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INTRODUCCION

Reutilizar los residuos organicos en zonas agricolas es una gestion que
ha sido implementada en varias ciudades del mundo, demostrando una
solucion al consumo excesivo que ha generado el crecimiento de la
economia. El desarrollo de las areas urbanas han generado un
crecimiento en la poblacion, esto involucra una mayor produccion y
consumo de recursos, todo esto va de la mano con un aumento en la
generacion de recursos solidos y liquidos, afectando la calidad de vida en

la poblacion en la produccion de recursos y manejo de residuos. [1]

Este proyecto reutilizar4 la cascara del cacao para la generacion de
energia por medio de la combustion, se empieza caracterizando toda la
materia prima mediante pruebas de laboratorio, realizando célculos los
cuales nos ayudan a entender el comportamiento del material en el
campo de accidén que se quiere usar. Debemos recordar que la cascara
del cacao es un residuo organico y los residuos organicos si no se dejan
descomponer en un ambiente adecuado producen lixiviados que afectan
la calidad del suelo. Se requiere disefiar una maquina peletizadora cuyo
propdsito es darle un uso a los residuos agricolas y ayudar con el manejo

de esta clase de residuos. [2]

Seleccionar la cdscara del cacao como materia prima en el proyecto es
pensar que en Santander somos productores y se quiso poner un residuo

que abunde en el departamento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es uno de los mayores productores de cacao en las américas,
esta detras de paises como Brasil y Ecuador, en américa se producen
450 millones de toneladas al afo. Todas estas toneladas producidas,
dejan un gran problema de residuos agricolas debido a que del cacao
solo se aprovecha la semilla, la cascara del cacao es el 70% del fruto y
generalmente es desechado. Los residuos de la produccion de cacao es
la mazorca que cubre al fruto, se ha intentado usarla como alimento para
algunos animales, pero no todos pueden comerla porque no poseen en
sus cuerpos las enzimas necesarias para digerirla, por lo general se
acumulan los residuos y esto va produciendo lixiviados que afectan la
calidad del suelo, los lixiviados son el resultado de dejar en lugares
anaerébicos desechos organicos. Se requiere disefiar una maquina que
pueda dar una solucion al problema planteado con anterioridad, en este
caso es una peletizadora que use la mazorca del cacao en la produccion
de pellets que luego seran usados en la generacion de energia por medio
de una gasificadora que por medio de la combustiébn genera los gases
necesarios para que un motor de combustién interna pueda trabajar, los
pellets que producira esta maquina también pueden ser usados para

calefaccion. [3]
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2. ANTECEDENTES

La cascara de cacao en Colombia usualmente se quema o se deja
descomponer al aire libre, no existen muchos estudios sobre el potencial
energético que puede tener. La mazorca del cacao colombiano tiene
niveles homogéneos de carbono, hidrégeno y oxigeno, aunque por otra

parte son muy heterogéneas las cantidades de ceniza. [4]

El pellet usado como combustible es una fuente energética que se ha
venido desarrollando con el paso de los afios, son fabricados de los
serrines secos de las industrias de la madera y partes de troncos que se
desaprovechan, se aprovecha la lignina como aglomerante natural en el
proceso de peletizado. También es posible hacer pellets con otros
residuos que tengan buenas caracteristicas energéticas como la cascarilla

del arroz.

Las ventajas de este tipo de combustible es la capacidad de
automatizacion, tienen mejor poder calorifico que la lefia, ademas de ser
un producto ecoldgico y renovable. Se usan para calefaccion y proveer
agua caliente a las viviendas. En los dltimos afios se han hecho pellets
con diferentes biomasas, no solo con la biomasa agricola sino de otras
industrias, esto ayuda a disminuir la contaminacion que llegan a generar

algunas industrias.
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3. JUSTIFICACION

En el beneficio del cacao, la parte util corresponde solo al 30 % del fruto,
siendo el 70% desechos del proceso, este hecho representa un gran
problema para el agricultor al no encontrar una alternativa de uso y solo
dejarlo como abono sin composta. Estos residuos generan una gran
cantidad de problemas para el mismo cultivo, ya que son focos de
contaminacion y de enfermedades. La contaminacion a nivel mundial por
el uso excesivo de combustibles fosiles es muy alta, a través del tiempo
se ha venido desarrollando nuevos métodos para generar energia de una
manera que no afecte al medio ambiente. Este tipo de energias se
conocen como “Energias limpias”, este proyecto le da ese enfoque a la

maquina a disefiar. [5]

Teniendo como base lo anterior y el hecho de que la regién de Santander
es una de las principales zonas de cultivo en el pais, se ve la necesidad
de buscar alternativas de uso de esta biomasa, con este proyecto se
pretende disefiar un equipo que densifique el material seco de la biomasa

residual para ser utilizada como fuente energética. [6]
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio de una magquina peletizadora de biomasa residual del
beneficio del cacao, a partir de la caracterizacion fisicoquimica de
la biomasa como requerimiento de disefio en la realizacién de los
planos y modelo CAD, la maquina sera utilizada para produccion

energeética.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar la biomasa residual de cacao, para determinar el
potencial la humedad, composicion quimica, densidad, caracterizar

la biomasa residual.

Resultado: tabla de caracterizacién fisicoquimica de la biomasa
residual del cacao. Indicador: Analisis de las medidas descriptivas
como promedios, moda, mediana, desviacibn estandar y

coeficiente de variacion de las pruebas experimentales realizadas.

2. Disefar los elementos mecanicos que componen el sistema de
peletizado de acuerdo con las caracteristicas de la biomasa,
utilizando software de disefio.

Resultado: Tener planos de construccion

Indicador: cumplir  con los requerimientos de disefio.

3. Hacer un modelo de la peletizadora en Solidworks. Resultado:

14



Tener el modelo final de la maquina. Indicador: Cumplir con las

dimensiones establecidas en los planos.
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5. ALCANCE

Con este proyecto se disefiara un sistema de peletizado que use como
materia prima un residuo agricola que actualmente solo se almacenay se
bota. Actualmente la mayor parte de los pellets provienen del serrin
contaminando el suelo por medio de los lixiviados que se generan. Se
quiere dar uso a este residuo que es la cascara del cacao, el cacao es un
fruto abundante en el departamento de Santander.

Se busca generar una alternativa energética en el campo de la biomasa, y
contribuir en el mercado de las energias alternativas poniendo en la linea
de produccién de las gasificadoras, residuos agricolas diferentes de la

madera.

En un futuro se espera que la Peletizacién abarque muchos residuos que
se les pueda usar en otro tipo de campos y mejore el manejo que se les

da en el momento.
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6. MARCO TEORICO

¢Qué es un pellet? El pellet es un producto de biomasa hecho con
sustancias renovables, generalmente con residuos de las industrias de
madera. Son usados para calefaccion, estufas independientes,

chimeneas, hornos y calentadores.

Los pellets son una forma de usar muchas toneladas de residuos para
convertirlos en energia, son cilindros de unos pocos milimetros de
diametro, el tipo de biomasa puede venir de distintas fuentes, no solo de
la madera, hay una gran cantidad de desechos en distintas industrias que
también pueden entrar al mercado de los pellets como en el caso del
cacao. La cascara del cacao es desechada luego de la extraccion del
fruto, esto genera un problema ambiental debido a la forma en la que son

desechadas.

Las medidas estandar de un pellet son 1.1cm de diametro y (1.5 — 2) cm de
largo.

17



6.1 Norma DIN PLUS

La norma DIN PLUS naci6 en Alemania en el afio 2000, especifica de

pellets de gran calidad para calderas que solo trabajan con pellets.

Combina la norma ONORM M7135 con la DIN 51731. [7]

La norma ONORM M7135 nacié en Holanda en el afo 2000, define los

requisitos y especificaciones de pellets y briq uetas de madera con y sin

corteza. Por otro lado la norma DIN 51731 se cre6é en el 2000 en

Alemania, definiendo los requerimientos de calidad de los pellets de

madera. [8]

Tabla 1. Caracteristicas del pellet segun la norma DIN PLUS

Parametro Unidad Pellet
Diametro (D) Mm Especificar
Longitud Mm <5*D
Densidad Kg/im® >1.12
Contenido de agua W1t% (b.h) <10
Contenido de W1t% (b.s) <0.5
cenizas
Abrasion W1t% (b.h) <2.3
Poder calorifico MJ / kb (b.s) >18
inferior

6.2 Tipos de peletizadora:

Tomado de [4]

a. Molino de pellet plano (plato vertical): el material cae sobre una

seccion de rodillos que se instala en la superficie de un troquel

puesto horizontalmente.

b. Molino de anillo vertical: son utilizados para la producciéon a gran

18




escala, los rodillos y la matriz operan en el eje vertical. Los bordes
interior y exterior de los rodillos cubren la misma distancia a traves

de la superficie de la matriz.

c. Molino de anillo horizontal: el funcionamiento es similar al
molino de anillo vertical, lo que cambia es el sentido de

alimentacion y la posicion del anillo.

Los pellets usados en mayor cantidad son los producidos con la madera,
su valor calorifico depende de la madera a utilizar, pero es
aproximadamente 4500 Kcal/Kg. Si se miran equivalencias energéticas, 2
kilos de pellet generan la misma energia que 10 kilovatios de electricidad
y la potencia de calefaccion de un litro de petréleo. [8]

Peletizadora de matriz plana: su disefio es vertical, el material cae sobre
una seccion de rodillos que se monta en la superficie de un troquel
colocado horizontalmente. Después el material se comprime por medio de
la matriz y los pellets salen por la parte inferior de esta. La desventaja de
este tipo de molino son los rodillos, que saltan constantemente debido a
las irregularidades del material, pero en este caso el material va a estar

molido antes de entrar a la tolva de alimentacion de la maquina. [9]

6.3 Elecciodn del tipo de molino para el material

La materia prima debe ser molida antes de arrojarse en la peletizadora,
debe alcanzar un tamafio de particula entre 0.1mm y 0.5mm para que el
proceso de peletizado sea 6ptimo. Por esto se ha tenido en cuenta estos

distintos tipos de molino.
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Molino de martillos: Su funcionamiento es basado en la compresion de un
material entre dos cuerpos, cuando la aplicacion de la fuerza aumenta,

mas rapido ocurre el proceso de molido. [10]

Imagen 1. Molino de martillos

« Agtade Einada e coipd

Tomado de [8]

¢, Como funciona un molino de bolas?

Este tipo de molino trabaja girando sobre sus apoyos con una velocidad

estipulada dependiendo del tamafio del molino.

Cuando el molino gira, las bolas junto al material va girando debido a las
ondulaciones y cada vez que el molino da una vuelta, hay unos golpes

producidos por las bolas, estos son los que van triturando el material. [11]

Imagen 2. Molino de bolas

20



Tomado de [9]

Ventajas y desventajas del molino de martillo respecto al molino de bolas.

e Ventajas

Capaces de producir una alta gama de tamafios de particulas.
Trabajar con cualquier material friable y fibra.
Facilidad de uso.

Una menos inversion inicial en comparacion con un molino de
rodillos.

Mantenimiento minimo necesario.
Las particulas producidas por lo general son esféricas,

con una superficie que parece pulida.

e Desventajas

Menos eficiente en energia, en comparacion con un molino de
rodillos.

Puede generar calor (fuente de pérdida de energia).
Produce una mayor variabilidad de tamafio de particula
(menos uniforme).

Son ruidosos y pueden generar contaminacion por polvo.

Molino de cuchillas: Las cuchillas con la velocidad de giro se encargan de

21



cortar el material a un motor eléctrico hace girar las cuchillas encargadas

de la molienda del material que se deposita en la alimentacion del molino.

Andlisis del porcentaje de ceniza en pellets hechos de cascara de cacao

con distintos didametros. 50 gramos de muestra.
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6.4 CARACTERIZACION

Tabla 2. Porcentaje de ceniza en los pellet de madera

% CENIZA
TIEMPO (s) A (Bmm) B (8mm) C (10mm)

0 100 100 100
30 83 59 97
60 81 81 83
90 78 73 56
120 74 7B 50
150 61 61 45
180 30 51 22
210 26 36 18
240 16 3 12
270 10 31 11

[12]

Tabla 3. Propiedades fisicas del pellet de madera

Parametros A B C
Masa (g) 0,3486 0,828 1,2527
Volumen (m3) 0,4241 0,7539 1,178
Densidad(Kg/m?) 8219 10982 10634
PCS(MJ/Kg) 202
YeCenizas 10 3 11
Diametro{mm) 6 8 10
Longitud({mm) 15 15 15
Area ext (g/lem®) 3,38 476 6,28
R (cm“g) 9,69 574 5,01
Mn 0,1007 0,3081 0,1092
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Poder calorifico de distintos tipos de biomasa.

Tabla 4. Poder calorifico en distintas biomasas

Biomasa Poder calorifico
(MJ/kg)
Carboén 25a32
coquizado
Madera 10a 20
Cascara de coco 18a19
Paja 14 a 16
Cascara de café 16
Tallos de algodon 16
Cascara de cacao 13al6
Cuesco de palma 15
de aceite
Cascara de arroz 13al4
Tallos de maiz 13a15
Aserrin 11
Pellet de aserrin 20.5
Pellet de madera 20.3

[13]

En la tabla del poder calorifico, se puede observar un aumento de este

con el aserrin al convertirlo en pellet, esto nos muestra a la cascara de

cacao con un gran potencial al momento de peletizarlo. [12]

La tabla de las caracteristicas fisicas de los pellets, al momento de la
fabricacion no tuvo en cuenta la norma DIN para el calculo correcto de la
longitud del pellet, por lo cual los porcentajes de ceniza observados

pueden variar debido a que el célculo de la longitud del pellet no se hizo

de acuerdo con la norma.
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6.5 Andlisis y estudios de la materia Prima

El cacao es un fruto muy popular. Es un cultivo tropical que crece bajo
condiciones humedas en Centroamérica y Sudamérica. Colombia es el
quinto productor en el mundo y el tercero en Latinoamérica. Segun la
Federacion Nacional de Cacaoteros, en el 2012 el area plantada fue de
158000 hectéreas, produciendo 50000 toneladas. [4]

La cascara del cacao es el residuo luego de extraer el fruto, posee del
52% al 70% del peso humedo del fruto, y su valor calorifico es
aproximadamente de 17 a 22[MJ kg™']. Analizando las cenizas que
quedan libres, las cascaras del cacao tienen entre el 30% y 10% de
lignina, celulosa y hemicelulosa; lo restante son extractos. Los pellets que
se obtienen de la cascara del cacao presionada y molida contienen
valores caloricos y cantidades de ceniza similares a pellets de diferente

biomasa. [14]

Este tipo de biomasa al ser un desecho agricola no amenaza el suministro

de alimentos.

6.6 Método de caracterizacion

PRUEBA DE HUMEDAD

- Se comparo el peso de material molido y triturado antes y
después de haberlo secado en el horno, se hicieron 3 pruebas
de humedad.

e Los equipos utilizados fueron los siguientes:
- Balanza digital de alta precision.
- Horno de temperatura graduable y que mantenga la
temperatura establecida.
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- Bandejas resistentes a altas temperaturas.

- Molino eléctrico.
e El procedimiento es el siguiente:

- Triturar manualmente las muestras de material o
molerlas con el molino y separarlas el material molido del
que se trituré manual.

- En cada bandeja se ponen 100 gramos de material
aproximadamente y se pesan.

- Se precalienta el horno hasta que alcance la temperatura
deseada 104°C.

- Se deja el tiempo establecido segun la prueba (24 horas).

- Se sacan las bandejas del horno y se vuelven a pesar
para realizar los calculos de humedad.

Prueba de granulometria

Se determind que tan buena fue la molienda en cada uno de los
molinos utilizados para alcanzar el tamafio de particula deseado
(0.2mm — 0.5mm).

e Los equipos utilizados fueron:
- Balanza digital de alta precision
- Tamices de varios tamafos de abertura

- Recipiente para pesar el material clasificado en la balanza.

e El procedimiento es el siguiente:
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- Se ordenan los tamices de mayor a menor tamafio de abertura

- Se procede a esparcir la muestra en el tamiz de la parte
superior para empezar con el tamizado.

- Se separa cada tamiz para pesar el material que no pudo
pasar y clasificarlo.

- Se guarda en bolsas plasticas el material clasificado por
cada tamiz para un estudio posterior.

PRUEBAS DE DENSIDAD

Por medio de un picnémetro se calculd la densidad experimental de la
cascara del cacao, este método es de gran utilidad para el célculo de
densidad de productos pulverulentos, los pasos que se siguieron fueron

los siguientes.

e Dejar la muestra seca (100gramos) durante 24 horas en
agua para que adquiera humedad.

e Cumplido este tiempo se deja secar para retirar el exceso de
agua y que la muestra quede parcialmente hiumeda, para
agilizar el proceso se usé una pistola de calor a 600°C

durante 1 hora y 20 minutos.

e Se peso el picnédmetro vacio (161.6 gramos).

e Teniendo el material con la humedad deseada, se pes6 en
la balanza digital (100 gramos), esto se le conoce como

peso parcialmente seco.

e Se introdujo material en el picnOmetro y se le agregd agua
hasta llenar por completo picnémetro y se peso6 (688.1122

gramos).
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Se peso el picnémetro lleno de agua (693 gramos).

Luego el material se dejé en una bandeja con agua secando
en un horno durante 24 horas para obtener el peso del

material totalmente seco.

Se procede a hacer el calculo de la densidad con la siguiente
formula.
Psec

B Psec+ PpH_ PpmH

p

- Doénde:

- psec. Peso parcialmente seco.

- ppu: Peso picnémetro + agua.

- ppmu: Peso picnémetro + material + agua.
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7. METODOLOGIA

Primer objetivo especifico

Caracterizacion
fisicoquimica

Humedad

Granulometria

Densidad

La funcion de estas pruebas es conocer las
caracteristicas fisicas de la materia prima a usar.

Se analiza su similitud con otro tipo de materia
prima que se haya usado para este fin.
Ademas, se caracteriza un tipo de biomasa
desconocida en todo &mbito.

FIN
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Prueba de humedad (norma CEN/TS 14774):
- Secado en horno.

- Masa de muestra 100g.

- Temperatura de secado 104°C.

- Tiempo de secado 24 horas.

- Balanza digital, precision 0,1g.

La norma recomienda que las muestras sean mayores a
300gramos, pero para nuestra prueba se usaron muestras de
100gramos. El tiempo de secado es recomendado en la norma
hasta que haya una masa constante, es por esto por lo que se
dejaron 24 horas en el horno.

Prueba de granulometria

- Masa de muestra 100g
- Tamices de diferente nimero de malla.

- Clasificacion de la cantidad de material en los tamices.

La prueba consiste en colocar los tamices uno sobre otro de mayor
a menor, teniendo en cuenta la apertura de la malla. Luego la
muestra de masa se arroja en el tamiz de la parte superior para

gue queden clasificados en los diferentes tamices.

Prueba de densidad

- Se hizo por medio de un picnémetro con el cual se determino la
densidad de cierta cantidad de material, se usd la muestra

molida en el molino de martillos de la universidad.
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6.1.2. Segundo objetivo especifico

Disefio mecéanico

l

Después de caracterizar la materia prima con
las pruebas de laboratorio, se procede a
realizar los calculos correspondientes para
dimensionar la peletizadora, con los
resultados se procede a hacer lo siguiente.

Un boceto inicial de las partes Se utiliza Solidworks para
gue van a componer la hacer los planos de la
peletizadora. peletizadora,
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Los calculos a realizar se hacen con el fin de tener unas dimensiones de
la maquina con la cual sabemos que puede cumplir con el propdésito de
producir pellets, en la teoria se encontraron muchos parametros, los
cuales nos sirven para guiarnos en el proceso de dimensionamiento del

equipo

Criterios de seleccion para determinar el tipo de maquina de fabricacion

de pellets se va a elegir [6]:

- Produccién moderada.

- Calidad en el producto.

- Costos no muy altos en la fabricacion.
- Velocidad de produccion.

- Complejidad de fabricacion.

- Tiempo de fabricacién.
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Tercer objetivo especifico

Modelo CAD

]

Ya teniendo los planos y la caracterizacion, se
hace un modelo en 3D de la peletizadora en el
cual se visualicen todos los componentes y su
funcionamiento.

Usando Solidworks se procede a hacer el
modelo en 3D y wuna simulacién del
funcionamiento de la maquina, con todas las
dimensiones ya seleccionadas en los célculos
correspondientes.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

8.1.1 Prueba de humedad

Prueba 1

Tabla 5. Prueba de humedad 1.1

Bandejas sin moler
Bandejas Peso inicial Peso final Calculos
(gramos) (gramos) %
1 100,255 87,063 13,1584
2 100,325 87,9 12,3847
3 100,3 87,353 12,9082

Fuente: el autor

Tabla 6. Prueba de humedad 1.2

Bandejas molidas
Bandejas Peso inicial Peso final Célculos
(gramos) (gramos) %
1 100,345 88,27 12,0335
2 100,45 87,76 12,6331
3 28,355 25,585 9,7690

Fuente: el autor

Los célculos del porcentaje de humedad se realizaron con la férmula humedad

en base humeda, la formula es la siguiente:

Peso inicial — Peso final
( — >* 100
Peso inicial
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El material molido, se dejé moler durante 2 minutos para tener un

tamafio de grano lo mas homogéneo posible.

Iméagenes del procedimiento

Imagen 3. Bandejas con material triturado
y molido antes de entrar al horno

Fuente: el autor

Imagen 4. Molino de cuchillas eléctrico usado para moler la materia prima

Fuente: el autor
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Prueba 2

Tabla 7. Prueba de humedad 2

Imagen 5. Horno usado para secar las
bandejas

Fuente: el autor

Bandejas con material molido y triturado
Bandejas Peso inicial Peso final Céalculos %
(gramos) (gramos)
1 106,89 95,882 10,2984
2 91,245 87,366 4,2512
3 100,23 90,245 9,96208
Fuente: el autor
Prueba 3
Tabla 8. Prueba de humedad 3
Bandejas con material molido
Bandejas Peso inicial Peso final Célculos
(gramos) (gramos) %
1 100,239 84,769 15,4331
2 100,062 84,714 15,3384
3 99,872 82,546 17,3482

Fuente: el autor
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El procedimiento para las pruebas numero 2 y 3 fue igual al de la prueba

1y se usaron los mismos instrumentos de laboratorio.

Observacion: en la prueba nimero 1 se usaron 6 bandejas, 3 bandejas
con material molido y 3 bandejas con material triturado manualmente.
Esto se hizo con el fin de determinar si moliendo o no el material la
humedad variaba mucho.

La prueba nimero 2 se hizo con 3 bandejas, mezclando material molido y
material triturado en cada una de las bandejas hasta completar 100
gramos de material en cada una.

Y la prueba 3, solo se utilizé6 material triturado, haciendo uso de un mortero.

8.1.2 PRUEBA DE GRANULOMETRIA:

Prueba 1
Célculos:
Tabla 9. Prueba de granulometria 1
Prueba granulometria
Peso (gramos) Tamiz y fondo Abertura del tamiz (mm)
0,51 #4 4,75
5,53 #8 2,38
46.43 #16 1,19
21,82 #30 0,595
15.92 #50 0,297
2,95 #100 0,149
3,39 Fondo (material
restante)

Fuente: el autor
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El fondo es el material que paso el tamiz mas fino usado en la prueba.

Imagenes de la prueba

Fuente: el autor

Este es el tamiz #100, es el de malla mas fina usado en la prueba.

Fuente: el autor

Tamices ordenados de mayor a menor tamafio de abertura en la malla.
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Fuente: el autor

Balanza digital de alta precision pesando el material que quedd en uno de
los tamices.

Fuente: el autor

Se separo el material de acuerdo con los tamices como se observa en las
bolsas plasticas.
Prueba 2.

- Peso inicial 100gramos
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- La molienda de esta muestra fue realizada en el molino de
martillos.

Tabla de resultados

Tabla 10. Prueba granulometria 2

Tamiz Peso en gramos Abertura del
tamiz (mm)
#4 0.4 4.75
#8 4.8 2.38
#16 38.8 1.19
#30 21.8 0.595
#50 17.2 0.297
#100 5.2 0.149
Fondo 9

Fuente: el autor

El peso final fue de 97.2, hubo pérdidas en el tamizado, estos
100gramos se molieron en el molino de martillos que posee la
universidad.

El procedimiento y los equipos utilizados fueron los mismos que en la prueba 1.

Iméagenes de la prueba

Fuente: el autor

Clasificacion de lo retenido en cada uno de los tamices
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Prueba 3

- Pesoinicial 99.2 gramos

- Esta muestra fue molida en el molino de martillos de la
universidad.

Tabla de resultados

Tabla 11. Prueba granulometria 3

Tamiz Peso en Abertura del tamiz
gramos (mm)
#4 0 4.75
#8 4.5 2.38
#16 36.4 1.19
#30 22 0.595
#50 23 0.297
#100 6 0.149
Fondo 7

Fuente: el autor

El peso final fue de 98.2 gramos, no hubo mucha pérdida de material en el

proceso de tamizado.

Imagenes de la prueba

Imagen 6. Tamices usados para
clasificar el material

Fuente: el autor
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Imagen 7. Balanza digital usada para
clasificar lo retenido en cada tamiz

Fuente: el autor

Las mallas de tamiz a tener en cuenta son la #30, #50, #100 y
el fondo debido a que entre estas esta el tamafio de particula
deseado. Al analizar los resultados se puede concluir que las
muestras molidas en el molino eléctrico alcanzaron mayor
cantidad de peso en el tamafio de particula requerido (0.1mm —
0.5mm). Por tanto, se recomienda el molino eléctrico para
realizar la molienda del material. En el tamiz #30 el tamafio de
particula sobrepasa los 0.5mm pero se tiene en cuenta debido
a que queda retenido un porcentaje pequefio de material el

cual nos sirve para fabricar los pellets.

8.1.3 Prueba de densidad

Prueba 1

Tabla 12. Prueba densidad 1
Peso Peso picnémetro + | Peso picndmetro +
parcialmente | agua material + agua
seco
100 693 688.1122
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Prueba 2

Fuente: el autor

Tabla 13. Prueba densidad 2

Peso Peso Peso picnébmetro +
parcialmente picnémetro + material + agua
seco agua

97.5 691.3 686.6215

Fuente: el autor

Prueba 3

Tabla 14. Prueba densidad 3

Peso Peso Peso picnébmetro +
parcialmente | picnémetro + material + agua
seco agua
101.005 693.09 689.3311
Fuente: el autor
Céalculos prueba 1
Psec 100

p:

Py
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Célculos prueba 2

Peoc 97.5
Peec + Pon — Py, 97.5 + 691.3 — 686.6215
Célculos prueba 3
101.005
o Psec — 0.964120

" Puc+ Pop— Pomn 101.005 + 693.09 + 689.3311

Imagenes de la préactica

Imagen 8. Pistola de calor usada en el procedimiento

Fuente: el autor

Imagen 9. Material siendo secado por la pistola de
calor
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Imagen 10. Picndmetro usado en las pruebas,
lleno de cascara de cacao molida

ﬁ g :_* NN 3 it ¥ = _A, . A
b3 e . . '& }‘ "9,
A
3 % %

Fuente: el autor

Imagen 11. Embudo usado para agregar el
material dentro del picndmetro

Fuente: el autor
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e Materiales usados en la préctica:

- Pistola de calor.

- Horno.

- Balanza digital.

- Picnémetro.
- Embudo.

El laboratorio en el que se realiz6 la practica contaba con un picnémetro
de 500ml, se us6 100g de material para la prueba. Hubo pérdidas de

material al momento de colar y secar la cascara del cacao, eso pudo

afectar el resultado final.

8.1.4 TABLA DE CARACTERIZACION DE LA CASCARA DE CACAO PARA

LA FABRICACION DEL PELLET

Tabla 15. Caracterizacion de la materia prima

Caracteristicas

Pellet de diametro

6mm
Humedad deseada <15%
(%)

Granulometria 0.1-05

deseada (mm)
Densidad [ kg / m3] 957.2441

Poder calorifico de la cascara 13-16
del cacao
[MJ/Kg]
Porcentaje de ceniza 10

(%)
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Esta tabla fue obtenida de acuerdo a los datos consultados con
anterioridad y a las pruebas realizadas dentro de los laboratorios de la

universidad.

Estos son los parametros que se deben tener en cuenta para la
fabricacion de pellets con este tipo de biomasa, el poder calorifico del
pellet serd mucho mayor al mostrado en la tabla debido a que el material

va a estar muy compactado.

El porcentaje de ceniza es un aproximado debido a que la teoria de la
cual se tomé el dato no siguié la norma DIN para calcular la longitud del
pellet. No existe una norma establecida para la fabricacion de pellets de
biomasa, los calculos para este proyecto se basaron en la norma antes

mencionada.

8.2 SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Resultados de céalculos de disefio

Se obtiene de la norma CEN/TS 14691, se debe elegir el

diametro deseado del pellet
Lp =Dp * 5 =30mm

1)
Donde:
Dp = didmetro del pellet.
Lp = longitud del pellet.

El volumen del pellet (Vp), se obtiene haciendo el calculo del

volumen de un cilindro, por tanto, la ecuacion 2 se obtiene
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D 2
Vp = mx Z * Ip = 848.23mm

(2)

El grado de compactacion del material es el siguiente.

Rc = =5

1
Dp

lp
3)

Rc = relacién de compactacién

El volumen de cascara (Vc) de cada pellet se obtiene al multiplicar el volumen del

pellet (ecuacion 2), por la relacién de compactacién obtenida en la ecuacién 3.

Ve =Vp*Rc = 4241.1501 mm3
(4)

Al multiplicar la relacion de compactacion por la densidad de la cascarilla (P.,5) =

957.2241 [%] , Se obtiene la densidad del pellet.

PP = peas * Re = 47861205 | 2|

Donde
Pp= Densidad del pellet
Pc= Densidad de la cascarilla.
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Presion de peletizado
Es necesaria una presion de compactacion, la cual es
generada por los rodillos que pasan sobre el agujero de la
matriz, la ecuacién es la siguiente.

Imagen 12. Proceso de compresion en los rodillos.

Rodillo de Prasion
Materia Prima
Yo Materia Prima
by
( . K'/ Fr = Fuerza de Friccion [N
B« Coaficlante da Friccion
Matriz Po = Prasion contra las Parades (N/m2
- . .’ D = Diametro del agujero jlll:
| : 3 | = Longitud del agujero [m]
( 1 = K = Fuerza de Compresion (N|
)
&
(Fuente: www.fcyt.umss.edu.co)
Pper = Y5 *ex
(6)
Donde:

Yf= Esfuerzo de fluencia promedio.

ex= Deformacién de extrusion

La deformacion por extrusion esta en funcién de los angulos de
avellanado que tenga los agujeros de la matriz los cuales se

exponen en la siguiente tabla.

Valores de avellanado empirico
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Para un angulo entre (50° - 60°)
a = tiene un valor entre (0,8 — 0,9)
B = tiene un valor entre (1,2 — 1,5)

£x=a+ B *In(Rc) = 3.314

(7)

Donde:
a y b = coeficientes de avellanado.

Rc = relacién de compactacion.

Segun la tabla anexa A7, se toma el esfuerzo de fluencia de la
madera del pino, este esfuerzo varia entre 40 y 80 Mpa, el valor

se tomo 60 Mpa.

Se ha demostrado que para obtener buenos registros de
compactacion en el pellet, la presién de peletizado oscila entre
(188 Mpa — 295 Mpa). Tomando el esfuerzo de fluencia como
60, la presion de peletizado queda en el rango. Usando la
madera como referencia ya que sus caracteristicas son

similares a las de la cascara del cacao.

Pper =Yf *x £x = 198.84 MPa

(8)

Dénde:

Ppei= Presion de peletizado

Una vez obtenida la presion dentro de la matriz se calcula la fuerza que debe
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aplicar el rodillo por medio de la siguiente ecuacion.

2

Dp
7 ) =5.62 kN

K = Py * (n*
9)

Dénde:

K= Fuerza de Compresion o Compactacion que debe ejercer el rodillo.

Presion en la matriz
Cuando el material ingresa a la matriz se forma una capa inicial
con una altura determinada y cuando pasa el rodillo deja una

segunda altura.

La friccibn generada entre la matriz de Peletizacion y los
rodillos, produce una fuerza que debe vencer los rodillos para
lograr la extrusion del pellet. Esta fuerza es calculada por medio

de la siguiente ecuacion.

(10)

Donde:

Pf= Presion adicional requerida para superar friccion.

hf= Altura minima luego de pasar el rodillo entre 0.2 mm - 0.3
mm. Se uso la de altura de 0.2mm.

Dp= Diametro del pellet.

La friccion originada entre la matriz y la mazorca del cacao
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ocasiona una presion en las paredes internas, la cual se puede

determinar mediante la ecuacion 11.

P: = D
7P _ 428571 MPa

p. . =
pint 4‘*#*hf

(11)

Donde:
Ppint = presién en las paredes internas.

Dp = diametro del pellet.
u = coeficiente de friccion entre madera y acero (0.7)

hf = altura inicial antes del rodillo.

Fuerza de friccion interna

Se encarga de compactar el material y no debe ser mayor que
la fuerza K, que es la fuerza de empuje, si esto no se cumple,
no habria extrusion. Por medio de la ecuacion 12 la podemos

hallar.

Fr:u*Ppint*Dp*lp:5.4okN

(12)
Dénde:
Fr = fuerza de friccién interna.
U = coeficiente de friccion.
Pr = presion interna.

Dp = diametro del pellet.

Lp = longitud del pellet.
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La fuerza de friccibn debe ser menor a la fuerza de

compactacion, para que haya extrusion de material.

Fr<K
5.40 kN <5.62 kN

Podemos observar que se cumple lo mencionado anteriormente.

Dimensionamiento de rodillos
Las férmulas para dimensionar los rodillos se obtuvieron de la
fuente (Alakangas & Paju 2002) y (Universidad mayor de San
Simoén, 2014). Donde ho = 35mm.

ho - hf
r= _Iiz_ =71.02mm= 7.1cm
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(13)

Dénde:

U = coeficiente de friccion.
r = radio del rodillo de compactacion.
Ho = altura antes del rodillo.

Hf = altura final después del rodillo.

El ancho del rodillo a, tiene la misma medida del radio calculado.

(14)

La cantidad de rpm y tiempo de produccion se obtiene con la velocidad

del rodillo ya que esta en funcién de la masa, la ecuacion es la siguiente.

my = (m * % % a;) * P, = 8.8341Kg
(15)

Dénde:

Pa= Densidad del acero

7850kg
m3

En la siguiente ecuacion, la aceleracion del rodillo se da en
funcién de las fuerzas de compresion y friccion, por lo tanto:

_K-F
B mr

Ac, = 24.9035 [?]
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(16)
La velocidad tangencial de los rodillo es calculada mediante la
ecuacion 17, obtenida de la fuente HIBBERLER, 2006.

V. = JAC, *r = 2.5962 [m]

(17)

En la ecuacion 18 se obtiene una fuerza originada entre el
rodillo y el material por la normal de la friccién [Ff,], a esta
fuerza se suma la fuerza de compactacion [K] para obtener la

fuerza total del rodillo [F7], la cual es determinada por medio de.

Ffr=m, * g * i = 60.6638 N
(18)

La sumatoria de estas fuerzas es casi nula.

Fr=Ffr+ K =5.6806 kN

(19)

Los engranajes se usan como medio de trasmision de potencia y se usé una
relacion de engranajes 1:1 con el fin que la potencia del motoreductor sea la

misma que le llegue a los rodillos. El disefio de los engranajes conicos se basé en

el catélogo Roller.

Disefio de Matriz
Es necesario calcular la velocidad angular de los rodillos, esta

es la velocidad tangencial que hay respecto a la matriz para

hacer estos calculos se usan los datos de la velocidad del rodillo
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y el brazo del rodillo.

v,

W:E

rad
= 30.5435 [T] ;w = 291.6689 rpm

(20)
Donde:
Vr = Velocidad del rodillo.
Ib = Longitud del brazo de rodillo 0.085m
Se debe determinar la distancia angular que cubre el rodillo
para esto se emplea la ecuacion 21.
D, = /r. (ho — hs) = 49.7141 mm
(21)

Dénde:

Dw = distancia angular.
R = Radio del rodillo.

57



En el trabajo de los rodillos, se diferencian dos partes en el

rodillo la de compresion y la de extrusion.

Imagen 13. Zona de trabajo del rodillo

Compresion

Tomado de [12]

El angulo de trabajo se define con la siguiente ecuacion.
D,
6, = atan (T) = 34.992°

(22)
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Es necesario calcular la velocidad de salida de cada pellet, se

halla de la siguiente manera.

-
= 0.1199 s
w

ts

Para saber el numero de agujeros de la matriz, se calcula la
aceleracion dentro de ella. La aceleracion se calcula de la

siguiente forma.

Dénde:

Am = Aceleracion dentro de la matriz
K = fuerza compactacion.

Fr = fuerza friccion en la matriz.

Mc = masa compactacion ( 20kg ).

Ahora es calculada la velocidad de salida de los pellets

(extrusioén), por medio del siguiente analisis.

m
Voo = Vo + Ay * t, = 1.3189[?]
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Dénde:

Vo = Velocidad inicial (es cero)
Am = Aceleracion dentro de la matriz.

Ts = tiempo salida de los pellets.

Usando la capacidad de peletizado, se obtiene un flujo
volumétrico, el cual nos da el volumen que se procesa en un

tiempo determinado.

m3
Q = Fm = Ipelet = 41915« 1073 lﬁl

(26)

Donde:
Fm = Flujo masico (20 kg/h)
Ipelet = Inversa de la densidad del pellet 1/Pp

Con la ecuacién anterior se obtiene el nimero de agujeros de la
matriz, dividendo para el area de cada pellet y multiplicando por

la velocidad de extrusion.

Ny = ¢ = 93.6659 = 94

(Ve * N;) * (1t % (15)?)
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(27)

Doénde:

Nam = numero agujeros en la matriz.
Q = flujo volumétrico.

Vex = velocidad de extrusion.

Nr = namero de rodillos.

Rp = radio del pellet.

Con los datos obtenidos anteriormente es posible calcular la
capacidad de peletizado de la maquina, en la siguiente
ecuacion es multiplicado el volumen de material por la densidad

de cada pellet y se obtiene.

K
=Q* P, =20 ——

& hr

pe

(28)

Donde:
Q= Flujo volumétrico.
Pp = Densidad del pellet.

Obtenido este valor se comprueba que se cumple con el

parametro de disefio de 20 kG/Hr.

Ahora obtenemos 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 xm) * w* (N x K) * Dy =17.0671Kw = 22.8874 Hp
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(29)

Doénde:

W = velocidad angular.
Nr = namero rodillos.

K = fuerza compactacion.

Dw = distancia angular.

Torque final en los rodillos

Es calculado en la siguiente ecuacion, la potencia es usada en kW
y la velocidad angular en rad/s. El resultado es multiplicado por
1000 para obtenerlo en Nm.

ot
Tr = pv = 558.780 [ N * m]

(30)

Céalculo de cuchillas
Los datos mostrados a continuacion, son de la madera, esto es

porque las caracteristicas de la cascara del cacao son muy similares

a las de la madera.

7. = 1.176 MPa, esfuerzo cortante de la madera.
Ng = 3, nUmero de cuchillas.

Spy = 91 MPa.
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Sy =36 Ksi

lc = 0.090m, longitud de cada cuchilla

Se va a considerar un factor de seguridad de 1.5 para los

calculos de las cuchillas.

Con la formula de esfuerzo se calcula la fuerza de corte,
teniendo en cuenta el esfuerzo cortante de la madera, la

ecuacion es la siguiente.

Fe=1c* (T * 1°) * N = 99.752 N
(31)

En la siguiente ecuacién se calcula la friccion en la cuchilla.
Ffr = (0 * 1p°) * Spy * u = 180.108 N

Fuente de la ecuacibn, forraje de alimento, Universidad
de Navarra.

(32)
La fuerza total de las cuchillas es equivalente a la suma de las

fuerzas calculadas anteriormente que en las ecuaciones 30 y
31.

Ftotar = Fc + Fpr =279.859 N

(33)
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Torque final de las cuchillas, se calcula usando la fuerza total,

la longitud de cada cuchilla y el numero de rodillos que son 2.

Tc=Ftotal * lc * 2 =50.37 [N * m]

(34)

Determinamos el torque de célculo final que relaciona el torque
final de las cuchillas y el torque final de los rodillos. Este es el

torque necesario final.
M, = Tc + Tr = 609.15 [Nm]

(35)

Pot. = T, *w =1.008 kW

(36)

En la siguiente ecuacién se calcula la potencia de la caja reductora.

Potiotal = Potc * Pot = 18.0751 kW

(37)

Con el resultado de la ecuacion anterior seleccionamos el motor

a emplear, se selecciona un motor de serie 1LEQ0141, la

potencia es de 18.5 kW = 25Hp con 3530 rpm, eficiencia del
91%, factor de potencia 0.86 a 60 Hz. Tabla anexa Al
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La relacion de reduccion de giro se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

_ 1750rpm 6
= . =

Rm
(38)

Donde
W = velocidad angular

Con los datos obtenidos podemos seleccionar el reductor, es un reductor
tipo coaxial, tiene un torque maximo de 729 Nm y una relacion de reduccion
de 6.25, datos que cumplen con las necesidades de disefio. Tabla anexa
A2.
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Disefio de flechay ejes

El acero con el cual se piensa fabricar el eje principal es A36, el
factor de seguridad de este acero es de 1.5, se toma el método
de Von-Misses, se siguen los siguientes pasos para determinar

el diametro del eje principal.

Sy
O = 7= 165.474 Mpa

(39)

Doénde:
Sy = esfuerzo ultimo a la fluencia.
Fs = factor de seguridad.

Momento aplicado al extremo del eje

Mpr =K I, = 477.7 [Nm] (41)
60s * 1rpm
tr= ——— =0.206
w
segs (42)
w rads
a= =148.2694 [—<2Z-
tr
(43)
2
my *x7r 2
I = =0.0223 [Kg * m?]
2
(44)
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Se calcula el torque ocasionado por la velocidad angular.

Tpr =Ir * a = 3.31 [Nm]
(45)

Con los datos anteriores se procede a calcular el diametro del eje porta

rodillos.

¢ |Fy2.(1024(M,,)? + 2304T
dpr = j 52 (1024 (Mpr) r*) _ 30,8662 mm

Sp2 * T2

(46)
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Mpr = Momento aplicado al extremo del eje
Tpr = Torque ocasionado por
velocidad angular.

Fs = Factor de seguridad.

Seleccion de rodamientos

La direccibn de las cargas nos ayuda a seleccionar los
rodamientos adecuados, la siguiente grafica muestra cada uno
de los rodamientos que existen para el disefio de la

peletizadora, se va a tener en cuenta el catadlogo de

rodamientos FAG.
Imagen 14. Rodamientos axiales, catalogo FAG

Rodamientos radiales con un angulo de contacto nominal <
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45°, catalogo FAG, péagina 14
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Imagen 15. Rodamientos axiales con angulo > 45°. Catalogo FAG

s

A

T —
S }
|
l
I

Rodamiento para flecha.

Si tenemos en cuenta que las fuerzas se presentan en direccion
axial o radial, un rodamiento de bolas es el mas adecuado para
este tipo de trabajo. Para esto debemos conocer la capacidad
de carga dindmica y estética. De las mismas obtenidas se
encuentra detallado en tabla anexa Al. [13]

c=/1*P

fn

(47)

Doénde:

C = capacidad carga dinamica.

P = carga dinamica equivalente.

FI = factor de esfuerzos dinamicos.
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Fn = factor de velocidad.

El factor de esfuerzos dinamicos lo obtenemos de la tabla anexa
A3, el valor es de a 3.73, El valor seleccionado tiene 26000
horas que son igual a 3 afios continuos de trabajo o0 6 afios en
turnos de 12 horas. Es considerada la cantidad de horas porque
el uso de la peletizadora no va a ser continuo y con estas horas,

tiene una buena vida util.

El factor de velocidad lo obtenemos de la tabla anexa A4, se
selecciona de acuerdo con la velocidad de rotacion, que es de
291.6689rpm, teniendo en cuenta este valor, se procede a
elegir uno que cumpla con los rpm calculados en la ecuacion
(20), el factor de velocidad es de 0.461.

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

P =(Xxf) +(Y+fd

(48)
Donde

Fa = carga axial

Fr = carga radial

Los factores X y Y se eligen de la tabla anexa A5, pero antes de

elegirlos se debe hacer los célculos siguientes.

fa=F,=5.40 kN

fr=Fr = 0.607 kN
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P, =0.6 x fo + 0.5 x f =3.5435 kN
El factor de esfuerzos estéaticos para exigencias normales es de 1.5

Factor f, = 14.5, se obtiene de la tabla anexa, para un

rodamiento rigido de bolas serie 60.

Co=fs* P, =5.3152 kN, esta es la capacidad de carga estatica.

fo * fa
Co

= 14.73

En la tabla anexa es valor maximo es 6, por lo tanto, se calcula
con ese valor los valores de X y Y en un juego normal de

rodamientos

X =0.56
Y=1

Con los célculos que hemos obtenido podemos resolver la
ecuacion 48 de la carga dindmica equivalente.
P=Xxfy)+ (Y« fq) =5.74 kN

Verificamos el factor de seguridad para asegurarnos que el

rodamiento estuvo bien seleccionado.

Co
Fsf= — =1.4999 = 1.5
B

(49)

Dénde:

Co = Capacidad de carga estatica.
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Po = Capacidad de carga estatica equivalente.

Teniendo calculado lo anterior podemos dar solucion a la

ecuacion 47, donde se obtiene la capacidad de carga dinamica.

fa

C = 46.443 kN

El rodamiento seleccionado para la flecha se encuentra en el

catadlogo FAG mencionado

La seleccién del rodamiento se hace de acuerdo con los
siguientes datos, donde se mira la dimensién del eje porta
rodillos antes calculada y la carga dinamica calculada en la

ecuacion 47. El codigo FAG en el catalogo es 6407. [13]

Estos rodamientos aplican para los rodillos, el porta eje de los

rodillos y el eje que viene desde el motor reductor.
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8.3 TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

8.3.1 disefo en Solidworks

1. Matriz.

2. Rodillo.

e El didametro del rodillo es 142.02mm.
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3. Caja de engranajes.

4. Rodamientos de bolas
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e Las medidas estan especificadas en el catalogo FAG y en los
calculos previos.

5. Engranajes conicos, medidas sacadas de catalogo

Son 2 engranajes, solo se muestra 1 debido a que tiene las medidas iguales.
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6. Salida de los pellets extruidos.

Las medidas estan sujetas al disefio de los otros componentes de la maquina.

7. Tolva de alimentacion de materia prima
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8. Cuchillas

9. Eje principal

10. Ensamble de la maquina.
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e Las medidas del motor-reductor dependen del
fabricante elegido, desde que cumpla con las
condiciones de disefio.
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9. CONCLUSIONES

La fabricacion de pellets con la cascara del cacao es muy viable
gracias a la similitud de las caracteristicas con los pellets
fabricados de residuos de la industria maderera como el serrin,

ademas de su potencial energético.

La construccion de la maquina es muy practica para una
produccion a pequefa escala, ademas de cascara de cacao, se

puede realizar pellets de otro tipo de biomasa similar a la madera.

Las dimensiones de algunas partes de la peletizadora fueron

tomadas por construccion.

Se opta por elegir un molino de cuchillas, este tipo de molino fue
usado en la prueba 1, se elige debido a que los porcentajes de
humedad se mantuvieron cercanos al 15%, ese es el porcentaje

adecuado para la fabricacion del pellet.

El valor de la densidad no se pudo encontrar en la teoria
consultada, por esto se realiz6 la practica de laboratorio del
picnémetro debido a que al hacerla se puede obtener un valor con

el cual se puede proceder para realizar los célculos

Se espera que con este proyecto se pueda observar el potencial
gue tiene la cascara de cacao en el campo de las energias limpias
y como una biomasa residual puede llegar a ser importante en este

ambito.
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10. RECOMENDACIONES

1. Conseguir la materia prima en Colombia no es complicado debido
a que el pais produce una gran cantidad de cacao al afio y las

cascaras del cacao son consideradas como residuo.

2. La fabricacion de pellets hechos de la cascara del cacao es muy
escaza para ser un material con una gran capacidad energética,
por esto se debe profundizar el estudio de esta forma de energia

alternativa.

3. El tipo de acero con el cual se recomienda construir la maquina
peletizadora puede variar, el que se eligi6 cumple con las

caracteristicas necesarias para trabajar a altas temperaturas.
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12. ANEXOS

Al. Catalogos motores eléctricos SIEMENS
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Potencia

Referencia del motor

Tamafio
constructivo  Speed

pm

Rated Eficiencia Factor de

100% potencia

%

= 220VA 3BOVA 440VA

Datos eléctricos motores Serie 1TLE0O141 IE2 2 Polos 3600 rpm

Corriente nominal

Torque
nominal

Corriente de

de

Torque
arrangue x In amangue x Tn Méximox Tn

0,75 1 TLE0141-0DAZ6-4AA4 B0OM 3450 75,5 0,81 3,2 1,85 1,6 2,1 6 2,2 3 14,0
11 1,5 1LE0141-0DA36-4AA4 B0OM 3440 82,5 0,83 43 2,5 215 3,1 7 28 3 16,0
1,5 2 TLE0141-0DABG-4AA4 BOM 3450 84,0 0,83 5,6 3,25 2,8 4.2 7 28 3 18,0
2,2 3 1LEO141-0EA46-4AA4 S0L 3500 85,5 0,87 7.9 4,55 3,95 6,0 B 28 3 28
3 4 1LEO141-0EABG-4ANA4 S0L 3505 87,5 0,87 10,3 6 51 82 B 28 3 28
3.7 5 TLEOT141-1AABG-4AAS 100L 3440 87,5 0,88 12,7 7.4 6,4 10,3 B 3 35 40
5,5 7.5 1LED141-1BABE-4AA4 112Mm 3510 88,5 0,88 18,8 10,9 9.4 15,0 8 3 3,5 45
7.5 10 ILECI141-1CAT6-4AA4 1325 3525 89,5 0,88 25 14,4 12,4 20,3 8,5 23 3,5 70
1 15 1LE0141-1CABE-4AAS 1325 3535 90,2 0,88 37 215 18,5 29.8 B85 23 35 75
15 20  1LE0141-1DA36-4AA4 160M 3535 90,2 0,84 52 30 26 40,5 7.5 2,3 3,5 95

I 185 25 1LED141-1DA46-9AA4 160L 3530 91,0 0,86 63 35 31,5 50 7.5 23 35 Iﬂ
22 30 1LE0T41-1DABE-4AA4 Iﬁ 3530_91.0 0.m.5 36,5 5.5 7.5 23 3.5 125
30 40 1LED141-2AA46-4AA4 200L 3558 91.7 0,89 95 56 48 80,5 B5 3 3,5 260
37 50  1LE0141-2AASE-4AA4 200L 3556 92,4 0,89 119 &9 &0 99,4 B5 3 3,5 275
45 &0 TLED141-2BA26-4AA4 225M 3570 93.0 0,88 143 83 72 120 8.5 2,6 3 325
55 75 TLED141-2BABE-4AAL 225M 3560 93.0 0,88 179 104 90 148 B8 2,6 3 340
75 100 1LED141-2CABGE-4AA4 250M 3570 93.6 0,89 235 136 117 201 7.5 2,2 3 430
90 125 1LED141-2DA23-3AA4 2B0M 3578 94,5 0,89 145 240 B 2,5 3 610

A2. Seleccion del reductor, catalogo MOTOVARIO (una opcio.

Motor
29

104az.4a sa 1,41 HR1OT 1B0M & 4 3456
8138 n X 181 HIRZ1 1B0M = 4 4796
6.3 a7 33 123 HR121 200LAE & AEZS5
7350 233 33 200 HR121 1B0M = a4 A944
F23.3 237 2.0 2,03 HR1OT 1B0M & 4 3828
6918 250 31 1,42 HIRZ1 200LA5 & 5031
5927 289 28 2,48 HR121 1B0M & 4 5269
5924 289 2.0 2,48 HR10 1B0M = 4 4038
5425 39 2.4 1.8 HR121 200LAE & 5403
4975 E44 2.4 295 HR121 1B0M = 4 5544
490,00 353 23 200 HR121 200LAE & 5565
467.7 366 23 EREY HIRZ1 ABOM = a S643
4492 382 16 3.27 HR1OT 1B0M & 4 4335
40,7 a7 2.0 358 HIRZ1 1B0M = 4 5855
3973 431 1.4 3,70 HR1OT 1B0M & 4 4Aa67
3952 438 2.0 2,48 HEIZ1 200LA 6 s91s
357.0 480 18 4.2 HR121 1B0M & 4 S000
348,32 492 12 4.22 HRI01 ABOM = 4 4608
337 522 16 295 HR121 200LAE & S000
s 555 16 314 HEIZ1 200LA5 6 5000
3063 560 16 4,80 HR121 1B0M & 4 S000
3015 568 13 4,88 HR10 1B0M = 4 4759
8.9 608 1.4 521 HR121 1B0M & 4 S000
279.3 607 30 526 Hio2 1B0M = “ 14749
2790 514 1.0 5,27 HR1OT 1B0M & 4 4839
2738 632 14 358 HR121 200 L85 6 SO00
2380 F27 1.2 412 HR121 200LA & S000D
1 235.2 TS 12 6.25 HR121 lsonu-m a E000
2303 33 2.7 E.g HICZE m‘ . m
2085 14 2.8 7.05 Hioz 1B0M = 4 15695
2042 Bas 1.1 4,80 HR121 200LAE & S000

A3. Factor de esfuerzos dindmicos para rodamientos de bolas.

83



W “alores f, para rodamisntos de bolasr 1,_=3.1_'-h_
Ly fi Ly fi Ln fiL Ly L Ly fiL
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 1.5 6500 2,35 28000 3.83
110 0,604 440 0958 1800 153 7000 241 30000 aan
120 0,621 460 0,973 1900 156 7500 247 32000 a
130 0,638 480 0986 2000 158 BO0D 2752 34000 4,08
140 0654 500 1 2200 184 B500 257 36000 416
150 0,660 550 1,08 2400 1.80 9000 262 38000 424
160 0)6A4 600 1,06 2600 173 8500 267 20000 a3
170 0,698 650 1,09 2800 178 10000 271 42000 438
180 0711 700 112 3000 1.82 11000 28 44000 445
190 0,724 750 114 3200 186 12000 288 46000 451
200 0,737 800 117 3400 1.80 13000 2,06 48000 458
220 0,761 B850 119 3600 1,83 14000 3,04 50000 464
a0 0,783 800 1,22 3800 1.97 15000 311 55000 479
560 0,804 850 124 4000 2 16000 317 BOO00 4l0a
280 0,824 1000 1,26 4200 2.08 17000 324 65000 5.07
300 0,843 1100 1,3 4400  2.06 18000 3.3 70000 5.19
320 0,862 1200 1,34 4800 201 19000 336 75000 ¥
340 0,879 200 1,38 4800 2,13 20000 3.42 80000 5.43
360 0,896 1400 1,41 5000 215 22000 a.53 85000 5.54
380 0,913 1500 1,44 5500 222 24000 363 80000 5.65
400 0,928 1600 1,47 6000 229 26000 a.7a 100000  5.85

A4. Factor de velocidad para rodamientos de bolas.

—
¥ Valores f, para rodamientos de bolas ,n=1133‘1§
n

n f; n f; n i n i n i
min™ mirr’ min? mirr’ minr’
10 1,49 55 0,848 340 0,461 1800 0,285 9500 0,152
11 1,45 &0 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,144
12 1.4 65 08 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0.247 12000 0,141
14 1,34 5 0,763 420 0,42 2400 0,24 13000 0,137
15 1,3 B0 0,747 440 0,423 2800 0,234 14000 0,134
16 1,28 a5 0,732 460 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 a0 0,718 480 0411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 o5 0,705 500 0,405 3200 0.218 17000 0,125
19 1,21 100 0,683 550 0,383 3400 0,214 18000 0,123
20 1,19 110 0,672 600 0,382 3600 0.21 12000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0,372 3800 0,206 20000 0,114
24 1,12 130 0,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 0,62 T50 0,354 A200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 00 0,347 4400 0,186 26000 0,108
a0 1,04 160 0,593 850 0,34 4600 0,154 28000 0,106
3z 1,01 170 0,581 Q00 0,333 4800 0,191 30000 0,104
34 0,983 180 0,57 as0 0,327 5000 0,188 32000 0,101
36 0,875 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,083
38 0,957 200 0,55 1100 0,312 G000 0,177 36000 0.0875
40 0,541 220 0,533 1200 0,303 6500 0172 38000 00857
42 0,926 240 0,518 1300 0,285 7000 0,188 40000 0,041
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,184 42000 0.0826
46 0,898 1500 0,281 8000 0,181 44000 00812
48 0,856 1600 0,275 8500 0,158 AB000 0.0808
50 0,874 r 1700 0,27 8000 0,155 50000 00874
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A5. Propiedades de algunos materiales

Material Madulo de | Tension de | Modulo de | Madulo d= | a x10° 1l
Young E | Fluencia or Corte G Veolumen ':"JE'E EXp. | Coef
[GPa] [Mpa] [Gpa] | K[Gpa] | " |peiss.
Hierro Colado 100 40 90
Hierro 150-170 180 a0 120 11.7
Acero Inox, 195 550 173 | 0%
Acero 200 80 140 0.25
0.30
Laton 100 35 80 032
042
Aluminio 70 25 70 21.0 0.32
0.36
Cobre 110-120 300 iR 120 16.5 033
Niquel 204 460 13.3
Bronece o0
Plata 2.7 037
Concreto 20 5- 35 11.7 0.1
(compresion) | (compresion) 0.15
Vidrio 48-78 0.2
03
Marmol 50 70 010
Q.15
Granito 52 5-145
Madera, roble 11 117-59
(tracc-comp)
Nylon 5 40-100 035
Hueso de 15 160-170
extremidades (tracc-comp)
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