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RESUMEN

Este proyecto tuvo como objetivo el disefio de una maquina peletizadora de bajo costo para producir pellets de
biomasa a partir de residuos organicos en Santander, ofreciendo una alternativa sostenible para el
aprovechamiento de desechos agricolas e industriales. La investigacion se baso en el analisis de las propiedades
del aserrin como la humedad, tamafio de particula y densidad, y en el disefio de componentes clave como los
rodillos de compactacion, eje principal, eje de rodillos y la matriz, utilizando herramientas como SolidWorks y
AutoDesk Inventor Professional para modelar un prototipo con capacidad de 35 kg/h. Se aplicéd la metodologia
de Karl T. Ulrich para desarrollar el disefio conceptual, priorizando materiales econémicos y funcionales. Los
resultados demostraron que factores como la presion de compactacién que su rango optimo es de 50 a 250 MPa
y el pretratamiento del aserrin como el secado, molienda son determinantes para producir pellets de calidad, con
mayor densidad y resistencia. El proyecto concluye que esta maquina representa una solucion viable para
transformar residuos en biocombustible en la region, aunque se recomienda validar el disefio con pruebas
practicas futuras para optimizar su eficiencia en condiciones reales.
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ABSTRACT

This project aimed to design a low-cost pelletizing machine to produce biomass pellets from organic waste in
Santander, providing a sustainable alternative for agricultural and industrial waste valorization. The research
focused on analyzing sawdust properties like moisture content, particle size, and density. And also designing key
components such as compression rollers, main shaft, roller shafts, and the die, using SolidWorks and Autodesk
Inventor Professional to model a prototype with a 35 kg/h capacity. Karl T. Ulrich’s methodology was applied
for conceptual design, prioritizing cost-effective and functional materials.

Results demonstrated that factors like compaction pressure wich is optimal range: 50-250 MPa and sawdust
pretreatment (drying, grinding) are critical to producing high-quality pellets with improved density and
durability. The study concludes that this machine is a viable solution for converting waste into biofuel in the

region, though future practical testing is recommended to optimize efficiency under real-world conditions.
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INTRODUCCION

La transicién hacia fuentes de energia renovable es fundamental para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y promover la sostenibilidad, especialmente en paises como
Colombia, que cuentan con una gran biodiversidad y abundancia de residuos organicos agricolas.
En este contexto, la biomasa, como fuente de energia a partir de residuos vegetales y animales,
ofrece un alto potencial para contribuir a una economia baja en carbono y mejorar la independencia
energética en zonas marginadas.

Este trabajo tiene como objetivo el disefio de una maquina peletizadora de bajo costo para
la produccién de pellets de biomasa, con una capacidad operativa de 35 kg/h. A través de
herramientas computacionales y un enfoque metodoldgico, se busca optimizar la produccién de
estos pellets, que tienen un alto poder calorifico, son faciles de almacenar y transportar, y
representan una fuente de energia renovable eficiente.

La investigacion se centra en el disefio técnico, la simulacion de los componentes de la
maquina y el andlisis de costos, con el fin de ofrecer una solucion accesible que impulse el
aprovechamiento de los residuos agricolas en Colombia, fomentando tanto la sostenibilidad

ambiental como el desarrollo de comunidades rurales.
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l. GENERALIDADES

El aprovechamiento de residuos y la generacion de energia han adquirido una relevancia
significativa en diversas areas del conocimiento, especialmente por su potencial en sectores como
el agricola e industrial de nuestro pais. Este trabajo se enfoca en contribuir a la solucién de este
desafio mediante una investigacion aplicada, orientada al disefio de una maquina extrusora de
pellets de biomasa. Para lograr este objetivo, se llevara a cabo el disefio de una méaquina de pellets
convencional empleando parametros teodricos y simulaciones, con el fin de cumplir los
requerimientos de un sistema eficiente de compactacion de biomasa. El proposito principal es
ofrecer una solucion viable para el aprovechamiento de residuos organicos provenientes de
procesos industriales y agricolas en el departamento de Santander, maximizando las propiedades
del pellet como fuente energética. La investigacion busca responder preguntas fundamentales, tales
como la seleccidn de materiales livianos y econdmicos capaces de soportar las cargas externas de
la estructura, asi como la determinacién de los pardmetros operativos esenciales en las condiciones

de trabajo requeridas.
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1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Antecedentes

Actualmente, el consumo de energia es una problematica crucial debido a que en diferentes
economias globales ain se depende de los combustibles fosiles para la generacién de esta. Es por
eso por lo que se le esté intentando dar diferentes tipos de solucidn desde la ingenieria, la fisica y
la quimica, debido a la alta demanda que se ha generado por el estilo de vida que lleva el hombre
moderno. Si hablamos especificamente de métodos actuales por los cuales obtenemos energias en
los que, desde el campo de la ingenieria, se manejan los fendmenos fisicos para obtener energia,
nos encontramos con las renovables, no renovables y algunos conceptos hibridos. Dentro de las
fuentes renovables nos podemos encontrar con la solar fotovoltaica, solar térmica, edlica,
hidroeléctrica, biomasa, entre otras[1]. Sin embargo, en los Gltimos afios han tomado relevancia
los procesos que implican el uso de la biomasa, es por eso que investigadores como Ooi Chin Chin
y Kamal M. Siddiqui en el afio 2000 disefiaron una maquina extrusora de pellets de tipo tornillo
giratorio como método de comprension de la biomasa, como resultado obtuvieron que la maquina
extrusora tenia una capacidad operacional de 5kg/hr llegando a producir de esta manera pellets de
200mm de longitud y 46 mm de didmetro[2]. Abigor R. D., Uadia P. O., Foglia T. A. y Obibuzor
J. en el afio 2013 encaminaron su investigacion en la produccion de pellets de biomasa a partir de
los residuos provenientes del aceite de palma, para esto utilizaron una tecnologia de presién
hidraulica como método de compactacion de la biomasa, la investigacion optimizo los pellets de
biomasa, logrando un alto poder calorifico y buena resistencia mecéanica mediante proporciones
Optimas de mezcla y un aglutinante adecuado, confirmando su potencial como fuente de energia
sostenible. [3] Ignacy Niedziotka y Mieczystaw Szpryngiel junto a otros investigadores de la
Universidad de las ciencias de la vida en Lublin en el afio 2015 enfocaron su investigaciéon a
estudiar las propiedades energéticas y mecanicas de pellets producidos a partir de biomasa
procedente de residuos agricolas de diferentes tipos de paja, donde usaron una procesadora
universal accionada por un motor de 7.5kW y una matriz plana con dos rodillos presantes para
producir los pellets, como resultado obtuvieron que el valor promedio de capacidad calorifica
fluctué entre un 15.3 MJ kg~ y 16.2 MJ kg~ [4]. G J C Bartolome, S M C De Leon, C A Polinga
y J M B Rofio en el afio 2021 disefiaron una maquina extrusora de pellets de biomasa a partir de
los residuos del café, para esto su disefio funciona bajo el principio de un molino peletizador de

rodillos rotativos, donde la potencia del motor se transmite al eje giratorio a una velocidad reducida,
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haciendo que los rodillos presionen la mezcla de pellets, con este disefio lograron llegar a una
capacidad operativa de 1.50kg/h obteniendo pellets con una longitud de 9,86 mm de largo y con
un diametro de 5,71 mm[5]. Muftil Badri, Dodi Sofyan Arief y lwan Kurniawan en el afio 2021
investigaron la capacidad de produccién de pellets de biomasa a partir del tronco de aceite de
palma, para esto utilizaron unos rodillos prensantes con velocidad variable de 100 rpm a 140 rpm,
ademas de utilizar un espesor de placa matriz de entre 20 mm a 30 mm y un ancho de rodillo de 25

mm a 27 mm. Con estas especificaciones la maquina tuvo una capacidad operativa de 49,5 kg/h y

una densidad del pellet producido de 1,3 g/cm3 [6].
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I11.  JUSTIFICACION

La energia que se origina en la biomasa es muy relevante en paises como Colombia, esto
debido a nuestra gran biodiversidad. Si se busca una economia baja en carbono, la biomasa tiene
gran potencial ya que se trata de materias organicas de origen vegetal o animal[7], esto
ambientalmente representa un decrecimiento en las emisiones de gases de efecto invernadero,
ademéas de que socialmente promueve la independencia energética de zonas que no estan
interconectadas y, precisamente, es en estas zonas marginadas donde se evidencia un mayor
crecimiento de las energias renovables del pais, de un 8% en el afio 2012 aumentd a un 20% para
el aflo 2015 y se tienen proyecciones favorables en la medida del tiempo[8]. La biomasa
proveniente de residuos agricolas como la cafia, de la cual se producen de manera aproximada 1.5
millones de toneladas anuales de bagazo, el arroz, cuya cascarilla resultante del trillado genera
aproximadamente 457.000 toneladas al afio, el banano y el café, representa cerca del 17% del
cuadro energético nacional[9]. Es por esto anteriormente mencionado que se propone como
contribucion al problema energético de algunas zonas el uso de pellets producidos a partir de la
biomasa debido a que son elementos cilindricos compactados compuestos de diferentes tipos de
residuos organicos tales como el serrin, astillas de madera o algunos residuos agricolas, los cuales
se someten a un proceso de secado y compactacion para producir el pellet, el cual, por su naturaleza
compacta, tiene una mayor propiedad energética, ademas de su facil almacenamiento y
transporte[10].
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V. OBJETIVOS
A. Objetivo general.

Disefiar mediante el uso de herramientas computacionales una maquina peletizadora de
bajo costo para la produccion de pellets de biomasa como materia prima, con una capacidad
operacional de 35kg/h.

B. Objetivos especificos.

e Realizar las investigaciones correspondientes y calculos necesarios para obtener la base
tedrica que permita realizar el disefio metodoldgico de la maquina peletizadora de bajo
costo.

Indicador: Condiciones de la materia prima, ecuaciones y normas.

Resultado: Pardmetros de disefio.

e Desarrollar el proceso de disefio conceptual mediante la metodologia de disefio de Karl
T. Ulrich

Indicador: Metodologia de disefio de Karl T. Ulrich

Resultado: Alternativas de solucion

e Utilizar herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para modelar y
simular el funcionamiento de los componentes principales de la maquina extrusora.

Indicador: Numero y detalle de los modelos tridimensionales creados para los componentes
principales.

Resultado: Disefio de detalle, planos, generados mediante herramientas CAD.

e Analizar costos y seleccion de elementos de maquinas necesarios para la fabricacion
del prototipo funcional de la peletizadora.

Indicador: Criterio de costo minimo.

Resultado: Costos.
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V. MARCO TEORICO

Definiciones

e Temperatura: Magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodindmico.
e Presion: Es la magnitud que relaciona una fuerza sobre el &rea en la que hace efecto.
e Biomasa: Materia organica de origen vegetal o animal utilizada como fuente de
energia renovable.
e Extrusion: Método de procesamiento en el que un material es forzado a través de
una matriz para darle una forma especifica.
e Tolva: Contenedor donde se deposita la materia prima antes de ser procesada.
e Matriz de peletizado: Componente mecanico con perforaciones a través de las
cuales se forman los pellets.
e Rodillos compactadores: Elementos que comprimen la biomasa contra la matriz
para generar los pellets.
e Sistema de corte: Mecanismo encargado de cortar los pellets a la longitud deseada.
e Secado de biomasa: Proceso para reducir la humedad de la biomasa antes de la
peletizacion.
e Densidad energética: Cantidad de energia almacenada en un volumen determinado
de pellets.
e Lignina: Compuesto natural en la biomasa que actia como aglutinante durante la
peletizacion.
e Presion de compactacion: Fuerza aplicada a la biomasa para su transformacion en
pellets.
A. Biomasa
Se denomina “Biomasa” como aquel componente biodegradable de los productos, desechos
y residuos de origen bioldgico. Esto incluye productos derivados de actividades agricolas, ya sean
vegetales como animales, asi también como recursos provenientes de la silvicultura, la pesca, la
acuicultura y las industrias que puedan verse relacionadas a la practica. Ademas, también abarca
la parte biodegradable de los residuos industriales y municipales generados a partir de compuestos
biolégicos.[11] La captura de energia solar como carbono fijado en biomasa a través de la

fotosintesis, durante la cual el diéxido de carbono (CO,) se convierte en compuestos organicos, es
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el paso inicial clave en el crecimiento de biomasa virgen, la cual es descrita por la siguiente
ecuacion:
CO, + H,0 + luz + clorofila — (CH,0) + 0,

El carbohidrato, representado por la unidad basica (CH20), es el producto organico
principal. Por cada mol-gramo de carbono fijado, se absorben aproximadamente 470 kJ.[12]
Claramente la energia que contenga la biomasa dependera en parte de la capacidad que

tenga el producto bioldgico para contener esta energia, como se muestra en la Fig. 1.

Biomasa MJkg
Carbdn coquizado 25a32
Madera 10a20
Cascarade coco 18a19
Paja 14a16
Cascarade café 16
Tallos de algoddn 16
Céascarasde cacao 13al6
Cuesco de palmade aceite 15
Cascaradearroz 13al14
Tallos de maiz 13a15
Aserrin 11
Pellet de aserrin 20,5
Pellet de madera 20,3

Fig. 1 Poder calorifico superior para distintas fuentes de biomasa [13]

B. Astillas, lefias y productos de la madera
1) Caracteristicas fisico-quimicas: Los productos de las maderas tales como las lefias y las
astillas logran mantener las caracteristicas y propiedades mas representativas de la madera,
tales como: su resistencia, rigidez, dureza y densidad. La madera tiene como caracteristica
una alta resistencia a la compresion, baja resistencia a la traccién y una resistencia media al
cizallado.[14]
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1. Forma
2. Tamano
3. Aspecto (color, brillo)
Fisicas
4. Densidades kg/dm3
5. Humedades %
6. Friabilidad indice
1. Composicién guimica elemental %
Quimicas |2. Composicion quimica por compuestos | %
3. Poderes calorificos kJ/kg, kcallkg
1. Coeficiente de conductividad térmica |W/m.s
2. Combustibilidad e inflamabilidad:
Temperaturas y tiempos de °C,s
Fisico - . . .
combustion e inflamacion
quimicas
3. Temperatura maxima de llama °c
4. Potencia calorifica J/(kg.s) = Wikg kJ/dm3
5. Densidad energética

Fig. 2 Caracteristicas de la madera[15]

2) Composicion quimica: Segln un analisis elemental, la madera estd compuesta
aproximadamente por un 50% de carbono y un 43% de oxigeno, lo que representa el 93%
de los elementos que el arbol absorbe del diéxido de carbono presente en la atmosfera, el
cual es un producto derivado de procesos de oxidacion. El hidrdgeno, que constituye el 6%
de su composicidn, es incorporado a través del agua que el arbol absorbe mediante sus raices,
mientras que el oxigeno y el nitrdgeno sobrantes son liberados nuevamente a la atmosfera.
La transformacion quimica de estos tres elementos fundamentales durante la primera fase
de crecimiento del arbol se conoce como asimilacion y se expresa mediante la ecuacion
CcH,,04 + 60, + 6H,0. En este proceso, el arbol requiere energia solar para su
desarrollo, la cual queda almacenada en la madera hasta que finalmente se libera en el
momento de su oxidacion. El 1% restante corresponde a distintos minerales que permanecen
en forma de cenizas, es decir, la fraccion no combustible que queda tras la combustion de la
madera[16]
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Muestra | Cenizas % Analisis mediante porcentaje PCS
C% [H2% IN2 % |S2% [02% |KJ/IKg [Kcal/lKg|
Madera 1.20 495 6.25 | 1.10 43.15 113481.5] 3220
Aserrin 0.5 483 5.8 0.1 0.0 45.8 18800 | 4490.3
Lefia 1.5 40 4.5 1 38
Madera dura 0.5 50 6 1 43 20935 | 5000
Madera seca 0.5 44 5 0.5 0.0 35 17410 | 4158.3

Fig. 3 Composicion quimica y poder calorifico superior de diferentes maderas[17]

3) Humedad: La madera en su estado natural se encuentra expuesta a los diferentes factores
climaticos que puedan incurrir en su zona de crecimiento es por esto que toda manera
expuesta contiene una determinada cantidad de agua. La humedad en la madera esta
expresada en porcentaje y se puede definir como la relacion entre la masa de agua que se
encuentra presente en un volumen determinado de madera y la masa del mismo volumen de
madera, pero sin la presencia de agua, como se ve en la siguiente ecuacion[18]:

"o 100%

(o]

H,, =

Donde:
e H,, eslahumedad de la madera en porcentaje
e my es la masa de la madera humeda
e m, es lamasa de la madera seca
4)Densidad: La densidad de los materiales depende de dos factores a gran escala, su
composicién quimica y de su porosidad. Cuando de maderas se trata, esta se compone de
los elementos mencionados en la anterior seccidn, es por esto que la densidad promedio

aproximada de la madera seca ronda los 1,56 g/cm3 . Sin embargo, la densidad se expresa

como la masa de la madera en relacion a su volumen, que a su vez esta en funcion de la

humedad presente en la misma, por esto se puede calcular de la siguiente manera[18]:

=T kg

=Ty

Donde:

e py es ladensidad (kg/m3)
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e my es la masa de la madera (kg)
e 1} esel volumen de la madera (m3)

5) Poder calorifico: El poder calorifico que podemos obtener de la madera y sus productos, se
encuentra en funcién de la humedad presente en la misma, y se define como la cantidad de
energia se obtiene en la combustion de un kilogramo de madera. Entre las maderas mas
comunes en Colombia se encuentran el cedro, el pino, el roble, el nogal, el castafio, el

eucalipto, el gualanday, el canalete, el pavito y la balsa Maria.

Madera Poder Calorifico (MJ/kg, base seca)
Eucalipto 18-20
Pino (Caribe, P4tula) 18-20
Acacia 18 - 21
Roble 17-19
Guayacan 19 - 21
Ceiba 16-18
Algarrobo 18-20
Laurel 18-20

Fig. 4 Poder calorifico de algunas maderas en Colombia[19][20]

C. Pellet

Por definicion un pellet es un pequefio cilindro o esfera prensado el cual se obtiene mediante
procesos fisicos de materiales organicos o minerales. Actualmente Colombia no cuenta con una
normativa especifica para la fabricacion de pellets, es por eso que nos guiaremos por la normativa
internacional ISO, siendo las de mayor reconocimiento las certificaciones ENplus y DINplus.

La norma ENplus es un esquema el cual busca certificar de manera transparente e
independiente los pellets de madera, ya que su alcance comprende desde la produccion hasta la
entrega de este producto a el consumidor final.

La norma DINplus tiene mas relacion con la norma europea DIN EN 1SO 17225-2 la cual
considera la certificacion del producto, la materia prima utilizada para el pellet, contaminacién del
material, aditivos y los requisitos finales del mismo pellet, cumpliendo con todos los requisitos
implementados por la norma internacional DIN EN ISO para el pellet de madera exclusivo de uso
domeéstico.[21]
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Los principales parametros que se supervisan y califican para certificar la calidad del pellet
bajo la normativa ENplus son:

e Ladurabilidad mecanica la cual determina la cantidad de finos en un saco de pellet,
esto es importante debido a que si este producto se desmorona o presenta fracturas puede
generar:

o Problemas de alimentacion a la hora de utilizarlo en centros de calor

o Poca eficiencia en combustion

o Unincremento en las emisiones posteriores a la combustion

e El contenido de ceniza en el pellet esta directamente relacionado con el residuo final
de la combustién. Un alto contenido de ceniza puede:

o Llegar a mostrar problemas en la combustion debido al atascamientos en los
orificios del elemento.

o Incrementar de manera significativa la emision de particulas del elemento

o El contenido de ceniza estd dado por la naturaleza de la especie en la madera
utilizada.

Segun lo establecido en la norma, en el proceso de certificacion se tienen en cuenta el
analisis a los pellets de madera segun la siguiente distincion.

e Al: Pellets de madera virgen y residuos de diferentes maderas sin tratamientos
quimicos, con poco contenido de cenizas, cloro y nitrégeno

e AZ2: Pellets con un contenido mas elevado de cenizas, cloro y nitrogeno

e B: Pellets fabricados con madera reciclada y residuos industriales
La norma también nos indica las especificaciones geométricas que deben cumplir estos

pellets.[22]



Clase/ propiedad

Al A2 B

Origen y fuente

Fuste y residuos | Los mismos que A1 mas | Bosque, plantaciones y otra madera virgen; subproductos
de madera no arboles enteros sin raices | y residuos de la industria del procesado de la madera; y
tratada y restos de corta madera usada no tratada quimicamente

quimicamente

Diametro y longitud (mm) D06, 6+1;3,15<L=<40 _,‘( 3
D08, 8+1;3,15<L <40 +
Humedad (M, %) M10 < 10 L
Cenizas (%) AD7<0,7 Al2<1,2 [A20<2,0
Durabilidad mecanica (DU, %) DU97.52 97,5 | DU96.5 = 96,5
Finos (%) F1.0£1,0
Aditivos (%) < 2; a declarar tipo y cantidad
Poder cal. neto (Ml/kg o Q16.5216,5004.6 24,6
kwh/kg)
Densidad a granel (BD, kg/m?) BD600 = 600
Composicion (%) NO.320,3 NO.5=0,5 N1.0£1,0
50.04 = 0,04 50.05 =0,05 50.05 = 0,05
clo.o2 =0,02 Clo.02 = 0,02 Clo.03 =0,03
As< 1 As=1 As<1
cd<0,5 cd<0,5 cd=<0,5
Cr= 10 Cr=10 Cr=10
Cu< 10 Cu=<10 Cu=10
Pb= 10 Pb <10 Pb=10
Hgs0,1 Hg <0,1 Hg=0,1
Ni= 10 Ni < 10 Ni <10
Zn= 100 Zn= 100 Zn= 100

Fig. 5 Resumen de especificaciones de los pellets segun la certificacion ENplus[22]
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1) Presion en el pellet: La presidn es uno de los factores mas determinantes a la hora de asegurar

una buena calidad en el pellet, pues este determina la compactacién en el sistema de

extrusion. Los rodillos realizaran un trabajo sobre la biomasa con respecto a la matriz placa

lo cual forzara a la biomasa a aglomerarse en un espacio reducido ejerciendo de esta manera

una presion sobre la biomasa. El incremento de esta presién podria representar mayor

densidad del pellet lo que llevaria un mayor poder calorifico, por su contraparte valores

bajos de presion podrian resultar en atascamientos en la matriz. VValores demasiado altos de

presion podrian resultar en cambios infimos en la densidad del pellet por lo que la potencia

requerida para aumentar esa densidad seria no aprovechada por lo que habria una pérdida de

eficiencia en el sistema. Estos valores varian segin la biomasa que se use y el disefio mismo

de la matriz.

Modulus of elasticity [MPa]

Fig. 6 Efecto de la presion sobre la densidad y el modulo de elasticidad de la madera[23]
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2) Densidad en el pellet: La principal caracteristica de los pellets es que presentan una mayor
densidad que su estado natural. Al momento de evaluar la densidad de un pellet debemos
hacer la separacion de dos densidades, la densidad especifica y la densidad aparente. La
densidad especifica es la relacion que hay entre la masa real y el volumen real de los pellets,

y esta expresado por la siguiente ecuacion[15]:

p mreal [ ]
real = 3
real m

La densidad aparente es la relacion que existe entre la masa aparente, que suele ser igual a
la masa real, y el volumen aparente, el cual consiste en el volumen real y més el volumen de los

espacios entre los pellets. Esta expresado por la siguiente ecuacion[15]:

_ Mgparente Myeal K
Paparente = =

Vaparente Vreal + Vespacios
3) Humedad en el pellet: La humedad en un pellet de biomasa de madera es un factor critico

que influye en su eficiencia energética, almacenamiento y combustion. Un contenido de
humedad adecuado, generalmente entre el 6 % y 10 %, garantiza una mayor densidad
energética y una combustion mas eficiente, reduciendo la emisién de contaminantes y
mejorando el rendimiento térmico. Un nivel de humedad elevado puede generar dificultades
en la ignicion, aumentar la formacién de humo y propiciar el crecimiento de
microorganismos que degradan el pellet durante el almacenamiento. Por otro lado, un
contenido de humedad demasiado bajo puede afectar la cohesion del pellet consigo mismo,
reduciendo su durabilidad mecéanica. Por ello, el control de la humedad en los pellets es
esencial para garantizar su calidad y desempefio en aplicaciones energéticas.[24]
Para calcular el porcentaje de humedad presente en un pellet se puede utilizar la siguiente

expresion[15]:

Pinicial - Pseco

H = 100

RS‘ECO

Donde:
e Hesel contenido de humedad de los pellets
o Piicia €S €l peso inicial del pellet hUmedo

o Pco €S el peso final del pellet
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4) Poder calorifico del pellet: La cantidad de energia que libera el pellet en el proceso de

combustion es conocido como poder calorifico y es una de las razones principales por el

cual se somete la materia prima al proceso de pelletizado. El poder calorifico dependera de

la materia prima de la biomasa y de la humedad misma del pellet, como indica la siguiente

Fig.:
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Fig. 7 Variacién del poder calorifico del pellet en funcidn de la humedad[25]
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Se tomara entonces teniendo en cuenta un 10% de humedad después del proceso de secado

que el poder calorifico de pellet serd de 4500 Kcal/Kg.

En la siguiente Fig. podemos entonces comparar el nivel de poder calorifico y el costo del

pellet con respecto a otros combustibles fésiles y lefia en regiones de Europa, esto debido a que

dicho continente representa en su consumo el mayor indice de produccién de pellets en el planeta.
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Litro equivalente equli_\.lrgﬁante Metro clbico equivalente
. . P.C. neto| Coste gasoleo metano
Combustibles fosiles KWhikg | €kg GPL
kg € kg € kg €
Gasodleo 11,7 |0,990 | 0,83 0,83 0,62 0,61 |0,83 0,82
Metano 13,5 |0,720 |0,73 0,52 0,541 0,39 |0,72 0,52
GPL 12,8 |1,097 |0,76 0,84 0,57 0,62 |0,75 0,83
. . Litro - .
Litro equivalente ) Metro clbico equivalente
Combustibles de Coste gaséleo equivalente metano
biomasa P.C. neto| €kg GPL
KWhikg kg € kg € kg €
Lefia para guemar
25% humedad 35 0,103 12,79 0,29 2,071 0,21 |2,76 0,28
Lefia para guemar
35% humedad 3.0 0,093 ]3,31 0,31 2451 0,23 |3,27 0,30
Lefia para guemar
45% humedad 24 0,077 | 4,08 0,32 3,021 0,23 |4,03 0,31
Pellet de  madera
humedad max. 10% 4.9 0,180 ] 2,00 0,36 1,48 0,27 1,98 0,36

Fig. 8 Poder calorifico y costos de combustibles tradicionales y biomasa[17]

D. Produccion de pellets

Para asegurar que la produccién cuente con un resultado final optimo se debe hacer ciertos
procesos antes incluso de ingresar el material con el que se va a trabajar a la maquina extrusora de
pellets.

Una vez se recibe la materia prima esta debe ser llevada a un proceso de secado, esto para
bajar los niveles de humedad que pueda traer el material. La materia prima en el mayor de los casos
suele llegar con impurezas y ademas de eso no suele ser de un tamafio homogéneo, es por esto que
se somete a un proceso de cribado y luego de triturado.

Existen diversos métodos para hacer efectiva las condiciones en las cuales se debe encontrar
la materia prima antes del proceso de prensado, en este trabajo no indagaremos en esa parte del

proceso.
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o

Rotary dryer
|singleftriple)

Fig. 9 Esquema general de una planta productora de pellets.[26]

1) Aditivos y su uso: Los aditivos son complementarios a la hora de producir un pellet resistente
a la humedad, mejorar la estabilidad termina, neutralizar olores o encapsular los pellets. Se
suele usar aditivos aglutinantes, lubricantes. No suelen ser usados en el proceso de
produccidn de los pellets ya que estos llegan a elevar el costo de produccion de estos y en la
mayoria de las aplicaciones no suele ser un factor determinante por lo que no suelen ser
necesarios. Los aditivos utilizados no deben intervenir de manera negativa en la combustion
0 en su defecto producir compuestos gaseosos toxicos ni malolientes.

2) Criterios y clasificacion de calidad de los pellets: Las normativas para la caracterizacion de
los pellets han sido desarrolladas por los paises donde estos se producen en mayor cantidad
y tienen en cuenta aspectos como las propiedades quimicas y fisicas que deben cumplir los
pellets.



Parametro

Efectos

Caracteristicas quimicas y de composicion

Contenido de

| Agua Almacenamiento, poder calorifico, pérdidas, auto-ignicién.

Poder Calorifico Utilizacion del combustible, disefio de planta.

Analisis

Elemental

Cl HCI, emisiones de dioxinas y furanos, corrosion en calentadores.

N Emisiones de Nox, HCN y NO2

s Emisiones de Sox.

K Caorrosidn en calentadores, reduccion del punto de fusion de las cenizas.
Mg, Ca, P Aumento del punto de fusion de las cenizas, efectos en la retencién de

contaminantes en las cenizas y uso de las cenizas.

Metales pesados

Emisiones contaminantes.

Contenido ceniza

Emisiones de particulas, costes en el uso o eliminacién de las cenizas.

Fusibilidad ceniza

Seqguridad en las operaciones, nivel de emisiones contaminantes.

Esporas hongos

Riesgos de salud durante el manejo del combustible.

Fig. 10 Propiedades quimicas de un pellet segin CEN/TS 14961[17]

Parametro

| Efectos

Caracteristicas fisicas

Densidad aparente | logistica.

Gastos en almacenamiento y transporte, planes de

Densidad real

Propiedades de combustién (conductividad térmica
especifica, rendimiento en gasificacién)

Distribucién Porosidad, formacién de bévedas, seguridad de
tamaiio de operacion durante el transporte, propiedades de
particulas secado, formacion de polvo.

Formacion de

Densidad aparente, pérdidas en el transporte,

finos formacién de polvo.
Cambios de la calidad durante el transporte,
Durabilidad desintegracion, pérdidas de combustible

Fig. 11 Propiedades fisicas de un pellet segin CEN/TS 14961[17]
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El producto del conocimiento de las variables fisicas, quimicas y fisico-quimicas nos da un

Donde:

con la siguiente ecuacion[15] .

K1 -PCSO+K2-D+K - (1—M)

ICP = Hh -FR

e ICP es el indice de calidad energética del pellet

e K1 constante en kg/Kcal

e PCSO es el poder calorifico anhidrido en Kcal/kg o KJ/kg

e K2 esunaconstante en kg/m3

indice de calidad del mismo pellet. El indice de calidad energético de los pellets se puede representar
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e Desladensidad en kg/m?3

e K3 constante adimensional cuyo valor es 0,5

e M tanto por uno en material mineral

e Hh humedad

e FR Friabilidad producto medio entre la friabilidad y la media de las friabilidades en

hogar cerrado y hogar abierto.

E. Equipos empleados para la produccion de pellets

En el ambito de la produccion de pellets, la seleccion y utilizacion de equipos
especializados desempefian un papel fundamental para garantizar la eficiencia y calidad del
producto final. Estos sistemas, que abarcan desde la preparacion de la materia prima hasta el
proceso de densificacién y empaquetado, requieren de maquinaria disefiada con precision para
optimizar el rendimiento energético y minimizar los residuos. La implementacion de tecnologias
avanzadas, como prensas peletizadoras, enfriadores y cribas, no solo permite alcanzar estandares
de produccidn elevados, sino que también contribuye a la sostenibilidad del proceso al reducir el
consumo de recursos. Este articulo explora los principales equipos empleados en la fabricacion de
pellets, analizando su funcionamiento y su impacto en la cadena productiva. Se suelen ver dos tipos
de maquinas de pellets peletizadora de matriz anular y peletizadora de matriz plana.

1) Peletizadora de matriz anular: Las maquinas de pellets con una matriz anular son una
eleccidn certera a la hora de producir pellets de madera a gran escala para industrias ligeras
o con fines comerciales. Consta principalmente de un sistema de alimentacion y de

acondicionamiento, localizado en la parte superior del equipo
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Fig. 12 Paletizadora de matriz anular[27]

pelleting
chamber

| «—— feeder

- discharge
RIS chute

roller

supporting —
frame

Fig. 13 Esquema general de peletizadora de matriz anular [28]

Cuando la temperatura y la humedad de la biomasa se encuentra bajo los pardmetros
ideales, esta continuara a la cAmara donde la presion ejercida entre la matriz anular y los rodillos
interiores hara que el pellet sea extruido de la matriz, y posteriormente sera cortado por el sistema

de chuchillas a la longitud establecida como se muestra en la Fig. 4.

\ : i feed
N ¥ [ pellet

feed

formula W

Fig. 14 Diagrama interno de la camara en matriz anular [28]
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2) Peletizadora de matriz plana: Este mecanismo al contrario de la matriz anular esta disefiado
para la produccion a pequefia y mediana escala. Estan conformadas por una tolva y una
camara en la cual se encuentra una matriz plana con los rodillos ubicados en la parte superior

y el sistema de corte en la parte inferior de la matriz plana.

hopper —»

rollers
die

<«— discharge

chute
supporting
frame

Fig. 15 Esquema general de extrusora de pellets de matriz plana[28]

Este tipo de maquina, por su simplicidad, no cuenta con un sistema de acondicionamiento
de la materia prima para asegurar la calidad final del pellet. Por ello, se requiere que la materia
prima que ingrese directamente en la tolva ya esté en condiciones dptimas para iniciar el proceso
de extrusion de los pellets.

La biomasa entra directamente a la camara de peletizado, donde los rodillos, ubicados
encima de la matriz, ejercen presion sobre la biomasa al girar. Esto forma el pellet, que sera cortado

por el sistema de corte situado en la parte inferior, como se observa en la Fig. 6.

N knife

NN feed
pellet
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Fig. 16 Funcionamiento interno en peletizadora de matriz plana[28]

Existen dos tipos de clasificacion para las maquinas extrusoras de pellets de matriz plana:
tipo D y tipo R. En las peletizadoras tipo D, la matriz plana esta sujeta al eje principal, lo que le
permite mantenerse en movimiento, mientras que los rodillos permanecen fijos en su posicién. Este
sistema ofrece ventajas en términos de mantenimiento, ya que la limpieza y la lubricacion son méas
sencillas. Ademas, su disefio es menos complejo, lo que lo convierte en una opcién favorable para
producciones a pequefia escala.

Por otro lado, en las peletizadoras tipo R, los rodillos estan sujetos al eje principal, mientras
que la matriz plana permanece fija. Este disefio permite obtener pellets de mayor calidad y
densidad. Sin embargo, su mantenimiento y fabricacion resultan mas costosos en comparacion con

el modelo tipo D

1sllor

wellor > o \ w

I

sib

Fiura 17 Peletizadora de matriz plana tipo D y tipo R respectivamente.[5]

3) Componentes de una peletizadora de matriz plana: Las partes principales se dividen en:

a) Tolva: En las maquinas extrusoras de pellets es muy importante que, a la hora de verter la
materia prima en la camara de compactacion, esta entre de manera uniforme para de esta
manera garantizar la calidad del pellet, es por esto que en algunos modelos de
peletizadoras de matriz plana vienen consigo una tolva instalada en la parte superior como

se muestra en la Fig. 8.

Feed inlet

Fig. 18 Tolva en una peletizadora de matriz plana[29]
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b) Carcasa superior: Se encuentra en la parte de arriba de la peletizadora, es la encargada de
resguardar el proceso de compactacion de la materia prima, debido a que se encuentra en

un movimiento constante material podria salir del sistema.

Feed inlet

port

Nylon casters

Fig. 19 Carcasa superior en un peletizadora de matriz plana[29]

¢) Rodillos de compactacion: Estos se encuentran montados sobre el eje de rodillos, logran
girar mediante un par de rodamientos que se encuentran en sus extremos y se encargan
de ejercer una presion que va en aumento desde que la materia prima toca el rodillo hasta
que finalmente llega a los canales de la matriz.
Para su fabricacion se suele usar aleaciones de acero la cuales presentan resistencia
al desgaste, esto es importante debido a que estos rodillos se encuentran realizando un
trabajo de friccion constante.[30]

Como se observa en la Fig. 10 podemos encontrar distintos tipos de rodillos.

Fig. 20 Tipos de rodillos de compactacion[28]
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e Rodillos helicoidales corrugados de extremo cerrado: Gracias a su disefio el proceso
de compactacion es mas fluido. Se pueden llegar a presentar problemas de
deslizamiento sobre la matriz.

e Rodillos rectos corrugados de extremo cerrado: Los residuos no se filtran, logra
tener un mantenimiento de la materia y su distribucion en la matriz.

e Rodillos rectos corrugados de extremo abierto: Tienen un mayor ndmero de
hendiduras y son mucho 6ptimos para materiales de caracteristicas fibrosas. La materia
puede llegar a filtrarse y que no se extruya de manera correcta.

e Rodillos con patron circular en la superficie: Tienen una mayor area superficial lo
cual serd Optimo para materiales que sean abrasivos, puede llegar a presentarse
situaciones de deslizamiento, ademéas de no proporcionar una traccion adecuada en
comparacion a los rodillos normalmente corrugados.

e Rodillos con carcasa de carburo de tungsteno: Es ideal a la hora de trabajar con
materia prima abrasiva, por sus propiedades tienen una mayor vida util y una alta
resistencia al desgaste. Los residuos pueden llegar a filtrarse y es posible que se vea
comprometida la matriz.[31]

d)Matriz plana: Es una especie de molde el cual cuenta con una Fig. circular con varios
agujeros dentro de ella los cuales dan la forma cilindrica al pellet. Dentro de estos
agujeros, la fuerza de friccién debe ser suficiente para que la materia prima se vuelva un
aglomerado solido. Sus especificaciones pueden variar dependiendo la tarea para la cual

sea disefiada.

Fig. 21 Matriz plana[32]
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Dentro de estas especificaciones que pueden variar se encuentran su espesor, el tipo de
alivio que hay en los agujeros, el nimero de agujeros y sus materiales de fabricacion.
o Materiales de fabricacion

En la siguiente Fig. se muestra una recopilacion de los diferentes materiales que se pueden

emplear.
TIPOS DE ACERO
INOXIDABLE ALEACION ALTO CROMO
HRC 6l 57 52
Endurecimiento CARBURACION CARBURACION TEMPLE NEUTRO
 Muy bucno para |« Buecnos para | =  Vida atl larga
materiales corrosivos materiales abrasivos e Muy bueno para
Desgaste muy lento e Matrices ccondomicas materiales corrosivos
Ventajas * Muy buenos para | Resistente a la rotura e Facll puesta en
materiales abrasivos marcha
Resistente a la rotura
Vida atil larga
. s Susceptible a cierta | #  Malas para materiales | #  Susceptible al
Desventajas L N o
corrosion COITOSIVOS desgaste

Fig. 22 Materiales de fabricacién de matriz plana[31]

Dentro de la seleccion del material se tendran en cuenta los materiales de los demas
componentes que estan en contacto con la matriz, ya que es precisamente sobre esta ultima que los

diferentes esfuerzos del proceso recaen.

o Indice de compresion
La relacion entre la longitud efectiva y el didmetro de los agujeros de la matriz es un
parametro fundamental en el proceso de peletizacion. Junto con las caracteristicas de la materia
prima, esta relacién determina la friccion generada dentro de los agujeros de la matriz. Por esta
razén, es esencial analizar las propiedades de la materia prima para garantizar la obtencion de

pellets con las caracteristicas deseadas.

o Espesor
El espesor de la matriz estara determinado por la suma de la profundidad del avellanado, la

longitud efectiva de la matriz y el alivio de la matriz de esta manera
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Fig. 23 Fig. dentro de la matriz plana[31]

A continuacion, se mostrara una Fig. comparando las matrices con un alto espesor y un

espesor mas elevado, teniendo en cuenta que el espesor lo determinara el material que estemos

trabajando.
Matriz de espesor bajo Matriz de espesor elevado
Ventajas
*  Gran capacidad de produccion ¢ Mayor densidad del pellet
®  Menor riesgo de atascamiento *  Menor experiencia del operador para asegurar
e  Posibilidad de trabajar con mayor humedad la calidad del pellet
s Reduceidn de costes por degaste de la matriz | »  Resistente a la deflexion
e  Disminucion de gastos energéticos
s Adaptabilidad
Desventajas
s  Menor densidad del pellet *  Menor productividad

Problemas de atascamicnto frecuentes
Mayores costes de produccion

Mayor desgaste de la matriz

Menor humedad afiadida

Aumento de la temperatura por friccion
Posible dafio superficial de la matriz

&«  Mavyor experiencia del operario para ascgurar
la calidad del pellet
& Menor resistencia a la deflexion

Fig. 24 Ventajas y desventajas en el ancho de la matriz[31]

o Alivio de los agujeros en la matriz plana
Su funcion principal es reducir la longitud efectiva y permitir la modificacién del indice de
compresion sin alterar el espesor total de la matriz.

En la variedad de alivios podemos encontrar:
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CIm? G2 S
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Fig. 25 Tipos de alivio en los agujeros de matrices planas[26]

= Sin alivio: En este disefio, el espesor total y el espesor efectivo de la matriz son idénticos,
lo que ayuda a mantener la calidad esperada del pellet.

= Alivio uniforme: En este caso, todos los agujeros de la matriz conservan el mismo espesor
efectivo sin variaciones.

= Alivio progresivo: Los agujeros situados en la periferia de la matriz presentan un alivio
mas profundo en comparacion con los del centro, lo que disminuye la resistencia en los canales
externos.

= Alivio escalonado: A diferencia del alivio progresivo convencional, aqui la profundidad
de los agujeros varia en distintos niveles desde el centro hacia el exterior, en lugar de ser uniforme.

= Alivio en forma conica: La salida de los orificios adopta una forma cénica, lo que facilita
la peletizacion de materiales con contenido de fibra, aquellos que tienden a expandirse tras la
compactacién y otros que presentan dificultad para formarse en pellets. En este caso, la matriz
cuenta con un espesor efectivo méas reducido.

= Alivio por niveles: Se implementa un sistema de alivio por etapas, en el cual cada nivel
posee orificios con distintos didmetros. Este método se emplea en materiales que tienden a
expandirse luego del prensado o en aquellos que requieren temperaturas y humedad elevadas
durante el proceso.[26]

o Cantidad y espaciado de los agujeros en la matriz

Segun la Fig. 14, la relacion de area total abierta es determinada por el diametro de los

agujeros y el espacio mismo entre ellos.
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5 0~0 Pellet diameter
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Fig. 26 Didmetro de pellet vs porcentaje de area abierta[33]

Dentro de este apartado existen tipos de conFig.ciones en las cuales los agujeros de la matriz
seran dispuestos para el proceso de peletizado. Y estos son:

o Espacio pequefio: Este tipo de conFig.cion presenta un incremento de hasta 25% mas
eficiencia en la produccion, en la calidad del pellet y en la eficiencia de términos energéticos.

o Espaciado estdndar: Se suelen utilizar para trabajar diferentes tipos de materia prima.

o Espacio extenso: Son generalmente utilizados para materiales los cuales son dificiles de
procesar, pero al contar con una menor cantidad de agujeros en la matriz la produccion se ve
reducida[33]

e) Cuchilla de corte: En los procesos de fabricacién, se suele emplear acero rapido, un
material ampliamente utilizado en el mecanizado de diversos componentes, como
fundiciones, plasticos y madera. Este acero se caracteriza por su excelente resistencia al
desgaste, gran tenacidad y elevada dureza en condiciones de trabajo. Dado que la matriz
plana gira constantemente, el sistema de corte debe permanecer fijo, al igual que los
rodillos. Por este motivo, las cuchillas pueden sujetarse a la carcasa del eje principal de
la peletizadora. En algunos casos, la longitud del pellet puede modificarse ajustando la
altura de la cuchilla de corte; de lo contrario, esta se mantiene en una posicion fija con
una altura previamente definida. Se recomienda un angulo de afilado de 45°, ya que

facilita el corte en la madera y mejora la eficiencia del proceso.
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Fig. 27 Cuchilla en peletizadora de matriz plana[34]

f) Eje principal: El eje tiene la funcion de recibir la potencia proveniente de los
componentes de transmision, permitiendo el giro de la matriz plana y el desarrollo del
proceso de peletizacion. Esta sometido a diversas fuerzas y momentos que influyen en su
disefio, por lo que es necesario realizar los calculos correspondientes para determinar un

didmetro adecuado que garantice su resistencia y funcionamiento éptimo.

D

-

Fig. 28 Eje principal[32]

g) Rodamientos: Los rodamientos de bolas y los rodamientos de rodillos cénicos son
componentes fundamentales en sistemas de transmision mecéanica, ya que permiten la
rotacion eficiente de ejes y otros elementos moviles. Los rodamientos de bolas destacan
por su capacidad para operar a altas velocidades con un bajo nivel de friccion, ademas de
soportar tanto cargas radiales como axiales en ambas direcciones. Debido a su disefio

compacto y versatil, se utilizan ampliamente en aplicaciones donde se requiere precision
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y bajo mantenimiento. En la maquina extrusora de pellets suelen encontrarse en el eje de
los rodillos de compactacion y los elementos de transmision.
Por su parte, los rodamientos de rodillos conicos estan disefiados para soportar cargas
combinadas, es decir, radiales y axiales en un solo sentido. Su estructura, compuesta
por un aro exterior y un aro interior con rodillos conicos dispuestos en una jaula, permite
distribuir las cargas de manera eficiente y proporcionar una mayor capacidad de carga
en comparacion con los rodamientos de bolas. Gracias a esta conFig.cion, son ideales
para aplicaciones que requieren resistencia a cargas elevadas y estabilidad en el montaje
y desmontaje. Estos suelen encontrarse en la parte superior del eje principal. [35]
™| e | e | B | M | ofue | it |

Dosige
0
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JoEDE
Gocees
%000 0
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Fot. 2 o arandola-oje)

Rod. de rodilos clindricos

Rod.de roios oteicos

Fig. 29 Tipos de rodamientos[36]

h) Elementos de transmision de potencia: Los elementos de transmision en una maquina
estan definidos por su disefio y pueden incluir componentes como correas, bandas,
engranajes o tornillos sin fin. Su funcion principal es recibir la potencia del motor para
regular y reducir la velocidad del eje principal. Ademas, segun la conFig.cion adoptada,
estos elementos pueden accionar la matriz o los rodillos, dando inicio al proceso de

compactacién del material.
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Fig. 30 Sistema de engranaje conico a 90°[37]

F. Modelacién CAD
El desarrollo del sistema CAD se debe basar en la implementacion de diferentes capas de
edicion, en el cual se permita una representacion grafica fiable del modelo que se esté trabajando.
Especificamente debe cumplir con las siguientes funciones:

e Definicion y delimitacion dindmica del objeto

e Diferentes angulos de vision

e Célculo del comportamiento de sus propiedades

e Edicion del modelo

e Generacion de planos

e Conexion a un sistema de fabricacion (CAM) [38].

Y aunque es dificil generalizar los componentes que debe tener un sistema CAD, en todos
podemos encontrar:

e Unmodelo, el cual es la representacion en el sistema operativo. Este debe contener toda
la informacion que sea requerida para describir al objeto en cuestion.

e Un subsistema de edicidn, ya que este permitira la creacion y la edicion del objeto que
se esté trabajando.

e Un subsistema de visualizacion el cual se encargara de generar todas las imagenes del
objeto en diferentes angulos de vision.

e Un subsistema de célculo, pues de esta manera se lograra determinar las propiedades
del objeto para trabajarlas de manera dindmica en simulaciones.

Como podemos observar el sistema CAD, representa una herramienta muy importante a la
hora de realizar trabajos de disefio, por lo cual su campo de aplicacion se extiende a

toda la industria de cualquier ambito.
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Los fundamentos que sustentan este proceso requiere de varias disciplinas trabajando de
manera conjunta, ademas del conocimiento a nivel especifico que debe tener el disefiador para
trabajar en una tarea igualmente especifica de CAD, el uso de CAD se sustenta principalmente en
disciplinas como el modelado geométrico, el cual se ocupa de los métodos por los cuales se
representaran las diferentes dimensiones geométricas, o técnicas de visualizacion que es una parte
esencial para la generacion de una representacion visual de la tarea que se esté realizando. También
se destacan las técnicas de interaccion grafica, el disefio de la interfaz del usuario, la
implementacion de una base de datos y finalmente los métodos numéricos [39].

G. Metodologia de Karl T. Ulrich

La metodologia del disefio incorpora grupos de indicaciones y prescripciones para poder
solucionar algunos problemas derivados del disefio, en esta se determina la secuencia mas adecuada
de acciones, su contenido y los procedimientos especificos

El método de Karl T. Ulrich es un conjunto de métodos de desarrollo de productos que
incorporan los sectores de la mercadotecnia, disefio y manufactura.

Este método comprende seis fases, las cuales son: planeacion, desarrollo del concepto,
disefio a nivel sistema, disefio de detalle, pruebas y refinamiento y finalmente inicio de produccién.
Ejecutando correctamente estas seis fases podremos obtener resultados satisfactorios para el
proceso de desarrollo de nuestro prototipo.

= Planeacion

o Atrticular y definir el mercado del proyecto.

o Considerar factores en la arquitectura del producto.
o ldentificar limitaciones y restricciones del proyecto.
o Investigacidn, finanzas y partes de economia.

= Desarrollo del concepto

o ldentificar requerimientos del proceso

o ldentificar beneficiarios

o ldentificar subsistemas y productos

o Desarrollo de conceptos de disefio basado en criterios objetivos
o Prueba de prototipos

o Calcular costos y viabilidad de produccion

o Establecer relacion en finanzas y patentes ya existentes
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Disefio a nivel de sistema

Desarrollar un sistema confiable para las opciones del mecanismo

Generar diferentes arquitecturas para el producto

Identificar fabricantes y proveedores para establecer costos

Anélisis para fabricar

Disefio de detalles

Desarrollo plan de marketing

Definir parametros y caracteristicas como materiales, geometria y documentos de disefio.
Definir procesos para la produccion del mecanismo

Prueba y refinamiento

Desarrollar materiales de produccion y proceso de lanzamiento

Pruebas para la confiabilidad, duracion y el correcto funcionamiento del proyecto.

Aprobacidn del proyecto
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VI. DISENO METODOLOGICO
El siguiente proyecto sera desarrollado en funcién de los objetivos especificos planteados
y en su debido orden especifico
A. Enfoque de la Investigacion
La investigacion es aplicada y cuantitativa, ya que se orienta al desarrollo de un modelo de
maquina extrusora para la produccion de pellets de biomasa, utilizando herramientas
computacionales para su disefio y simulacion.
B. Tipo de Investigacion
= Disefio y simulacion computacional: Se empleardn herramientas CAD para modelar y
analizar el comportamiento mecénico de la maquina.
= Descriptiva y analitica: Se analizaran las propiedades del aserrin y los pardmetros 6ptimos
de extrusion.
C. Métodos y Procedimientos
1) Anélisis de la Materia Prima
= Caracterizacion del aserrin: humedad, tamafio de particula, densidad aparente.
= Evaluacion de las propiedades fisicas y mecéanicas (resistencia a la compresion,
cohesidn).
= Determinacion de ecuaciones y normas aplicables.
= Indicador: Parametros de la materia prima establecidos.
» Resultado: Pardmetros 6ptimos de compresion y extrusion.
2) Disefio y Modelado de la Maquina
= Seleccion de software CAD (ej. SolidWorks, AutoCAD, Inventor).
= Creacion de modelos tridimensionales detallados de los componentes principales (tolva,
husillo, cAmara de extrusién, motor, sistema de corte).
= Indicador: Numero y detalle de modelos 3D creados.
= Resultado: Modelos tridimensionales funcionales de la maquina extrusora.
3) Simulacién y Analisis de Componentes
= Analisis estructural mediante CAE (ej. ANSYS, Abaqus).
= Evaluacion de esfuerzos y deformaciones en husillo y cAmara de extrusion.
= Indicador: Resultados de simulacion estructural.

» Resultado: Validacion del desempefio mecénico de la maquina.



4) Evaluacion y Validacion del Disefio
= Comparacion de los resultados de simulacion con datos de referencia.
= Ajustes y optimizacion del disefio segun el desempefio obtenido.
= Indicador: Comparacion con estandares y modelos previos.
= Resultado: Disefio optimizado y funcional de la maquina extrusora.
5) Conclusiones y Recomendaciones
= Resumen de hallazgos obtenidos en el disefio y simulacion.

= Propuestas para futuras mejoras y posibles implementaciones experimentales.

49
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VIl. DESARROLLO

A. Metodologia de disefio de Karl T. Ulrich

1) Identificacion de oportunidades

a) Problema identificado: En Santander, se cuenta con una gran variedad de residuos

organicos como céscaras de café, bagazo de cafia, rastrojos agricolas, residuos de madera,

que no se logran aprovechar de una manera eficiente, generando contaminacion y el

desperdicio de los mismos recursos.

b) Oportunidad: Disefiar una maquina extrusora de pellets de bajo costo que permita de esta

manera aprovechar los residuos en forma de pellets de biomasa, para ser una fuente de

energia sostenible y econdmica.

c) Beneficios:

o Reduccidn de residuos organicos

o

o

Generacion de energia

Creacion de alternativas energéticas para comunidades rurales.

2) Generacidn de especificaciones

a) Especificaciones:

o

Funcionalidad: La maquina debe ser capaz de compactar residuos organicos de

aserrin en forma de pellets de biomasa.

o

o

Coste: Debe ser asequible para pequefios productores y comunidades rurales
Portabilidad: Disefio compacto y facil de transportar

Capacidad operativa: Se dimensionara con una capacidad operativa de 15kg/hora.
Energia: Funcionara con energia eléctrica.

Materiales: Utilizar materiales locales y reciclados para reducir costo.
Sostenibilidad: Compatible con residuos organicos locales.

Durabilidad: Vida util de 5 afios con mantenimiento basico.



3) Generacion de conceptos: Se exploran diferentes tipos de peletizadoras

o1

a) Matriz plana: Bajo costo, mecanicamente mas sencilla, eficiente para produccion a

pequefia escala.

b) Matriz anular: Mayor capacidad operativa, requiere de mayor mantenimiento, mas

costosa.

c) Extrusién con tornillo sinfin: Compacta, requiere mantenimiento constante, adecuada

para residuos fibrosos.

Se consideran sistemas de alimentacion:

d) Maquina manual: Operada con una palanca o manivela, ideal para zonas con dificil

acceso a energia eléctrica.

e) Maquina eléctrica: Con motor de bajo consumo, adecuado para zonas con acceso a

energia eléctrica.

f) Maquina hibrida: Combinacion de energia manual y eléctrica.

4) Seleccion de concepto

a) Criterios de evaluacion:

= Costo de fabricacion

= Simplicidad
= Operabilidad
= Mantenimiento
= Versatilidad
Criterio Matriz plana Matriz anular Tornillo
extrusor
Costo de e .. see
fabricacion
Simplicidad e . see
Operabilidad .. see .
Mantenimiento see . .e
Versatilidad o o0 .o

Fig. 31 Criterio de evaluacion para maquina extrusora de pellets
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Se selecciona una peletizadora eléctrica de matriz plana con rodillos de compresion debido

a su simplicidad y bajo costo.

5) Disefio preliminar

a) Componentes principales:

Tolva de alimentacion

Mecanismo de compactacion mediante rodillos
Matriz plana

Motor eléctrico de bajo consumo

Elemento de corte

Estructura de soporte

b) Calculo:

Dimensién del pellet

Fuerzas de comprension

Dimensionamiento de rodillos
Dimensionamiento de la matriz plana
Seleccion de motor

Modelado CAD de la maquina en SolidWorks

c) Materiales:

Acero
Aluminio

Componentes locales

6) Disefio detallado

a) Especificaciones técnicas:

Dimensiones

Peso

Potencia del motor
Geometria del pellet

Capacidad operativa

Planos detallados y modelos CAD para el proceso de fabricacion.
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b) Integracion de manufactura: Se busca relacionar la optimizacion del disefio con los
procesos de fabricacion para facilitar la produccion de la maquina con herramientas de
facil acceso.

7) Pruebas y validacion
a) Pruebas
= Procesamiento de la biomasa
= Medicidn de la eficiencia en kilogramos por hora y la calidad de los pellets
» Pruebas de durabilidad y seguridad.
b) Ajustes
= Ajustes al mecanismo de compactacién para evitar inconvenientes
8) Lanzamiento y produccion
a) Fabricacion
= Colaboracién con talleres de Santander para la produccién
= Uso en lo posible de materiales reciclados y componentes disponibles dentro la misma
region.
b) Distribucion
= Venta directa a cooperativas agricolas y pequefios productores locales.
= Capacitacion en el uso y mantenimiento de la maquina.
c)Marketing
= Campafias para concientizar a las personar sobre los beneficios de los pellets de
biomasa.
= Demostraciones en ferias agricolas.
9) Evaluacion post-lanzamiento
a) Retroalimentacion de usuarios:
= Encuestas a los usuarios para identificar areas de mejora.
= Monitoreo del desempefio de la maquina en el campo.
b) Posibles mejoras futuras:
= Desarrollo de una versidén con mayor capacidad de trabajo y que acepte diferentes tipos
de materia prima.
= Incorporacion de paneles solares para zonas sin electricidad o para mejor su rendimiento

eléctrico.
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10) Resultado final: Una maquina peletizadora eléctrica de matriz plana de bajo costo que

permite a las diferentes comunidades rurales de Santander transformar residuos orgéanicos

en pellets de biomasa, contribuyendo de esta manera con la sostenibilidad ambiental de la

zona y generando una fuente de energia renovable y economica para las labores que se

puedan llegar a requerir.[40]

B. Disefio del sistema extrusor de pellets

1) Consideraciones iniciales

Este disefio estara pensado para la compactacion en pellets de aserrin sin tener en cuenta
el proceso de preparacion de esta antes de entrar en el proceso de compactacion.

De acuerdo con lo establecido en la Norma CEN/TS 14697 certificacion europea para
biocombustibles sélidos, el pellet seleccionado cuenta con un didmetro de 6 mm debido
a gque es el menos propenso a desmenuzamiento a granel

La maquina extrusora de pellets debera operar a un ritmo de 35 kg/ h

Los avellanados conicos presentes en la matriz seguiran lo estandar en el mercado lo
cual sera una conicidad de entre 55° — 60°.

Teniendo en cuenta la bibliografia de varios autores, se ha podido evidenciar que al
momento de tener una buena compactacion en el pellet la presiones suelen presentarse
entre 1100 y 2500 kg/cm? lo que es lo mismo 188 MPa 'y 295 MPa.

Para el célculo se considerd el valor mas alto de la resistencia al corte de las maderas el
cual es 14 MPa (APENDICE A).

2) Capacidad de produccién: Para asegurar la produccién de 35 kg/ h se tendra un factor de

sobreproduccidn el cual esta relacionado de la siguiente manera:

M = Myeq * Csp

kg kg
h=35-2-125 = 43752
m h h

Donde:

m es la capacidad de produccién en kg/h
M,eq €S la capacidad de produccion requerida en kg/h

Csp €s el factor de sobreproduccion (1,25)
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3) Flujo volumétrico de aserrin: Para encontrar el flujo volumétrico del aserrin tenemos que

que:

Q= J,v-dA

Donde:

» Qesel flujo volumétrico en m3 /s

» Aes el drea de una seccidn transversal en m?

* veslavelocidad del fluido normala A en m/s

= Si el flujo es uniforme la integral se simplifica de tal manera que:
Q=vA

Definiendo entonces el flujo masico tenemos que:

r'nzf pv -dA
A

Si la densidad es constante y el flujo es uniforme la ecuacion se simplifica de tal manera

m = pv4

Con estas dos ecuaciones tendremos entonces que:

0 _ m
asermn Paserrin
43,75kg/h m3
Qaserrin = SN 3 0,175—
250 kg/m h

Donde:
Quserrin €S el flujo volumétrico del aserrin.

Paserrin €S 1a densidad del aserrin.
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4) Pellet
a) Longitud del pellet: La longitud del pellet serd determinada de acuerdo a las
especificaciones de la norma CEN/TS 14691 la cual especifica que para un pellet de

diametro de 6mm tendremos que:

Fig. 32 Dimensiones del pellet[33]

<5 - @pellet
[<5-6mm
[ =20mm

a) Seccion de area del pellet: Con la siguiente ecuacion se calculara la seccion de area de

pellet y el area del agujero en la matriz plana.

A=m -(0/2)?

A= m x (0,006/2)% = 28,87 mm? = 2,87x10"5m?

b) Volumen del pellet: Para calcular el volumen del pellet tenemos la siguiente relacion:
Vpettet = A * L

Voetet = 2,83 E™5m? % 0,02m = 5,65 E~"'m3
c) Relacién de compresién: Es la relacion que existe entre el espesor efectivo de
compresion y el didmetro del hueco, con esta relacion lograremos determinar el grado de

compactacion del aserrin.

= 3,333

¢~ 6mm/20mm
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d) Volumen de aserrin: El volumen de aserrin necesario para formar un pellet seré:
Vaserrin = pellet * R,
Viserrin = 5,65E77m3 * 3,333
Vaserrin = 1,88E~°m?
e) Densidad del pellet: La densidad del pellet seré igual a la densidad del aserrin por la
relacion de compresion.

Ppellet = Paserrin * R,

k
Ppellet = 250 g/m3 * 3,333

k
Ppetier = 833,259/

5) Compresion del aserrin: Los rodillos al realizar el trabajo de compresion de la materia prima
dentro de los agujeros de la matriz plana, se generaran fuerzas y presiones dentro de la
matriz. No se generaran en todo el largo de la matriz debido a que esta cuenta con
avellanados y alivios al comienzo y al final. Estas fuerzas y presiones se generaran en lo que

Ilamaremos longitud efectiva.

Prass roll
Raw material
- X Raw material
Lt oyt S ~ . : Raw material

K L

e \_ 1

- Die
= d
: i L

Rep-P,- ul <K R= friction [n] £

= friction coeflent .
P, = prassiire of walls [N |
u = diametar of hoa [m]

| =|ength af hole [m]

K = propalsion [N]

Fig. 33 Fuerzas que suceden en el interior de la matriz plana[23]
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a) Presion para superar la friccion: La fraccion generada por el contacto entre la materia
prima y el dado de la matriz generara una fuerza opuesta a la que produce el rodillo.
Debido a esta fuerza opuesta los rodillos deberan generar una presion adicional para
superar la fuerza de fraccion y de esta manera los pellets puedan salir de la matriz. Esta

presion estard relacionada de la siguiente manera:

P =Y, AL
= ES
f s )

Donde:

* Pr eslapresion para superar la fraccion en MPa

» Y, eslaresistencia al corte del material
= L, eslalongitud efectiva

* (@ eseldiametro del pellet

Para el valor de Y, usaremos el valor de la madera Guayacan debido a que es el de valor
mayor de resistencia al corte (APENDICE A).

Tenemos de esta manera que:

4 % 20mm
Pf = 14MPa + — = 186,67MPa
emm

b) Presion en las paredes del interior de la matriz: El aserrin al comprimirse dentro de las
paredes del dado generara una presion de fraccion en las paredes de la matriz, se termina
esa presion con la siguiente ecuacion:

__Fr=@
€T 4% u*L,

_ 186,67MPa * 6mm

P. = = 28,0005MPa ~ 28MP
¢ 4% 0,5 20mm ¢ @

Donde:
= u es el coeficiente de friccién entre la biomasa y las paredes de la matriz

(APENDICE B)
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c) Fuerza de compresion en la matriz: La fuerza de compresion viene de la presion de
compresion que se ejerce sobre el area de compresion efectiva dentro de la matriz.
Fo =F x A,
F, = 28x10° * 2,827x107°
F. =791,68N
d) Fuerza de friccion en los agujeros de la matriz: Dentro de la matriz al material pasar
por las paredes internas de los agujeros presentard una resistencia al movimiento, esta

fuerza es la fuerza de friccion.

Press roll

Raw material
Raw matenial

¥ PR, ‘ ‘ 2 I

@ 7=

R=p- p;. ul <IKl R= friction [n]
1 = friction coeffient X
P_= pressure of walls [th\']
u = diameter of hde [m)
| =|ength of hole [m]
K = propolsion [N]
Fig. 34 Esquema del sentido de la fuerza friccidn dentro de la matriz[23]
Podemos determinarla por la siguiente ecuacion:
F=1t%xA
Donde:
= Ttes el esfuerzo cortante por friccién en Pa

» Aesel area de contacto de la biomasa y la superficie del agujero en m?

El esfuerzo cortante por friccion esta dado por:
T=ux*xP
Donde:

= nes el coeficiente de friccion entre la biomasa y las paredes de la matriz

* P eslapresion sobre las paredes del agujero en N/m2
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Entonces tenemos que:
F=puxPxA

Teniendo en cuenta que el area de contacto es:

A=mx*d=*L,

Y que la presién dentro del cilindro esta dada por:

E,
P.=—
(o AC

T * d?
A, = 2

A, Es el area de la seccion transversal del agujero

Reemplazando en la ecuacion principal tenemos que la fuerza de friccion estara dada por:

E,
Fo= i — e (o d = Lo)

4

AL,
d
4(0,020m)

F. =0,5%791,68N * ~0.006m = 5277,88 N

6) Dimensionamiento de los rodillos: Para evitar el deslizamiento del material y dado que el

F=pxF *

aserrin como material tiene caracteristicas fibrosas, el tipo de rodillo seleccionado seran los
rectos corrugados de extremo abierto.
a) Radio de los rodillos: El radio de los rodillos esta relacionado con la altura de la materia

prima antes y después de pasar por el area de trabajo del rodillo de la siguiente manera:

ho —hp = pu? *r
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Donde

* h, es la altura de la materia prima antes de entrar en contacto con el area de
trabajo del rodillo (se toma un estimado de 10 mm ya que la capacidad de
produccion es relativamente pequeia)

* Ny es la altura de la materia prima después de entrar en contacto con el area de
trabajo del rodillo (0,2mm)

= pes el coeficiente de friccién entre el material y el acero (APENDICE B)

* reselradio del rodillo de compactaciéon

/

comaresian /

WMarz

Fig. 35 Representacion en la geometria de un rodillo de compactacion[17]

Entonces despejando r encontramos que:

Reemplazando tenemos que

0,010mm — 0,0002mm
r= 052 = 39,2mm = 40 mm

b) Ancho del rodillo: Debido a que la capacidad operativa no es muy alta y con el fin de no

ocupar mucho espacio se considerara un 75% del radio del rodillo como su ancho

a, =1*75%
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a, = 40mm * 75% = 30mm
Donde:
* a, eselancho del rodillo de compactacién en mm
c) Masa del rodillo: Teniendo la geometria aproximada del rodillo de compactacion y
teniendo en cuenta que se realizara en una aleacion de acero podemos calcular su masa

con la siguiente relacion:

Myodillo = Yrodillo * Pacero
Mroditto = (T * T2 * Qrogitie) *
rodillo rodillo Pacero

k
Myogitt = (% (0,040m)? * 0,030m) * 7850m—g3 = 1,18kg

Donde:
Myoaitlo €S 1a masa del rodillo en kg
» reselradio del rodillo en metros

rodillo €S €l ancho del rodillo en metros

Pacero €S 1a densidad del acero (7850 %

d) Velocidad tangencial de la matriz plana: Como se establecid al comienzo del proyecto
esta maquina extrusora de pellets tendra dentro de sus caracteristicas de funcionamiento
que la matriz sera la que girara mientras que los rodillos de compactacion se mantienen
estaticos. Debido a que la capacidad buscada es relativamente baja, se mantendra una
velocidad de giro baja también. Dentro de los fabricantes se suelen encontrar velocidades
de giro de 60 a 600 rpm. Es por eso por lo que consideraremos dentro de la naturaleza de
la maquina una velocidad angular w,,, de 300 RPM el cual vendréa del giro del eje principal

y un radio de la matriz de 80mm. Tenemos entonces que:

2%T
Vtanmatriz =1 * Wy * 60

* T

2
Vianmatriz = 0,080 m x 300RPM * = 2,513m/s
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e) Velocidad angular del rodillo: Para poder estimar la velocidad angular del rodillo se
debe igualar las velocidades tangenciales de la matriz y el rodillo en el Gltimo punto de
contacto de el rodillo con la matriz. Para realizar el célculo, se ha establecido una

distancia entre el centro de la matriz y el agujero mas lejano R” de 55mm.

Fig. 36 Velocidades en la matriz y en los rodillos de compactacion[31]

Vianz = R *wp,

2T
Vianz = 0,055 * 300RPM *

=1,72m/s

Donde:

Veanz €S 1a velocidad tangencial de la matriz en el agujero mas lejano en m/s

Como la velocidad en el ultimo punto de contacto con respecto al centro de la matriz del

rodillo y la misma matriz estan girando a la misma velocidad igualamos las ecuaciones de tal

maneral que:
Vtan2 = Vtanrodillo
1,72 m/s = 0,040m * w,
rad
w, = 43—
s
Donde:

* w, eslavelocidad angular del rodillo en rad/s
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f) Aceleracién normal del rodillo: Para determinar la aceleracién normal del rodillo

debemos tener su velocidad angular y el radio del rodillo con lo cual tenemos que:

— 2
Anormal rodillo = 17 * Wy
rad\? 5
Anormal roditlo = 0,040m 4BT =73,96m/s

g) Fuerza de compactacion de los rodillos: Los rodillos ejercen una fuerza de compactacion
“K” sobre la biomasa al momento que esta pasa por su superficie de trabajo, como se

muestra en la siguiente Fig..

\_‘\\
o~
-

Fig. 37 Fuerza de compactacién "K" con respecto a la fuerza de friccion[31]

K — F. = my * normai rodiito
K —5277,88 N = 1,18kg = 73,96 m/s?
K = 5365,15N
Como se puede observar la fuerza de compactacion es mayor a la fuerza de rozamiento por
lo que la biomasa podra salir en forma de pellet.

K >F,

5365,15N > 5277,88 N
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h) Presion de compactacion de los rodillos: La presion esté relacionada como la fuerza
aplicada sobre un &rea determinada, en nuestro caso seria la fuerza de compactacion sobre

el area donde el pellet serd compactado. Teniendo esto en cuenta tenemos entonces que:

p K _536515N
T AT 2827mme . oM

Como podemos ver en la Fig. 1, existe un limite al cual la biomasa debe ser comprimida,
esto debido a que aumentar la presién no necesariamente representa una ganancia significativa en
la densidad del pellet.

Las presiones Optimas para trabajar un pellet se encuentran entre los 50Mpa y los
250MPal4]. Por lo que la presion que obtenemos por parte de nuestro sistema de rodillos de
compactacién entra en el criterio de funcionamiento.

7) Matriz: Ya tenemos el radio y el ancho de la matriz. Para completar su disefio necesitamos
adicionalmente saber con cuantos agujeros debe contar nuestra matriz plana para asegurar
que cumple de manera satisfactoria los requisitos de produccion.

a) Longitud horizontal del area de trabajo del rodillo: Desde el momento que la materia
prima hace contacto con el rodillo (ho) hasta que finalmente llega a el lugar de trabajo

del rodillo (hf) la materia prima habré recorrido una distancia “X”.

Fig. 38 Longitud horizontal X del area del trabajo[31]

Esa distancia X se puede determinar con:

X = Jrz — (r = (ho — hy))?
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X = /40mm?2 — (40mm — (10mm — 2mm))?2

X =576 = 24mm

b) Angulo de trabajo del rodillo: Desde el punto inicial de la biomasa hasta que llega al
punto de trabajo con respecto a la matriz plana se formara lo que se conoce como angulo
de trabajo, este hace referencia al angulo donde la biomasa sera comprimida poco a poco.
Como no existen huecos en la totalidad de la matriz se tomara como radio la distancia del

centro de la matriz al hueco més lejano.

Fig. 39 Angulo de area de trabajo del rodillo hasta el hueco més lejano[31]

Para el calculo podemos ver que se forma un triangulo rectangulo del cual conocemos sus

catetos. Tenemos entonces que
6=t ‘1(X)
=tan —
7

24mm

6 = tan‘l( ) = 23,57°

55mm

Donde:

* 6 eselangulo de trabajo del rodillo



67

c) Tiempo de compresion del aserrin: Es el tiempo que el rodillo demora en realizar una

compresion. Se encuentra en funcion del angulo de trabajo del rodillo y de la velocidad
angular de la matriz.

tcompresion =

(23,57°)(1r/180)
(300RPM)(27/60)

tcompresion -

= 0,013s

Donde:

tcompresion €S €l tiempo de compresion del aserrin en segundos.
d) Aceleracién de la biomasa en el interior del agujero de la matriz: A medida que la
materia prima avanza en el interior de la matriz debido a la fuerza de compactacion

ejercida por los rodillos que es mayor a la fuerza de friccion por las paredes de la matriz,
la biomasa adquiere una velocidad y una aceleracion.

K — E. = m* Qipter

5365,15N — 5277,88N = 18,75kg * Qinter

m
ainter = 4‘,654‘ _2
S
Donde:
ainter €S la aceleracion en el interior del agujero
= mes la capacidad de produccién de la maquina en una hora en kg
e) Desplazamiento en el interior de la matriz: En el primer instante del trabajo de la

maquina el aserrin tendrd una posicién inicial de Om y una velocidad inicial de 0 m/s.

Entonces tenemos para un movimiento uniformemente acelerado que:

1
x(t) = xo + vt + Eatz

Adaptando a nuestra maquina tenemos que:
1

2
Xint = Xo + Vg * tcompresion + E * Ainter * (tcompresion)
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1 m 5
Xine =0+ 0%0,013s + 7 4,654 = (0,013s)

Xint = 0,00039m = 0,4 mm
f) Espesor de la matriz: El espesor de la matriz estard determinado por la suma de la
profundidad del avellanado, la longitud efectiva de la matriz y el alivio de la matriz como
se puede observar en la Fig. 14.
Teniendo entonces que:

Ematriz = Lavellando + Lefectiva + Lalivio

Tendremos entonces para el avellanado una profundidad de 3 mm para facilitar la entrada

de biomasa al hueco, y un alivio de 15 mm.

Epnatriz = 3mm + 32mm + 15mm = 50mm
g) Cantidad de compresiones: Son la cantidad de veces que se comprime y se desplaza la

biomasa de aserrin dentro del agujero hasta salir de la matriz plana giratoria.

Ematriz

NOCompresiones -

Xint

50mm

Nocompresiones = = 125 compresiones

0,4mm
h) Cantidad de revoluciones: Son las revoluciones que la biomasa de aserrin necesita para
comprimirse y salir del agujero de la matriz plana. En nuestro sistema de extrusion de

pellets contaremos con dos rodillos de compactacion.

NOCompresiones

Nogey = = 62,5

Norodillos
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i) Tiempo de extrusion de un agujero: Es el tiempo que tomara a un agujero el proceso de

extruir un pellet y se determina con la velocidad angular de la matriz.

Nogey, * 60
Lextrusion = W—
m
47,5 * 60

Lextrusion = W =12,5s

J) Velocidad de extrusion de un agujero: Es la velocidad a la cual ira la biomasa de aserrin
dentro del agujero, teniendo el espesor de la matriz y el tiempo de extrusion podremos

determinar la velocidad de extrusion, siendo que:

Ematriz

Vextrusion = t ]
extrusion

50mm 0,050m
Vextrusion = 12 5s = 12 55

= 0,004 m/s

k) Flujo volumétrico del peletizado: Depende de la capacidad de produccion requerida y la

densidad misma del pellet (Ver Fig. 1 con la presion de compactacion).

m

ppellet

. 43,75kg/h _ 0,03838m*  1,066x10~°m®
~ 1140kg/m3 h B s

I) Numero de agujeros de extrusion en la matriz plana
Q

extrusion * Norodillos * A

Noagujeros =

1,066x10~°m?3

NO ' _ S = 47,12
agujeros 0’004% * 2 * (71-(0,003"1)2)
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NOggujeros = 47,12

Noagujeros =50

Se dispondra de un total de 50 agujeros para asegurar la capacidad de produccion.
m) Pellets producidos: La cantidad de pellets producidos se puede encontrar con la siguiente

ecuacion:
mrequerido
No =
Pettets Ppettet * Vpeliet
35kg/h ellets
NOPellets = g/ = 54339 p

1140 % % 5,65 E-7m?3 h

8) Potencia de compactacion

a) Fuerza de friccion presente en la compactacion: Al existir una fuerza de compactacion

“K”, existird una fuerza de friccion presente entre el aserrin, los rodillos y la matriz.

Fig. 40 Fuerza de friccién en la compactacion[31]

La fuerza de friccion presente estara determinada por la fuerza “K” y por el coeficiente de

friccion y la madera, de tal manera que:

Frro=Kx*pu
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Ftyp = 5365,15N * 0,5 = 2682,575N

b) Momento torsor en el rodillo: Cuando se utiliza una matriz plana giratoria en una
maquina de pellets, los rodillos permanecen fijos en su posicion, sujetos firmemente al
sistema. En este disefio, la fuerza generada durante la compactacion del material se
transmite directamente hacia los ejes de los rodillos. Esto significa que los ejes soportan

la carga mecanica producida al prensar la biomasa contra la matriz en movimiento.

My = Troaitio * Ffrz

M, = 0,040m * 2682,575N = 107,42 N -m

Se entiende entonces que, al existir dos rodillos sujetos al eje de rodillos, este soportara una

carga de 5298N y un momento torsor de 105,98 N - m.

c) Momento torsor en el eje de la matriz: Al tener presente la fuerza de friccién también
tendremos un torque en sentido contrario a la rotacion de la matriz, el cual afectara al eje

principal.
Mtorsor matriz = FfrZ * R x Norodillos

Miorsor matriz = 2682,575N % 0,055m = 2 = 295,08 N - m

d) Potencia requerida para la compactacion:

2%
Pcompactacién = 60 * Wmatriz * Mtorsor matriz

2%
—— % 145RPM % 291,43 N -m = 9270W = 9,9270kW

Pcompactacic’m = 60
Se requiere de un motor de al menos 12,43HP para generar ese torque a 300 RPM.
Considerando un margen de seguridad del 20% se tendra un motor entonces de 15HP.
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9) Cuchilla de corte: Los pellets deben tener una longitud determinada, por lo que es necesario
al momento de que el pellet salga de la matriz plana sea cortado a la longitud que se requiera.
Para esto usaremos una cuchilla la cual estara estatica debajo de la matriz. Para el calculo
de disefio tendremos la resistencia al corte de la madera.

Fcuchilla

Y, =
Spellet

Donde:
= Y. es laresistencia al corte de la madera
*  F.uchiua ©S la fuerza de corte de la cuchilla
Speuet €S la seccion de pellet a cortar
Teniendo entonces un diametro de pellet de 6mm y una resistencia al corte de 14,22MPa
tenemos que:

Fcuchilla
™ (2
Fruching = 14,22MPa * 28,27mm? = 402,1N

Teniendo ya la fuerza de corte podemos entonces encontrar el esfuerzo cortante presente,

14,22MPa =

para el cual supondremos que la cuchilla tiene 20mm de largo con 2 mm de ancho y un angulo de
corte de 45°. Lo que nos dara una seccion de area de 38mm?.

De esta manera, el esfuerzo cortante equivale a:

Fcuchilla 402 N
g = = = 10,57 MP
Tcuchilla Scuchilla 38mm2 a

Donde:
Tcuchilla €S €l esfuerzo cortante presente en la cuchilla
Scuchina €S la seccién transversal de la cuchilla
Como en la cuchilla solo existe esfuerzo de corte, se calcula el esfuerzo equivalente de la

siguiente manera

Oeq = \/sz + 0,? — 0,0, + 3Txy2

_ / 2
Ocq = 3Txy
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Oeq = /3 * (10,57MPa)? = 18,307MPa
Donde

" 0,4 €s el esfuerzo equivalente presente en la cuchilla

El acero para herramientas M2 es una excelente opcion para cuchillas de corte en maquinas
de pellets debido a su alta resistencia al desgaste y capacidad de mantener el filo bajo condiciones
de trabajo exigentes. Su composicion, que incluye un alto contenido de tungsteno, molibdeno y
vanadio, le confiere una dureza superior y resistencia a la abrasion, caracteristicas esenciales para
cortar materiales fibrosos y abrasivos como los utilizados en la fabricacion de pellets. Las
propiedades la podemos encontrar en el APENDICE G. Procedemos entonces a entonces calcular
el factor de seguridad de la cuchilla.

Oclastico 3250MPa
FS o — =179,4
cuchilla Oeq 18,107MPa

10) Sistema de transmision de potencia: Al iniciar el proceso de disefio, se establecié una
velocidad de operacion de 300 RPM para la maquina. Asimismo, se determiné que el sistema
requiere una potencia minima de 12,43 HP y un torque de 295,08 N-m para su correcto
funcionamiento. Durante la seleccion del motor, se identificé que los motores con una
potencia nominal de 15 HP presentan, en promedio, una velocidad de salida cercana a las
1800 RPM. Por esta razon, resulta indispensable incorporar un sistema de transmision de
potencia que reduzca la velocidad del motor y permita transmitir el torque requerido,
garantizando asi el desempefio 6ptimo del disefio de la maquina extrusora de pellets.
Tenemos diferentes tipos de sistemas de transferencia de movimiento dependiendo de en
qué sentido se encuentre el eje de salida del motor eléctrico. En este disefio se optd por que
el eje del motor eléctrico se encuentre en paralelo al suelo por lo que la maquina extrusora
de pellets opera en sentido vertical. Debido a esto se debe elegir un sistema el cual nos
permita transmitir ese movimiento a 90°. Entonces se selecciono un sistema de engranajes
conicos.

a) Relacion de transmision:

Velocidad del engranaje motriz 1800

b= Velocidad del engranaje conducido 300
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En engranajes conicos rectos, la relacion también depende del nimero de dientes por lo

que:

Por lo que entonces tendremos que:

N,
6:E_)N2:6*N1

Entendemos de esta manera que el nimero de dientes de la corona debe ser seis veces mayor
que el del pifion.

Para este disefio se considerara un N; de 20 dientes y un N, de 120 dientes.

b) Consideraciones iniciales

e N; = 20dientes

e N, =120dientes

e n, = 10° —(vida del pifidén en revoluciones)

e R = 0,995 — (confiabilidad)

e K,,;, = 1,25 —ningun miembro montado separado

* Tiravajo = 30°C

e (@ = 20°- (angulo de presion)

e n,; = 2 — (factor de disefio)

e S = 2 (factor de seguridad por flexion)

e Sy =+/2 = 1,414 (factor de seguridad por contacto)

e P, =8dientes/pulgada (paso diametral)

e (Q, =6 (Numero de precisioén de transmision

c) Torque presente en el pifion
_ P _ 15HP * 746 _ 11,190W
2m 188,496rad/s

Wp 1800RPM 2

Tp ~ 59,36N.m
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d) Angulos de paso: Los angulos de paso del pifion y la rueda se definen por los

mismos conos de paso que se unen en el apice del engranaje como se ve en la Fig. 29.

An gulo de paso

aNsat >
-;“‘\Q i Y | .

- -
) Claro A .
Angulo de paso uniforme \ /

|
!
|
- J?\_

‘A Didmetro de paso Dj; /4- \

| Radio del cono

- Cono posterior, r,
posterior

Fig. 41 Nomenclatura de engranes conicos.[41]

El valor de estos angulos de paso se puede determinar con las siguientes funciones

trigonométricas.

N N
tan(y) = N—P -y =tan! (N—P)
G G
N, N
tan(t) = N—G -1 =tan?! (N_G>
P P

Donde:
o Np es el nimero de dientes en el pifion
o N es el numero de dientes en la corona
Tenemos entonces que:
Np = 20 dientes
N; =i*Np =6x*20 =120 dientes

Reemplazando podemos definir el valor de los angulos de paso
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20
et (22 <
y=ran 120

T=tan" ! (g) = 80,53°
20

e) Factores de la ecuacion AGMA

o Factor de ciclo de esfuerzo de resistencia a la picadura €, (Zyr) APENDICE C1

_{ 2 1O3SNLS1O4‘}
L7 13,4822N, 10* < N, <10%°

(C)g = 3,4822(10%/6)7%0602 = 11140
(CL)p = 3,4822(109)700602 — 1
o Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion K, (Y yr) APENDICE C2

2,7 10?2 < N, < 103
6,1514N, 1182 10% < N, < 3(10)°
1,6831N, %923 3(10)° < N, < 10'° general
1,3558N, 70178 3(10)® < N, < 10 critico

L =

(K,)¢ = 1,6831(10°/6)7%1182 = 09131
(K,)p = 1,6831(10%) %1182 = 0,8618
o Factor de confiabilidad Cgr(Z;) y Kg(Y2)
En el APENDICE D1 se dan a conocer los factores de confiabilidad.

0,50 — 0,25log(1 —R) 0,99 < R < 0,999
YZ = KR = { }

0,70 — 0,15log(1 —R) 0,90 < R < 0,99
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Kr = 0,50 — 0,25log(1 — R)

Kz = 0,50 — 0,25log(1 — 0,995) = 1,075

Cr = /Kg = /1,075 = 1,0307

La confiabilidad de los nimeros de esfuerzo 6sea de fatiga permisibles que se dan en las
Fig.s expuestas en el APENDICE D2, D3, D4 Y D5 es de 0,99.

o Factor de temperatura K(Ky)

= { 1 32°F <t < 250°F}
T = (460 + t)/710 t > 250°F

o { 1 0°C<t< 120°C}
6 (460 + 6)/710 6 > 250°C

ngl

o Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion K,(Y )

Para engranajes conicos rectos tenemos que:

o Factor de coronamiento por picadura C,.(Z,.)
La mayoria de los dientes de los engranes conicos se coronan en direccion longitudinal
durante su fabricacion, esto con el fin de dar lugar a la deflexion de los montajes.[41]

C. =7 = {1,5 dientes coronados en forma adecuada}
xe = %xc 72,0  dientes mas grandes no coronados
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o Factor de geometria de resistencia a la picadura I(Z;)
En la Fig. 30 se puede observar el factor de geometria | para engranes conicos rectos con

un angulo de presion de 20° y un angulo dispuesto entre ejes de 90°

Niimero de dientes de la corona

. 50 ) 70 80 90 100
50 -
45
0 40 |
35
30 3 -
25
“ 20 |
15 >

6l
10+
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11

Factor geométrico, [ (Z;)

Nimero de dientes del pindén

Fig. 42 Factor de contacto geométrico ANSI/AGMA 2003-B97[41]
I =0,0987
o Factor de geometria de resistencia a la flexion J(Y;)

En laFig. 31 se da el factor de geometria J para engranajes conicos con un angulo de presion

de 20° y un angulo dispuesto entre ejes de 90°.
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Nimero de dientes del engrane acoplado

13 15 20 25 30 35 40 45 50 100
100
2 90
g 90
3
e 80
£ %0
= 70
2 70
)
z
2
)
= 60
o]
S s0
g
&
L)
z 40
=
z
=
=
= 30
=
=]
5
E 20
z

10
0.16 0.18 020 022 .24 026 028 030 0. 0.40

Factor geométrico, J ¥y

Fig. 43 Factor de flexion ANSI/AGMA 2003-B97[41]
J, =0,28

Jo = 0,23

o Factor de tamafio por flexion K¢(Y,)

K. = {0,4867 +0,2132/P; 05<P; <16 dientes/pulgada}
s 0,5 b > 16 dientes/pulgada

En este punto tomamos como decision de disefio que P, tiene un valor de 8 dientes/pulgada.

De esta manera tenemos que:

K, = 0,4867 + 0,2132/P,
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K = 0,4867 + 0,2132/8=0,5133

o Factor de sobrecarga K,(K,4)
El factor de sobrecarga tiene en cuenta una tolerancia para cualquier carga extra la cual sea

externamente aplicada a la carga transmitida.

:;f:“‘:;:s Caracter de la carga sobre la maquina impulsada
principal Uniforme Impacto ligere Impacto medio Impacto pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

Fig. 44 Factores de sobrecarga Ko[41]
Como el carécter del movimiento principal lo consideramos uniforme entonces tenemos
que:
K,=1

o Velocidad en la linea de paso en el circulo de paso exterior

p Pd 8 ’
dg = P, ~ g pulg

n*dp*np_n*2,5*1800
12 B 12

= 1178,09 pie/min
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f) Fuerzas que actdan sobre el engranaje conico recto

Fig. 45 Componentes de la fuerza resultante en u engranaje conico[41]

La fuerza resultante W tiene tres componentes los cuales son perpendiculares entre si: una
fuerza tangencial W;, una fuerza radial W, y una fuerza axial W,, y se determinan de la siguiente
manera.

33000 * P(HP)
W, = - = 420,17 Ibf ~ 1868,96 N ~ 1,868kN
t

W, = W; * tan® * cosy = 1,68KN * tan(20°) * cos(9,4°) = 0,670kN
W, = W; * tan® * seny = 1,68KN = tan(20°) * sen(9,4°) = 0,1110kN
o Distancia de cono A0

B dp B dg
"~ 2xsen(y) 2 *sen(t)

4o

2,5

Ag=———-=7,65pul
07 2% sen(9,4) putg

o AnchodecaraF
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La resistencia a la flexion no es lineal con el ancho de cara, esto porque el material que se
agrega entra en contacto en el extremo pequefio del diente. Es por eso que el ancho de cara se

determina como:

F = min (0,34,.10/P,)
10
F = min (0,3(7,65).§> = 2,295

o Factor de tamafio por resistencia a picadura Cs(Z,)

0,5 F < 0,5 pulg
C, =<0,25F +0,4375 0,5<F <4,5pulg
1 F > 4,5 pulg

Cs = 0,25F 4+ 0,4375 = 0,25 * 2,295 + 0,4375 = 1,0112
o Factor de distribucion de carga K,,,(Kyg)

K., = Ky + 0,0036F2

1,10 un miembro montado separado

1  ambos miemebros montados separados
Kmp = { }
1,25 ningun miembro montado separado

K,, = 1,25 + 0,0036(2,295)% = 1,26

o Factor dinamico K,,
(145
A
Donde:
B =0,25(12 — Q,)%/® = 0,25(12 — 6)?/3 = 0,8255
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A=50+56(1-B)=>50+56(1-0,8255)=59,77

0.8255
59,77 + v1178,09
K, = ( ) = 1,4544

59,77

g) Material y tratamiento del pifion y la corona
= Carburacion y endurecimiento del nucleo de acero ASTM 1320 grado 1 a.
» Ndcleo 21 HRC (H,, = 229 Brinell)
= Superficie 55-64 HRC(H,, = 515 Brinell)

= DelaFig. D3 S, = 30000 psi

h)  Flexién de la corona

W, K.K
(S = T PaKoKy 7==
(5)e = 420,17 Ibf (8)(1)(14544) (0,5133 * 1,26) — £990.04 s
L6 2,295 ’ 1+023 /) DR PS

La resistencia a la flexion la podemos expresar como:

SatKL
swdo = (57.17)
(Wt)G SFKTKR c

30000 % 0,9131
2*x1x%1,75

(Swe)e = ( ) = 12740,57 psi
G

Como se observa la resistencia excede al esfuerzo por un factor de 2,12 lo que proporciona

un factor real de seguridad de 4,25.
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i) Flexion del pifion
0,23
(S)p = (st)cj—‘; — 5990,04 psi (—) — 4920,39 psi
P

0,28

La resistencia a la flexion de nuevo la expresamos con

SatKL )

(30000 +0,8618
SFKTKR

Swede = ( PEPENE )G =7011,42 psi

G
La resistencia excede al esfuerzo por un factor de 1,42 lo que nos proporciona entonces un

factor real de seguridad de 2,84.

j) Desgaste de la corona: El esfuerzo de contacto inducido por la cara del pifion y la corona,

se determina con:

W, 1/2
t
Sc = Cp (mKoKvaCsCxc)

Donde:

= (, Coeficiente elastico

= (, Factor de tamafio de resistencia a picadura

= C,. Factor de coronamiento de resistencia a picadura

420,17 1/2

2,295 % 2,5 % 0,0987

sp = 2290( (1)(1,4544)(1,26)(1,0112)(1,5))

s, = 103996,67 psi
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k) Resistencia al contacto de la corona

S..CiC
(SWC)G = ( acL H)
G

SuKrCr

Donde:

* S,c Numero de esfuerzo de contacto permisible

= (; Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a picadura

» (y Factor de relaciéon de la dureza de resistencia a picadura
= Sy Factor de seguridad por contacto

* (i Factor de confiabilidad por picadura

200000 * 1,1140 =1
V2 %1 %1,0307
Como podemos observar el valor de la resistencia a la corona es mayor que el valor del

GSwede = = 152850,86 psi

desgaste por un valor de 1,47 veces lo que nos proporciona un factor real de seguridad de 2,94.

I) Desgaste del pifion

Gwede = (

S,.C,C 200000 * 1 % 1
“C—L”) - 137209 psi
P

SuKrCr/p 2 %1% 1,0307
Como podemos observar el valor de la resistencia a la corona es mayor que el valor del
desgaste del pifion por un valor de 1,11 veces lo que nos proporciona un factor real de seguridad
de 2,22
11) Eje principal: El eje principal contard con un acople superior que, mediante una chaveta,
garantizara su fijacion a la matriz plana giratoria. Asimismo, incorporara un acople para la
corona coénica recta, la cual estard conectada al sistema de transmision del motor eléctrico.
Este eje gira a una velocidad de 300 RPM y esta disefiado para transmitir una potencia de
15 HP, asi como un torque de 295,08 N-m. Para su fabricacién, se seleccioné acero AlSI
1045 debido a sus propiedades mecanicas adecuadas para la aplicacion.
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Fig. 46 Diagrama de fuerzas que acttan sobre el eje principal

Como se especifico en el apartado 7.2.10 el sistema de transmision que se usara sera un
sistema de engranajes conicos rectos por lo cual debemos primero pasar las componentes de las

fuerzas del engranaje al eje.

Fig. 47 Componentes de la fuerza resultante en u engranaje conico[41]
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33000 * P(HP)
W, = . = 420,17 Ibf ~ 1868,96 N ~ 1,868kN
t

W, = W; * tan® * cosy = 1,68KN * tan(20°) * cos(9,4°) = 0,670kN

W, = W, = tan® * seny = 1,68KN = tan(20°) * sen(9,4°) = 0,1110kN

El radio promedio de la corona es 7,5 pulgadas. Para determinar los momentos generados
a la hora de trasladar las componentes al centroide del eje usaremos el producto cruz de el vector
posicion y los vectores de la fuerza. Teniendo claridad que la componente W, me generara un
torque debido a que hace rotar al eje sobre el eje Y, la componente ;. generara un momento flector
enel eje Zy laW, generara un momento flector en el eje X.

M = 7XF
M = (0,1905))X (—670N? + 111N j — 1868Nk ) = 335,854N j — 21,144Nk

Fig. 48 Diagrama de cuerpo libre del eje con sus apoyos
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Fig. 49 Vista lateral diagrama de eje (Plano YZ)

Debemos empezar por determinar las reacciones en cada uno de los apoyos del eje, al estar
trabajando con cargas combinadas es necesario realizar un analisis por planos en las reacciones de

los rodamientos.

a) Diagrama de cuerpo libre plano YZ
Y
! 2
o B ] <]
| Iﬁﬂo -}

Ra Rb

150,00 . 110,00 . 120,00 50,00

Fig. 50 Diagrama de cuerpo libro plano YZ
S M= 0

ZMA = —W,(150mm) — Rg(110mm) = 0



ZMA _ —W,(150mm) _

110mm B

Z _ —1868(150mm) R
A 110mm B

Ry = —2547,27N

ZFy :_Wt_RB+RA :O
Ry = Rgz+W, = 2547,27N + 1868N = 441527N

Teniendo los valores de las reacciones podemos determinar los diagramas de fuerza

cortante y de momento flector en el plano YZ.

3000+

2000+

) 4423,02 N
1000+ 1 :
] | -2510,23 N

-1000
‘1868 N

]

-2000 : i : | !

1] 100 200 300 400
Longitud [mm]

Fig. 51 Diagrama de fuerza de corte en el plano YZ
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-100

LN

-200
-281,034

400

-300 | | ] |
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Longitud [mm]

Fig. 52 Diagrama de momento flector en plano YZ

b) Diagrama de cuerpo libre plano XZ

Wr
L o -] é s s
| -] & ]
Ra
Rb
150,00 _ 110,00 120,00 50,00

Fig. 53 Diagrama de cuerpo libre plano XZ
Z MA = 0
Z M, = —W,.(150mm) — Rz (110mm) = 0

_ —W,(150mm)

M, = R
Z 4 110mm B

_ —670(150mm)

M, = R
Z 4 110mm B

90



Ry = —913,63N

Ry = Rg+W, = 913,63N + 670N = 1583.63N

Teniendo los valores de las reacciones podemos determinar los diagramas de

fuerza cortante y de momento flector en el plano XZ.

1 [
500 — -
] 1391,45 N
1 | -721,455 N
0 i | r
z
670N
T T T T T
0 100 200 300 400
I anaitud Trmm1
Fig. 54 Diagrama de fuerza de corte en plano XZ
&
20_— 21,14
o]
-20
5 -40 ]
'6[]—: |
] 1 -79,36
-80 i T T u T T
0 100 200 300 400

I amaitud Tram

Fig. 55 Diagrama de momento flector plano XZ
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Como podemos observar en los graficos generados el momento maximo se produce a 150
mm de nuestro punto de referencia lo que vendria siendo el primer apoyo. Al tener cargas

combinadas debemos determinar la resultante de este momento flector de tal manera que:

My = \/MAYZZ + Muxs”

My =/ 281,0342 + 79,362 = 292,02 N.m

300
292,024

200

LN T

100

T I T I T T T T
0 100 200 300 400
Longitud [mm]

Fig. 56 Diagrama momento flector resultante.

c) Esfuerzo por flexion

Donde:

" Onax €S el esfuerzo maximo por flexion.

= Mj es el momento flector maximo presente.

= yes ladistancia del centro al punto més alejado, en este caso al ser un cilindro sera su
radio.

= ] momento de inercia polar.
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Tenemos entonces que:

_ Mg (%) _ 32Mj

amax T[d4 - n_d3
64

_32(292,024N.m) _ 2974,69 N.m
B d3 B d3

Ox

d) Esfuerzo por torsion

Donde:

= tes el esfuerzo por torsion.

= T es el par torsor presente.

= pes ladistancia del centro al punto mas alejado, en este caso al ser un cilindro sera su
radio.

= ] seccion de inercia polar.

Tenemos entonces que:

T(%) 16T
" mdt T rd
32

16(3358N.m) 171021 N.m
Txy = Td3 = d3
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e) Esfuerzos principales

2974,69N. m
d3

2974,69N.m 2
+0 —g 10 L 171021 N.m*

2 2 ds

1487,34 N.m 1487,34 N.m\? 1710,21 N.m?
o1 = FE ( iE ) HrE

148734 N.m | (1487,34 N.m)2 + (1710,21 N.m)?
FE a6

148734 N.m J/(1487,34 N.m)? + (1710,21 N.m)?
d? Vds

1487,34 N.m [(1487,34 N.m)? + (1710,21 N.m)?
d3 + d3

1487,34 N.m 226649 N.m 3753,83 N.m
01 = d3 + d3 = d3




95

1487,34 N.m 226649 N.m 779,15 N.m
02 = d3 - d3 == d3

f) Criterio de falla segiin Von Mises

— 2 2
Gequivalente - \/01 + 02 0103

% —

3753,83 N.m? 779,15 N.m 5 3753,83 N.m 779,15 N.m
Oequivalente = a3 + (- T) - d3 a3

Jequivalente

1
= E\/3753,83 N.m2 + (=779,15 N.m)? — (3753,83 N.m) * —779,15 N.m

Sy _ 3431,24N.m

FS ds

Donde:

= S, es el esfuerzo de cedencia del material en este caso AlSI 1045 (450MPa)

= FS esel factor de seguridad de disefio el cual supondremos un factor de 2.

450x10°Pa _ 4197,96 N.m
2 B d3

d=265mm
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Esto nos indica que en el area critica debe haber un espesor minimo de
aproximadamente 25 mm para asegurar un factor de seguridad de 2. Sin embargo, en el
disefio se optd por un diametro en el area critica de 35 mm por lo cual procederemos a

calcular el factor de seguridad con dicho diametro.

450x10°Pa _ 419796 N.m _ |
FS © 35mm3

g) Seleccidn de rodamientos para el eje principal

o Rodamiento superior: En la parte inferior del eje principal se escogié un rodamiento
de rodillos conicos esto debido a la presencia de cargas mixtas generadas por el sistema
de transmisidn de los engranajes conicos rectos. Teniendo en cuenta que el diametro
interno necesario del rodamiento es de 40 mm entramos entonces a la Fig. de la marca
SKF y elegimos el 33108 (APENDICE E).

- T—

—— C—
na

—-—a—

Fig. 57 Geometria rodamiento rodillo cilindrico 33108 [42]

Dado que cada rodillo genera una fuerza de compactacion “K” sobre el aserrin, la fuerza
axial “P” transmitida al rodamiento de rodillos conicos equivale al doble de dicha fuerza (P = 2K).
Esta consideracién no tiene en cuenta el peso propio de los componentes del eje y de la matriz

plana giratoria, asumiendo que su contribucién es despreciable en comparacion con las cargas
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operativas. La carga axial sera de 1,868 kN debido a la componente generada por el sistema de
transmision. Podremos encontrar sus dimensiones en la Fig. E2.
o Lubricacion del rodamiento
Para determinar el lubricante que usaremos, primero deberemos encontrar la viscosidad

requerida para el sistema.

Viscosidad nominal vy a la temperatura de funcionamiento [mm?2/s]

1 000 4

2004

100 +

504

201

104

10 20 50 100 200 500 1000 2 000
dy, = 0,5(d + D) [mm]

Fig. 58 Viscosidad nominar vs factor de diametro [42]

Tenemos que determinar primero el factor d,,,.
dn=05(d+D)
d,, = 0,5 (40mm + 75mm) = 57,5

Tenemos entonces un valor aproximado de viscosidad de 45mm?/s.
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El cual es un valor que corresponde con el obtenido a la hora de analizar la viscosidad del
lubricante mediante la aplicacion de seleccion de SKF.

Viscosidad de operacion
- Actual, n [mm&3/s] 110

= Cahh_cad D, v 1 :|T'||'n 2_,-"3] 442

- Clasificado a 40°C, v ot Imm2/s] 442

Factor de velocidad, nd " [mm/min] 17200

Fig. 59 Resultado de viscosidad tomado de la calculadora de rodamientos SKF

Una vez determinada la viscosidad podremos determinar el tipo de lubricante necesario

para el correcto funcionamiento del sistema, en la Fig. 46 podremos encontrar la referencia.

Viscosidad [mmajs)

1000 5

500 4

200 1

100 4

10 4

5 4

20 30 40 50 60 70 80 9’0 160 1;0 1;0
(70) (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionamiento [*C (%))

Fig. 60 Viscosidad vs temperatura de funcionamiento[42]
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Como podemos determinar si seguimos de manera ascendente la curva a la cual
corresponde nuestro punto, tendremos un lubricante ISO VG 68.
o Vida nominal del rodamiento

Para determinar la vida nominal del rodamiento tendremos que:
10° c\"
Lioh = -
10 (60 * w) (P)

= w eslavelocidad a la cual se movera el rodamiento

Donde:

= ¢ factor de carga dindmica (Fig. E1)
= Peslacarga radial.

= nes un factor que dependera si es rodamiento de bolas o cilindros. Para bolas seré de 3
y para cilindros de 10/3.

Lioh = 10° ( 79,2kN )10/3 =1,554x10" h
1= g0« 300/ \1868 N/ ~ °%F oras

Vida atil nominal del rodamiento -

Vid inal SKF, L
1ga nomina 10 mh [h] 41500

Vida util nominal basica, L 10h [h] 12900

Factor de modificacion de vida SKF, un...

3.2
Factor de contaminacion, n . 0,53
Seguridad estatica de los cojinetes &
Carga estatica equivalente, P [kN] 10.6
Factor de seguridad estatico, s 982

Fig. 61 Resultado de vida del rodamiento tomado de la calculadora de rodamientos SKF
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Los resultados del calculo empleado en el rodamiento inferior del eje principal nos indica
un factor de seguridad estatico de 9,82 para una carga estatica de 10,6 kN, y una vida nominal con
factores SKF de 41500 horas.

o Rodamiento inferior

Ademas del rodamiento de rodillos conicos, el eje principal estara reposando sobre un
rodamiento rigido de bolas, el cual sera el encargado de soportar cargas radiales. La reaccion para
este rodamiento es de 913,63 N. Teniendo esto en cuenta y asumiendo que la carga axial que recibe
el rodamiento es un 40% de la fuerza total de los rodillos tenemos que:

Fig. 1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados SKF[42]

Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limitede  Velocidad de Velacidad Rodamientos tapados en
dinamica estatica fatiga referencia  limite™/ ambos lados un lado

d D B C Cy 3

mm kN kN r.p.m. kg -

35 80 21 33,8 19 0,815 20000 11 000 0,48 E2.6307-2Z =

cont. 80 21 351 19 0,815 19000 9500 0,48 * 6307-2Z * 6307-Z
80 21 BEH! 19 0,815 B 6000 0,47 * 6307-2RS1 * 6307-R51
80 31 332 19 0,815 B 6000 068 62307-2RS1 E

40 52 B 4,49 3,75 0,16 26 000 13 000 0,034 61808-2RZ -
52 7 4,49 3,75 0,16 ] 7500 0,034 61808-2RS1 -
62 12 13,8 10 0,425 24000 12 000 012 61908-2RZ -
62 12 13,8 10 0,425 - 6700 012 61908-2RS1 =

I 68 15 17,8 11 0,49 22000 11 000 0,2 * 6008-2Z * 6008-Z I
= 47 .a 44 U;HT e WUY 44 W e

68 15 17.8 1 0,49 - 6300 0.2 * 6008-2RS1 * 6008-R51
68 21 16.8 11 0.49 s 6300 0.27 63008-2RS1 B
80 18 30,7 18,6 0,78 20000 11 000 0,38 E2.6208-2Z B
g0 18 325 19 08 18000 9000 0,38 * 6208-2Z * 6208-Z
80 18 325 | 0.8 18000 9 000 0,38 * 6208-2RZ * 6208-RZ
80 18 32,5 19 0,8 | 5600 0,38 * 6208-2R51 * 6208-R51
80 23 30,7 19 0.8 - 5600 0,47 62208-2RS1 -
90 23 41 24 1,02 18 000 10 000 0,65 E2.6308-2Z -
90 23 423 24 1.02 17 000 8 500 0.65 * 6308-2Z * 6308-Z

Fig. 62 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados SKF[42]

La seleccion ha sido el 6008-2Z, con sus caracteristicas entramos a la calculadora de SKF

y obtenemos la vida nominal en la Fig. E3 podremos encontrar sus dimensiones y geometria.
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Load level -

Equivalent dynamic load, P [kN] 495
Load ratio, C/P [-] 3.6
Minimum load, F,, [kN] 0.0694
Minimum load met? [-] Yes
Bearing rating life &

SKF rating life, Ligmn [h] 11400
Basic rating life, Ligp, [h] 2580
SKF life modification factor, ag; [-] 443
Contamination factor, n, [-] 0.82
Bearing static safety -

Equivalent static load, Py [kN] 2.73
Static safety factor, s [-] 4.03

Fig. 63 Resultados del rodamiento 6008-2Z a condiciones de trabajo[42]

Los resultados del calculo empleado en el rodamiento inferior del eje principal nos indica
un factor de seguridad estatico de 4,03 para una carga estatica de 2,73 kN, y una vida nominal con
factores SKF de 11400 horas.

f) Seleccion de chavetas del eje principal

e Chaveta DIN 6885-B: Eje principal — Matriz plana giratoria

La seleccion de las chavetas utilizadas en los sistemas de movimiento se basa en el didmetro
mismo del eje, en este proyecto se ha determinado un didmetro de 40 mm para el lugar donde la

matriz plana giratoria se anclara con el eje principal. En la siguiente Fig. nos muestra las diferentes
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opciones que tenemos, asi como la que fue seleccionada la cual es una chaveta 12x8x50 DIN 6885-
A.

=| 8 B 10 12 12 17 17 22 22 30 30 30 28
1
=| B 1M 12 17 17 22 22 30 30 38 38 4 a4 [u
asientofle Pl 2 3 4 5 5 B 6 8 8 10 10 14 12 |
.% Bt
] asientoigers N9| 2 3 4 5 5 8 6 8 8 10 1w 14 12 b
g -
i CraEm 12 18 25 18 3 25 35 31 4 37 5 3§ 5 M4
2 4 lome o aprista
(5]
df, adm+0,1 +0,1 0,1 +0.1 +0,1 +0,1 +0,1 +0.2 +0,2 +0,2 +0.2 +0}2 +0.2 §o.
asientofje P3| 2 3 4 5 5 €& 6 8 8 10 10 14 12 h
b‘
g asientoligers JS9| 2 3 4 5 5 6 & 8 8 10 1w 14 12 h:
3 .
o oon Juege &n 1 14 18 12 23 18 28 2 33 24 33 2) 33 |
'E &l loma:
@ &, agm|+0.1 +0,1 +0.1 +0.1 +0.1 +0,1 +0.1 +0.1 +0.2 +0.1 +0.2 +0} +0.2 fo.
5 12
on apriets 05 08 1.2 0.8 1.7 11 22 14 24 1.8 24 1§ 24 N
df, adml+0,1 +0,1 #0,1 +0.1 +0,1 +0,1 +0,1 +0.1 +0,2 +0,1 +0.2 +00 +0.2 o,
a - - - - - - - - 3 - 3 X 3
42 min. d1+2,53,54354ﬂssﬁalse
min. |0.16 0,16 0,18 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,40 0,50 D40 (.5
r
max. |0,25 0,25 0,25 0,30 0,40 0,50 0,40 0,50 0,40 0,50 0.60 0,30 0,60 1.7
max. 0,16 0.16 0,16 0,20 0,25 0.40 0,25 0,40 0,25 0,40 0.40 0,50 0,40 1.5
2
min. 0,08 0,08 0,08 0,10 0.16 0.20 0.16 0,20 0.16 0.20 0.25 0.30 0.25 1.3

Fig. 64Seleccion de la chaveta paralela DIN 6885[43]

Se va a calcular y verificar tanto la presion de aplastamiento como la de fuerza de corte.
Para la presion de aplastamiento encontraremos primero la fuerza tangencial presente en la chaveta,
tenemos entonces que:

M, 295N.m

F= =
7 d/2 7 45 mm/2

=13111,7 N

Donde:
= F, es la fuerza tangencial del eje.
* M, es el momento torsor.

» d esel diametro del eje en la seccidn del chavetero.

F; <p
p_t*Lef_ adm

P

13111,7 N

3mm * 50mm 88, a

Fup
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Donde:

* P, eslapresion de aplastamiento

» F, eslafuerzatangencial del eje

» Lerlongitud efectiva entre chaveta y canal de la matriz
» tprofundidad de chaveta.

" P,gm presién admisible de aplastamiento para cubo de acero y acero fundido

(90MPa a 100MPa[44])

Chaveta DIN 6885-B: Eje principal — Sistema de transmisién de potencia

La seleccidn de las chavetas utilizadas en los sistemas de movimiento se basa en lo
ya antes se mencionado, el diametro mismo del eje. En este proyecto se ha determinado un
diametro de 35 mm para el lugar donde el sistema de transmision de potencia se anclara
con el eje principal. En la siguiente Fig. nos muestra las diferentes opciones que tenemos,
asi como la que fue seleccionada la cual es una chaveta 10x8x60 DIN 6885-A.
|

> & B 10 12 12 17 17 22 22 30§ 30 §38 38 4
d1
=| B 10 12 17 17 22 22 30 30 38) 38 §44 44 &

asiente filg PIl 2z 3 4 5 5 6 6 8 a4 10§ 10 g12 12 1

asienfoligero N9 2 3 4 5 5 6 6 8 8 1o0Q 10 g12 12 1

on juego en el

5 12 18 25 1.9 3 25 35 31 4 37 5 39 5 14
lame o agrieta

Chavetero dal aje

dif. adm+0,1 +0,1 +0.1 #0.1 +0,1 +0,1 #0,1 #0.2 +0.2 +0, 3 +0.2§+0.2 +0.2 +0,

asiento il Pl 2z 3 4 5 5 6 6 8 8 10§ 10 g12 12 W
Bt
asienipligero J59 | 2 3 4 5 £ (i} (i} 8 8 10§ 10 g12 12 1
©on juego en

1 14 18 1.2 23 16 28 2 33 243322 33 2/
&l loma

dif. adm|+0,1 +0,1 +0,1 #0,1 +0,1 +0,1 +0,1 #0,1 +0.2 +0,§+0,20,1 +0.2 +0,

Chaveters del cuba

con aprietn 05 08 12 08 17 1.1 22 14 24 18] z24 e 24 1

dif adm|+0,1 40,1 £0,1 +0,1 +0,1 +0,1 0,1 +0,1 +0,2 +0,4+0.2[0,1 +0,2 +0,
n'.......-a-a-a

42 min. .d1+2.53.5435435865388

min 0,16 0,16 0,18 0,20 0,25 0.40 0,25 0,40 0,25 0.4¢ 0,40/0,50 0,40 0,5

max. |0,25 0.25 0.25 0,30 0.40 0.50 0.40 0,50 0.40 0.54/0.600.70 0,60 0.7

max. | 0,16 0,16 0,18 0,20 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,400,400 .50 0,40 0.5

min. (0.08 0.08 0.08 0,10 0.16 0.20 0.16 0.20 0.16 0.2@).30 0.25 0.3

Fig. 65Seleccion de la chaveta paralela DIN 6885[43]
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Se va a calcular y verificar tanto la presion de aplastamiento como la de fuerza de
corte. Para la presion de aplastamiento encontraremos primero la fuerza tangencial presente

en la chaveta, tenemos entonces que:

M, 295N.m
"~ d/2 35mm/2

F; = 16857,14 N

Donde:
= F, es la fuerza tangencial del eje.
» M, es el momento torsor.

= d esel diametro del eje en la seccidn del chavetero.

Fy
Pap = t*Lef < Paam
, _168S7A4N
% 3mmx60mm a

Donde:
= P, es lapresion de aplastamiento
= F, es la fuerza tangencial del eje
= L,y longitud efectiva entre chaveta y canal de la matriz
= ¢t profundidad de chaveta.
= P,um Presion admisible de aplastamiento para cubo de acero y acero fundido (90MPa a
100MPa[44])

12) Eje de los rodillos: Al analizar el comportamiento de una matriz plana rotacional, el eje de
que sostiene los rodillos permanece fijo, lo que induce a la generacion de esfuerzos en los
apoyos situados en sus extremos. Esto hace necesario un andlisis de fuerzas para garantizar
su buen funcionamiento. Las fuerzas externas actuantes sobre el rodillo son K =
5365,15N y una fuerza de friccion ff. =2682,575N se transfieren al eje,
concentrandose en las proximidades de los rodamientos, especificamente en la region
adyacente al cambio de seccion del eje. La representacion grafica de estas fuerzas y su

distribucion se detalla en el diagrama de cuerpo libre mostrado.
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Fig. 66 Diagrama de cuerpo libre eje de rodillos vista isométrica

o

Fig. 67 Diagrama del eje desde una vista lateral

Debemos empezar por determinar las reacciones en cada uno de los apoyos del eje, al estar
trabajando con cargas combinadas es necesario realizar un analisis por planos en las reacciones de

los puntos de apoyo.
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a) Diagrama de cuerpo libre Eje YZ

Ra

2,00

== = [

Rb

63,00 20,00 63.00

Fig. 68 Diagrama de cuerpo libre Eje YZ

Se debe realizar el mismo proceso que se realizé para el eje principal el cual consiste

encontrar las reacciones en el eje y de esta manera poder ilustrar los diagramas de cortante y

momento flector. Se utiliz6 el asistente de disefio de ejes de AutoDesk Inventor para las

ilustraciones 50 y 51 respectivamente.

3000 |
2000 |
1000

]

1000
-2000
-3000 -}

[N

3232,93 N -2,96487e-13 N
S 3228 N
L
323253 N
0,882%e-14 N
r I
—_—
1] 100 200
Longitud [mm]

Fig. 69 Diagrama de fuerza de corte en el plano YZ



300~ 338,25
200+
E
z 100+
0
-0,00211451
0 100 200

Longitud [mm]

Fig. 70 Diagrama de momento flector en plano YZ

b) Diagrama de cuerpo libre Eje XZ

X

Fig. 71 Diagrama de cuerpo libre Eje XZ

2000 —
LloLe | -2582,5 N
_ |
= Y
i 2682,5 N Ll
L1771 N |
0 100 200

Longitud [mm]

Fig. 72 Diagrama de fuerza de corte en el plano YZ
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z
=4 I< v =4 -] [ ]
Il EE = A B i =

Ra Fir Rb
2,0( 463,00 20,00 63,00 ” 0,
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70,4156

50

E
Z ]
-50 - |
g -70,4156
— —
0 100 200
Longitud [mm]

Fig. 73 Diagrama de momento flector en plano XZ
Para determinar donde se presenta el momento flector maximo debemos determinar la

resultante entre esos momentos.

Mr = \/MAYZZ + Muxs”

My =/ 338,252 + 70,41562 = 345,5 N.m

345,45
300

200

= 100

—
200

0 A
100
Longitud [mm]

Fig. 74 Diagrama momento flector resultante

c) Esfuerzo por flexion

Donde:
Omax €S €l esfuerzo maximo por flexion.

Mpg es el momento flector maximo presente.
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= yes ladistancia del centro al punto més alejado, en este caso al ser un cilindro sera su
radio.
= ] momento de inercia polar.
Tenemos entonces que:
d
_ Mg (7) _ 32Mj

Omax = T[d4 - 7Td3
64

_ 32(3455N.m) 3519,23 N.m
B d3 - d3

Ox

d) Esfuerzo por torsion

Donde:

= 7 es el esfuerzo por torsion.

= T esel par torsor presente.

= pesladistancia del centro al punto mas alejado, en este caso al ser un cilindro
serd su radio.

= ] seccion de inercia polar.

Tenemos entonces que:

T(%) 16T
FTmdt T
32

16(107,42 Nm) 547,08 N.m
Txy = Td3 = d3




e) Esfuerzos principales

3519,23 N.m 3519,23 N.m 2
—g3 10 —g3 10 547,08 N.m\?

2 2 ds

1759,61 N.m 1759,61 N.m\> /547,08 N.m\>
%= d3 + ( FE >+< a3 )

1759,61 N.m | (1759,61 N.m)? + (547,08 N.m)>
o1 = FE a6

1759,61 N.m 4 \/(1759,61 N.m)? + (547,08 N.m)?

S Vs
1759,61N.m  +/(1759,61 N.m)2 + (547,08 N.m)?
9= a3 + a3
1759,61N.m 184269 N.m _ 3602,30 N.m
oy = =

ds ds d3

110
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1759,61 N.m 1842,69N.m 83,08 N.m
02 = d3 - d3 == d3

f) Criterio de falla segiin Von Mises

— 2 2
Gequivalente - \/01 + 02 0103

3602,30 N.m\2 83,08 N.m\2 3602,30 N.m 83,08 N.m
Teq = ( iE )+(_ iE )_ iE *(_ PE )

1
Oeq = E\/(3602,30 N.m)? + (—83,08 N.m)Z — (3602,30) * (—83,08N.m)

Sy  3644,52N.m

FS ds

Donde:

= S, es el esfuerzo de cedencia del material en este caso AISI 4140 (750MPa)

= FS esel factor de seguridad de disefio el cual supondremos un factor de 2.

750x10°Pa _ 3644,52 N.m
2 B d3

d =21,3mm

Esto nos indica que en el area critica debe haber un espesor minimo de

aproximadamente 21,3 mm para asegurar un factor de seguridad de 2. Sin embargo, en el
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disefio se optd por un didmetro en el area critica de 25 mm por lo cual procederemos a

calcular el factor de seguridad con dicho diametro.

750x10°Pa  3644,52N.m _ 374
FS  25mm3 7
g) Rodamiento de los rodillos: Dentro de los rodillos se encontrardn dos rodamientos que

soportaran las cargas radiales generadas por el proceso de compactacion del aserrin, es
por esto que se seleccionaran rodamientos rigidos de bolas. Para el funcionamiento de los
rodillos serd necesario de dos rodamientos por rodillos, para un total de cuatro
rodamientos al tener dos rodillos. Teniendo como datos de entrada el didmetro del eje
que es de 30 mm y la fuerza de compactacion K. Los rodillos por contar con dos
rodamientos dentro de si, cada rodamiento recibira el equivalente a la mitad de la fuerza
resultante de la fuerza de compactacion K y la fuerza de friccion presente en el rodillo,

teniendo que el valor de esta fuerza resultante entonces es de:

/KZ + Fp,”

Frotar = 2

\/5365,15N 2 + 2682,57N?2
Frotar = 5 = 2999,20 N

Procedemos a revisar el catalogo de rodamientos



Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d D B Co y
mm kN kN r.p.m, kg -
25 37 7 4, 2,6 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 7.02 43 0,193 36 000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 4,75 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
47 12 11.9 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
52 15 148 7.8 0,335 28000 18 000 013 * 6205
52 15 17.8 9.8 0.4 28000 18000 012 6205 ETN9
62 17 234 116 0,49 24 000 16 000 0.23 g
62 17 26 13.4 0,57 24000 16 000 022 6305 ETN9
80 21 358 193 0,815 20000 13 000 0,54 6405
28 58 16 16,8 9.5 0,405 26 000 16 000 017 62/28
68 18 251 13,7 0,585 22000 14 000 03 63/28
30 42 7 4,49 29 0,146 32000 ?.0 000 0,025 61806
o —
62 16 20.3 112 0,475 24 000 15000 02 * 6206
62 16 23.4 129 0,54 24000 15000 018 6206 ETN9
72 19 29,6 16 0,67 20000 13000 0,35 * 6306
72 19 325 173 0,735 22000 14 000 033 6306 ETN9
90 23 436 236 1 18 000 11000 075 6406
35 47 7 436 335 014 30000 18 000 0,029 61807
55 10 108 7.8 0,325 26 000 16 000 0, 61907
62 9 13 815 0,375 24000 15000 011 * 16007
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 15000 015 * 6007
72 17 27 153 0,655 20000 13000 0,29 | /
72 17 31.2 17,6 0,75 20000 13000 0.26 6207 ETN9
80 21 351 19 0,815 19 000 12000 0,46 * 6307
100 25 553 31 1,29 16 000 10000 097 6407

Fig. 75Catalogo de rodamiento SKF de bolas rigidas [42]

Se selecciona el rodamiento SKF rigido de bolas de una hilera 16006.
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Load level

Equivalent dynamic load, P [kN]

Load ratio, C/P

Minimum load, F, [kN]

Minimum load met?

Bearing rating life

SKF rating life, Ligmn

Basic rating life, Ligp

SKF life modification factor, agys

Contamination factor, n,

Bearing static safety

Equivalent static load, Py [kN]

Static safety factor, s

114

3.97

0.0372

Yes

5890

3470

17

0.38

2.45

Fig. 76 Resultados rodamiento rigido de bolas SKF 16006(Calculadora pagina SKF)

Como resultado obtenemos que se conserva un factor de seguridad estatica de 2.45 a una

carga estatica resultante de 3kN y una vida nominal con factores SKF de 5890 horas.
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h) Tuerca de fijacion axial: La tuerca de fijacion axial es la encargada de mantener la
posicion del rodamiento fija dentro del rodillo. Como datos de entrada para su seleccion
usaremos la carga estatica axial y el diametro nominal que debe tener segun a la seccion
del eje donde se vaya a implementar en este caso de 30mm. En nuestro caso concreto,
aunque no se presenten cargas axiales al rodamiento por seguridad de disefio asumiremos
un 50% de la magnitud de la fuerza de compactacion K.

231 Manguitos de fijacién para ejes métricos

dy 17 =180 mm
=B, = —-B-
. M
— — —_
- B: -
d
T dy G dy
! 1
Lj@ 1 —
]
- B -
H H.E
Dimensiones principales Masa Designaciones
Conjuntode Productas incluidos Tuarca
manguitos tuerca dispasitiva hidraulica
dy 4 dy By B Be B G Gp Gz A de fijacian de fijacian  de fijacidn asociada
mm g -
17 20 32 24 ) 7 - M 2001 - - - 0036 » H204 KM & MB & -
20 32 28 h 7 - M 201 - - - 0,06 H 304 KM & MEB & -
20 38 28 05 - - M 2001 - - - 0,0 F H304E KEMFE & - -
20 25 38 26 7 g - M2515 - - - 0064  » H205 KM 5 ME & -
25 38 29 7 g - M25x15 - - - 0ofL = H305 KM & MBS -
25 38 29 105 - - M2515 - - - 0,074 H305E KMFE & - -
25 30 45 27 7 g - M30xl5 - - - 00BS  » H206 KM & MEB & -
30 45 3 7 g - M30:15 - - - Oo%s o« H306 KM & MB & -
-lul LE =1 2 0LE ¥ BeTa e -8 L1 LLansd T LEarD
El 35 b 29 g 9 - M35x15 - - - 012 = H207 KM 7 MB 7 -
35 L 35 8 9 - M3515 - - - 014 = H307 KM ME 7 -
35 b 35 115 - - M3bx15 - - - 015 H307E KEMFE 7 - -
5 40 hE 3 9 10 - Madxls - - - 016 = HZ208 KM E MBE 8 -
40 LE 36 9 10 - M&dxls - - - 017 » H308 KM & ME 8 -
40 LE 36 13 - - M&dxls - - - 0,19 » H3DBE KMFE 8 - -
40 45 65 33 10 11 - M&5x15s - - - 0,21 = H20% KM% ME 3 -
45 65 e 10 11 - Mabels - - - 023 = H30% KM T MBS -
45 65 a9 13 - - M&5x15s - - - 0,24 » H3D%E KMFE - -
45 5O el 35 11 12 - M50x1S - - - 0,24 » HZ10 KM 10 MEB 10 HHY 10E
L0 el id 11 12 - M50x15 - - - 027 = H310 KM 10 ME 10 HMVI0E
1) 0 42 14 - - MBOxLS - - - 03 = H310E KEMFE 10 - HHMYI0E
50 L5 75 ar 11 125 - M Bhxg - - - 028 = HZ11 KM 11 MBE11 HHY11E
55 75 45 11 125 - M BEx2 - - - 03z = H311 KM 11 ME 11 HHMVI1E

Fig. 77 Catalogo de manguitos de fijacién SKF[42]
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13) Especificaciones del sistema de extrusion

Parametro Unidad Valor
Capacidad de produccién Kg/h 15-18,75
Velocidad de rotacion RPM 300
Torque del eje principal N-m 295,08
Potencia requerida HP 12-15
Dimensiones m | e

Fig. 78 Especificaciones del sistema
C. Planos

Los planos correspondientes se encontraran al final de este documento.

D. Anaélisis de costo

En la Fig. 24 se presenta el costo estimado para la produccion de la méaquina de pellets.



117

Equipo Mano de Materiales/Compon . Precio . Total
Cantidad Subtotal Ti
Usado Obra entes antida Unitario ubtota tempo Partida
1. Fabricacion Torno + $25,000 - $150,000 - $150,000 - $400,000 -
A AISI 1045/4140 - 10-15h
rodillos Fresadora | $40,000/h cere / $300,000 $300,000 $900,000
Oxicorte + $15,000 - $100,000 - $100,000 - $160,000 -
2. Cort truct: A A36 - 4-6 h
orte estructura 1 qiorra $25,000/h cere $200,000 $200,000 $350,000
$20,000 - $50,000 - $50,000 - $150,000 -
3. Soldad Soldad Electrod - 5-8h
oldadura 01dadora 1 ¢30,000/h ectrodos + gas $100,000 $100,000 $340,000
4. Mecanizado Torno + $20,000 - Acero al carbono $80,000 - $80,000 - 610h $200,000 -
piezas Taladro $35,000/h $150,000 $150,000 $500,000
5. Ensamblaje Herramientas $18,000 - Tornillos/Tuercas: 8-12h
: . $28,000/h :
Tornillo Hex M6x30 4 $ 1,50 $ 6,00
Tornillo Hex M10x20 1 $3,20 $3,20
Tornillo Hex M6x20 2 $ 1,40 $ 2,80
Tornillo Hex M10x70 2 $ 4,50 $ 9,00
Tornillo Hex M6x25 2 $ 1,60 $3,20
Tornillo Hex M10x45 4 $3.80 $ 15,20
Tornillo Hex M8x35 8 $2,50 $ 20,00
Tuerca Hex M8 8 $ 800 $ 6,40
Tuerca Hex M6 2 $ 600 $1,.20
Tuerca Hex M10 5 $1,20 $ 6,00
Otros componentes:
Tuerca KMF6 2 $ 150,00 $ 300,00
Rodamiento SKF 4 $119,48 $ 477,92
16006 ! '
Rodamiento SKF
1 71,69 71,69
60008 $ $
Rodamiento SKF
odamiento 1 $ 583,06 $ 583,06
(especial)
P del
er.nos/aran elas R _ $ 100,00
varios
Subtotal $1,785,670 -
1,605,670
Ensamblaje $ $2,033,670
$20,000 - . $20,000 - $20,000 - $60,000 -
6. Prueb - C bl - 2-4 h
ruebas $30,000/h onsumibles $50,000 $50,000 $170,000
2,7 70 |
TOTAL GENERAL 40-60 h $2,755,670
$4,293,670

Fig. 79 Tabla de costos de produccion

Actualmente en Colombia el hogar colombiano promedio consume aproximadamente

15m3 de gas natural al mes [45] y este suele tener un costo aproximado de 3500 COP por metro

cubico. Por lo que tenemos que:



Parametro Gas Natural Pellet,s e Diferencia
Aserrin
DATOS
ENERGETICOS
Poder calorifico 9.8 kWh/m3 4.8 kWh/kg -
CombL_lstlbIe 15 m? 30.6 kg i
requerido/mes
Energia 147 KWh 147 KWh Equivalente
generada/mes
COSTOS
MENSUALES
(COP)
Costo combustible $ 52.500,00 $6'35,9 (solo $46,141 (88
energia) % ahorro)
Consumo eléctrico - 22.37 kWh -
Costo e_n,erg|a i $ 6.359,00 i
produccion
Costo total mensual| $ 52.500,00 | $6.359,00 | $46,141 (88
% ahorro)
INVERSION
Conexion $3,000,000 - 1\ irversion
Requerimiento inicial . $4,000,000 L
existente inicial
COP
PRODUCCION
Capacidad maquina | - 15 kg/h -
Horas operacion/mes | - 2.04 horas -
RETORNO (ROI)
Ahorro mensual - $ 46,14 -
Tiempo recuperacion | 54-7.2 i
(ROI) afios

Fig. 80 Comparativa gas natural y pellets
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El tiempo estimado para recuperar la inversion inicial es de aproximadamente siete afios,
considerando que la maquina solo produzca la cantidad necesaria para el consumo de un hogar lo
cual es equivalente a unas dos horas de trabajo mensual. Sin embargo, si se generan ingresos
adicionales mediante la venta de pellets a terceros, el periodo de recuperacion de la inversién se

reduciria significativamente.



VIII.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

o Mes 1 [ Mes 2
Actividades 1 2 3 2 1 2 3
Consulta e
Primer investigacion por
- medio de
objetivo

documentos  fisicos|
o digitales.

Recopilacién Y|
andlisis de base de|
datos.Calculo de
valores tedricos
requeridos por el
sistema para un|
correcto
funcionamiento

Desarrollar el
proceso de disefio

Segundo |conceptual mediante
objetivo la metodologia de
disefio de Karl T.
Ulrich
Proponer  modelos
de la arquitectural
Tercer del sistema en|
objetivo SolidWorks en

consideracién a loj
planteado.

Seleccion de
prototipo  teniendo
como punto de
referencia  criterios|
de disefio y de
implementacion

Realizar el proceso
de mayado Y|
estudios

Cuarto
objetivo

estructurales en
software
Elaboracién de
planos

Recopilacién Y|

andlisis de datos
obtenidos y analisis
de costos

Escritura de informe
final

Fig. 81 Cronograma del proyecto
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IX. RECURSOS Y/O PRESUPUESTO
Esta tesis estara enfocada al uso de software CAD y de simulacion como SolidWorks y
ANSYS, para los cuales la universidad cuenta con licencia. Basado en esto, en este proyecto no se

necesitara de un presupuesto monetario para llevarlo a cabo.



121

X. CONCLUSIONES

= El sistema de peletizado representa una oportunidad estratégica para Santander, donde los
residuos de madera de aserraderos y carpinterias podrian convertirse en biocombustible
densificado.

= La calidad del aserrin es clave para hacer buenos pellets de madera y para alargar la vida
util de la matriz y los rodillos. Si la materia prima tiene mucha humedad, poca lignina, particulas
muy grandes 0 un exceso de cenizas, los pellets salen con problemas: baja densidad, poca
resistencia y menos poder calorifico. Ademas, estos factores aumentan el desgaste por friccion en
los equipos, lo que termina dafiandolos. Para evitar estos problemas, lo ideal es tratar el aserrin
antes de pasarlo por la peletizadora. Algunos ajustes, como secarlo o molerlo mas fino, pueden
mejorar mucho el resultado final.

= Lapresion de compactacion es un factor clave tanto en la produccion de pellets como en el
disefio de la matriz. Cuando la presion es baja, las particulas no se unen correctamente, lo que da
como resultado pellets débiles, con poca densidad, formas irregulares y dimensiones poco
uniformes. La presion ideal para este proceso esta entre los 50 y 250 MPa. Dentro de este rango,
las particulas finas se compactan mejor, se contrarresta el efecto resbaloso de la lignina, y ademas
se genera mas calor durante la compresion, lo que ayuda a reducir la humedad. Todo esto
contribuye a obtener pellets mas densos, resistentes y duraderos.

= Para producciones a pequefia escala, la peletizadora de matriz plana giratoria resulta una
opcidn adecuada, ya que tiene un costo mas accesible y su mantenimiento es mas sencillo en

comparacion con otros modelos de peletizadoras.
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Xl. RECOMENDACIONES

= Se recomienda no utilizar agujeros con demasiado espesor en la matriz, ya que esto puede
provocar atascos durante el proceso de peletizado.

= Es preferible usar rodillos rectos corrugados con extremos abiertos, ya que cuentan con mas
corrugaciones, lo que mejora la traccion y ayuda a evitar el deslizamiento durante el peletizado.

= Para la conexion entre el eje principal y el motor, se pueden utilizar diferentes sistemas de
transmision como motorreductores, poleas o un anillo corona. Sin embargo, si se elige emplear el
disefio de engranajes conicos rectos mostrado en los célculos, es importante realizar un proceso de
iteracion mas detallado que permita seleccionar engranajes disponibles comercialmente y que se
ajusten lo méas posible al valor real de torque requerido por la maquina para operar correctamente.

= Analizar los costos de los materiales a la hora de la construccion esto debido a que pueden
variar segun disponibilidad del momento.

= Serecomienda tratar la materia prima antes de ingresar a la maquina extrusora, ya que dicho
tratamiento contribuird de manera positiva a la calidad del pellet.

= Paraasegurar el flujo masico de materia prima en la maquina se puede disefiar y acoplar un

sistema de alimentacion.
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APENDICES
APENCIDCE A Propiedades mecénicas de maderas en Colombia

Nombre Densidad Basica Médulo de Elasticidad en Resistencia al Corte Paralelo a las
Comun (g/cm?) Flexién (MPa) Fibras (MPa)

Abarco 0.59 12,862 8.24

Cedro 045 9,800 8.5

Caoba 0.55 10,500 9.0

Roble 0.75 16,000 12.0

Nogal 0.60 12,000 95

Guayacan 0.85 18,000 14.0

Chanul 0.70 15,000 11.0

Sande 0.50 10,000 8.0

Pino Patula 042 8,500 7.5
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APENDICE B Variacion del coeficiente de friccion con el area de contacto de madera sobre

una superficie de acero sin lubricar

06
i
O
= o o
=)
S 04
K=
5
=
8
%
02F
3
] | | 1
1/64 1116 1/4 1

Apparent area of contact (in%)



APENDICE C Factores de engranaje conico recto

Factor de ciclo de esfuerzo, K, (Yy,)

Factor del ciclo de esfuerzo, C; (Z,,)

35
3.0

2.0

1.5

1.0
0.9

0.8
0.7

0.6

0.5
1

5.0

4.0

3.0

Superficie carburizada

2.0

1.0

0.8
0.7

n6

C, =3.4822 N 700502
Zyp = 3.4822 p, 0060

£

0.5
107 10*

Superficie carburizada

10° 108 107 108 10° 1010

Niimero de ciclos de carga, Ny (n; )

Nota: La eleccion de K (¥yp) se ve influida por:
Velocidad en la linea de paso

Limpieza del material del engrane

Esfuerzo residual

Ductilidad y tenacidad a la fractura del material

K, =6.1514 N, 701192
Yyr=6.1514 5, 01192
K, = 1.3558 N,700178
Yyp= 13558 n, 0178
1.0
0.9
0.8
K, = 1683 N "% .
Yyr=1.683 n, 002 '
0.6
0.5
0’ 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Nimero de ciclos de carga, N, (n;)

129
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APENDICE D Factores de confiabilidad ANSI/AGMA 2003-B97

Factores de confiabilidad

del acero*
Requerimientos de aplicacion Cr (Z2) Kg (Y2)!
Menos de una falla en 10 000 1.22 1.50
Menos de una falla en 1 000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85*
Menos de una falla en 2 0.84 0.70%

* En la actualidad hay datos insuficientes respecto de la confiabilidad de los engranes cénicos hechos con otros
materiales.

" El rompimiento del diente algunas veces se considera como un riesgo mayor que las picaduras. En tales casos
se selecciona un valor mayor de Kg (Yz) para la flexion.

¥ Para este valor podria ocurrir el flujo pldstico en lugar de la picadura.

¥ De los datos de prueba de extrapolacién.

NoUmero de esfuerzo

Desi ion del ial Dureza por contacto permisible,
esignacion dei materia Tratamiento superficial SacloH tim)
Material ASTM I1SO térmico comUn minima Ibf/pulg? (N/mm?)
Hierro fundido ASTM A48 ISO/DR 185
Clase 30 Grado 200 Como sale de la 175 HB 50 000 (345)
fundicién
Clase 40 Grado 300 Como sale de la 200 HB 65 000 (450)
fundicién
Hierro ddctil ASTM A536 1SO/DIS 1083
(nodular) Grado 80-55-06  Grado 600-370-03 Templado y 180 HB 94 000 (650)

Grado 120-90-02 Grado 800-480-02 Tevenido 300 HB 135 000 (930)




Designacion
del material

Tratamiento
térmico

131

NoUmero de esfuerzo por flexiéon (permisible),

Acero

AISI 4140
Nitralloy 135M

Endurecido completamente
Endurecido por flama o
induccién
Raices no endurecidas
Raices endurecidas

Carburizado y endurecido
superficial’

Nitrurado™*
Nitrurado™

Dureza
superficial Sai(0F im) Ibf/pulg? (N/mm?)
minima Grado 17 Grado 27 Grado 3
Fig. 15-13 Fig. 15-13 Fig. 15-13
50 HRC 15 000 (85) 13 500 (95)

22500 (154)
Tabla 8
2003-B97 30 000 (205) 35000 (240) 40 000 (275)
84.5 HRI5N 22 000 (150)
90.0 HRI5N 24 000 (165)

Material

Hierro fundido

Hierro dictil
(nodular)

3 i6n del al Dureza Numero de esfuerzo
Designacion del materia Tratamiento superficial por flexion permisible,

ASTM 1SO térmico comun minima SailSF 1im) 1bf/pulg? (N/mm?)

ASTM A48 ISO/DR 185

Clase 30 Grado 200 Como sale de la 175 HB 4500 (30)
fundicién

Clase 40 Grado 300 Como sale de la 200 HB 6 500 (45)
fundicién

ASTM A536 ISO/DIS 1083

Grado 80-55-06 Grado 600-370-03  Templado y 180 HB 10 000 (70)

Grado 120-90-02  Grado 800-480-02 ~ "evenido 300 HB 13 500 (95)

Designacion

Tratamiento

NOmero de esfuerzo por contacto permisible,

del material

Acero

AISI 4140

Nitralloy
135M

térmico
Endurecido completamente ¥

Endurecido por flama o
induccién®

Carburizado y endurecido
superficial®

Nitrurado®

Nitrurado®

Dureza
superficial’ SacdloH tim) Ibf/pulg? (N/mm?)
minima Grado 11 Grado 21 Grado 31
Figura 15-12 Figura 15-12 Figura 15-12
50 HRC 175 000 190 000
(1210) (1310)

Tabla 8 200 000 225 000 250 000
2003-B97 (1380) (1550) (1720)
84.5 HR15N 145 000

(1000)

160 000

90.0 HR15N (1100)




APENDICE E rodamientos conicos de cilindro SKF

Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la
dindmica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa ISO 355
d D T Co i derefe-  limite ABM
rencia

mm kN kN r.p.m. kg - -
35 62 18 37.4 49 52 8000 11000 023 32007 J2/Q 4CC

62 18 42,9 54 5,85 8000 10000 023 32007 x/Q 4CC

72 1825 51,2 56 61 7000 9500 033 30207 J2/Q 308

72 2425 66 78 85 7000 9500 0.44 32207 J2/Q 30C

72 84,2 106 118 6300 9500 0,53 33207/Q

80 2275 721 735 83 6700 9000 0.51 30307 J2/Q

] 31307 J2/Q

3525

20
26
20,75
24,75
32

29
36
27.25
27,25
38,25
38.25

140

173

4800

4800

* Rodamiento SKF Explorer

826

akF

132
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Dimensiones
d 40 mm Didgmetro del agujere
D 75 mm Diametro exterior
T 26 mm Ancho total
dy = 57.5 mm Dhiametro del resalte del aro interior
B 26 mm Ancho del aro interior
C 20,5 mm Ancho del aro exterior
.z min. 1.5 mm Dimensidn del chaflan del aro interior
14 min. 1.5 mim Dimension del chaflan del aro exterior
a 17.9 mm

Especificacion técnica

—B—

ry

ra

d d

Distancia de la cara lateral al punto de presion

Dimensiones
d 40 mm Didametra del agujera
Badmp 000 = 0 mm Dremveintion limits of mid-range bore diameser
o GE mm Dridimetra exterion
tapmp 101 — 0 mm Dreviation limits of mid-range outside diameter
B 15 mm Ancho
taps il — 1 mm Drevaation limits ol ring width
dy =49.25 mm [hametra del resalie
=5 =611 mm Dridmetra ded rebaje
Nz min. | mm Drimnensidn del ehaflin

P and righter width tolerance

SO welerance class for dimensions
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APENDICE F Dimensiones geométricas chavetas DIN 6886

T ta " Biselado o redondeado Chavetero
! Beveled or squared Keyway
Biseauté ou arrondi Logement
Biselado ou arredondado Rasgo de chaveta
1_//
] — - |
O~
| T " \ S
e 8
APENDICE G Propiedades del acero para herramientas M2
Propiedades fisicas del material HSS M2
\ Densidad | 0.294 b/ in3 (8138 kg / m3) \
‘ Gravedad especifica H 8.15 ‘
| Madulo de elasticidad | 0.294 b/ In3 (8138 kg / m3) |
\ Conductividad térmica | 24 Bt /ft/hr/°F415W/im/°K |
\ Magquinabilidad | 65% de un acero al carbono 1% |
AISI M2 Herramienta Aceros Propiedades Mecanica
‘ Propiedades mecanicas H Métrico H Imperial ‘
\ Dureza, Rockwell C (templado a 1150 ° F, templado a 2200 ° F) | 62 62 [ 62 62 |
‘ Dureza, Rockwell C (endurecido, templado a 2200 ° F) H sesenta y cinco H sesenta y cinco ‘
Limite elastico a compresién (cuando se templa a 300 ° F) 3250 MPa 471000 psi
Impacto Izod sin muesca (cuando esta templado a 300 ° F) 67 J 49.4 pies-lb
‘ Abrasion (pérdida en mm 2 | endurecida; ASTM G65) H 258 H 25,8 ‘
Abrasion (pérdida en mm 3 | templada a 1275 ° F; ASTM G65) T ey
el coeficiente de Poisson 0.27-0.30 0.27-0.30
\ Modulos elasticos | 1s0-2106Pa || 27557-30458ksi |
Propiedades térmicas de los aceros M2
‘ Propiedades termales H Métrico ” Imperial ‘
CTE, lineal (@ 20.0-100°C/68.0-212°F) 10pm/m-°C 556 pin/in°F
CTE, lineal (@ 20.0-500°C/68.0-932°F) 122pym/m*°C 6.78 pin/in°F
\ GTE, lineal (@ 20.0 - 850 * G/ 68.0 - 1560 ° F) | 12,6 m/m® G | 7uin/incF \




23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 / 6 S) 4 3 2 1

£ [_5] | /; N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
13 @7? %‘\“\_7\\@ 1 asiento rodamientos 1
I
L] ,
9 2 Rodamiendo bolas SKF6008 1
1 i 3 Rodamiento cilindros SKF33108 1
B E 4 Eje principal 1
r |
5 Empaquetadura de caucho ]
13 T 1] i ;j 7
| v / 6 Tapa del asiento 1
| | 4
%/ N
CB] EE [E — [E 7 Receptor ]
8 Chaveta Matriz 1
X /_/—//lg 9 N 9 Matriz 1
T T ? @/r I I J
) i 10 Carcasa principal 1
11 Cuchilla 1
(
12 Rodamiento de bolas 4
13 Eje Rodillos 1
\
14 Rodillos 2
15 Bandeja 1
‘ 16 Tapa superior 1
SECCION A-A
A ESCALA 1:2
17 B18.2.3.2M - Formed hex screw, Mé x 1.0 x 30 --18WN 4
OO
18 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M10 x 1.5 x 20 --20WN 1
19 B18.2.3.2M - Formed hex screw, Mé x 1.0 x 20 --20WN 2
20 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M10 x 1.5 x 70 --26 WN 2
1 [ 21 B18.2.3.2M - Formed hex screw, Mé x 1.0 x 25 --25WN 2
22 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M10 x 1.5 x 45 --26 WN 4
23 B18.2.3.1M - Hex cap screw, M8 x 1.25 x 35 --35N 8
@ 24 AM-M8-N 8
@ 25 B18.2.4.2M - Hex nut, Style 2, Mé x 1 --D-N 2
25
H 2% B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1, M10 x 1.5, with T6mm WAF 5
s
S 23

. 24

o ®

$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
DIBUJ.
VERFF.
APROB.
FABR.
CALD MATERIAL: N.° DE DIBUJO
| M . t of°
aquing exirusora
PESO: ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 / 6 S 4 3 2 1



A
8 / |—— é S) 4 3 2 |

| 120,00

2 )
@ ]
Py 1 30,00
@ @\ . ©
\ L
A
o o
3 Q Q o 9
N S w 3 S <
@ &> @ @ | = 3 3 Sl g X
— S < S
& [
& ¢ 7
| 35,00 25,00 20,00
0 240,00 10,00
A SECCION A-A
88.00 ESCALA 1 :2
210,00
S
foa)
| | @) &
| o0
O
PT—
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
d,) NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
Yo DIBUJ.
VERIF.
APROB.
J FABR.
[ I CALD. MATERIAL: ASTM A36 N.° DE DIBUJO
asiento rodamientos
PESO: ESCALA1:5 HOJA 1 DE1

8 / 6 5 4 3 2 |



%70&

88.00

180,00

35,00

10,00

/35)

Jm,oh

10,0

150,00

15,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FECHA

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL: Chapa metalica

PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Bandeja

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

2 |

A3



12

11

20,00

55,00

90,00

10,00

60,00

260,00

7]

_E
25,00 %

36,00

@ 240,00

42,00

10

25,40

58,75

9g'G9

R VERDADERO84,15

R VERDADERO79.75

20,00

10,00

D 7,52

10,00

10,00

~D

p

30,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID. MATERIAL: Acero A36

PESO:

REBARBAR Y . .
ROMPER ARISTAS No se cambio la escala REVISION
VIVAS

A
Carcasa principal’*?

2 |



12

11

10

50,00

/7,60

0,28

\\

38,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

ACABADO:

FECHA

MATERIAL: AISI| 1045

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

Chaveta Matriz *

2 |



10

10,00

40,00

® 11,00

10,00

80,00

10

A&
AN

20,00

-

80,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

FECHA

MATERIAL: Acero M2

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Cuchilla

ESCALA:2:1 HOJAT1DE1

2

A2



16,50

10

2,50

1,85

DETALLE B

ESCALA T :

38,00

P

/ﬁj: %

50,00

o
(@]
2)
e}
/
o
Q
(@]
N
o
(@)
o~
(@]
AT
o
(@)
N
(4p]

435,00

)I:

© 40,00

35,00

10

1

N

SECCION F-F
ESCALA 1:2

14,86

DETALLE
ESCALA 1 :

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA FECHA

MATERIAL: AISI| 1045

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

TITULO:
N.° DE DIBUJO

Eje principal
ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1

2

A2



48,00

10

39.00

60,00

J16,52 L

240,00

50,00

@ 30,00

10

© 40,00

19,50

130,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

FECHA

MATERIAL: AISI 4140

PESO:

21,75

>\

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO
Eje Rodll
ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

2

A2



4,76

10

10

©® 100,00

@ 76,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

FECHA

MATERIAL: Caucho

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Empaqguetadura de caucho

ESCALA:2:1 HOJA1DE1

2

A2



@ 150,00
H
G - .
L \
J L L $3,0E
12.00 DETALLE D
% ESCALA 2 : 1
,00
DETALLE A
F ESCALA 2 1
15,00 32,00
E
G ~
/<
: D
D
R22.50
C
B /
J
C SECC'ON C—C %JLEEEEg/S\g:PERHCIAL:
’ e

Matriz

12 11 10 9 8 7 z - . - —



10

2,00

® 150,00

@ 60,00

50,00

10

® 68,00

@ 50,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA FECHA

MATERIAL: AISI| 1045

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Receptor

ESCALA:1:1 HOJAT1DE1

2

A2



12

11

4,00

10

10

© 40,00

©7.,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

FECHA

MATERIAL: ASTM A36

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

‘Reten chaveta

2 1

A2



12

11

10

@ 43,00

® 55,00

9.00

® 55,00

30,00

79,95

© 43,00

mw

ECCION B-
SCALA 2 :

|

12,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.
CALID. MATERIAL: AlSI 1045

PESO:

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO
R d . | |
ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

2

A2



@ 62,00

© 100,00
Q)

©7.00

10,00

28,00

18,00

SECCION B-B

@ 71,00
@ 75,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.
VERIF.

APROB. A

FABR.
CALD. MATERIAL: ASTM A36 N.° DE DIBUJO

Tapa del asiento *

PESO: ESCALA:1:1 HOJAT1DE1

/ é S 4 3 2 1



12

36,00

11

42,00

10

© 168,30

? 159,50

? 154,10

_|_

36,00

J

10

? 168,30

114,00

® 159,50

@ 11,00

M10

?18,50

52,00

25,00

® 154,10

@ 160,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FIRMA

FECHA

MATERIAL: ASTM A36

PESO:

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TITULO:
N.° DE DIBUJO
T '
ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

2

A2
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