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RESUMEN

En el bosque protector perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral se
generan residuos forestales, los cuales se pretenden utilizar como materia prima para
la produccion de pellets mediante el disefio de un prototipo de maquina pelletizadora

con una capacidad de procesamiento del0 Kg/h de residuos forestales.

A través del uso de las matrices de decision aplicando el método de factores
ponderados se seleccionaron los elementos basicos del prototipo tales como el tipo de
pelletizadora el cual es de matriz plana de rodillos moviles y matriz fija, se utilizaran
cuchillas de corte, y un motorreductor de tornillos sin fin.

Para el disefio primero se estableci6 las dimensiones del pellet y luego se disefiaron
los rodillos, matriz extrusora, tolva, eje principal, portarodillos, chavetas, ademas se
seleccionaron elementos como el motorreductor, rodamientos.

Para los rodillos, tolva, cilindro, rodillos, matriz extrusora, cuchillas de corte, se utilizara
acero AISI A-36; mientras que para el eje principal y el portarodillos se utilizara acero
ASSAB 705 (AISI4340).

Empleando el software de elementos finitos ANSYS se realizé la simulaciéon de los
elementos principales de la maquina como el eje principal y el porta-rodillos
identificando la zona que presentan donde estan ubicados los mayores esfuerzos,
mayor deformacién y una aproximacién del factor de seguridad por fatiga en el modelo,

los resultados de la simulacién se ajustan a los resultados calculados.

El prototipo esta disefiado para producir pellets de 6 mm de diametro por 30 mm de
largo con una potencia de 5 HP, para maderas duras como el Neem utilizando la lignina
como aglutinante natural. Es importante mencionar que este tipo de maquinas no son
comerciales en nuestro mercado. Asi mismo su construccion es viable porque existe
facilidad de adquisicion de los materiales y su costo no es elevado como como los

modelos que se importan.

Palabras Clave: Pelletizadora, Matriz extrusora, Rodillos, Potencia, Factor de

seguridad, Fatiga, Esfuerzos de Von Misses, Concentradores de esfuerzos



ABSTRACT

In the protective forest belonging to the Escuela Superior Politécnica del Litoral forest
residues are generated, which are intended to be used as raw material for the
production of pellets designing a prototype pellet machine with a processing capacity

of 10 kg / h of waste forestry.

Through the use of decision matrices using the weighted factors method, the basic
elements of the prototype were selected such as the type of pellet machine which is of

flat die x of movable rollers and fixed die, cutting blades, and a worm gear reducers.

First design the dimensions of the pellet were established and then the rollers, extrusion
die, hopper, main shatft, roller connector, cotter were designed, also elements such as

the gearmotor, bearings were selected.

For the rollers, hopper, cylinder, rollers, extrusion die, cutting blades, AlISI A-36 steel
will be used; While ASSAB 705 steel (AlS14340) will be used for the main shaft and the

roller connector.

Using ANSYS finite element software, the main elements of the machine were
simulated as the main axis and the roller connector, identifying the area where the
major stresses are located, greater deformation and an approximation of the fatigue
safety factor in the model, the results of the simulation are adjusted to the calculated

results.

The prototype is designed to produce pellets 6 mm in diameter by 30 mm long with a
power of 5 HP, for hardwoods as the Neem using lignin as a natural binder. It is
important to mention that these types of machines are not commercial in our market.
Also its construction is feasible because there is facility of acquisition of the materials
and its cost is not elevated as the models that are imported.

Keywords: Pellet machine, Extrusion die, Rollers, Power, Safety Factor, Fatigue,

Stress of Von Misses, Stress Concentrators.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Actualmente en los bosques de ESPOL cuando se podan y se realizan limpiezas
forestales se generan alrededor de 6 volquetas de residuos forestales. De los
residuos generados en dichas acciones se tienen el aserrin, virutas y astillas. Si
se fomenta la produccion de pellets, se puede revalorizar los residuos de las
limpiezas forestales y convertirlo en un negocio rentable que muchas personas

pueden llevar a cabo.

Para aprovechar dichos residuos se disefiara un prototipo de maquina de pellets
de aproximadamente 10 kg/h de procesamiento que permita compactar el
aserrin, virutas o astillas de forma cilindrica. Asimismo para obtener un producto
final de buena calidad se deben seguir las especificaciones de acuerdo a las
normativas nacionales e internacionales de pellets como la alemana DIN 51731,
la DIN Plus, o la normativa europea CEN/TS 14961: Certificacion europea para
biocombustibles soélidos (Antolin Giraldo, 2006), entre otras normas como se
muestran en el Apéndice A para el uso de y la fabricacion de pellets, las cuales
especifica la cantidad de humedad maxima que debe contener la materia prima
a utilizar y las dimensiones, densidad, poder calorifico, elementos quimicos,
etcétera. Los pellets producidos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones
en nuestro entorno como biocombustible para estufas, calderas, hornos y demas
equipos de laboratorio que requieran quemar combustibles. Para evaluar la
calidad del pellet se lo mide en funcién de los siguientes parametros: durabilidad

mecanica, contenido de ceniza, longitud, propiedades quimicas.

Para producir energia diariamente se depende mucho del uso y combustion de
derivados del petréleo. Adicionalmente, esto produce un problema de
contaminacion que afecta al planeta, derivado al aumento de los gases de efecto
invernadero, ya que considera al petrdleo un recurso limitado volviendose mas

escaso actualmente. Una alternativa para reemplazar los combustibles es



emplear recursos renovables para la produccion de energia util, reduciendo la
participacion del petrdleo en dichas actividades. La energia que proviene de
fuentes que se producen de manera continua y son consideradas inagotables se
llama energias renovables. Estas fuentes de energia son amigables al medio
ambiente y son de diversos tipos que ayudan a cumplir nuestro propésito. Entre
las fuentes conocidas estan la energia eolica, hidraulica, solar, biomasa, entre
otras. En relacion energética la biomasa es aquella que aprovecha el material
organico proveniente de fuentes de material animal, vegetal, residuos organicos
gue pueden ser utilizados debido a su contenido energético. Existen varios tipos
de biomasa como la residual y la natural. La biomasa residual viene de desechos
generados de los cultivos mientras que la biomasa natural proviene de la poda y

limpieza forestal.

Por otra parte de la biomasa residual se pueden producir pellets que son
biocombustibles en estado sélido. Los pellets tienen forma cilindrica y su longitud
dependera de la aplicacion que se le vaya a dar. Si se usa pellets en lugar de
combustibles fésiles como diésel, gas, etcétera; se obtienen beneficios en varios
aspectos econdémicos, ambientales y de bienestar. El costo en el mercado de
usar biomasa es menor que de los combustibles fésiles; almacenar pellets es
mas seguro que almacenar combustibles fosiles debido los pellets no presenta
riesgos de fugas, explosién y emision de olores peligrosos que propaguen
llamas. De igual manera se sabe que quemar pellets produce cantidades de
emisiones de gases nocivos minimas al igual que los residuos de ceniza, esto

se debe a su alta eficiencia de combustion.

Finalmente dentro del contexto local, en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-
2017, uno de los objetivos principales es transformar el sector productivo
utilizando modelos ecoeficientes dandoles gran valor a la parte econdmica,
social y ambiental, conservando el patrimonio natural y los recursos renovables.
En la seccién 7.7 (Consejo Nacional de Planificacién, 2013) de la seccién de
Biocapacidad se plantea impulsar el uso de las energias sostenibles previniendo

la contaminacion ambiental: Implementando la tecnologia e infraestructura en la



parte tarifaria para impulsar el ahorro y eficiencia energética en los sectores
econdomicos, Promover la investigacion y creacion de generacion de energias
alternativas renovables para un mayor uso, Reduccion del uso de los
combustibles fosiles en el trasporte y el uso de vehiculos convencionales que los
use, crear una lista de fuentes y demanda de energias renovables y no
renovables con sus respectivas emisiones y alternativas tecnoldgicas que

aprovechen estos recursos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefar un prototipo experimental de maquina pelletizadora a partir de biomasa

residual forestal.
1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar el disefio para una capacidad de produccién de pellets de 10 kg/h.
Seleccionar el tipo de pelletizadora de acuerdo a los factores de influencia y
especificaciones de disefio.

Simular los elementos mecénicos de la pelletizadora.

Determinar la factibilidad de construccion del disefio en funcion de los costos

de fabricacion.

1.3 Marco teérico
1.3.1 Biomasa

La biomasa en términos cientifico-técnico se define como aquellas sustancias
organicas originadas en aquellos compuestos de carbono creados durante la
fotosintesis. Aquellas sustancias sufrieron cambios antes de ser utilizadas en
diversos procesos ya sean haturales o artificiales, a estos productos son
considerados como biomasa. (Sebastian Nogués, Garcia Galindo, & Rezeau,

Introduccion al aprovechamiento energético de biocombustibles sdlidos, 2010).



1.3.2 Fuentes y evaluacion de biocombustibles sélidos

Se dividen en aquellas fuentes de caracter primario y secundario.

Las fuentes de caracter primario son aquellas que se utilizan totalmente para la
produccion de energia entre la cuales tenemos: biomasa forestal extraida con
fines energéticos y cultivos energéticos.

En cambio entre las fuentes secundarias denominadas también como biomasa
residual seca en los cuales se incluye los subproductos: agricolas (la poda de
frutas, paja y cafa), forestales (ramas y arboles que no poseen ningun valor
comercial), e industriales (residuo de oliva, serrin, cascara de almendra, entre
otras.). (Sebastian Nogués, Garcia Galindo, & Rezeau, Fuentes y evaluacion

de biocombustibles solidos, 2010)

1.3.3 Pellet

Los pellets se han producido durante un siglo, utilizando el calor y la presién
sobre pequefias bolitas cilindricas utilizando una gran variedad de materiales
para diferentes usos, en la década de los 70, algunas empresas que utilizaban
las prensas granuladoras para producir pellets pensé en la produccion de
pellets de madera como una fuente de combustible, sin embargo debido a los
bajos costos de los combustibles fésiles disponibles la produccion de pellets
tuvo una gran lucha, en el siglo 21 empezé a crecer rapidamente, debido a los
altos precios del gas y petréleo, también el cambio climético se vio en los pellets
como un combustible de calefaccién limpio y barato que puede ayudar a reducir

el calentamiento global.

En la dltima década dos factores importantes han impulsado el crecimiento de
la produccién de pellets. El primero; el aumento constante de los combustibles
fésiles y su inestabilidad en los precios, el segundo; factor es el impacto de los
combustibles fosiles en el medio ambiente. Otros factores relevantes es que los
pellets se pueden producir localmente. Ademas, la produccion y distribucion de
pellets puede producir un combustible accesible, creando fuentes de empleo y
disminuyendo la contaminacién del medio ambiente. (GEMCO Pellet Mill, 2014)



1.3.4 Beneficios del uso de pellets

La composicion es 100% natural, dentro de los combustibles sélidos la
combustion del pellet es el que menos contamina.

Aprovecha el contenido energético de un residuo para convertirlo en un
recurso. La densidad de energia del pellet es superior al aserrin, astillas de
madera, paja, pellets de paja, entre otras. (Véase la tabla 8 del Apéndice A)
En 6ptimas condiciones producira agua y COz2 la combustion de la biomasa.
La emision de CO2 serd minima (Véase la tabla 9 del Apéndice A), debido
a que durante el crecimiento de la planta utilizada como biomasa absorbio

COg2, por lo que habra un leve impacto en la atmdsfera. (LIPSIA S.A., 2011)

Figura 1.1. Ciclo del pellet
Fuente: (LIPSIA S.A., 2011)

Tabla 1.1. Equivalencia Energética entre pellets y combustibles fésiles

Pellet | Diesel | Diesel Aceite Gas GPL | Carbdn
(kg) )] (kg) Combustible | Natural | (kg) (kg)
(kg) (m?)
1 kg de pellet 1 0.46 0.4 0.41 0.49 0.37 0.58
11de pellet 217 1 0.36 0.89 1.06 0.8 1.25
1 kg de diésel 252 116 1 1.04 1.24 0.93 1.46
1 kg de aceite 243 1.12 0.96 1 1.19 0.89 1.4
combustible
1 m? de gas 2.04 0.94 0.81 0.84 1 075 1.18
natural
1 kg de GPL 272 1.26 1.08 112 1.33 1 157
1 kg de carbén 173 0.8 0.69 0.71 0.85 0.64 1
LCP (kW h [qtity) 470 | 1019 11.86 11.40 959 12.79 8.14

Fuente: (Lorenzeni, Biserni, & Flacco, 2010)



1.3.5 Tipos Principales de Pelletizadoras

Hay dos tipos principales de pelletizadoras de acuerdo al tipo de prensa
granuladora, siendo las siguientes:
-Las pelletizadoras de matriz plana

-Las pelletizadoras de matriz anular

1.3.5.1 Pelletizadoras de Matriz Plana

Las pelletizadoras de matriz plana se utilizan para pequefias y medianas
escalas, el principio de esta maquina es el siguiente la biomasa cae desde la
parte la parte superior de los rodillos, el material es comprimido entre el rodillo
y la superficie de la matriz y salen a través de los orificios de la matriz, los
cuales son cortados mediante una cuchilla al alcanzar una longitud
determinada dependiendo del uso del pellet. (GEMCO Pellet Mill, 2014)

. J

Figura 1.2. Compresién entre el rodillo y la matriz plana
Fuente: (GEMCO Pellet Mill, 2014)

La maquina pelletizadora de matriz plana funcionan con sistemas de
transmision de polea y correa, caja reductora y en ocasiones se pueden

realizar combinacion de sistemas de trasmision.



1.3.5.1.1 Tipos de pelletizadoras de matriz plana
Existen dos tipos de pelletizadoras de matriz plana, siendo las siguientes:

1) La matriz gira y los rodillos son fijos

Figura 1.3. Matriz gira y rodillos fijos
Fuente: (AMISY, 2013)

2) Los rodillos giran alrededor de una matriz fija

Figura 1.4. Rodillos giran y matriz fija
Fuente: (AMISY, 2013)



1.3.5.2 Pelletizadoras de Matriz Anular

La pelletizadoras de matriz anular se utilizan para la producciéon de mediana a
gran escala, tiene un anillo vertical con rodillos fijos en el interior los cuales
ejercen presion sobre la matriz de anillo, para alimentar la maquina se
alimenta desde un depdsito de compensacion mediante un acondicionador de
velocidad variable ubicado sobre el molino de pellets, el acondicionador
basicamente cumple la funcidén de transportador, la biomasa es introducida en
la puerta del molino de pellets, utilizando un tornillo sin fin la materia prima
ingresa en la parte frontal del acondicionador hasta el centro del anillo maovil.
Cuando la materia prima es comprimida por los rodillos en las paredes del
anillo estas se dirigen a la parte externa de la matriz de extrusion a traves de
sus orificios. (GEMCO Pellet Mill, 2014)

Ring Die Crushed Matenial

Gear
.

\ ( Material Input

N Pellet Compressing Hole

Ring Die Pellet Mill

Figura 1.5. Matriz anular
Fuente: (GEMCO Pellet Mill, 2014)



1.3.6 Materiales parala matriz y rodillos de las pelletizadoras.

El material de la matriz que utilizaran los pellets debera ser resistentes a la
abrasion, resistencia a la corrosion, y poder realizar una correcta productividad.
Para ellos existen las siguientes alternativas (GEMCO Pellet Mill, 2014).

Tabla 1.1. Material para la matriz y rodillo.

Son utilizadas para la

Son resistentes a la

Posee mayor resistencia a

Estas matrices se
caracterizan por poseer
un tratamiento térmico,
y son las mas fuertes,
con un tiene de vida atil

mayor y las més

baratas. Tienen gran
resistencia a la abrasion
y rotura.
Desventajas
Esta la resistencia a la
corrosion debido a que
el acero al carbono se
oxida incluyendo en los
interiores de los

orificios.

Los agujeros de la
matriz se encuentran
altamente pulidos lo

que facilita una
mayor productividad.

Desventajas
La profundidad de
los agujeros es mas
profunda que las de
acero al carbono. Su
principal desventaja
es el costo.

mayoria de materiales corrosion y la corrosion
de pellets sobre todo resistencia al
para materiales desgaste.
abrasivos.
Ventajas Ventajas Ventajas

Al ser mas resistentes a la
corrosion los agujeros se
encuentran altamente
pulidos més que los de
acero inoxidable, dando
facilidad a la elaboracion
de pellets a elevadas tasas

de productividad.

Desventajas
La profundidad de los
agujeros es mayor, y la
principal desventaja es que
es mas caro debido al alto

contenido de cromo.

Fuente: (GEMCO Pellet Mill, 2014)




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia de disefio de la Pelletizadora

Para nuestro disefio se ha divido la maquina en 4 partes principales:

* Sistema de alimentacion
El sistema de alimentacion estara compuesta por una tolva a través de la cual
se ingresara los residuos forestales, la tolva de alimentacion se disefiara de

acuerdo a nuestros requerimientos.

* Sistema de extrusion

El sistema de extrusidbn esta compuesto por los rodillos cuya funcién es
comprimir el material que ingresa dentro de una camara de aglutinado donde se
realiza una mezcla con el aglutinante donde aumenta la temperatura y presion
debido a la fuerza ejercida por los rodillos los cuales giran a una determinada
velocidad sobre la matriz fija, el material compactado ingresa por un lado de la
matriz plana la cual contiene orificios y sale por el otro lado la mezcla compactada
donde es cortado por cuchillas giratorias de acuerdo al didmetro deseado para

el disefio.

* Sistema de transmision de potencia

El eje transmite la potencia y velocidad suministrada por el motorreductor el cual
transmite un esfuerzo motor, ademas se encuentra sometidos a esfuerzos de
torsion como consecuencia de la transmisién de un par de fuerzas, también

podra estar sometido por otros tipos de esfuerzos mecanicos a la vez.

* Sistema de corte

Consiste en utilizar un sistema de cuchillas de corte las cuales realizaran un corte
de acuerdo a la longitud que se desea obtener del pellet.

A continuacion se muestra el Flujograma para la Metodologia de disefio, la cual

empieza con la busqueda de informacion acerca de los tipos de Pelletizadoras y



principales elementos para luego mostrar las alternativas esenciales para los
tipos o0 elementos que se van a seleccionar, luego a través de las matrices de
decision se evaluaran las alternativas, siendo seleccionados aquellas
alternativas que cumplan los requerimientos, caso contrario se procedera a elegir

otra alternativa.

Metodologia de disefio

l

Bilsqueda de Informacion

Alternativas

i .

£ Cumple

F Y

requerimientos?

iSi

Selecciono

Figura 2.1. Flujograma de la Metodologia de Disefio

Fuente: Autores

En cambio para el disefio de la pelletizadora se elabor6 un flujograma que indica
las partes principales que se dividio la maquina indicando los aspectos mas
importantes de cada una de ellas siguiendo su respectiva secuencia durante el
periodo de desarrollo si los parametros calculados o seleccionados estan
correctos son aceptados, caso contrario el proceso se volvera iterativo,
posteriormente se realizara la simulacion de cada parte principal en la que se
dividio la maquina. Al final de todo este proceso se obtendra el Disefio terminado

de la maquina pelletizadora.
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Figura 2.2. Flujograma de Disefio de Pelletizadora

Fuente: Autores

En la siguiente parte se realizara la seleccion del tipo de pelletizadora a disefar,

el sistema de reduccién de velocidades, cuchillas de corte, estas selecciones se
realizaran mediante matrices de decision.

2.1.1 Seleccién de tipo de matriz extrusora.

En primer lugar se identificaran las ventajas y desventajas que presenta el uso

de cada tipo de matriz extrusora, esto facilitara el poder tomar una decision

12



sobre que opcidn escoger. A continuacién se mostrara una tabla enlistando las

ventajas y desventajas de cada tipo de matriz extrusora.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los tipos de matriz extrusora.

-Menor generacién de ruido al -Menor eficiencia energética.
usarse.
-Mayor maniobrabilidad, facil: -Capacidad de produccion baja.
Matriz montaje, limpieza, mantenibilidad.
Plana -La matriz plana tiene mayor -Ejerce mayor presion sobre ejes
tiempo de vida atil y reemplazarla y rodamle.n.tf)s del S|stem.a de
- transmision de potencia.
-Los rodillos generan mayor
fuerza de compresion.
-La matriz plana es menos
costosa.
-Presion de compactacion -La presién de compresién que
uniforme, el sistema de bandas ejerce los rodillos es menor.
Matriz se desgasta menos. -Complejidad en la manipulacion,
Anular -Mayor capacidad de produccion. | limpieza, montaje, mantenibilidad.
-Menor costo. -Provoca mayor ruido
-Mayor eficiencia energética. -Costo de fabricacion de pellets
es elevado

Fuente: (GEMCO Pellet Mill, 2014)

Para las siguientes matrices de decision a realizar se lo har4 basandose en el

método de factores ponderados, el cual consiste primero en determinar los

factores o criterios relevantes para realizar el disefio. Seguido a esto se asigha

un peso en porcentaje que indica la importancia relativa del criterio en el disefio

del prototipo. Luego se coloca una escala de calificacion que puede estar en el

rango del

uno al diez, con esto el disefiador puede evaluar cada criterio.

Finalmente se multiplica la calificacién por el peso relativo para luego sumarlos,

este paso se realiza para cada opcidn o alternativa disponible. De esta manera

se escoge la alternativa con la mayor suma como la adecuada para el disefio

del prototipo.

13



2.1.1.1 Matriz de decision del tipo de matriz extrusora
Es importante indicar y explicar cada criterio que se tomo en cuenta para la
seleccion de matriz extrusora, en total son 4 criterios. Dichos criterios se lo

mostrara a continuacion:

- Capacidad de producciéon: Para disefiar la maquina pelletizadora se
establecié que la capacidad de produccion sera de 10 kg/h. La mejor
alternativa serd la que se ajuste a este requerimiento. (GEMCO Pellet Mill,
2014)

- Maniobrabilidad: Se desea escoger la opcidn que sea mas maniobrable es
decir aquella que sea mas facil de manipular, montar, limpiar y dar
mantenimiento. (GEMCO Pellet Mill, 2014)

- Propiedades de la materia prima: Para procesar la materia prima se
requiere escoger la alternativa que facilite la manipulacién y procesamiento de
la misma. La alternativa que ayude a vencer las propiedades mecanicas como
la dureza serd tomada mas en cuenta al momento de la seleccion. Por ejemplo
para poder compactar la madera en pellet, los rodillos de la matriz a escoger
deben ejercer la fuerza necesaria para vencer la dureza de la madera.
(GEMCO Pellet Mill, 2014)

- Disponibilidad de materiales de construccion y repuestos: Al momento
de disefar, se debe tomar en cuenta si sus componentes se pueden fabricar
con materiales disponibles en el mercado local. Este criterio limita las
condiciones de disefio que se puedan tomar para proceder a realizar calculos
de esfuerzos utiles a la hora de disefiar. Asi mismo para obtener repuestos de
componentes que no se fabrican como lo son los rodamientos, es muy
importante tener un proveedor cerca. Hay que tener en cuenta que importar

componentes requiere de una mayor disponibilidad de tiempo.

14



Para aplicar el método de factores de ponderacion se escogio una escala del
0 al 1 para calificar los criterios, en la siguiente tabla se resume y explica cada

calificacién por criterio de cada alternativa

Tabla 2.2. Rango de calificacion para cada alternativa.

Muy conveniente 1
Conveniente 0.5
Poco conveniente 0

Fuente: Autores
Para establecer la importancia relativa o peso de cada criterio se utilizan
valores porcentuales del 0 hasta el 100%, la suma de los pesos de cada
criterio debe sumar un 100%. La tabla 2.3 las ponderaciones de disefio

establecidas.

Tabla 2.3. Ponderacién para cada criterio.

Capacidad de produccién 40
Maniobrabilidad 15
Propiedades Mecénicas de la
materia prima 2
Disponibilidad de materiales de
20

construccion y repuestos

Fuente: Autores.

La capacidad de produccién recibe la mayor ponderacion (40%), debido a que
para producir mayores cantidades de pellets con una maquina esta debe ser
mas grande. Si se desea construir una maquina de pellets de alta capacidad
de produccién se requerirdn mas recursos y por ende esta tarea se vuelve
mAas rigurosa y costosa. Es decir, si se modifica la cantidad de produccién
deseada se generan limitantes de alta importancia que influirdn en decisiones

posteriores de disefio.
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Las propiedades mecanicas del material es el segundo criterio de seleccién
mas importante, con ellas se determinan valores experimentales que dan
nociones a la seleccién. Por ejemplo al calcular la fuerza de presion necesaria
que los rodillos deben ejercer para romper la madera y compactarla, y
conociendo las ventajas y desventajas de cada alternativa se podra dar la
ponderacion adecuada a cada una. La disponibilidad de materiales de
construccion y maniobrabilidad son criterios con la ponderacion mas baja
debido a que su influencia en las decisiones de disefio no es drastica como

estas dos tipos de matrices extrusoras ya sean plana o anular.

Tabla 2.4. Matriz de seleccién para el tipo de matriz extrusora para la

maquina de pellets.

Capacidad de

produccion 40 1 0 0.4
Maniobrabilidad 15 1 0 0.15
Propiedades
Mecénicas de la 25 1 0.5 0.25 0.125
materia prima
Disponibilidad
de materiales de
construccion y 25 0.5 0.5 0.1 0.1
repuestos
Total 100 35 15 0.9 0.2

Fuente: Autores.

Se selecciona la pelletizadora de matriz plana de acuerdo con la matriz de
seleccion, segun la tabla 2.4 es la opcion mas adecuada con una calificacion
total de 0.9.
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2.1.1.2 Matriz de decisién para la seleccion del tipo de matriz plana.

Debido a las facilidades de disefio que presentan las matrices extrusoras

planas se conoce que existen dos tipos; rodillos fijos con matriz giratoria, y

rodillos giratorios con matriz extrusora fija. Para seleccionar el tipo de matriz

plana adecuado se tomaron en cuenta las caracteristicas mas importantes,

resumiéndose en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas de las opciones de matriz plana.

Matriz giratoria
con rodillos

fijos

Procesa mejor materiales blandos, utilizado para

aplicaciones alimenticias, de herbicidas y biomasa blanda.
Mas econdmica que la matriz de rodillos giratorios.
Consumen poca energia y tienen mayor eficiencia
energética

Los pellets producidos son utilizados para aplicaciones
domésticas, por ejemplo en sistemas de calefaccién y

estufas.

Matriz fija con
rodillos

giratorios

Debido a que los rodillos giran, los rodillos entran méas en
contacto con la materia prima y generan mayor fuerza de
compactacion sobre esta.

Los pellets producidos pueden ser de diversos tamafios.
Puede procesar una mayor variedad de materiales que la
matriz plana de rodillos fijos.

Posee una mayor vida util que la matriz plana de rodillos
fijos.

Los pellets producidos son de mejor calidad siendo més

denso y con mejor acabado superficial.

Fuente: (AMISY, 2013) & (ENERGY, 2013)

Anteriormente se escogid0 una maquina extrusora de matriz plana, ahora

basandose en las caracteristicas mencionadas anteriormente se escogera

que tipo de matriz plana se procedera a disefiar. Los criterios de seleccién

tomados en cuenta para esta decision se los explicard y se los mencionaran

a continuacion.
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- Fuerza ejercida por los rodillos: Los rodillos de la matriz plana a escoger
deben generar la fuerza suficiente para poder procesar los residuos de poda
forestal el cual es considerado un material duro. Si los rodillos pueden
descomponer materiales duros, podran procesar materiales mas blandos y en
consecuencia la maquina pelletizadora podra procesar una mayor variedad de
materiales que puedan satisfacer diversas necesidades. Entre ellas se tienen
necesidades alimenticias para ganado, combustible para sistemas de
calefaccion caseros, aplicaciones industriales como combustibles de calderas
entre otras. (AMISY, 2013)

- Calidad del pellet: La matriz plana a escoger debe facilitar el control de la
calidad del pellet. El pellet es de buena calidad si este posee una longitud
recomendada por los estandares a seguir en este caso la DIN Plus, o la
normativa europea CEN/TS 14961: Certificacibn europea para
biocombustibles sélidos, si el pellet posee una estructura compacta es decir
gue no se rompa con facilidad y que posea poco aire en su interior, si este es
mas denso que el agua y finalmente una prueba de calidad visual. En la
prueba de calidad visual el pellet debe tener un color brillante y uniforme, el
disefio del tipo de matriz plana debe facilitar el poder cumplir estos
requerimientos. (GasFrioCalor, 2014)

- Costos: La alternativa a escoger debe ser energéticamente eficiente y
reducir el consumo energético al momento de operar. El tipo de matriz plana
también debe ofrecer ventajas en el aspecto economico, por ejemplo los
pellets al ser compactos se reducen costos de almacenamiento o transporte.
Asi mismo los costos de fabricacién de los componentes de dicha matriz no
representen un impedimento significativo al momento de disefiar y construir.

(Nogués, Garcia Galindo, & Rezeau, 2010)
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De la misma manera, para establecer la importancia relativa o peso de cada
criterio se utilizan valores porcentuales del 0 hasta el 100%, la suma de los
pesos de cada criterio debe sumar un 100%. La tabla 2.6 las ponderaciones
de disefio establecidas.

Tabla 2.6. Ponderacidn para cada criterio en la seleccion del tipo de

matriz plana.

Criterio Ponderacion (%)
Fuerza ejercida por los rodillos 45
Calidad del pellet 35
Costos 20

Fuente: Autores.

La fuerza ejercida por los rodillos recibe una mayor ponderacién (45%) debido
a que si la opcion o alternativa de seleccién produce la suficiente fuerza para
procesar materiales duros facilmente podra trabajar con materiales mas
blandos. Esto brindaréa la ventaja de que el prototipo sea aplicable para cumplir

distintos fines como de alimentar ganado o preparar biocombustibles.

La calidad del pellet obtenido luego de operar el prototipo es el segundo
criterio con mayor importancia (35%), si se producen pellets de alta calidad
sera compactos, con bajo contenido de humedad, de color y brillo uniforme y
finalmente deben tener una longitud adecuada segun las especificaciones de
la norma DIN Plus, o la normativa europea CEN/TS 14961, para asi asegurar
gue el contacto del pellet con el aire y la llama necesarios para que la

combustiéon mejore.
Los costos es el criterio de seleccion menos influyente (20%) ya que construir

una pelletizadora de matriz plana con rodillos giratorios es ligeramente mas

cotoso que una pelletizadora de matriz plana de rodillos fijos.
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Tabla 2.7. Matriz de seleccion para el tipo de matriz plana.

Fuerza Ejercida
por los rodillos 45 1 0 0.45 0
Calidad del pellet 35 1 0.5 0.35 0.175
Costos 25 0.5 0.5 0.10 0.125
Total 100 2.5 15 0.9 0.3

De la tabla 2.7 se observa que la opcién mas adecuada a los requerimientos
del prototipo es la matriz plana con rodillos méviles ya que obtuvo una

calificacion de 0.9, en cambio la segunda alternativa tuvo 0.3 de calificacion.

2.1.1.3 Matriz de decisién para la seleccién del sistema de reduccion de

velocidades

Para poder seleccionar el sistema de reduccién para el prototipo, se deben
considerar varias alternativas de seleccion y sus caracteristicas. La tabla 2.8

resume dichas caracteristicas de los sistemas de tornillo sin fin y corona,

Fuente: Autores.

engranajes, cicloidal y planetario.
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Tabla 2.8. Caracteristicas de las opciones de sistema de reduccion de
velocidad.

El motor se adapta a un tornillo sin fin, luego este transmite

movimiento a una corona dentada. Normalmente es utilizado
Tornillo sin finy

corona para transmitir potencias medias y bajas que no sobrepasan los

60KW. El tamafio de este sistema de reduccion es compacto y

para que funcionen requieren de relaciones de velocidad altas.

Dichos sistemas transfieren potencia mediante un par de
Engranajes engranes rectos o helicoidales. Se usan junto a una distribucion
de ejes paralelos, pero si se desea un cambio de direccién en
angulo recto se usan engranes helicoidales. Cuando se usan
sistemas de reduccién por engranes de una o varias etapas se
obtiene una muy buena relacion entre potencia transmitida y

espacio ocupado.

En la entrada, este sistema consta de un eje de que gira a altas
Cicloidal velocidades junto a una leva excéntrica, de un disco de
contorno cicloidal el cual esta dentro de un anillo pivotado y un
eje de baja velocidad a la salida. Después de una revolucién
completa la potencia se transmite al eje de alta velocidad, por
esta razon el disco cicloidal circula en sentido contrario a dicho

eje.

Consiste en un tren de engranajes donde una o mas ruedas
dentadas rotan alrededor de un eje moévil. Hay 2 clases de este
Planetario . . o "
sistema, una de ellas posee un engranaje principal o de sol fijo
frente al motor y la otra clase posee engranajes planetarios
internos o anulares que se mueven gracias a un pifion impulsor.
Estos sistemas pueden soportar valores mayores de torque

debido a que hay méas elementos dentados en contacto.

Fuente: (Industry, s.f.) & (Reductores, 2017)

De la matriz de decisién anterior se llegé a la conclusién que se seleccionara

una maquina pelletizadora de matriz plana. A continuacion se procedera a
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elegir el sistema de reduccion, los criterios de seleccion del sistema reductor

de velocidades se enlistaran a continuacion.

- Cambio de direccion de transmision: Se debe seleccionar un sistema
reductor el cual la direccidn de transmisién no permita que el sistema sufra

pérdidas de potencia y sufra calentamiento excesivo en el momento de operar.

- Costo: Al momento de disefiar el prototipo de maquina pelletizadora se
busca que los costos de construccion, mantenimiento, de repuestos de los

diferentes componentes de la maquina pelletizadora no sea muy elevado.

- Mantenimiento: Se requiere que las acciones de mantenimiento que se
efectden al sistema reductor implique la menor cantidad de pasos necesarios

para asi reanudar su operacién en menos tiempo.

- Espacio ocupado: Para seleccionar el sistema reductor es importante tomar
en cuenta la distribucion y tamafio de los componentes del mismo, si el

sistema es grande el espacio disponible para realizar el trabajo se reduce.

- Eficiencia: Se desea que el sistema reductor sea eficiente, de esta manera
consumira menos energia eléctrica para poder dar el mismo movimiento de

salida deseado.

- Ruido: Al momento de disefar el prototipo se busca que el sistema reductor
no produzca muchos niveles de ruido. Si el usuario se expone a niveles

excesivos de ruido podra perder la facultad auditiva con el tiempo

Para establecer la importancia relativa o peso de cada criterio se utilizan
valores porcentuales del 0 hasta el 100%, la suma de los pesos de cada
criterio debe sumar un 100%. La tabla 2.9 resume las ponderaciones de

disefno establecidas.
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Tabla 2.9. Ponderacion para cada criterio en la seleccion de sistema
reductor de velocidades.

Cambio de direccién de

transmision 10
Eficiencia 20
Costo 20
Mantenimiento 20
Espacio ocupado 15
Ruido 15

Fuente: Autores.

Las alternativas de sistema de reduccion son el tornillo sin fin y corona, al
sistema de engranajes, al reductor cicloidal y al reductor de velocidad
planetario. La calificacion de cada criterio es igual que la tabla 2.1.

Al criterio de mantenimiento se le da una ponderacién de 20% al igual que a
los criterios de costo y eficiencia del sistema reductor. En cambio a los criterios
de cambio de direccién de transmision, espacio ocupado y ruido generado
mientras el sistema trabaja poseen una menor ponderacién ya que los criterios
mencionados anteriormente se los considera un poco mas importante por que
influyen en las decisiones del proceso del disefio para asi asegurar que el

prototipo sea productivo y rentable si se desea construir.
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Tabla 2.10. Matriz de seleccién para el sistema de reduccién de

velocidades.

Calificacion
Calificacion
con
ponderacion
> >
c c
[ wn [ (%))
@ () g 5 o 2
o T S| &8 | 34 T B|E
= © c o] = = o o] +=
= c @© = [} = d © = [
£ | o < & cd 5| | §
28| @ 6| & | RP,§ 4| O &
Cambio de
il 10 1 05 0 o | 105 | o 0
transmision
Eficiencia 20 0.5 1 0.5 0.5 10 20 10 10
Costo 20 1 05 | 05 | 05 | 20 | 10 | 10 | 10
Mantenimiento
'mt 20 1 05 | 05 | 05 | 20 | 10 | 10 | 10
Espacio
ocupado 15 | 05 | 05 1 | o5 |75|75]| 15 | 75
Ruid
uido 15 L 05 | 05 | 05 | 15 | 75| 75 | 75
Total
otal (suma) | 445 c 3.5 3 | 25 | 825| 60 | 525 | 45

Fuente: Autores.

Para otorgar la calificacion a cada tipo de sistema reductor se baso6 en las
caracteristicas enlistadas en la tabla 2.8. Se selecciona el sistema reductor de
tornillo sin fin y corona siendo la alternativa mas adecuada en el disefio final

con un puntaje del 82.5%.

2.1.1.4 Matriz de decision para la selecciéon del sistema de corte.

Después de compactar la materia prima con los rodillos, la materia prima sale
de la matriz en forma de cilindros alargados y por eso es necesario cortar al
pellet a la salida y asi controlar la longitud que tendra cada pellet. Para disefiar
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y construir el sistema de corte se tomaron en cuenta dos tipos de herramientas
de corte que son cuchillas de acero rapido y discos de corte. En la tabla 2.11

se enlistaran las caracteristicas de cada una de las alternativas.

Tabla 2.11. Caracteristicas de las herramientas de corte.

Es una aleacidn de carbono y hierro, las herramientas que son

Cuchillas fabricadas de este material permite cortar otros materiales a una

velocidad de hasta 100 m/min sin que se desgaste la parte que corta.
Esta herramienta puede operar soportando altas temperaturas, y

tienen mayor dureza.

Estos discos abrasivos son Utiles al momento de cortar material cerca

Discos de de bordes, por ejemplo cortar madera sujeta a clavos donde utilizar
corte para sierras y cuchillas es dificil, o para remover raices de arboles, entre
madera otras. Las caracteristicas mas importantes a la hora de operar son que

el disco sin dientes tiene menos riesgo de romperse, al operar no
daflan madera dura y a la suave, también puede cortar a través de
clavos, grapas y otros materiales de sujecion.
Fuente: (LTD, 2017)

Ahora se procedera a nombrar y a explicar los criterios de seleccion de cada

alternativa de herramienta de corte.

- Desgaste de filo: La herramienta de corte a utilizar debe trabajar de manera
continua, por eso se requiere que su desgaste sea minimo para evitar tener
que reafilar constantemente durante la produccion.

- Maniobrabilidad: La facilidad de montaje y cambio de las herramientas del

sistema de corte es un atributo que se desea en el prototipo.
- Durabilidad: Al momento de disefar el prototipo se pensd en su uso en
proyectos futuros. Por eso se requiere que el sistema de corte no falle en

condiciones adversas como altas temperaturas, o que al operar no genere
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sobrecalentamiento excesivo y dafie la materia prima a procesar, que no se

fragilice por el uso excesivo y requiera repuestos constantemente.

Para establecer la importancia relativa o peso de cada criterio se utilizan
valores porcentuales del 0 hasta el 100%, la suma de los pesos de cada
criterio debe sumar un 100%. La tabla 2.12 resume las ponderaciones de

disefo establecidas.

Tabla 2.12. Ponderacién para cada criterio en la seleccion de

herramienta de corte.

Desgaste de Filo 40
Maniobrabilidad 35
Durabilidad 25

Fuente: Autores.

Al criterio de desgaste de filo se le da una ponderacion de 40%, siendo un
problema reafilar la herramienta de corte por lo tanto se debera parar la
operacion de la maquina y removerla, esto retrasaria la produccién diaria de
pellets y se generarian pérdidas significativas, por eso es muy importante que

la herramienta de corte ayude a evitar este problema.

El segundo criterio mas importante es el de maniobrabilidad, se desea que el
sistema de corte sea facil de montar y desmontar para asi facilitar los procesos
de limpieza y cambio de herramientas de corte.

El criterio de durabilidad es el que recibe menor ponderacion porque el
prototipo no operara en medios perjudiciales para ella como lo son los medios

salinos y corrosivos o medios a elevadas temperaturas.
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Tabla 2.13. Matriz de seleccién para las herramientas de corte.

Desgaste de
filo 45 1 0 0.45 0
Maniobrabilidad 30 1 0.5 0.30 0.15
Durabilidad 25 0.5 0.5 0.125 0.125
Total 100 25 1.5 0.875 0.275

Fuente: Autores.

Para otorgar la calificacibn a cada herramienta de corte, se basd en las
caracteristicas enlistadas en la tabla 2.11. Se selecciona las cuchillas, siendo
la alternativa mas adecuada obteniendo una calificacion final de 0.875.
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2.2 Disefio de forma

A continuacion se muestra la estructura de una pelletizadora de matriz plana de
rodillos méviles con matriz fija con cada uno de sus elementos principales, los
cuales se van a dimensionar y seleccionar de acuerdo a las necesidades de

nuestro disefio y presentar posteriormente.

A

Figura 2.3. Componentes principales de una pelletizadora de matriz plana

fijay de rodillos mdviles.
Fuente: (Anyang Gemco Energy Machinery Co, 2017)

Componentes
1) Tuerca de ajuste
2) Rodillos de presion
3) Boquilla de lubricacion
4) Matriz plana
5) Eje principal
6) Cojinete
7) Tuerca de lubricacion del reductor
8) Reductor
9) Motor
10) Bastidor
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Figura 2.4. Disefio con todos los componentes

Fuente: Autores

Figura 2.5. Componentes sin la mesa

Fuente: Autores
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Figura 2.6. Vistainterna de la pelletizora

Fuente: Autores

Figura 2.7. Matriz extrusoray rodillos giratorios

Fuente: Autores
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2.3 Ecuaciones Fundamentales
2.3.1 Sistema de alimentacion

Para el sistema de alimentacién se utilizara una tolva cénica (cono truncado
cuya funcion principal de la tolva es que la biomasa residual triturada ingrese
para que puede puedan ser extruidos por los rodillos, y que los residuos o

material particulado no pueda salir liboremente al exterior.

Ytolva= %-“- hiotva- (Rsup tolva> + Tinftolva> + Rsup tolva- Tinf tolva) Ec.1
Donde,
Viowva= VOlumen de la tolva
ho1va =Altura de la tolva

Rsup tolva = Radio superior de la tolva

Tinftolva =RadIO inferior de la tolva

2.3.2 Sistema de Extrusion

Para el sistema de extrusidbn lo que se pretende hallar es la potencia
necesitaran los rodillos que ejercen presion de la maquina pelletizadora, las
dimensiones y masas de los rodillos y demas paradmetros necesarios para el

proceso de extrusion.

Primero sera necesario establecer las dimensiones del pellet de acuerdo a las
normativas y la razén de compresion del pellet. Luego para la presion de
compactacion de la madera se modelara el proceso de extrusion mediante
ecuaciones de deformacion de extrusion los cuales considera parametros
importantes tales como la relaciéon de compresion, el avellanado que tendran

los agujeros para que ingresen con facilidad la biomasa residual.

Posteriormente se hallaran la fuerzan que actuaran durante el proceso de
extrusion tales como la fuerza de compactacion del rodillo, la fuerza y presion
en el agujero de la matriz extrusora esta presion extra se creara por una fuerza

contraria a la direccion que ejerce el rodillo, la presion sobre las paredes de los
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agujeros de la matriz en los cuales influird el coeficiente de friccion entre la
biomasa residual (madera) y las paredes de la matriz extrusora la cual es de
metal, durante el ingreso de la biomasa en los agujeros se producira una fuerza

de friccion en el interior de cada pellet la cual sera necesario hallarla.

Después se hallaran la masa y las dimensiones del rodillo modelando el
proceso como el de laminacién en los cuales se utilizan pardmetros como la
altura del material antes y después de ser compactado por los rodillos para lo
cual se utilizaran valores que recomiendan los fabricantes, también se hallara
la longitud de laminacién que es la distancia donde se realizara la compactacion
del material. Ademéas se hallaran y la fuerza de friccion que realizaran los

rodillos al girar alrededor de la matriz extrusora.

Finalmente se hallaran la potencia de compactacién de los rodillos, el torque de
los rodillos sobre el eje principal y parametros necesarios como el flujo masico
en cada agujero y la velocidad de extrusion.

2.3.2.1 Dimensiones del pellet

El pellet que se va a realizar tendra las siguientes dimensiones de acuerdo a
la CEN/TS 14961, para nuestro disefio por motivo de tener una mejor calidad
el diametro del pellet sera de 6 mm

La normativa indica que para un diametro D<6mm la longitud se calculara

mediante la siguiente ecuacion:

Lpentet < 5x Dpeltet Ec. 2

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)
Donde,

Dpeniee=Diametro del pellet
Lpener= Longitud del pellet

Para el célculo del volumen del pellet se lo modelara como un cilindro

— 2
Vpellet =T. rpellet . Lpellet
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2.3.2.2 Razb6n de compresion

La compresion de pellets es muy importante para la calidad del pellet debido
a gue mientras mayor sea la compresion del material mas denso seran los
pellets, sin embargo si esta relacion es alta el material puede bloquear la
matriz. Para la madera o virutas de madera es recomendable una relacion de
1:5, es decir Reymp=5. (AZEUS PELLET MILL, 2013)

Lpellet
R === Ec. 3
comp Dpellet

Fuente: (AZEUS PELLET MILL, 2013)

Figura 2.8. Razén de compresion de matriz plana L/D
Fuente: (GEMCO ENERGY, 2017)

2.3.2.3 Densidad del pellet

Otro parametro a considerar es la densidad del pellet para nuestro caso
usaremos la densidad del Neem el cual es uno de los arboles que més hay en
la ESPOL y pueden ser cortados esta fluctia entre 0,6 — 0,7 gr/cm? (Matute,
Pacheco, & Velez, 2017)

Ppellet = PNeem- Rcomp

2.3.2.4 Presion de compactacion de la madera
Para la presion de compactacion dependera de la deformacion del material
para ello se utilizara la siguiente formula para la presion que ejercera los

rodillos sobre la biomasa que se encuentra en la matriz plana.
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Prodillo = Yf €x Ec. 4
Fuente: (Groover, 2007)

Formula de Jhonson para la deformacion de extrusion indirecta
Siendo
Proditio=Presion del rodillo
Y,=Esfuerzo de fluencia promedio

€,=Deformacién de extrusién donde

€,=a + blnr, Ec.5
Fuente: (Groover, 2007)
1= relacidon de extrusion (reduccion de compresion)

2.3.2.5 Fuerza K de compactacion del rodillo

Esta fuerza K es aquella que el rodillo ejerce sobre el agujero de la matriz

Ec. 6

Kcompactacio’n = Prodillo- Aaguiero

rodillo de presion

materia prima SR
materia prima

i T

matriz

|
——AN—

Figura 2.9. Fuerzas de contacto
Fuente: (GEMCO ENERGY, 2017)

Donde:
Kcompactacisn=Fuerza de compactacion de rodillo
Proaitio= Presion del rodillo

Aggujero= Area del agujero
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2.3.2.6 Fuerzay presioén en el agujero

La materia prima que ingresa a traves del sistema de alimentacion (tolva)
sobre la matriz formaran una capa con una altura inicial (ho) y a través del
rodillo se reducira a una altura ht. Debido a la friccion entre la biomasa y el
agujero de la matriz crea una fuerza contraria a la direccion que ejerce el

rodillo, generando una presion extra.

— 2k

pPr = Y Ec.7

Dpellet
Fuente: (Groover, 2007)
pr = Presion extra requerida para vencer la friccion

Dpeiier = Diametro del pellet
E:Esfuerzo de fluencia promedio

h; = Altura final de la biomasa luego de pasar por los rodillos

2.3.2.7 Presion sobre las paredes de los agujeros de la matriz
Para calcular la presién que es producida dentro de las paredes del agujero

se lo realiza mediante la siguiente ecuacion.

Ps - Dpellet
0 T b c.8

Fuente: (Guerra, 2013)
P,=Presion entre la biomasa comprimida y las paredes de los agujeros

u= coeficiente de friccion entre el acero y la madera
Dpeier= Diametro del pellet

hs = Altura final de la biomasa luego de pasar por los rodillos

2.3.2.8 Fuerza de friccion en el interior del pellet
La fuerza de friccién entre la biomasa y el agujero debe ser menor a la fuerza
producida por el rodillo.

R<K

R =pn.Py. Dpellet- Lpellet Ec.9

Fuente: (Guerra, 2013)
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Donde

R= Fuerza de friccidn en el interior del pellet

P,=Presion entre la biomasa comprimida y las paredes de los agujeros
u= coeficiente de friccion entre el acero y la madera

Dperier = Diametro del pellet

Lyener= longitud del pellet

2.3.2.9 Dimensiones del rodillo

Para calcular el radio del rodillo se utiliza la siguiente ecuacion:

— n2
hy — h¢ = p® . Trodino Ec. 10
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

* Rodillo de
Compresian

R

Figura 2.10. Didmetro del rodillo
Fuente: (Arpi & Cristian, 2010)
Donde
u= coeficiente de friccion entre el acero y la madera
I'rodillo= Radio del rodillo
h; = Altura final de la biomasa luego de pasar por los rodillos

ho, = Altura inicial de la biomasa antes de pasar por los rodillos

2.3.2.10 Masa del rodillo
Para la masa del rodillo se usa la formula de densidad. Siendo la densidad del

aCero Pyeero = 7850 kg /m3
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Myogillo = Yrodillo - Pacero

— 2
Mpodillo = (T[ -Trodillo™ - arodillo) - Pacero

Donde

Myoaitio= Masa del rodillo

V., oaitio= VoOlumen del rodillo
Trodillo=Radio del rodillo

Pacero= densidad del acero

2.3.2.11  Velocidad angular del eje
Para la velocidad angular se utilizara la velocidad tangencial del rodillo con el

que se desplazara a lo largo de la matriz.

Figura 2.11. Diametro del rodillo

Fuente: (Arpi & Cristian, 2010)

2.3.2.12 Longitud de laminacion
La fuerza de contacto actuara en la mitad de la longitud de contacto ya que

agui existe el punto maximo de presion.

37



/
/
/
R, 5"
\ o
/
/

|
! Rodillo
|
|

Punto no
deslizante

-/

Vo ml—

Pieza de
trabajo | L4 Fuerzas de friccion
|
|
Zona de _lEspacio Zona
entrada ' de de salida
laminacion, L

Figura 2.12. Espacio de laminacién
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Xlaminacién = \/rrodillo (hO - hf) Ec.11
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Siendo

Xiaminacien= ESpacio de laminacion

2.3.2.13  Velocidad tangencial de rodillo

Aplicando la ecuacion de velocidad tangencial del movimiento circular.
Viodillo = Weje - I

Vroaitio= Velocidad tangencial del rodillo

r’= Distancia del centro del eje principal al centro del rodillo

2.3.2.14  Velocidad de giro de los rodillos
Es la velocidad con la que giraran los rodillos alrededor de la matriz de la

pelletizadora.

Vrodillo

Wrodillo =
I'rodillo

V.oaie= Velocidad tangencial del rodillo

I'rodillo= Radio del rodillo.
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2.3.2.15 Potencia de los rodillos que ejerce presion
Para el célculo de la potencia se utilizara la siguiente ecuacion donde la fuerza

se estima que ejerce presion sobre la mitad del arco de contacto.

Figura 2.13. Espacio de laminacién
Fuente: (Guerra, 2013)

Pot = Xlaminacién * Kcompactaci()n * rodillos * # rodillos Ec.12

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.3.2.16  Flujo masico en cada agujero
El flujo masico lo divido para el nimero de agujeros totales, para obtener el
flujo masico que habra en cada agujero.

. mproducci()n
Mcada agujero —

# agujeros

— 2
Qcada agujero — mr pellet - Vextrusion 1 agujero

_ Qcada agujero

V . . =
extrusion 1 agujero
g4 . rpellet2

2.3.3 Sistema de corte

Para el sistema de corte se utilizaran dos cuchillas las cuales estaran acopladas
al eje principal, para el sistema de corte se hallara la potencia de corte la cual
estara en funcion de la presion de resistencia de la madera, velocidad de

extrusion, area de corte. Ademas se halla el torque que realizaran las cuchillas.
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2.3.3.1 Potencia de corte

Para la potencia de corte se utilizara la siguiente ecuacion

l:)Otcorte = l:)rresistencia -Spresién -Vavance

Fuente: (Vignote & Martinez, 2005)

Pot,,t. = Pr.m.r2. # pellets que corta.A . # cuchillas Ec. 13
Priesistencia= Presion de resistencia de la madera.
Pot.,,+.= Potencia de corte de las cuchillas.
Spresisn = Superficie sobre la cual se ejerce presion.

Vavance = Velocidad de avance.

2.3.3.2 Torque de las cuchillas
Las cuchillas estan junto al eje principal y el torque est4 dado por la fuerza
producido por las cuchillas y la velocidad angular con la que giran.

Pcuchillas
weje

Tcuchillas -

2.3.3.3 Potenciarequerida
Es la potencia necesaria para la compactacion de los rodillos y la potencia

requerida para las cuchillas de corte.

Pr = Pot + Pot.orte

2.3.4 Sistema de transmisidon de potencia

Para la reduccion de velocidad se usara un reductor de velocidad debido a que
la reduccion de velocidad es alta ya que se desea llegar a una velocidad de giro
de los ejes baja que es 60 rpm, el cual es un valor aproximado que recomiendan
los fabricante para la produccion de pellets de madera.

El motorreductor como se eligié en la matriz de decision anteriormente es de

tornillo sin fin, el cual suministrara potencia al eje principal. En el mercado
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ecuatoriano se encuentra diversas marcas de motorreductores, se utilizara el

catalogo de un fabricante de motorreductores existentes en nuestro medio.

2.3.4.1 Motorreductor de Velocidad

2.3.4.1.1 Relacién de reduccién

.
i=—
n;

Fuente: (MOTOVARIO, 2017)
Siendo

i= relacion de reduccion
n,= Velocidad angular de entrada

n, = Velocidad angular de salida

2.3.4.2 Disefio del Eje principal

Para el eje principal se realizara un analisis de todas fuerzas que actian en el
eje, para posteriormente realizar un analisis por fatiga en las cuales se
incluyen los concentradores de esfuerzos, esfuerzos combinados, una vez
obtenidas estas fuerzas se realizan la seleccion de los rodamientos para el eje

principal.

Como el eje esta en contacto directo con el sistema motorreductor se tiene
gue diferenciar que fuerzas actian sobre el eje. Hay fuerzas que actian en la
corona y en el tornillo sin fin, de hecho la fuerza que separa a estos dos
componentes es la que actia sobre el eje. Para poder hallar dicha fuerza se

utiliza la siguiente ecuacion.

Wigrtan ¢

W, = Ec. 14

cos A

Fuente: (Norton, 2011)
En la siguiente férmula se tiene:

W,.= Fuerza radial que separa el tornillo sin fin de la corona
W,4= Componente tangencial sobre los dientes del engrane (encontrada en el
catalogo del fabricante)

¢= El angulo de presioén de la corona y el sinfin.
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A= El &ngulo de avance del tornillo sinfin.
El angulo de avance se lo puede expresar en funcion de N,, y N,
N,, = Numero de dientes del tornillo sin fin

Ny = NUumero de dientes de la corona

tand = 2w Ec. 15
Ng

Fuente: (Norton, 2011)
N,, y N,y son datos dados por el fabricante.

2.3.4.2.1 Esfuerzos cortantes

Para poder tener una idea sobre qué medida de diametro de eje utilizar en
posteriores célculos, con las reacciones encontradas se realizan los
diagramas de fuerza cortante y momento flector. Con los valores de
momento maximo y de torsor maximo, se utiliza el criterio de falla estatico

por cortante para determinar la medida de referencia deseada.

Tmax = \/ ()2 4 142 Ec. 16

Fuente: (Norton, 2011)

M>|<c2 T xc

)2

C=radio

I=Momento de inercia
J=momento polar

M= momento maximo

Al usar la teoria de falla estatica por cortante al despejar la ecuaciéon queda

/MZZ +T,°

Tperm

lo siguiente:

J
C
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Fuente: (Norton, 2011)

deje estatico = 2 * C Ec. 17

Fuente: (Norton, 2011)

Para simplificar la obtencion de esta dimension referencial, no se toma en

cuenta el efecto de los concentradores de esfuerzos.

2.3.4.2.2 Didmetro del eje
Para calcular el diametro del eje se utiliza la siguiente ecuacion de la

ANSI/ASME para el disefio de ejes de transmision.

32+Np

T

Kfm*Mq 3 Kfsm*Tm
(a2 4 G (KL /2413 Ec. 18

deje = {
Fuente: (Norton, 2011)
A continuacion se explicard cada término de la expresion:

N¢= Factor de seguridad asumido
K¢= Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a flexion.
K¢«m= Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga a torsion.
S¢= Resistencia a la fatiga
S,= Resistencia a la fluencia
M,= Momento flector alternante
T,,= Par torsor promedio
S, =0,5%S,,

Fuente: (Norton, 2011)

— !
Se - Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Sy Ec. 19
Fuente: (Norton, 2011)
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Cada una de estos son Coeficientes correctivos.

e Coeficiente correctivo de carga
Para determinar el coeficiente correctivo de carga, se determina que tipos de
esfuerzos actdan en el objeto a disefiar
Flexion Cearga = 1

Carga axial Cearga = 0,70

e Coeficiente correctivo de tamafio
Para obtener el coeficiente correctivo de tamafio se requiere de un didmetro
de eje, y por eso es muy necesario realizar un analisis estatico previo. Para
determinar dicho factor se usan diferentes férmulas para diferentes casos,

los cuales se listaran a continuacion:
Para dejeestatico <03in (8mm) Ctamano = 1
Para 0,3in < dejeysiatico < 10in Cramaio = 0.869 * deje =097

Para 8mm < dejeysiqrico < 250mm Ceamaio = 1,189 * deje 0097
Fuente: (Norton, 2011)

Para valores de diametros mayores se utiliza un valor de coeficiente

correctivo de tamafio de 0.6. (Norton, 2011)

e Coeficiente correctivo de superficie
Para calcular el coeficiente correctivo de superficie se puede utilizar graficas
0 una férmula empirica cuyos valores de acuerdo al acabado se encuentra
en la tabla 14 del Apéndice B. La formula empirica es la siguiente:

_ b
Csuperficie =Ax Sut
Fuente: (Norton, 2011)
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Y si el coeficiente correctivo de superficie es mayor a uno, el coeficiente
correctivo de superficie se asume igual a uno. Las constantes A y b
dependen del material a utilizar y se las determina a partir de tablas de datos
tabuladas.

e Coeficiente correctivo de temperatura
Para determinar el coeficiente correctivo de temperatura, debe tener en
cuenta las condiciones en las cuales el eje u objeto a disefiar opera. A
continuacion se enlistardn los rangos respectivos de temperatura con su

respectiva férmula empirica.

Para T < 450°C (840°F) Ctemperatura = 1

Para  450°C<T < 550°C Ceemperatura = 1 — (0.0058 * (T — 450))

Para  840°F<T < 1020°F Ciemperatura = 1 — (0.0032 * (T — 840))

Fuente: (Norton, 2011)

Estas formulas empiricas solo se las puede utilizar en aceros. (Norton, 2011)

e Coeficiente correctivo de Confiabilidad
Para determinar el coeficiente correctivo de confiabilidad se utiliza una tabla
15 del Apéndice B.

2.3.4.2.3 Concentradores de esfuerzos

Los concentradores de esfuerzos requeridos son para casos de disefio en
fatiga, y para ello se necesita determinar concentradores de esfuerzos
tedricos. Como el eje principal se somete a esfuerzos cortante por torsion y
esfuerzos por flexion se calculan dos tipos de concentradores teoricos. Para
ello se debe establecer un radio de muesca y una razén de diametros mayor

y menor.
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La ecuacion general para hallar el concentrador de esfuerzo teorico es la

siguiente:

K, =Ax ()P
Fuente: (Norton, 2011)
Para utilizar dicha formula se utilizan tabla con valores tabulados tanto para
el esfuerzo cortante por torsion y el esfuerzo momento por flexion. Las tablas
de valores se las presentara en los anexos. Los valores de concentradores
de esfuerzos tedricos también pueden ser determinados de manera gréfica,
las graficas también se encuentran en el Apéndice B de anexos. El
concentrador de esfuerzo teorico por flexion se lo denotara como K; mientras

gue el concentrador de esfuerzo tedrico por torsion se lo denotara como K.

Luego se debe calcular la sensibilidad a la muesca y para ello se necesita

definir un radio de la muesca y el en base al material escogido se encuentra
en tablas el valor de va requerido. La sensibilidad a la muesca se la

determina mediante la formula:

q= 1
., Va
1+ﬁ

Fuente: (Norton, 2011)

Una vez determinada la sensibilidad a la muesca se procede a calcular el
concentrador de esfuerzo por fatiga con la siguiente formula
Ky = 1+(q*(Kt—1))

Fuente: (Norton, 2011)

El concentrador de esfuerzo por fatiga de flexion se lo denotara como K

mientras que el concentrador de esfuerzo por fatiga de cortante por torsion

se lo denotara como Ky,. Para hallar los valores de K., Y Krem, junto a los

concentradores de esfuerzos por fatiga se wusan las siguientes

desigualdades:
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Si Kf * [Omaxnom| < Sy Kfm = Kf
Fuente: (Norton, 2011)

1 Sy=Kfuq
Si Kf * Iaméxnoml > Sy Kfm = 2 J*Janom

Opromnom

Fuente: (Norton, 2011)
Si Kf * |Omaxnom — Ominnom| > 2 * Sy Kfm =0
Fuente: (Norton, 2011)

Mxc
Omax = —;

M=xc
I

Omaxcon = Kf *

T*c

Tmax = NV
* C
Tmax = Kf S *
2
O maxnom = \/améxconz + (3 * (Tméxcon )) Ec. 20

Fuente: (Norton, 2011)

2.3.4.2.4 Esfuerzos de Von misses

Con todos los valores previamente calculados, con el nuevo valor de
diametro de eje se procede a verificar que este no falle, ahora se hallara el
factor de seguridad de forma estatica con Von Misses. Se requiere hallar de

nuevo los valores de concentradores de esfuerzo teodricos.

Mxc

o=Kt*( 1)
T *c
T = Kts *
o
Tméx = ,/(E)2+T2
M xc
Uprom:Kt*(z*I)

01 = Oprom + Tmax

03 = Oprom — Tmax

47



o' =.0,2 — (01 *03) + 052 Ec. 21
Fuente: (Norton, 2011)
2.3.4.2.5 Factor de seguridad
n=" Ec. 22

0"
Fuente: (Norton, 2011)
Para determinar si el eje no va a fallar se procede a calcular su respectivo

factor de seguridad, si este da un valor mayor a uno el eje no falla.

2.3.4.2.6 Célculo de factor de seguridad por fatiga
Ahora utilizando el nuevo valor de didmetro de eje se procede hallar los
coeficientes de correccidén de fatiga y los concentradores de esfuerzos por
fatiga y se despeja el factor de seguridad de la formula de Goodman.

1

L= ks *"S—‘j) + (Kfm "S—'Z) Ec. 23

Fuente: (Norton, 2011)

2.3.4.3 Selecciéon de rodamientos

C, = Prx ((2L210n)p Ec. 24
P.= Carga Radial Dinamica
n= Velocidad de rotaciéon rpm
C,= Capacidad de carga radial

Y
L,on,=Vida nominal basica 10° revoluciones

constante dependiendo del tipo de rodamiento

B =X * Fraqiaqn +Y ¥ Fa
X= Factor de carga radial
Y= Factor de carga axial

Frqai=Fuerza radial aplicada
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2.3.4.4 Disefio de chavetero
Para poder colocar una chavetera en un eje primero se debe elegir el tipo de
cufia a usar. Entre ellos se tiene la cufia paralela, cufia conica y de Woodruff.
Las dimensiones necesarias para el calculo son el ancho y la altura del
chavetero, estos datos se los seleccionan en base al diametro del eje y
provienen de catalogos del fabricante. Primero se requiere determinar la
fuerza que es producto del torque promedio aplicado.

Tprom =F * Teje

Tprom
F = Torom
Teje

Para determinar si el chavetero falla 0 no se procede a calcular el esfuerzo por

cortante directo y el esfuerzo promedio de presion por contacto.

_F
Ty

- Acortante
Donde F es la fuerza aplicada por el torque promedio y el area cortante es el
producto del ancho de la cufia y la longitud de la cufia. Para verificar si la cuiia

falla por cortante se determina un factor de seguridad por fatiga.

Adicionalmente se debe realizar calcular el esfuerzo de presién por contacto

para verificar que no falle por el contacto.
F

O, =
Acontacto

Donde F es la fuerza aplicada por el torque promedio y area de contacto es el
producto de la mitad de la altura de la cuiia y la longitud de la cufia. Para
verificar si la cufia falla por cortante se determina un factor de seguridad con

respecto al esfuerzo de fluencia del material de la cufia.

Debido a la presencia del chavetero, en la seccion a analizar del eje los
concentradores de esfuerzo cambian. Para determinar estos nuevos
concentradores se utiliza la curva encontrada en los anexos. Con estos

nuevos valores se procede a calcular el cambio del factor de seguridad.
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2.4 Simulacion
2.4.1 ANSYS 2017

Para la simulacién se utilizara un el software de analisis de elementos finitos
llamado ANSYS.

Stactic Analysis se lo utiliza para determinar y visualizar las deformaciones,
esfuerzos, tensiones y fuerzas en estructuras o componentes originados por
cargas, asumiendo que las cargas son estables es decir se supone que las
cargas y la respuesta de las estructuras varia lentamente con respecto al

tiempo.

En ANSYS se puede realizar un mallado de las piezas, que consiste en crear
miles de puntos con la informacion que posee el material, mientras mejor sea
mallado se obtendran soluciones mas exactas que con un mallado de mala
calidad, para el mallado se varian ciertos parametros en ANSYS para mejorar
la calidad del mallado.

ANSYS

R17.0
Academic

Y

0,000 0,070(m) A
[ S— rs X
0,035

Figura 2.14. Modelado en ANSYS

Fuente: Autores
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Figura 2.15. Pantalla principal en ANSYS
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Figura 2.16. Mallado en ANSYS

Fuente: Autores
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2.4.1.1 Sistemas
En ANSYS Workbench podemos seleccionar el sistema de analisis de la caja

de herramientas de acuerdo a nuestro requerimiento.

2.4.1.2 Static Structural

Mediante este sistema se puede realizar un andlisis estatico estructural, y
determinar los desplazamientos, tensiones, esfuerzos, fuerzas en
componentes y estructuras originados por cargas que no inducen efectos de

inercia y amortiguacion significativos.

2.4.1.3 Sistemas y celdas

Al agregar un elemento a la caja de herramientas de ANSYS es representado
como un sistema y este sistema estaran compuesto de celdas, cada celda
tiene una funcion en particular y se pueden varias celdas para un solo sistema.
(ANSYS, Inc., 2009)

- A

B = Static Structural

z @ Engineering Data  +" 4
3 Q Geometry 2 P
4§ Model 2,
3 @ Setup 7 a
& Solution =
7 | @ Resuts 7,

Static Structural

Figura 2.17. Celdas en Ansys en ANSYS
Fuente: (ANSYS, Inc., 2009)
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Tabla 2.14. Celdas y funciones en ANSYS.

Engineering data | Esta celda muestra los datos de ingenieria de sistemas
mecanicos o0 sistema de componentes para elegir o
acceder a los materiales de los mismos para realizar el

respectivo analisis.

Geometry Se utiliza para importar, crear, editar o actualizar el

modelo de la geometria que se va a utilizar.

Model Para el analisis de los sistemas mecanicos o
componentes mecanicos y esta vinculada al modelo en
la aplicaciébn mecanica, lo cual afectara a la definicion
de la geometria, sistemas de coordenadas, conexiones,

y mallado.

Setup Se utiliza para iniciar la aplicacion adecuada para el
sistema, se podra definir las cargas, condiciones de
contorno, y de méas configuraciones para el andlisis de

la aplicacion.

Solution Mediante esta celda se puede acceder a la solucién de
la aplicacion y utilizarla o compartirla con otros

sistemas.

Results Esta celda indica la disponibilidad y estado de los
resultados del analisis, sin embargo no se pueden
compartir los resultados.

Fuente: (ANSYS, Inc., 2009)
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1 Sistemas de la maquina Pelletizadora

En el siguiente capitulo se muestran los resultados para el disefio de piezas de
la maquina pelletizadora, la seleccion de elementos necesarios con su respectivo
analisis de resultados, por esta razén se dividid la maquina en 4 partes
fundamentales:

e Sistema de alimentacion

e Sistema de extrusion

e Sistema de trasmision de potencia

e Sistema de corte

3.1.1 Sistema de alimentacién

Tolva
Para la tolva de alimentacion se la disefiara para una capacidad de produccion
de 5 Kg/h ya que su funcién es de retener el material que pueda extenderse por
el aire. Se calculara el volumen que tendra la tolva con la masa de capacidad
de produccion y la densidad del material para nuestros célculos se tomara el
Neem

Myroduccion

Vtolva -
PNeem

5
Vtolva = m = 0,0084 m3

La forma de la tolva sera la de un cono truncado donde el diametro mayor
tendra 400 mm de diametro, el diametro menor serd de 253 mm y con el

volumen de la tolva se obtendra la altura.

Violwa
htolva | > Ec.1
= . 24 R .
3-7T~(Rsup tolva” T Tinftolva® +Rsup tolva-Tinftolva)

0,0084
hiolva = 1 ~ 0,1m=100mm
§.7T. (0,22 + 0,1265% + (0,2 x 0,1265))




Figura 3.1. Disefio de la tolva

Fuente: Autores

De acuerdo a la norma DIN PLUS (Véase en el Apéndice A de anexos tabla 4)
la humedad de la materia prima debe ser menor al 10% para la produccién de
pellets, debido a que si es mayor la humedad sera menor la calidad el pellet, y
mientras mas calidad tenga el pellet practicamente no producira humo cuando
sea utilizado en los quemadores. Se usa mayor energia en el quemador si el
pellet es menos humedo, granular el pellet requiere cierta cantidad de

humedad.

Mientras haya mas calor y presion en el area de trabajo la lignina se funde
mejor. Una vez que el pellet esté fuera de la maquina, la lignina se enfria y
solidifica, creando un pellet duro y denso. Se usan mas aglutinantes cuando
hay insuficiente lignina en la materia prima, entre ellos estan: el aceite vegetal,
gluten, melaza, almidon, una buena opcién es la madera con paja, gracias a
ellos los pellets tendran mejores cualidades de combustién. (GEMCO Pellet
Mill, 2014)

Se recomienda que el tamafio de la materia prima triturada sea menor a los

agujeros de la matriz y a las dimensiones del pellet deseado.

Material de la tolva

El material de la tolva sera de acero A-36 y va empernada al cilindro de la tolva.
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3.1.2 Sistema de extrusion

Capacidad de produccion

Para una produccion de 10 Kg/h

Las dimensiones de la matriz plana es de:

El Diametro de la matriz plana= 254 mm

Espesor de la matriz= 30 mm

Estos valores se tomaron de un fabricante de matrices planas (AZEUS PELLET
MILL, 2013)

r'= distancia del centro del eje al centro del rodillo= 65,25 mm

Ancho del rodillo sera de 50 mm

Numero de rodillos= 2 rodillo

e Dimensiones, razén de compresién, densidad del pellet
LpelletS S X Dpellet Ec. 2

Lpellets 5 X 6=30 mm

— 2
Vpellet =T. rpellet . Lpellet

Vpellet = T - (0,003)2.(0,03)=8, 48 x 107 m?

Lpellet
R === Ec. 3
comp Dpellet

30 _
Reomp ~ % " S

Ppeliet = PNeem - Rcomp

Ppetier = 600 Kg/m3 .5 =3000 Kg/m3

e Presion de compactacion de la madera
Los valores de a y b son constantes empiricas.
a=0,8yb=entre 1,2-1,5
Para 50° a= 0,8y b=1,2
Para 60°a= 0,9y b=1,5
Usaremos un angulo comun para el avellanado de los agujeros el cual es de
60° (Arpi & Cristian, 2010)
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€Ex=a + blnrn Ec.5
€,=0.9+1.5In (5) = 3,314
Usaremos el modulo de fluencia de la madera que es 60 MPa
Prodillo = Y7 €x Ec. 4
Prodillo=(60)(3.314)= 198,84 MPa

e Fuerza K de compactacién del rodillo

Kcompactacién = rodillo-Aagujero Ec.6
K compactacion = (198,84 MPa) . . (0,003)?= 5622,33 N

e Fuerzay presion en el agujero

Los fabricantes recomiendan que esta distancia h; sea entre 0,1 a 0,3 mm

(MEELKO CO, 2013)

hs =0,3 mm
—2h
pr = YfD—Of Ec.7
_ 2(0,0003 )_
pr = (60 MPa) ~0008) 6 MPa

e Presion sobre las paredes de los agujeros de la matriz
u=0,7 Coeficiente de friccibn estatico entre el acero y la madera. (Arpi &
Cristian, 2010)

pr. D
Pozﬂ Ec. 8
4.ﬂ.hf

_ (6x10°%). (0,006)
07 4. (0,7). (0,0003)

= 42,86 MPa

e Fuerzade friccion en el interior del pellet

R = p.Py.Dpeltet- Lpeltet Ec.9
R =(0,7). (42,86 x 10°).(0,006). (0,03)=5400,36 N
R<K
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e Dimensiones, ancho, masa del rodillo
hy =30 mm hs=0,3 mm

ho — hf = .uz- Frodillo

_ ho—hy
Irodillo = 2

Trodillo = (0'03()0?% =0,0606 m = 6,06 cm

Drodilo = 12,12 cm = 121,2 mm
El ancho del rodillo sera a,,4i;;, = 50 mm
Siendo la densidad del acero pgeero = 7850 kg/m?3
Myoditlo = Vrodillo - Pacero

Myodillo = (T[ . r'rodilloz . arodillo) - Pacero
Myoaitio = (7 . (0,0606)2 . (0,05)).(7850)= 4,53 Kg

Figura 3.2. Disefo del rodillo

Fuente: Autores

e Numero de agujero en la matriz

Ec. 10

La velocidad de extrusion experimental para maquinas de baja capacidad de

produccion similares a la nuestra es aproximadamente V., r = 3,27 x 1073 5

. Kg 1h Kg
m=12—x =3,33x1073—=
h 3600sg sg
0= m
p
3,33x10‘gﬂ
_ SY _ 6 M
Q= % = 5,55x107° —
sg

600—J
m
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Qtotal =A 1agujero * #agu]eros . Vextrusi()n TOTAL

Qtotal

#agujeros =
agujero * Vextrusi(’m TOTAL

peonioros 5,55 x 10~ I
AGUIETOS = 2 0,003)2. (3,27 x10-3) O ‘9HeETos

Para la matriz extrusora el material utilizado sera acero AISI A-36, cuyos

agujeros de la matriz tienen didmetro de 6 mm y 30 mm de largo.

Figura 3.3. Disefio de la matriz extrusora

Fuente: Autores

e Velocidad angular del eje
Los fabricantes recomiendan velocidades angulares bajas para procesar
madera con un valor alrededor de los 60-65 rpm (E.P Machinery, 2013), los
proveedores de motorreductores ofrecen en nuestro medio estos equipos a

velocidades de 57,6 rpm.

57,6 — X

min 1rev 60sg

rev 21T _1min rad
=6,03—
sg
rad

Weje = 6,037

e Longitud de laminacion
Xlaminacién = \/rrodillo (hO - hf) Ec. 11
Xlaminacien = 4/0,0606 (0,03 — 0,0003) ~0,042m=42mm
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e Velocidad tangencial, velocidad de giro, potencia y torque de los
rodillos
Viodillo = Weje T

Vioaillo = (6,03) . (0,065)=0,3919 g

Vrodillo
Wrodillo = 7

I'rodillo

0 3919 rad

Wrodillo— 0 0606 6 47 — = 61 78 nm

Pot = Xjaminacién * Kcompactacién * ®@rodillos * # rodillos Ec.12
POt=0,042 * (5622,33) * (6,47) * 2
Pot=3055,62 W
1Hp=745,7 W
Pot=4,1 HP

3.1.3 Sistemade corte

e Potencia de corte, torque de las cuchillas
Para maderas duras Pr = 2300 = 22540 — (Vlgnote & Martinez, 2005).

La velocidad de extrusion sera |gual a la velocidad de avance.

Potcorte = Pr.T7pepe?. # pellets que corta . Vg, - # cuchillas Ec. 13
Pot,,,.= (22540) . 7 . 0,0032 . (3) . (0,000327) . (2)=0,00125 W
1Hp=745,7 W

Potyrse= 0,00000167 HP

_ Pcuchillas

Tcuchillas - Weje
T AL 0,000207 N
cuchillas =~ .3 — Y -m
6,03 @
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e Potenciarequerida

PT = POt + POtCOTte
Py = 4,1+ 0,00000167 = 4,1 HP

3.1.4 Sistemade Transmisién

Se utilizara un motor de 1730 rpm para que la relacién de velocidad no sea muy
alta. El suministro de energia requiere un suministro de energia trifasica debido

a que las pelletizadoras de rodillos requieren grandes cantidades de energia.

e Relacién de reduccioén

ny

np

. 1730 rpm
L= 57,6 rpm

La maquina no se usara mas de 8 horas al dia debido a que no tiene un
propadsito industrial. Por otra parte el arranque por hora no sera mayor a 5
debido a que el equipo tiene similares caracteristicas con los equipos de carga

uniforme tipo A.

Por lo tanto de la grafica mostrada en la tabla 10 del Apéndice B se utilizara un
factor de servicio fs = 0,9 a 1. Se selecciona un motor reductor cuya potencia

normalizada es superior a la requerida el cual es de 4,1 HP.

De la tabla 11 del Apéndice B se escoge el modelo que se aproxime a los 57,6

rpm y cuya reduccion de velocidad sea 30, y el factor de 0,9 a 1.

El modelo seleccionado se muestra encerrado en la tabla, siendo el modelo
seleccionado NMRV-P090. Los modelos NMRYV 025-150 son motorreductores
de tornillo sin fin con una eficiencia de 0,83 (MOTOVARIO, 2017). El distribuidor
de Motovario en Ecuador nos ofrece un motorreductor de tornillo sin fin NMRV
de 5 HP como se muestra en la tabla 12 del Apéndice B.
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Figura 3.4. Motorreductor de tornillo sin fin
Fuente: (MOTOVARIO, 2017)

e Disefio del eje principal y el portador de rodillos
Para disefiar el eje principal primero se debe calcular la fuerza que separa la
corona del tornillo sin fin ya que actia radialmente en el eje. Con esto se
determinan las fuerzas de reaccidn necesarias para que el eje no se traslade.
Luego se calcula un valor referencial de diametro del eje una vez ya escogido el

material, para su construccion en este caso se realizara con acero ASAAB 705.

Luego se procede a calcular concentradores de esfuerzos y coeficientes
correctivos necesarios para el calculo del didmetro del eje en cada seccion donde
se desee colocar un rodamiento y soporte fijo. Después de calcular el diametro
de cada seccién se debe verificar que el eje no falla por las modificaciones
realizadas a este. Al igual que se deben colocar rodamientos, el eje se debe
acoplar al motor reductor para esto se debe disefiar un chavetero con su
respectivo espacio en el eje. Las dimensiones de la chaveta se la escogen de
tablas de normas de fabricantes. Siempre se debe calcular los factores de
seguridad estéatico y dinamico del chavetero al igual que el cambio del factor de
seguridad en el eje debido a la presencia del chavetero. Al eje del portador de
rodillos se le debera disefiar con un cambio de seccion para colocar el
rodamiento, finalmente se calculara los factores de seguridad estéatico y por fatiga

para verificar que este no falle.
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Disefo del eje principal

Wig*tan @

W, = Ec. 14

cosA

La relacion entre el nimero de dientes de la corona y el nimero de dientes del

tornillo sin fin es inversa a la relaciéon de velocidad.

Del catalogo del motor reductor se tiene el valor del nimero de diente del tornillo

sinfinn, =1

tanl =—=— Ec. 15

La fuerza tangencial del engrane se la obtiene del catalogo (ver tabla 11 del

Apéndice B) en funcion del motor reductor W,, = 4603 N.

1
A= tan_l(%) =1.91° = 0.033 rad

De la tabla 13 mostrada en el Apéndice B se obtiene los valores referenciales
del nimero de dientes del engrane en funcién del angulo de presion.

¢ =145° N, =40

¢ =175° N, =27

Con los valores de la relacién el nimero de dientes del engrane y el del tornillos
in fin y el valor mostrado en el catalogo del nimero de dientes del sin fin se
obtiene el valor del nimero de dientes del engrane.

Como N, = 30 para encontrar el angulo de presion se debe interpolar.

e Interpolacién del el angulo de presion

N
Ny

—2) @1~ 0,)

®=¢o+(( W

0 = 14.5° + (30 _40) 17.5° — 14.5°) | = 16.81° = 0.293 rad
= 14. —— ) * (17.5° — 14. = 16.81° = 0.
27-20) "¢ ) ra

_ Wig*rtan@  4603+tan0.293

W,
r cos €05 0.067

=1720,74 N
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e Reacciones del eje

Rbx B

ﬂ—’i Wr

Rax L

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre eje principal

Fuente: Autores

Donde X;, X,, X5 son distancias medidas desde el punto inferior del eje hasta
donde se aplican las fuerzas. La fuerza que separa a la corona del tornillo sin
fin tiene direccion radial para el eje, las fuerzas de reaccion necesarias son
también radiales.

Siendo

X, =20mm, X, =95mmy X; = 278.48 mm

Se escogieron estas distancias para dejar un espacio libre de 151.52 mm en la
parte superior de la matriz extrusora del eje principal para colocar los demas

componentes. La longitud total del eje es de 430 mm.

o W

—W.(X; — X1) + RBx(X3 —X1) =0

_ Wy(Xp—Xy) _ 1720,74%(95-20)

RBy = (X3—X,)  (278.48-20) = 403,67N
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_’+2Fx=0

o WeKa—Xy) _ 3
RAx = W, — =5 =2 = 1720,74

1720,74%(95—20)

= 987,51 N
(278.48-20)

Con las reacciones obtenidas se obtienen las curvas de fuerza cortante,

momento flector y de momento torsor.

VxS Y

1450
1250
1050
B50

650

450

250

W (M)

-150 © 0,05 L1 015 0.2 025 0.3 0,35 0.4 045
-350
-550

¥ {m)

Figura 3.6. Diagrama de fuerzas cortantes sobre el eje principal

Fuente: Autores

Mz wvsY

0 0os o1 0is 02 025 03 035 04 045
()

Figura 3.7. Diagrama de momentos flectores sobre el eje principal

Fuente: Autores
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Toque wsyY

0 005 01 015 02 025 03 035 04 |045

Tarque [Mm)

¥ )

Figura 3.8. Diagrama de momentos torsores sobre el eje principal

Fuente: Autores

De las curvas obtenidas se obtienen los valores de momento flector maximo
M2z,4, = 74,06 N.m y de torsor T,,5, = 419 N.m a la distancia de 95 mm desde
el punto de referencia apreciado en la figura 3.5.

e Valores referenciales
Con estos datos se analiza el punto critico y se calcula un valor de diametro de
manera estatica que sirve de referencia para calculos posteriores. Para ello se
utilizara el criterio de Von Misses de falla por cortante maximo, el cual el
esfuerzo cortante maximo no debe ser mayor a la mitad del S, del material a
escoger como se muestra a continuacion. Se selecciona acero ASAAB 705
siendo S,,= 686 MPa.

Tfluencia max = E * Sy

1
Tfluencia max = E * 686 = 343 MPa

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene un valor de radio de:

Tinéx = \/ ()2 4 7,2 Ec. 16
M xc 5 T *c 5
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J /MZZ +T,°

C Tfluencia max

2 2
TL'*C3 M, +Ty

2 Tfluencia max
3 2,5 2
2x |Mz"+Ty 3| 24/43,182+5132
C = — = 9,24 mm
1+ fluencia max 1x(343%106)
deje estatico = 2 * C = 18,5mm Ec. 17

e Diametro del eje
Con este valor referencial calculado se procede a hallar un valor de diametro
mas confiable.

32*Nf Kfm Mg

deje = { [(

Para ello se requiere hallar los valores de varias constantes como coeficientes

P+ G CEEI Ec. 18

s
de correccion y concentradores de esfuerzos.

Como el material es Acero ASAAB 705 equivalente al acero AlISI 4340 se citan
las siguientes propiedades del material:
S, = 686 MPa
S, = 1070 MPa
Como su resistencia Ultima es menor a 1400 MPa se cumple que:
S,’ =0,5%S,, =0,5%1070 = 535 MPa

Para realizar el disefio del eje, se usa la figura 3.5. Para determinar las
constantes necesarias se utiliza el diametro de referencia. El célculo de los

coeficientes correctivos se encuentra el apéndice C de los anexos.

A continuacién, se procede a hallar la resistencia por fatiga requerida en la

férmula de diametro de eje.
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!
Se - Ccarga * Ctamaﬁo * superficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy Ec. 19

Se=1%0,90%0,87 10,868 x 535 = 363,35 MPa

Los Calculos para hallar los concentradores de esfuerzos Ky y Ky, hasta una

distancia de x=20 mm del punto de referencia (Figura 3.5), se encuentran en el

Apéndice C de Anexos.

Siendo K = 1,27, K;s = 1,09 y utilizando los esfuerzos de Von Misses se

obtuvo ¢,,5mem = 635,24 MPa . Para este calculo se tomaron en cuenta los

valores de concentradores teoricos y se dio como resultado que |o,sxnom| < Sy
Por lo tanto

Ke=Krm Y Krs= Krom
Todo esto se explica mas detalladamente en el apéndice C.

Asumiendo un factor de seguridad de 4, se calcula el diametro del gje:

32*Nf Kfm*Ma

[(

3 Kfsm*Tm
doje = (- [(CF5=07 + G G5OV Ec. 18

1

32%4  127%0 (3 (1,09*4192

21
> 3= 2860
= 363355108 *\ 586+ 105” )] } mm

deje = 4

Pero se decide usar un valor mayor de 30mm.

Como se puede observar de los anexos se utilizé una relacion de D/d igual a
1,17 para calcular los concentradores de esfuerzos y por eso se le dara a la
siguiente seccion del eje un diametro de 35 mm. A continuacion se analizara el
efecto de la fuerza W, a una distancia de 95 mm de la referencia y la reaccion

en el punto B a una distancia de 278.48 mm de la referencia.
A la distancia de y=95mm se tiene que:

M =74,06 Nm
T =419 Nm
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Se usa el mismo procedimiento para hallar concentradores teoricos, pero ahora

se usa un valor de D/deje =1,09.

Los Calculos para hallar los concentradores de esfuerzos Ky y Ky, desde una

distancia de y=20 mm hasta y=170,08 mm del diametro del eje se encuentran
en el Apéndice C de Anexos.

Siendo K; =1,27, K;; = 1,06 Yy utilizando los esfuerzos de Von Misses se
obtuvo ,,5nom = 638,29 MPa . Para este calculo se tomaron en cuenta los
valores de concentradores teoricos y se dio como resultado que |o,,sxnom| < Sy
Por lo tanto

K=K Y Kes= Kpom
Asumiendo un factor de seguridad de 5, se calcula el diametro del eje:

Kfm*Mq

32¢N [«

3 Krsm*Tm
deje = {—; 5 )t (Z*(fT)Z)]l/Z}l/3 Ec. 18

1

32x5 1,27 x74,06_, 3 (1,06+513,
G- (3

21
2 3= 3156
T 36112« 106 2\ 686 108 ) } mm

Se decide usar un diametro de 35 mm. Esta parte del eje es conectada al motor

reductor y su largo dependera del largo de la chaveta (140mm). Poco después

se colocard un cambio de seccion debido a que D/deje = 1,09), la seccion

tendra un diametro de 38,15mm. Ahora se analizara el punto donde actia la

fuerza RB, en el gje.
A la distancia de y=278.48 mm se tiene que:
M=0Nm
T =419 Nm

Para calcular el diametro del eje se requiere K¢, Y Krsp, para ello se realizan

los calculos explicados detalladamente en anexos.
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Los Célculos para hallar el esfuerzo de Von Misses desde una distancia de
y=170,08 mm hasta y=278,48 mm del punto de referencia de la figura 3.4 se

encuentran en el Apéndice C de Anexos, siendo Ky = 1,27, K¢; = 1,06

Y Omaxnom = 620,06 MPa.

Se cumplio que:
|Omaxnom| < Sy
Por lo tanto
K=K Y Krs= Kpom
Asumiendo un factor de seguridad de 7, se calcula el didmetro del eje:

Kfm*Mq

32¢N [

3 Krsm*Tm
deje = { = s/ )2 + (Z* (fT)Z)]1/2}1/3 Ec. 18

1
32+7  129%0 (3 (1,06 419 2) 2t

7 36112 * 106 2686 * 106

deje = 34,19 mm

El didmetro minimo estimado para que el eje no falle es de 34,19 mm, como en
el punto analizado anteriormente se determiné que el didmetro es de 38.15 mm
se procede a usar ese mismo valor en este punto. Para hallar los
concentradores de esfuerzos se uso6 una relacion de D/d de 1.09, y en el resto
del eje solo actia un torque de 419 N.m se decide utilizar un diametro de 35

mm.

e Factor de seguridad estatico en el punto critico
Para verificar que el eje no falle se debe calcular el factor de seguridad en el
punto en el que soporta mayores esfuerzos. Si se utilizan los resultados
obtenidos en las figuras 3.7 y 3.8 se obtiene:
Mz, = 74,06 Nm
Tpax = 419 Nm
Con esto se halla un factor de seguridad tomando en cuenta solo los

concentradores tedricos y usando el de esa seccion a un diametro de 35 mm.

T
I = i c*=7366*10"8m*
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Utilizando el mismo procedimiento para hallar concentradores teéricos, pero
ahora utilizando 35mm de didmetro se obtiene un K; = 1,49, K;; = 1,15

o =Kt * (MI*C)

74,06%0.5+35%10 3
7,366+¥1078

o =149 = 26.22 MPa
( )

T=kts>«<E
J

(1,15*419*0.5*35*10—3
2%x7,366%x1078

’ o
Tmax = (5)2 + 12

Tmax = 58.92 MPa

) = 57,44 MPa

Con esto se calculan los esfuerzos principales:

01 = Oprom + Tmax
o; = 13.11 4+ 58.92 = 72.03 MPa

03 = Oprom — Tmax

03 = 13.11 — 58.92 = —45.81 MPa

o' =012 — (01 * 03) + 052 Ec. 21

o' = \/72.032 — (—45.81 % 72.03) + 45.81%2 = 102,89 MPa

n=== Ec. 22

= = 6,67
102,89

e Factor de seguridad por fatiga
Con este valor de factor de seguridad se verifica que el eje no fallara por las
cargas aplicadas. Adicionalmente es necesario realizar un andlisis por fatiga.
Para ellos al igual que en los andlisis realizados previamente se necesitan
determinar los coeficientes correctivos correspondientes al diametro de 35 mm

y al material ASAAB 705. Se los enlistara a continuacion:

71



Cearga = 1
Ctamaio = 0,85
Csuperficie = 0,87
Ctemperatura =1
Ceonfiabitidad 50% = 1

Por lo tanto:

Se. = 397,44 MPa
Ahora se procede a determinando el esfuerzo principal de Von Misses
utiizando los concentradores de fatiga hallados, el célculo de los
concentradores se lo describe detalladamente en el apéndice C se obtiene.

Omaxnom = \/O-méxconz + (3 * (Tméxconz)) = 87,98 MPa Ec. 20
Se
T]f = Kfro! Ec. 23
397,44

- 310
7 = 8798+ 146

Para el disefio del eje principal se calculé un valor de diametro referencial, para
luego determinar los didmetros de cada seccion del eje principal. Se realizaron
calculos de factor de seguridad estéatico y de fatiga para verificar que el eje no
falle. Para acoplar el eje principal a la corona y al portador de rodillos, se disefia
un chavetero, fueron calculados los factores de seguridad para verificar que las
chavetas no fallan al igual que el eje principal debido a la presencia de la

chaveta.

El calculo del chavetero y seleccion de rodamientos se encuentran en el

Apéndice C de Anexos
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Figura 3.9. Disefio del eje principal

Fuente: Autores

Disefo del porta rodillos

o+ =
Mz
\%\Tm o= )

= / il

RE

Mz // \\‘\
ilos  Fi B Z [2{ ™

=X

Figura 3.10. Diagrama de cuerpo libre del porta rodillos

Fuente: Autores

Las ecuaciones utilizadas para disefiar el portador de rodillos se muestra a

continuacion. El area de interés en este cuerpo es la zona donde descansan
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los rodillos, por eso se toma en cuenta el efecto de cada fuerza sobre los ejes

Wrodillo+K \7

p w rodillo

gue sostienen a los rodillos.

Frdade |

Figura 3.11. Diagrama de cuerpo libre rodillos

Fuente: Autores

Para poder encontrar las fuerzas que se ejercen sobre un eje del portador de
rodillos, se necesita analizar los rodillos giratorios. Para esto se asume que el
movimiento de los rodillos es de giro sin deslizar, en el cual la condicidén es que
la fuerza de friccion Fr es menor igual a u; * N. Como se habia mencionado
antes se conoce la velocidad angular de los rodillos y se procede a calcular el

valor de la fuerza normal sobre el rodillo.

T'l' z Fy = Myoqitio * ANOTMAL Lo gi110

N + Frygao — Wroditio + K = Myogine * anormal,qqi,

Se debe recordar que la aceleracion normal de un cuerpo se define con la

siguiente ecuacion:

— 2
Anormal = W rodillo * Trodillo

Al despejar la componente normal se tiene:

N = _Frdado + Wrodillo —-K+ (mrodillo * wzrodillo * rrodillo)
N + 5400 — 44,44 + 5622,33 = 4,53 * 6,492 x 0,061
N =278,35N
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La fuerza de friccion que hay entre el rodillo y la materia prima esta dada por la

siguiente expresion:

E.=us*N
F. = 0,7 x 278,35 = 194,85,03 N

Para poder calcular las fuerzas de reaccién en el portador de rodillos, se hace
un diagrama de cuerpo libre, tomando en cuenta que no hay movimiento

vertical.

Wirostillo+H Wirodll o+,
B [
1 il xlz ¥3

Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre eje porta rodillos eje y vs X

Fuente: Autores

e Sumatoria de Momento
n+ YMB, =0
~Wrodio(X1) — K(X1) — Rcy,(X2) + (Wyoqino + K) * (X3 +X2)) =0
Las distancias X; y X5 son iguales, por lo tanto la ecuacion sera:
—Rcy, (X2) + (Wrogino + K) *(X2)) =0
Rcy = Wrogino + K)
Rcy, = (44,44 + 5622,33) = 5667 N
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Para hallar la reaccion en el punto B se realiz6 suma de fuerzas en Y.

T+ z F,=0
RB, — 2K — 2Wyoqi1o + Rcy = 0
RBy = 2K + 2Wyoqi0 — Rey,
RB, = (2 *5622,33) + (2 * 44,44) — 5667 = 5667 N

Para calcular los esfuerzos se identificara el punto critico en este, con la
finalidad de calcular el factor de seguridad para determinar si falla o no. Como
el eje estd sometido a distintas fuerzas en sentido vertical u horizontal, se debe
analizar si las fuerzas horizontales generan esfuerzos cortantes en dicho punto.

Este andlisis se lo describe en el apéndice C.

Asumiendo un radio de redondeo de 5 mm, un didmetro de eje de 30 mm, y una
relacion de D/d igual a 1,09 se calculan los concentradores de esfuerzo tedricos

de tension, flexion y torsion. En el apéndice C se muestra detalladamente estos

calculos.
Kt =1,42
Ktflexion = 1,44
Kts = 1,13

Realizando un analisis de esfuerzos combinados en el punto A porque es
considerado el punto critico, se disefia al eje de los rodillos de manera estatica.
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Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre eje porta rodillos punto A.

Fuente: Autores

Al momento de analizar el punto A se trasladan todas las fuerzas externas la

cara axial donde se encuentra el punto.

Las fuerzas de W, y compactacion K generan un momento flector con brazo de
palanca de 30.51 mm, la fuerza de friccion también genera un momento flector
con brazo de palanca igual al radio del rodillo. Se suma el efecto de ambos

momentos flectores.
M, = (Wroauio + K) * X1) = (B * Troaitio)
M, = ((44,44 + 5622,33) * 0,03051) — (194,85 * 0,061) = 161,08 Nm

En los calculos realizados en el apéndice C se obtiene el valor de la fuerza F.
La fuerza F y la friccidn E. generan un esfuerzo de compresion axial en la misma
direccion que el esfuerzo de flexion. Se suma el efecto de ambos esfuerzos

para tener un esfuerzo resultante al momento de reemplazar valores.

32 161,08) (4*(194—,85—205,6)

0. :(—*
xtotal T 0,0303 (1+0,0302) )

Oxtotal = 60,75 MPa

De los calculos realizados en el apéndice C también se obtiene el valor de la

fuerza P. La fuerza P y la friccion E. generan un esfuerzo cortante en direccion
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horizontal en el mismo plano que el esfuerzo cortante generado por la torsion
del rodillo. Se suma el efecto de ambos esfuerzos para tener un esfuerzo

resultante al momento de reemplazar valores.

— 16xTrodillos (( 16) % _Fr+P)

Txz Txd3 3*7T d?
(16 % 0,0559 Nm ) ( 16 ) —194,85 + 196,69
= *
Txz 7+ 0,0303 31 0,0302

Tz = 0,0014 MPa

e Calculo del factor de seguridad estético
Colocando los concentradores de esfuerzos se tiene
Omaxtotar = (1,44 % 60,77) — (1,42 x 0,0152) = 87,72 M
T, = (1,13 ¥ 0,0105) — (1,44 % 0,0035) = 0,0169 MPa

Se calcul6 el esfuerzo de Von Misses para luego calcular el factor de seguridad.

Tmix = J (722 +0,01692 = 43,86MPa

01 = Oprom + Tmax = (=) + 43,86 = 87,72 MPa

03 = Oprom = Tmax = (=) — 43,86 = —3,28 * 107 MPa

o' = /87,722 — ((—3,28 * 1076 )  87,72) + (3,28 * 1076 )2 = 87,72 MPa  Ec. 21

n== Ec. 22

e Disefio por fatiga de porta rodillos
Para determinar si el portador rodillos falla es necesario calcular la resistencia
a la fatiga y el factor de seguridad por fatiga. Con el diametro de eje de 30 mm
se procede a calcular los coeficientes correctivos por fatiga con las ecuaciones

mencionadas en calculos anteriores. De esto se obtiene:
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Ccarga =1
Ctamano = 0,85
Csuperficie = 0,87
Ctemperatura =1
Cconfiabitidad 95% = 0,87
Con estos valores se procede a calcular la resistencia a la fatiga:

Se - Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy, Ec. 19
Se=1%0,85%0,87 x1*535 = 346,68 MPa

Después se calcula los concentradores de esfuerzo por fatiga con una radio de
muesca de 0,2 in y buscando la constante de Neuber en las tablas 16 y 17 del

Apéndice B se obtiene:

q = 0,82
Con la sensibilidad a la muesca se procede a calcular los concentradores por
fatiga:

Ky =137

Krs = 1,11

Ktension = 1.34
Con estos concentradores de esfuerzo se calcula el esfuerzo de Von Misses
con los esfuerzos previamente calculados.

Omaxtoratcon = (1.37 ¥ 60,77) — (1.34 % 0,0152) = 82.96 MPa

Tmaxcon = (1,11 % 0,0105) — (1.34 = 0,0035) = 0.016MPa

Omaxnom = /99,022 + (3 * (0,0182)) = 82.96 MPa Ec. 20

Con esto se procede a calcular el factor de seguridad por fatiga:

n=—_ = 3208 _ 306 Ec. 23
Kfxo 1.37x82.96
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La seleccion de los rodamientos se encuentraen el Apéndice C de Anexos

Figura 3.14. Disefio del portar odillos

Fuente: Autores

3.1.5 Resumen de resultados

Tabla 3.1. Resultados del Sistema de Extrusion.

Longitud del pellet 30 mm
Radio del rodillo 60,6 mm
Ancho del rodillo 50 mm
Masa del rodillo 4,53 Kg
Didmetro de la matriz extrusora 254 mm
NuUmero de agujeros de la matriz 60 agujeros
Potencia de compactacion 4,1 HP
Potencia de cuchillas de corte 1,6 x 10°HP

Fuente: Autores
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Tabla 3.2. Resultados de calculo tedrico del eje principal

Diametro de seccion (distancia de 20 mm) 30 mm

Diametro de seccion (distancia de 20 35 mm
mm<y<170,08 mm)

Diametro de seccion (distancia de 170,08 38.15 mm
mm<y<278,48 mm)

Diametro de seccion (distancia de 278,48 35 mm

mm<y<430 mm)

Esfuerzo de Von Misses del anélisis estatico

en el punto critico (MPa) 101,48 MPa

Esfuerzo de Von Misses del andlisis por fatiga 87,89 MPa
en el punto critico (MPa)

Factor de seguridad del analisis estatico en el 6,76

punto critico

Factor de seguridad del de fatiga estatico en el 3,17

punto critico

Fuente: Autores

Tabla 3.3. Resultados de célculo teérico del eje portador de rodillos.

Diametro del eje portador de rodillos 30 mm

Esfuerzo de Von Misses del analisis estatico en 87,72 MPa

el punto critico

Esfuerzo de Von Misses del analisis por fatiga en 82,96 MPa
el punto critico

Factor de seguridad del analisis estéatico en el 7,82

punto critico

Factor de seguridad del de fatiga estatico en el 2,49

punto critico

Fuente: Autores
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Tabla 3.4. Resultados de calculo tedrico de las chavetas del eje

principal.

Diametro de seccion (distancia de 20
mm<y<170,08 mm)

35 mm

Dimensiones de la chaveta plana (bxh)

10 mm x 8 mm

Longitud de la chaveta 140 mm
Esfuerzo promedio debido al cortante 8,55 MPa
Esfuerzo presién por contacto 18,19 MPa
Factor de seguridad de fatiga por cortante 17,34
Factor de seguridad estatico de presion por 37,71
contacto
Factor de seguridad del eje por presencia del 6,73
chavetero
Diametro de seccion (distancia de 278,48 35 mm

mm<y<430 mm)

Dimensiones de la chaveta plana (bxh)

10 mm x 8 mm

Longitud de la chaveta 76,96 mm
Esfuerzo promedio debido al cortante 15,56 MPa
Esfuerzo presién por contacto 33,10 MPa
Factor de seguridad de fatiga por cortante 17,34
Factor de seguridad estatico de presion por 20,73
contacto
Factor de seguridad del eje por presencia del 7,11

chavetero

Fuente: Autores
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3.2 Simulacion
3.2.1 ANSYS 2017

A continuacion se muestra el andlisis de la simulacion que se realiz6 en el
software de analisis de elementos ANSYS version 2017 finitos para los
elementos principales de la maquina. Para la simulacion utilizamos la version
Académica de ANSYS.

3.2.1.1 Eje principal

Para el eje principal se realiz6 un mallado de 75604 nodos con un average de
78% con 100% de relevancia para un mejor mallado. Para el Factor de
seguridad se utilizé6 por fatiga para un ciclo de carga totalmente invertido

mediante la teoria de Goodman.

[E) T1: 0419 Nemm
[E T2 0419 Nemm
[&] Cylindrical Support 2: 0, mm

0,00 200,00 (mm)
L —]
100,00 L

Figura 3.15. Diagrama fuerzas del eje principal

Fuente: Autores

e Esfuerzo Equivalente de Von Misses en el eje principal
En la siguiente figura se muestra el analisis de los esfuerzos principales
mediante la teoria de Von-Misses, donde se observa las zonas en las cuales
el eje no falla mostradas de color azul, ademas muestra la zonas donde el eje
estd sometido mayores esfuerzos como son el caso de la zona inferior donde
acopla el eje con el motor reductor y en los lugares cercanos donde hay

cambios de seccion como se muestra en la figura 3.16.
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ANSYS

R17.0
Academic

0,00 200,00 {mm) =
[ ee—
100,00

Figura 3.16. Esfuerzo Equivalente de Von Misses en el eje principal

Fuente: Autores

e Deformacion total
El eje principal tiene mayores deformaciones donde la fuerza de la corona del
motorreductor ejerce fuerza sobre el eje, sin embargo a pesar de ser el punto
donde mas se deforma, la deformacion es pequefia como se muestra en el
rango de colores de la parte izquierda de la imagen, donde la maxima
deformacion es de 0,00636815 mm como se muestra en la figura 3.17.

ANSYS

R17.0
Academic

0,00 200,00 (mrm) =
e —
100,00

Figura 3.17. Deformacion total

Fuente: Autores
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e Factor de seguridad
El factor de seguridad del eje mediante los calculos es alto y a través del
software indica también que es alto por los que no fallara por fatiga. Se evalué
el andlisis de fatiga mediante la teoria de Goodman que es una de las mas

conservadora y utilizada generalmente para los analisis de fatiga.

ANSYS

R17.0
Academic

0,00 200,00 (mm) o
[ S
100,00

Figura 3.18. Factor de seguridad

Fuente: Autores

3.2.1.2 Portarodillos
Para el eje principal se realiz6 un mallado de 143385 nodos con un average
de 83%, con 100% de relevancia para un mejor mallado. Para el Factor de
seguridad se utilizé por fatiga para un ciclo de carga totalmente invertido
mediante la teoria de Goodman.

ANSYS

R17.0
Academic

0,00 70,00(mm) ‘)\
| z X
35,00

Figura 3.19. Diagrama de fuerzas del portarodillo

Fuente: Autores
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e Esfuerzo Equivalente de Von-Misses
Mediante el esfuerzo equivalente de Von-Misses se observa que la pieza no
sufre grande esfuerzos, y aquellas zonas donde son afectadas son aquellas
gue soporte el peso de los rodillos y rodamientos como se muestra en la figura
3.20.

A: Portarodillos

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
4/9/2017 14:05

0,00023497 Min

0,00 70,00 T
L S— ey Z/\ X

35,00
Figura 3.20. Esfuerzo Equivalente de Von-Misses

Fuente: Autores

e Deformacion total
Las areas donde existe mayor deformacién corresponde a las areas que
soportan el peso de los rodillos y rodamientos, sin embargo dicha deformacién
sera minima y sobre los bordes, siendo la maxima 0,007729 mm como se

muestra en la figura 3.21.

A: Portarodillos
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

4/9/2017 14:06
0,007729 Max
0,0068702

. 0,0060114

L] 0,0051527

L 0,0042939

] 0034351

L] 0,0025763
0,0017176
0,00085878

0 Min

000 70,00
e Ny

35,00

Figura 3.21. Deformacién total

Fuente: Autores
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e Vida del elemento
El elemento tendrd gran tiempo de vida util gracias a que soporta altas

cantidades de ciclos como se muestra en la figura 3.22.

A: Portarodillos
Life

Type: Life
Time: 0
4/9/2017 14:07

1e6 Max
634275
4,0220€5
L] 2551665
L] 1618265
1 1.0265e5
|| 65108

L] 41206

L] 26122
16613 Min

0,00 70,00 (mm) Z/\ .

35,00

Figura 3.22. Vida del elemento

Fuente: Autores

e Factor de Seguridad
El factor de seguridad del elemento es alto en aquellas zonas donde no hay
cambios de seccion o esté sometido a fuerzas, sin embargo los ejes que se
encuentran en los costados tendra mayor a tendencia a fallar cuando haya
cumplido su tiempo de util. La fuerza que reciben estos elementos en los

costados es la del peso del rodillo y la presion que ejerce el rodillo.

A: Portarodillos
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

4/9/2017 14:08

0,38156 Min
0

0,00 70,00 (mm)
| Ny

35,00
Figura 3.23. Factor de seguridad

Fuente: Autores
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3.3 Analisis de Costos

En el andlisis de costos se detallara los elementos que se necesitan para la

elaboracion de la maquina pelletizadora con su respectivo precio.

3.3.1 Costo de Materiales

Tabla 3.5. Costo de materiales de la pelletizadora

Sistema de alimentaciéon

Juego de Pernos, tuercas, arandelas para 4 0,25 1,00

la tolva

Sistema de Extrusion

Juegos de pernos, tuercas arandelas 6 0,45 2,70
Seccién circular de acero A-36 de 125mm 2 12,50 25,00
de diametro x 55 mm de ancho (Rodillos)
Seccibn circular de acero A-36 de 280mm 2 80,00 1600,00

de didmetro x 38 mm de espesor (Matriz

extrusora y Tapa inferior del motorredcutor)

Sistema de transmision de potencia

Motorreductor Motovario de 5 HP modelo 1 1379,84 | 1379,84
NMRV-090
Base del reductor de velocidad 1 25,00 25,00
Riel para la base del motor 2 20,00 40,00
Arandelas, tuercas y pernos M8 para 8 0,75 6,00
acoplar el motor
Barra de acero ASSAB 705 (AISI 4340) de 1 25,00 25,00
40 mm de diametro x 500 mm de largo (Eje
principal)
Barra de acero ASSAB 705 (AISI 4340) 1 27,00 27,00
de 80 mm de diametro x 135 mm de
largo
1ltuercade 1 1/4 1 15,00 15,00
Rodamiento de bola 6807 SKF 1 28,05 28,05
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Rodamiento cilindrico NU1007 para la base 1 57,00 57,00
del eje SKF
Rodamiento cilindrico NU1006 para los 2 57,00 114
rodillos SKF
Sistema de Corte
Seccion circular de 25 mm de diametro x 5 1 4,00 4,00
mm de largo
Estructura
Tubo cuadrado 50x50x2 1 18,20 18,20
Angulo de 2” 1 15,00 15,00
Electrodos 6011 1 3,62 3,62
Plancha de acero AISI A36 1,22m X 2,44m 1 117,36 117,36
de espesor de 6 mm
Angulo L 50 x 3 mm 1 15,00 15,00
Total 2078,77

Fuente: Autores

3.3.2 Costo de mano de obra

Tabla 3.6. Costo de mano de obra

Sistema de alimentacion
Construccion de la tolva 1 40,00 40,00
Sistema de Extrusion
Maquinado de los rodillos 2 50,00 100,00
Maguinado de la matriz extrusora 1 40,00 40,00
Sistema de transmision de potencia
Maquinado del eje principal 1 60,00 60,00
Maquinado del portaeje de rodillos 1 80,00 80,00
Chavetas del eje principal 2 15,00 30,00
Maquinado de la tapa inferior del 1 20,00 20,00
motorreducor
Sistema de corte
Anillo para el portacuchillas 1 50,00 50,00
Estructura
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Construccion de soporte para el cilindro 1 50,00 50,00

Cilindro que cubre todos los elementos 1 60,00 60,00
Elemento de salida del pellet en el cilindro 1 40,00 40,00
Total 570,00

Fuente: Autores

3.3.3 CostoTotal

Tabla 3.7. Costo total de la maquina

Valor total de la mano de obra 570,00

Valor Total 2648,77

Fuente: Autores

Como se puede observar el costo de materiales es mayor al costo de la mano
de obra, siendo el motorreductor de velocidad el elemento de mayor valor y
representa aproximadamente la mitad del costo del equipo. Los materiales se
encuentran disponibles en el mercado nacional ahorrando los costos de

importacion y facil acceso al stock de los accesorios.

El motorreductor de velocidad es uno de elementos mas importantes y es
necesario debido a que es la forma mas efectiva y versétil de obtener bajas
velocidades para nuestro proceso y por esta razén no se uso bandas y poleas,

ya que la relacion de la velocidad es muy alta.

Las maquinas pelletizadoras para materiales blandos son mas baratos en
relacion con las maquinas que producen pellets de materiales mas duros y con
ello requieren bajo rpm y altas relaciones de velocidades, esta es la razén por
la cual la maquinas para hacer pellet de madera son mas caras con respecto a

las otras.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En lo relacionado al disefio es importante comentar que para el disefio el eje
principal fue necesario calcular un valor referencial de didmetro en el cual no se
consideren cambios de seccion. Esto se hace para facilitar los concentradores
de esfuerzo de fatiga necesarios en cada seccion del eje. Sin estos cambios de
seccion no seria posible acoplar al eje principal con otros componentes como los
rodamientos y la matriz. También es importante verificar que las modificaciones
realizadas al eje principal no provoquen la falla o fractura de este, por esta razén
es necesario calcular factores de seguridad estéticos y de fatiga en el punto

critico del eje principal.

El eje principal no solo se debe acoplar con rodamientos en soportes fijos sino
también con el motorreductor a través de la corona. Por eso cuando se deba
colocar la chaveta en el espacio del eje para los chaveteros es recomendable
realizar el calculo de los esfuerzos a los que la chaveta se somete con su
respectivo factor de seguridad para verificar que la chaveta no falle. El agujero
en el que se coloca la chaveta genera concentradores de esfuerzo en dicha
seccion por lo tanto se debe calcular nuevamente el factor de seguridad del eje

para verificar si el eje falla o no con dicha modificacion.

El elemento que sostiene a los ejes que soportan a los rodillos también se los
une al eje principal con chaveteros y se recomienda hacer las verificaciones
previamente mencionadas. Con respecto al eje portador de rodillos se realiza un
analisis estético y de fatiga para verificar que los cambios realizados a este no
produzcan que este falle. En los rodillos es necesario colocar rodamientos para
reducir el desgaste en ellos producidos por la friccién generada con el contacto

al eje portador de rodillos.



4.1 Conclusiones

La maquina pelletizadora puede llegar a procesar 12Kg/h debido a que se disefié

con una sobreproduccion del 20%.

Por lo regular las pelletizadoras son para la industria alimenticia, y rara vez para
procesar maderas Yy de las que usualmente suele ser aserrin de maderas
blandas el cual es un material que se desprende de la madera que ha sido
aserrada y es menos denso y facil de procesar en comparacion los residuos
forestales, por lo general estas maquinas se importan o se fabrican pero solo

bajo pedido.

Las propiedades fisicas del material a procesar como la densidad, modulo de
fluencia, coeficiente de friccion estatico entre el material y el acero, son
fundamental para el disefio de la maquina debido a que influye en el sistema de

extrusion, otro factor importante es la dimension del pellet que se desea obtener.

Mediante la matriz de decision a través del método de los factores se seleccion6
la pelletizadora de matriz plana cuyos rodillos son giratorios y matriz fija debido
a que el movimiento de los rodillos ayudan a mezclar y comprimir el material, con

el fin de resistir la fuerza de reaccién que ejerce la madera.

La pelletizadora puede procesar maderas blandas tales como balsas, asi como
también maderas duras con propiedades similares a los arboles de Neem ya que
para nuestro disefio se tomo este material como referencia por ser uno de los

arboles que mas existe en el medio donde se desea aplicar este disefio.

Este tipo de pelletizadoras tienen una fuerza de compresion mayor que las
pelletizadoras de matriz plana de rodillos fijos y matriz giratoria que por lo general
son utilizados en la industria alimenticia, estos tipos de pelletizadoras son mas

baratos y consumen menor electricidad.
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El prototipo esta disefiado para realizar pellets de forma cilindrica con
dimensiones de 6 mm de diametro x 30 mm de largo de residuos forestales, el
material deberd ingresar a la maquina triturada con una superficie inferior a los

agujeros del pellets con un 10% de humedad.

Un factor importante durante la compactaciéon del pellet es el uso de un
aglutinante, la madera posee un aglutinante natural llamado lignina la cual
mediante el calor y la presion que se generan durante la compactacion permite
gue se funda de manera adecuada, y después de formarse el pellets este se

enfria y se solidifica obteniendo un pellet duro y denso.

En caso de que la lignina de la madera no sea suficiente en el proceso se puede
utilizar otros tipos de aglutinantes como el aceite vegetal, gluten, melaza,

almidén, entre otros.

Al ser la materia prima dura los rodillos deberan ejercer mayor presion y esto
hara que la maquina consuma mayor potencia por esta razon se utiliza un

motorreductor de 5 HP.

Es factible la construccion de este prototipo debido a que estas maquinas no se
producen en el pais y los modelos que actualmente existen el mercado son para
mayores capacidades de produccion a partir de 80 Kg/h, los costos son elevados,

ademas el prototipo no tiene fines comerciales.

El motorreductor es el elemento que mayor influencia tiene en el equipo ya que
representa casi la mitad del costo de la maquina, su uso es necesario ya que la
relacion de velocidad es alta por lo cual no se puede utilizar bandas y poleas lo

cual reduciria considerablemente los costos de la maquina si fueron utilizados.
Esta maquina podria reducir los costos de fabricacién si se utilizara solo para

materiales blandos como aserrin, debido a que al ser menos densos la

compactacion es mas facil, ademas trabajan a mayor rpm estos materiales, lo
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cual ayuda a disminuir la relacién de velocidad y permitiria el uso de bandas y

poleas reduciendo los costos considerablemente.

4.2 Recomendaciones

Para obtener un buen rendimiento en el proceso se debe tomar en cuenta lo

siguiente.

La materia prima que ingresa a la maquina debera tener propiedades fisicas
similares al Neem cuya densidad oscila entre 600 a 650 kg/m?, el médulo de
fluencia no debera ser mayor a 60 MPa, y que el material se pueda compactar a
60 rpm, si la materia prima no cumple estas caracteristicas la maquina
pelletizadora podria fallar si se colocan materiales mas duros o no se formaran

correctamente los pellets.

Ademas la materia prima no debera superar el 10% de humedad de acuerdo a
la normativa europea CEN/TS 14961: Certificacion europea para
biocombustibles sdlidos y la norma alemana DIN PLUS. Se debe tener en
consideracion que los primeros minutos de arranque de la maquina se elevara la
temperatura durante la compactacion disminuyendo la humedad que existe en la
materia prima lo cual dificultaria la produccion de pellets por esta razon suele

utilizarse aceite vegetal como lubricante.

Otro factor importante a considerar es el pre proceso que el material debera de
ser lo mayor homogéneo posible evitando fragmentos grandes de distintos
tamafios que generen atascos, por lo que debera ser triturado adecuadamente,
por lo general se recomienda un poco menor al tamafio del agujero para alcanzar
excelentes resultados. La materia prima debe ser mezclada y también
homogenizado la utilizacion de aditivos, el aceite vegetal que contribuye como
aglutinante natural y lubricante a la vez ayuda a alargar el tiempo de vida util de

los rodillos.
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Antes de iniciar el proceso de pelletizado la maquina debera ser calentada
producto del contacto entre la materia prima con la matriz extrusora y aceite
vegetal, una forma visual de observar es la salida de un poco de vapor de la
mezcla, ademas ayudara a que se desprende el material que se encuentre

adherido en los orificios como resultado del pelletizado anterior.

Se debe considerar el calentamiento de la maquina durante el arranque ya que
el hecho de afadir la cantidad de materia prima para la cual fue disefiada la
maguina no significa que todo se va a pelletizar ya que dependera del incremento
de temperatura, lo cual ayudara a que la lignina se derrita y adherirse al material,
ademas no se debe llenar por completo la camara donde se produce la
compresién del material para que pueda extruir el material facilmente. Sin
embargo hay que evitar que exista friccion entre los rodillos y la matriz debido a

gue puede causar desgaste de estos elementos.
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APENDICE A
Tabla de los pellets
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Normativas existentes de pellets de diversos paises Europeos
Austria
Posee 3 normativas referentes a la calidad, transporte y almacenamiento del

producto

-  ONORM M 7135. Especificaciones de los pellets y briquetas de madera con o

sin corteza

Tabla de Apéndice 1. Norma ONORM M 7135

Propiedades Pellets de Pellets de
madera Corteza
Diametro (mm) 4-10 4-10
Longitud {mm) < b* diametro < 5" diametro
Densidad (kg/m3) =112 =112
Humedad (% masa) <10 <18
Durabilidad (Lignotest) 2.3 2.3
Cenizas (Y%omasa) <05 =6
Poder calorifico (MJ/kg) =18 =18
Azufre (Somasa) = 0,04% = 0,08%
Mitrogeno (%emasa) = 0,3% < 0,6%
Cloro (%cmasa) = 0,02% < 0,04%
Aditivos (Yomasa) < 2% < 2%

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)

- ONORM M 7136. Requerimientos de calidad de la logistica y transporte de los

pellets de madera.

- ONORM M 7137. Requerimientos de calidad del almacenamiento del

consumidor final de pellets de madera.
Suecia

- SS 18 71 20: Especifica 3 clases de acuerdo al tamafio y la cantidad de

cenizas que produzca
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Tabla de Apéndice 2. Norma SS 18 71 20

Propiedades Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2
Diametro (mm) < 25 mm = 25 mm = 25 mm
Longitud {mm) < 4* diametro <5 *diametro | <5 * diametro
Durabilidad(%finos «<3%) =0.8 =15 =15
Humedad (% masa) =10 =10 =12
Cenizas (Y%emasa) = 0,7 <156 <145
Poder calorifico (MJ/kg) =169 =169 =151
Azufre (Yomasa) = (0,08% = (,08% indicar
Mitrégeno (%masa) - Mo especificado Mo
Cloro (%masa) < 0,03% = 0,03% indicar
Densidad aparente (kg/m 3) =600 = h00 = 500
Fusibilidad de cenizas indicar indicar indicar
Aditivos indicar indicar indicar

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)
Alemania

- DIN 51731, de pellets y briquetas

Tabla de Apéndice 3. Norma DIN 51731

Propiedades Pellets de Madera
Diametro (mm) 4-10
Longitud {mm) < Bl
Densidad (kg/m 3) 1-14
Humedad (% masa) =< 12
Cenizas (Yomasa) =15
Poder calorifico (MJ/kg) 175-195
Azufre (Yomasa) < [,08%
Nitrogeno (Yomasa) =0,3%
Cloro (Yomasa) < 0,03%
Arsenico (mg'kg) = 0,8
Cadmio img/kg) =05
Cromo (mg'kg) <8
Cobre (mg/kg) <5
Mercurio [mg/ka) < 0,05
Plomo (mg/kg) =10
Zinc (mgfkg) = 100

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)

- DIN Plus que es especifica de pellets de gran calidad para calderas que sélo

trabajan con pellets.
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Tabla de Apéndice 4. Norma DIN Plus

Propiedades Pellets de madera
Diametro (mm) Indicar
Longitud {mm) < b * diametro
Densidad real(kg/m 3) > 1,12 kg/m3
Humedad (% masa) =10
Cenizas (Yomasa) =05
Poder calorifico =18
Azufre (Yomasa) < 0,04
Mitrogeno (%emasa) =03
Cloro (%masa) < 0,02
Arsénico (mglkg) =08
Cadmio (mg/kg) =05
Cromo (mg/kg) <8
Cobre (mg/kg) <5
Mercurio (mg/kg) < (0,05
Plomo (mg'kg) <10
Zinc (mg/kg) =100
Densidad aparente Indicar
Durabilidad < 2.3%
Aditivos < 2%

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)

Italia
- CTI R04/05 establece los parametros de calidad de los pelets de biomasa con

fines energéticos.Establece 4 categorias en funcién del origen.
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Tabla de Apéndice 5. Norma CTI R04/05

Parametro Unidad Categoria
Al A2 A3
Troncos de arboles Materiales en crudo| -Materiales en crudo
caducifolios sin corteza. | comprendidos en la comprendidos en la
Troncos de conifera sin categoria A.1. categoria A.2.
corteza. Biomasa herbacea
Crrigen Madera sin tratar de sin tratar.
industrias madereras. Mezcla de las
Madera sin corteza y sin categorias
tratar tras ser utilizada. anteriores.
Mezcla de las categorias
anteriores.
Diametro (D) mm D=6205-8x05 D=6x05-8+ | 10205=D=25+10
Longitud (L) mm D=L=5xD D=L=5xD D=L=4xD
Humedad % peso =10 =10 =15
Cenizas % peso =07 =15 Indicar
Durabilidad % peso =977 =950 =900
Polvo % peso =10 =10 Indicar
Agentes % peso. Mo aceptados
S % peso =0.05 = 0.05 Indicar
M % peso =03 =03 Indicar
Cl % peso =0,03 Indicar Indicar
Densidad kg/m3 2620-=720 z600-=720 = 550
Poder Calorificol MJ/kg =169 =162 Indicar

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)
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Normativa Europea

CEN/TS 14961.: Certificacion europea para biocombustibles sélidos.

Tabla de Apéndice 6. Norma CEN/TS 14961

Qrigen |Madera ne tratada guimicamente sin corteza
NORMATIVA
Tamaho DOE <= & mm +/- 0,5 mm y L== {5"dldmetra)

D08 <= & mm +/- 0,5 mm y L<= {4*diametra)
D10 <m 10 mm +/- 0,5 mm y L<= {4*didmetro)
D12 == 12 mm +/« 1,0 mm y L<= {4*diametra)
025 == 25 mm +/- 1,0 mm y L<= {4*diametra)
Finos en %0 < 3,15 mm F1.0 <m 1,0 %

F2.o <= 20"

F2.0+ = 1.0 % {valor real por establecer)
Contenide de agua M0 <= 10 9%

M15 == 15 %

M20 <= 20 %

Contenido de cenizas ADT ==07 %

AlLE==15%

A0 ==30%

ABD <m B0 W

AG0+ > 6,0 % (valor real por establecer)
Azufre 50,05 == 0,05 0%

50.08 <= 0,08 %

50,10 == 0,10 %

50,204 = 0,20 % (valar real por establecer)
Nitrdgeno MO.3 <= 0,3 %

NOS <= 0,5 %

N1.0 <m 1,00 %

N30 <= 3,0 %

N3.0+ = 3,0 % [valor real por establecer)

Aditivos El tipe y el contenido de las sustancias aglomerantes, inhibidares para
resolver los problemas de sisterizacidon de cenizas v obros tipos de aditives
tienen que estar indicade.

Drurabilidad DUS7.5 =m 97,5
DUSE,Q == 95,0
DUSD,0 == 90,0

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)
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Tabla de Apéndice 7. Especificaciones técnicas

A NIVEL INFORMATIVO

Densidad aparente de Recomendable determinarla si la compra-venta s= realiza en base volumen
recepcion
Poder calorifico (M1/kg Recomendado s=a informado por &l minorista

como se recibe) o
densidad energética

(kVh/m32)

Cloro Recomendado establecer las catagorias:
CL Q.03
CL 0.07
CL 0.10

CL 0.10+ (si CL = 0,10 % wvalor real por establecer)

MNota: como maximo el 20 %4 en peso de los pelets puede tener una longitud de 7.5 x diametro.

Fuente: (Antolin Giraldo, 2006)

Tabla de Apéndice 8. Caracteristicas generales de pajay pellets de madera, y sus

respectivas materias primas.

Densidad | Humedad LHV Ceniza Densidad de

(kgim3)| % w.b. (MJ/kg) (% d.m.) Energia

GJim3
Paja (cortada) 50 10-20% 14.5 5 07
Paja (grandes pacas) | 130 | 1018 % 145 5 19

Pellets de paja 600 =10 % 15.0 5 9

Astillas de madera 250 | 10-50 % 11-17 05 4.3
Aserrin 200 | 20-50 % 12-17 05 34
Pellets de madera 650 =10 % 17.5 05 11.4
Carbdn 850 | 1015 % 24 12 204

Fuente: (Pastre, 2002)

Abreviaturas LHV (valor de calentamiento mas bajo) cambia de acuerdo al
contenido de humedad, la densidad de energia es calculada para el material seco.
% W.b. Porcentaje de base humeda

% d,m. Porcentaje de materia seca

Los pellets de madera tienen mayor densidad aparente y mayor densidad enérgica

que los pellets de madera
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Tabla de Apéndice 9. Impacto ambiental tipico por MJ de calor producido de diferentes

combustibles

Carbdon | Gasolina| Gas Pellets Paja Residuos
Matural de Forestales
madera
Planta de Calefaccion — Emisiones al aire [mg/M.J]
co2 106,000 | &7.000 | 58,00 420 - 2,600
NOx 78 130 B4 62 90 93
SOx 79 210 0.22 40 130 40
Co 46 19 12 290 600 300
N20 13 0.58 0.53 4.7 - 4.7
CH4 1200 29 28 52 - 47
Particulas 29 0.4 0.02 0.94 40 3T
NH3 1.9 0.66 0 2.4 - 24
VOC 23 47 28 19 - 23
Residuos [mg] - 12 20 - - 1600
Pequeria-escala residenciales de instalaciones de calefaccion - Emisiones al aire [mg/MJ]
CO2 - 92,000 | 62,00 590 - -
NOx - 106 29 150 - -
S0x - 45 0.23 57 - -
co - 35 13 27007 - -
Nz2O - 0.62 0.57 13 - -
CH4 - 37 3.0 200 - -
Particulas - 0.42 0.02 1.3 - -
NH3 - 0.12 0 2.7 - -
VOC - 54 3.0 1300* - -
Residuos [mg] - - - - - -

Fuente: (Pastre, 2002)
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APENDICE B
Tabla para los calculos
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i.s.

24 16 8 2 A
— | 24 2.4 1,9 17
2,3 2 1,8 - 1,6

—| 1,6 1,3 11 0,9 - A
1,5 1,2 1 0,8 "
1,4 11 0,9 0,7

Tabla de Apéndice 10. Tabla de factores de Servicio

1,8 1'5 1’3 1|1 f
17 - 14— 12| 1 =5 |

[s 0 20 30 4 s 6 70 8 9 100"

Fuente: (MOTOVARIO, 2017)

El factor de servicio dependera de las condiciones a las cuales funcionara el
motorreductor a continuacion se muestra una tabla del proveedor del

motorreductor

Donde

Las letras A,B,C depende del tipo de carga de la maquina a utilizar.
A=Carga uniforme

B= Sobrecarga media

C=Sobrecarga fuerte

A es el funcionamiento diario (horas/ dia)

* es la frecuencia de arranque (arr/hora)

Tabla de Apéndice 11. Tabla de Motorreductores
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30

- Tamhn

F.‘Ij i m

3830 &9 7,50 NMRV-POO0 100LA00LA 2 2445
2870 90 17 10,00 MMRV-POTS 100LA00LA 2 2433
2B7.0 20 26 10,00 NMRY-P0E0 100LM00LA 2 2692
1mo 132 13 15,00 MMRV-POTS 1C0LA00LA 2 2785
9.0 133 20 15,00 NMRV-P2O0 100LM00LA 2 2081
19,0 133 36 15,00 HNMRWV-PNO 100LM00LA 2 3893
1890 135 14 7.50 NMRV-POTS 100LEM2ZMS 4 2785
1890 136 23 1.50 NMRW-POE0 100LE/MZMS 4 2081
1440 172 1.0 20,00 NMRV-PO7S 100LA00LA 2 3065
144,0 176 15 20,00 NMRW-POB0 100LA00LA 2 33m
1440 178 r 20,00 MHMRY-PTID 100LM00LA 2 4285
1420 178 11 10,00 MMRV-POTS 1C0OLE/M2ZMS 4 3065
1420 180 19 10,00 NMRV-PDO0 100LEM2MS 4 33N
1420 180 3.3 10,00 HNMRWV-PNO 100LE/M2ZMS 4 42835
1240 203 11 7.50 NMRV-PO7S NZHE & 3227
1240 206 18 1.50 NMRW-POE0 nzZ+e [ 3570
1240 206 3.2 7.50 MMRV-ETID NZMBN3I2513254 & 451
5.0 210 0.8 25,00 MMRV-POTS 100LM00LA 2 3302
nzo 213 12 25,00 NMRY-P0E0 100LM00LA 2 3653
ns.o 220 23 25,00 MMRV-PN0 1C0LA00LA 2 4616
96,0 243 08 30,00 MMRV-POTS 100LM00LA 2 3509
96,0 249 12 30,00 NMRV-PO90 100LA00LA 2 3882
96,0 52 22 30,00 MMRV-ETID 100LM00LA 2 4905
96,0 263 3.7 10,00 NMRVIZO 1325/1325A 6 G594
95,0 280 09 15,00 NMRV-PO7S 1C0LE/M2ZMS 4 i509
95,0 263 15 15,00 NMRW-POE0 100LE/MZMS 4 3882
95,0 263 25 15,00 MMRV-ETID 1C0LE/M2ZMS 4 4205
93,0 265 09 10,00 MMRV-POTS nzHe [ 3551
93,0 268 15 10,00 NMRY-P0E0 nzZHe & 3929
93,0 2n 256 10,00 MMRV-PN0 NZMBN3I2513254 [ 4965
720 na 09 40,00 NMRV-P2O0 100LM00LA 2 4273
720 L | 16 40,00 HNMRWV-PNO 100LM00LA 2 5399
o i35 0.7 20,00 NMRV-POTS 100LEM2ZMS 4 3862
no 343 11 20,00 NMRW-POE0 100LEMNZMS 4 4273
.o 347 19 20,00 MMRY-PNIO 100LEMZMS 4 5399
64,0 g 28 15,00 MMRWVIZO 132513254 [ 7434
62,0 393 12 15,00 NMRV-PIO0 NZME 6 4408
57,0 419 0,9 25,00 NMRV-P0O0 100LEIZMS 4 4503
57.0 429 16 25,00 MMRV-PTI0 100LEAIZMS 4 SE16
57.0 399 12 50,00 MMRV-PND 100L00LA 2 5816
57.0 429 22 25,00 MMRVIZO 10LE/MZMS 4 TE07

Fuente: (MOTOVARIO, 2017)
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Tabla de Apéndice 12. Tabla de motorreductor de tornillo sin fin, disponible en Motovario
para 5HP

DESCRIPCION

MOTORREDUCTOR ORTOGONAL

TIPO TORENILLO SIN FIN CORONA

MARCA: MOTOVARIO (ITALIA)

MODELO: NMEWVO90 i =30

POTENCIA: 5 HP /4 P /1730 RPM

EEVOLUCIONES DE SERVICIO: 57,6 RPM

TORQUE DE SERVICIO: 409 Nm

DIAMETRO DEL AGUJERO DE SERVICIO= 35 mm

VOLTAJE: 220-440 V, 60 HZ, TRIFASICO

PROTECCION: IP 55 CERRADO CONTRA POLYO Y AGUA,

AISLAMIENTO CLASEF

MONTAJE: CUALQUIER POSICION

FACTOR DE SERVICIO: 1 (REDUCTOR SOPORTARIA HASTA 410 Nm, CON
HASTA 8 HORAS DE TRABAJO CONTINUO A SOBRECARGA UNIFORME Y
UN PROMEDIO DE 5 ARRANQUES / HORA)

PRECIO UNIT: $1.232 +IVA

Fuente: (MOTOVARIO, 2017)

Tabla de Apéndice 13. Niomero minimo de dientes de tornillo sin fin y angulo de
presion

I
Tabla 9.7

Nimeros minimos de dientes
sugeridos por la AGMA para
engranes Foents: Referancia &

¢' Ninin
14.5 40
17.5 27
20 21
225 17
25 14
275 12
30 10

Fuente: (Norton, 2011)
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Tabla de Apéndice 14. Coeficientes del factor de superficie

Para Sy en MPa se usa Para Sy en kpsl {no psi) se usa
Acabade superficlal A b A b
Esmerilado 1.58 -(.085 134 -0.085
Maguinado o rolado en fic 4.51 -0.265 27 -0.265
Rolado en caliente 7.7 -0.718 14.4 -0.718
Fonjado 72 ] 399 -(0.935

Fuente: (Shigley & Mischke, 1989)

Tabla de Apéndice 15. Factor de confiabilidad

Tabla 4-4
Factores de confiabilidad

para 53=008 p

% de
confiabilidad Coon

50 1.000
90 0.B97
95 0.868
¥ 0.814
999 0753
95.99 0702
99999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Shigley & Mischke, 1989)

Tabla de Apéndice 16. Gréfica y tabla factores de sensibilidad a la muesca para aceros.

Factores de sensibilidad a la meesca para aceros S, kpsi (MPm)
(mm— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o200 1379
L0 | | | I | | / iﬁ ;61503
09 i
T 10D 689
08 = En o ss2
| = = == \ T0 483
07 Bt \ 60 414
H F S0 M5
0.6
q os [ Mota:
! En carga por torsidn,
0.4 5€ USA UNA CUrve
03 con un_nj‘.,_r e &5
T 20) kpsi mayor
02 que la del
material
0.1 seleccionado

. 0
() o 002 04 006 008 010 012 004 D16 008 020

radio de la muesca, r

Fuente: (Sines & Waisman, 1959)
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Tabla de Apéndice 17. Constante de Neuber

Tabla 4-6

Constante de Meuber

para acemns

Sye(kspi) & (in25)

50 0130
55 0118
&0 0108
70 0.093
&0 0.080
50 0.070
100 0.082
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.03%
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Fuente: (Shigley & Mischke, 1989)

Tabla de Apéndice 18. Gréaficay tabla de concentradores de esfuerzos teéricos por

flexion.
(]
30 T T T T T T T T T T T T T 1] Ky = A[L)
) ppans LT
28 * i 1 donde:
P A , :
* BN pra=6o b d |1 “prd a b
2.4 LS , = _‘F ] | _ _
m L = 10 = M T M 600 (.BTE 68 -0.33243
AT A A 1D ] 300 089334 —0.308 60
22 (AN N 20 0 t
AN — 1.50 200 090879 —0.28508
PR o Lt i 1.20 i 1.50 093836 -0.25759
LYY P, =
I8 WA L a e 105 120 087098 —0.217 96
S S S Se T P R LI0 095120 -0.23757
L6 -t —— — T s _f].l}l — 107 097537 -0.20958
L4 e = = 105 098137 —0.196 53
' — = 103 098061 —0.183 81
12 == = 102 096048 -0.177 11
o Lol 081938 —0.17032
0 0.05 010 0.15 0.20 0.25 030

rid

Fuente: (Norton, 2011)
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Tabla de Apéndice 19. Gréficay tabla de concentradores de esfuerzos cortantes teéricos

por torsion.

30 N S Y |
28 i # r ] B
1 K= A[i]

26 T T T |

T 7 donde:
24 " T ]

5 f] d .
2a 0T ] Did A b

‘1{:‘ Did= 20 200 086331 —023865

Ky 2.0 0 a 133 084897 -0.23161

18 Jor sk — 1.33 120 083435 —0.21649

L S b ol

N —— - 1.09 090337 -0.12692
L6 . e 1.20

. 4 1.09
1.4 hc = i— -
1.2 — = = —
]
L0 —
0 .05 Q.10 015 0.20 0.25 0.30
rid

Fuente: (Norton, 2011)

Tabla de Apéndice 20. Gréaficay tabla de concentradores de esfuerzos tension axial.

3.0

] r
28 D/d=20 i r * | =« EA[E]
F— X ] .
26 Y 1.50 - E i —w={  donde
L A P T P

24 N 1.30 = — T df ] D/d A b
i D ]
N = ] 200 101470 —0.30035
22 AWAY % 1.20 o~
SO i~ 150 0.99957 —0.28221
K, 20 - 1.05 B > < LIS 130 099682 —0.25751
T A N W § 1.10 120 096272 —0.25527
L8 + 1.2 - = ——1.07
- 0T = 0s 1.15 098084 -0.22485
16§ 101 X = e 1.10 0.98450 —0.208 18
14 = e e e e 1.07 0.98498 —0.195 48
~4 SS==ss==S) 105 1.00480 —0.17076
1.2 = — = 102 1.01220 —0.12474
o 101 098413 —0.10474
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Fuente: (Norton, 2011)
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V = volsmen
1, = s2guado momenln de mua con
x

PROFIEDADES DE LA MASA DE FORMAS BASICAS

respecto wl gjey

Iy = sEunsk momentc de masa oo

respecin al sje ¥

Tabla de Apéndice 21. Propiedades de la masa de formas basicas.

C, = ubicacidin del centro de masa

1, = seguado momenio de e con
mepecio al sje

&, = mdios 82 g con sspecto e 3

¥=abe

m= V. densidnd de masa

) Esfizrn

Ty onl congy

e ) L]
%y Ta®y %7
s’ <57 ma® ) wft? +c7)
s 1z T [H N 1z
I e !
2 i, I,
PR S k-
i) Prisms reclangular * llm ] ‘Jm N 'Jn
v=xrr m = ¥ - densidnd d= masa
'
e sbeelgeyy, — soheel ge iy
2 LY
el PO s
2 T 12
i I
2 i,
- Y
e SR
verlp’ ool m-v. dessitet demasa
'
g eg sbreclsgey,  sbeel geiy
mla® +57) w2+ 367 + 7]
: 2 1z
e s
=] = 3
S bk
.
r an
BT sbeelgeyy, — soheel ge iy
N mf12r% + 307
to=Zmr? L=t - { ]
H I I
2 i,
- -k -
rmtmmhrme\l e \Im b=k 'im
’ v-za? m= ¥ - demsidad de masa
r

Fegenelooalro gy oned el

a=t, -F,-%n;

Bk =k -

iy

Tm

Fuente: (Beer, Johnston, & Cornwell, 2010)

FROPIEDADES DE SECCIONES TRANSVERSALES
A= dren
1 = sepuaa momanio de e con respectn al e T
¥, = madio de girs con mpecia 2l eje
1, = s=guado momenio polar 4 e con sspecis
al e 7 prmmdo por ©

Tabla de Apéndice 22. Propiedades de secciones transversales.

= blcackin ded centroide:

1y = sgrndo momenss de fen con mspectn ol s ¥

ky = radic de gim cun especio ol eje ¥

T
»
'E""l A-pn B=lgviy
[} : 2,
L P -PE
¥ C - 12 LAY
—
. [ E
- -
I — [ -
) Recting use
¥ A "
o A== g -
P =
. .
. Iz _—
&= 3
Y Y
T L Y
o3 Clecuo

¥
P —
x

A-;(D;—EEJ

I -%{D' —a*)

= Ept gt
- ot at)

b - Efot o)

I g
Ly L 3
e B
63 Clrcuto Bueao
A== Sym gy
I, = LHEER® 1, -%.\r‘

s-nazs e
*"1[1:
1) SEmICInon S
P e P
r _Lg', "'% ')'%
E;a_‘f n- we{E

(e} Tebimguto rectinguto

Fuente: (Beer, Johnston, & Cornwell, 2010)
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Tabla de Apéndice 23. Dimensiones del Motorreductor

030

T

Fuente: (MOTOVARIO, 2017)

Tabla de Apéndice 24. Resistencia a la fatiga tedrica para diversos materiales.

S, =0.55, para S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
aceros: (4.5a)
S =100 kpsi (700 MPa) para §,; 200 kpsi (1400 MPa)
) S, =045, para S8, <60 kpsi (400 MPa)
hierros: ) ) (4.5b)
Ss =24 kpsi (160 MPa) para S,; 60 kpsi (400 MPa)
S, =048, para S5, = 48 kpsi (330 MPa)
- IWEEB
aluminios: (4.5¢c)
S, =19kpsi (130MPa) para S, 48 kpsi (330 MPa)
@SER
aleaci .S'f- =048, para S, <40 kpsi (280 MPa)
eaciones @5ER {4‘5[_&
de cobre: Sy =14 kpsi (100 MPa) para S, 40 kpsi (280 MPa)

Fuente: (Norton, 2011)
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APENDICE C
Calculos Complementarios
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CALCULO COMPLEMENTARIO PARA EL EJE PRINCIPAL

Célculo de los coeficientes correctivos para la resistencia a la fatiga usando

el diAmetro de referencia.

- Coeficiente correctivo de carga

Por efectos de estar el eje sometido a cargas de flexion y torsion se tiene que:

Ccarga =1

- Coeficiente correctivo de tamafio
Como el diametro se encuentra en el siguiente rango:
8mm < deje estatico < 250mm

Cramaio = 1,189 x deje~%%97 = 0,90 -

- Coeficiente correctivo de superficie
De acuerdo a la tabla 14 del Apéndice B y utilizando la ecuaciéon se obtiene un

Csuperficie Para un acabado superficial de esmerilado.
Csuperficie = A * Sut”
A =158
b = —0.085
Csuperficie = 1.58 * 107070985 = 0.87
Los valores de las constantes se las seleccionan de acuerdo al S,; del material y

sus unidades.

- Coeficiente correctivo de temperatura

Como se trabaja a condiciones estandares para T < 450°C (840°F)

Ctemp =1

- Coeficiente correctivo de Confiabilidad
Se supone una confiabilidad del 95% y se obtiene de la tabla 15 del Apéndice B.

Cconfiabilidad = 0,868

Y se procede a calcular la resistencia a la fatiga S,:
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*

J— !
Se - Ccarga * Ctamaﬁo superficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy

Se =1%0,90%0,87 * 1% 0,868 x 535 = 363,35 MPa

e Calculo de los Ky y K, para la seccion hasta una distancia de x=20

mm hasta 170,08 mm y esfuerzo de Von Misses del eje principal

Para el céalculo de la sensibilidad de la muesca se supuso un radio de la muesca
de 0,1 in (ver tabla 16 del Apéndice B) y el material escogido es de 155 kpsi de

Sut- Se procede a utilizar la férmula:

1

q=—73
1+ﬁ

De la tabla 17 del Apéndice B, interpolando se obtiene un valor de constante de

Neuber de va = 0,03

77 L 003 0,93
0.1

Luego se calculan los concentradores de esfuerzos tedéricos, se utilizé un valor de

D/deje = 1,17 y se transformé el radio de la muesca de in a mm. Como el eje se

somete a dos tipos de esfuerzos se debe calcular dos concentradores teoricos.

Para calcular el concentrador de esfuerzo teorico de flexion, de la tabla 18 del
Apéndice B se obtienen las constantes:

A =0.96

b =-0.22

Reemplazando en la ecuacion se tiene

5.08, _
Ke=A* (D =096 ()%

Kt =1,09
Para calcular el concentrador de esfuerzo tedrico de cortante por torsion de la
tabla 19 del Apéndice B se obtienen las constantes:
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A =0.86
b =-0.19

Reemplazando en la ecuacion se tiene
08

Kes = Ax (5P =086+ (570
Kts = 1,09

Con estos valores se procedieron hallar los concentradores de esfuerzos para
fatiga:

K- =1+ (q*(Kt—1)) =127

Krs =1+ (g (Kts — 1)) = 1,09
Para calcular el diametro de la primera seccion del el eje, se usa la reaccion
encontrada a 20 mm del eje de referencia. En ese punto se toma el valor del
momento y el torque en dicho punto, para eso se buscan los valores en las figuras

3.4y3.5.

En x=20mm
M=0Nm
T =419 Nm

Para calcular el diametro del eje se requiere K¢, Y K¢, para ello se realizan los

siguientes célculos:

__ Mxc _ 0%0,0092433

Opsy =— =——""7-—=0MPa
max I 5,7332%107°

M=xc 0%0,0092433

Omaxcon = Kf * I 1,27 * (5,7332*10_9) =0MPa
Txc 513%0,0092433 _
Tmax =7 = (m) = 337,76MPa

419 % 0,0092433
2%5,7332%107°

c
= 1,09 * ( ) = 366,75 MPa

Tmaxcon = KfS *

Omaxnom = \/Uméxconz + (3 * (Tméxconz)) = 635,24 MPa
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e Calculo de los Ky y Kss para la seccion desde una distancia de x=20

mm hasta 170,08 mm y esfuerzo de Von Misses del eje principal

Para calcular el concentrador de esfuerzo tedrico de flexion, tomando en cuenta

unarazon D/deje = 1,17 de latabla 18 del Apéndice B en anexos se obtienen las

constantes:
A =0.96
b =-0.23

Reemplazando en la ecuacion se tiene

2.54 _
Ke=Ax ()" =096 ()"

Kt =1,29
Para calcular el concentrador de esfuerzo teo6rico de cortante por torsion de la
tabla 19 del Apéndice B se obtienen las constantes:

A =0.903

b =-0.127

Reemplazando en la ecuacion se tiene

2.54 _
Kis = A*(3)P = 0903« ()17
Kts = 1,06

Con estos valores y con la misma sensibilidad a la muesca que en el caso anterior,
se procede a hallar los concentradores de esfuerzos para fatiga:

K- =1+ (q*(Kt—1)) =127

Kes =14 (q*(Kts—1)) = 1,06
Utilizando el mismo valor de radio referencial se obtuvo los siguientes resultados

en este punto:

_ Mxc _ 74,06 %0,0092433

Omix = 7~ = om0~ 11941 MPa

M *
Omaxcon = Kf * IC = 1,27 % (

74,06 x0,0092433
7,392x107°

) = 151,45 MPa
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. _ Txc _ (419*0,0092433
max — ;7\ 247.392%10~9

) =337,76MPa

419 % 0,0092433
2% 7,392 % 10°°

Tmaxcon = KfS * > = 357,59 MPa

c
= 1,06*(

Omaxnom = \/Gméxconz + (3= (Tméxconz)) = 638,29 MPa

e Calculo del Esufuerzo de Von Misses para la seccion desde una

distancia de x=170,08 mm hasta x=278,48 mm del eje principal

o __ Mxc _ 0%0,0092433
max I 5,7332%10~°

= 0MPa

Mxc

0%0,0092433
Omaxcon = Kf * I 1,27 % (

5,7332x10~°

)= 0MPa

T*c 419%0,0092433
Ty = — = (—————) = 337,76 MPa
max J (2*5,7332*10—9) ’

419 % 0,0092433
2%5,7332 % 107°

*C

Tmaxcon = Kfs * ) = 337,76 MPa

= 1,06*(

Omaxnom = \/O-méxconz + (3 * (Tméxconz)) = 620,06 MPa

e Calculo delos Kfy Ky, en el punto critico con un diametro de 35 mm
Para calcular el concentrador de esfuerzo teérico de flexion, se usa una razén
D/deje = 1,09 de la tabla 18 del Apéndice B en anexos se obtienen las
constantes:

A =096
b =-0.23
Reemplazando en la ecuacion se tiene
_ T\b _ 5.08\_0.23
Ke =A% (3)" =096 ()

Kt =1.49
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Para calcular el concentrador de esfuerzo tedrico de cortante por torsion de la
tabla 19 del Apéndice B se obtienen las constantes:
A =0.903
b =-0.127
Reemplazando en la ecuacion se tiene
Kes = Ax (5P =0.903 * (52) 70127

Kts = 1.15

Utilizando el mismo valor de sensibilidad a la muesca que en los casos anteriores
se procedi6 hallar los concentradores de esfuerzos para fatiga:
Kr=1+(q*(Kt—1)) =146
Kis =14 (q*(Kts—1)) = 1.14

e Célculo de los coeficientes correctivos para la resistencia a la fatiga

usando el didmetro de 35 mm.

- Coeficiente correctivo de carga
Por efectos de estar el eje sometido a cargas de flexion y torsion se tiene que:

Cearga =1

- Coeficiente correctivo de tamafio

Como el diametro se encuentra en el siguiente rango:

8mm < deje estatico < 250mm

Ceamaiio = 1,189 = deje 9097 = 0.84 ~

- Coeficiente correctivo de superficie
De acuerdo a la tabla 14 del Apéndice B y utilizando la ecuacion se obtiene un

Csuperficie Para un acabado superficial de esmerilado.
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Csuperficie = A * Sus”
A =1.58
b = —0.085
Csuperficie = 1.58 * 10707908 = 0.87
Los valores de las constantes se las seleccionan de acuerdo al S,,; del material y

sus unidades.

- Coeficiente correctivo de temperatura
Como se trabaja a condiciones estandares para T < 450°C (840°F)

Ctemp =1

- Coeficiente correctivo de Confiabilidad
Se supone una confiabilidad del 50% y se obtiene de la tabla 15 del Apéndice B.
Cconfiabilidad =1

Y se procede a calcular la resistencia a la fatiga S,:

— !
Se - Ccarga * Ctamaﬁo * superficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy

Se=1%0.84%087*1+1x%535=393.48 MPa
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CALCULO COMPLEMENTARIO PARA EL DISENO DEL PORTA RODILLOS

Para hallar la aceleracion angular de cada rodillo se procede a despejar el tiempo
qgue demora en adquirir dicha velocidad angular el rodillo. Como la aceleracién
angular es la tasa de cambio de la velocidad angular en un tiempo dado, se utiliza

el tiempo encontrado previamente para calcular esta tasa de cambio.

60x1rpm
t=——

Wrodillo

=0,97s

__60x1rpm
T 62,01

a=—
t

Segun el diagrama de cuerpo libre del rodillo en la figura 3.11, el centro de masa
del rodillo esta acelerado. Por lo tanto al sumar fuerzas en el eje z se obtiene la
siguiente ecuacion:

4——"'2 F, = Myoqine * @

P—Fr =myoquo ¥ a
P = (Myoqino * @) + Fr
Con esto se despeja la fuerza que causa la aceleracion del centro de masa de
cada rodillo. Como el movimiento del rodillo es de rodar sin deslizar, la aceleracion
del centro de masa del rodillo estar4 dada por la siguiente expresion:
a = a * Trodillo

Siendo «a la aceleracion angular del rodillo y 7., 4i110 €l radio del rodillo la ecuacion
gueda expresada de la siguiente manera:

P = (mrodillo *Qak rrodillo) + Fr

_ 649 _ rad
a=597 " 6,71 /52

P =(4,53+6,71x0,061) + 194,85 = 196,69 N

Para hallar el momento torsor que ejerce el rodillo sobre el eje, se realiza una

suma de momentos con respecto al punto de contacto del rodillo con el material.

n+ZMy = Troditio = lo * @
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Para determinar el momento de inercia con respecto al centro de masa del rodillo,
se asuma al rodillo como un cilindro completo y « la aceleracion angular del rodillo.

Como resultado se obtiene la siguiente ecuacion:

m . 2
rodillo *r i
— rodillo %
2

Troditio

N 2
Troditio = 4’53% * 6,71 = 0,0559 Nm

Hay que tomar en cuenta que se calcula con la tabla 20 del Apéndice B.

El eje del portador de rodillos se ve afectado por fuerzas que comprimen y tensan
su cara axial. Debido a que el eje principal gira a revoluciones constantes, la suma
de fuerzas axiales va a ser igual a la suma de fuerzas normales las cuales se

dirigen al eje de rotacion del eje principal.

— 2 !
—» +ZFx = Myogillo * Weje *T
!

— 2
F_Fr_mrodillo*w eje ¥T

— 2 !
F_(mrodillo*w eje*r)'I'Fr

Donde w,j, es la velocidad angular del eje principal, ' la distancia desde la mitad

del rodillo hasta eje de rotacion del eje principal, la fuerza en direccion normal que
comprime al eje, Fr es la friccibn que actda sobre el rodillo y F la fuerza de

compresion en la cara axial del eje secundario.

Al reemplazar los valores mencionados antes y previamente calculados se

obtiene:

—> _ 2 /
+ZFx = Myodillo * W eje *T

— 2 !
F_Fr_mrodillo*w eje *¥T

F = (4,53 6,032 % 0,05) + 194,85 = 205,6N
Para calcular esfuerzos cortantes en direccion horizontal se utilizan las siguientes

ecuaciones:
Q=Axy
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d3
T 12

Primero se procede a calcular Q o el primer momento con respecto al eje neutro,
al area de la seccion transversal en el que se genera el efecto cortante y y la
posicion del centro de gravedad con respecto al eje neutro para una seccion
circular (ver tabla 21 del Apéndice B).

__VzxQ
- Iyt

sz
Siendo Q el primer momento con respecto al eje neutro de la porcién de la seccion
transversal, A es el &rea en el que actla dicha fuerza, | es el momento centroidal
de inercia de toda el area de seccion transversal, t el espesor del elemento
sometido a esfuerzos cortantes, para secciones transversales circulares dicho
espesor es igual al diametro del elemento y finalmente V, es la suma de fuerzas

gue generan esfuerzos cortantes en el punto a analizar de la seccién transversal.

En el caso de existir fuerzas horizontales generadoras de esfuerzos cortantes, el

esfuerzo cortante resultante se calcula de la siguiente manera:

16
3*TT

Vz

)

Como existen fuerzas axiales actuando sobre el eje de los rodillos, se ejercen

_ 16xTrodillos
TXZ - Txd3 ((

esfuerzos de tension y compresion en direccion axial, los cuales se calculan de la

siguiente manera:

_ AxFy
Oaxial = Ted?2

Donde F, es la suma de fuerzas que producen tension y compresion, d es el
didmetro del eje. El efecto total de los esfuerzos de tensién y compresion se

calcula de la siguiente manera:

32 MZ) 4%F

Oxtotal = (? * 3 Trd?
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En esta formula M, es la suma de los momentos de las fuerzas que generan

momento en el punto a analizar.

e Calculo de los coeficientes correctivos para la resistencia a la fatiga

usando el didmetro de 30 mm.

- Coeficiente correctivo de carga
Por efectos de estar el eje sometido a cargas de flexion y torsion se tiene que:

Ccarga =1

- Coeficiente correctivo de tamafio
Como el diametro se encuentra en el siguiente rango:
8mm < deje estatico < 250mm

Ctamaio = 1,189 * dej6_0’097 =0,85 "~

- Coeficiente correctivo de superficie
De acuerdo a la tabla 14 del Apéndice B y utilizando la ecuacion se obtiene un
Csuperficie Para un acabado superficial de esmerilado.
Csuperficie = A * Sut”
A =158
b = —0.085
Csuperficie = 1.58 * 107070985 = 0.87

Los valores de las constantes se las seleccionan de acuerdo al S,;; del material y

sus unidades.

- Coeficiente correctivo de temperatura

Como se trabaja a condiciones estandares para T < 450°C (840°F)

Ctemp =1

- Coeficiente correctivo de Confiabilidad
Se supone una confiabilidad del 95% y se obtiene de la tabla 15 del Apéndice B.

Cconfiabilidad = 0,868
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Y se procede a calcular la resistencia a la fatiga S,:

!
* superficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy

Se = Ccarga * Cramagio

S, =1%0.85%0,87 *1x*0,868 * 535 = 281.95 MPa

e Calculo delos Ky y Ky, en el punto critico con un diametro de 35mm

Para calcular el concentrador de esfuerzo tedérico de flexion, se usa una razéon

D/deje = 1,09 de la tabla 18 del Apéndice B en anexos se obtienen las

constantes:

A =096

b =-0.23
Reemplazando en la ecuacion se tiene

Ke=Ax (9P =096+ ()70

Kt = 1.44
Para calcular el concentrador de esfuerzo teo6rico de cortante por torsion de la
tabla 19 del Apéndice B se obtienen las constantes:

A =0.903

b =-0.127
Reemplazando en la ecuacion se tiene

Kis = Ax (2P =0.903 * (52) 70127

Kts = 1.13

Para calcular el concentrador de esfuerzo tedrico de cortante de tensién axial de

la tabla 19 del Apéndice B se obtienen las constantes:

A =0.985
b =—0.204

Reemplazando en la ecuacion se tiene
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Ky = Ax(5)P = 0985 (3)70204

Kts =1.42

Para el calculo de la sensibilidad de la muesca se supuso un radio de la muesca
de 0,2 in (ver tabla 16 del Apéndice B) y el material escogido es de 155 kpsi de

Syt Se procede a utilizar la formula:
1
Va

1+ﬁ

De la tabla 17 del Apéndice B, interpolando se obtiene un valor de constante de

Neuber de va = 0,03

= 0.82

q= 0,03
0.2

Utilizando este nuevo valor de sensibilidad a la muesca que en los casos

1

anteriores se procedio hallar los concentradores de esfuerzos para fatiga:
Kr =1+ (q*(Kt—1)) =137
Krs =1+ (g (Kts— 1)) = 1.11
Kis=1+(q*(Kts—1)) =134
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El chavetero se lo coloca donde sea necesario crear una union del eje con otro
elemento en este caso a la corona y con el cuerpo que porta los rodillos. A la
distancia en la que se encuentra la fuerza W, el eje posee un didametro de 35 mm,
con este valor de diametro se escoge en tablas dadas por normas de fabricantes

las dimensiones de la chaveta (ver Tabla 25). De la norma S/DIN-6885/1 para

DISENO DEL CHAVETERO

chavetas paralelas se obtiene los siguientes datos:

Tabla de Apéndice 25. Dimensiones de chavetas paralela S/DIN-6885/1

b=10mm

h=8mm

Chaveta paralela

S/DIM-BEEAM
@ e Medidas Chaveta paralela
d chavele SIDIN RAB5H
mim hxh o+ts Tal. admizible
desde-hasta mmitm mim (en atturaimim
17-22 ExE d+2 6
22-30 87 d+a 0 el
20-38 108 o+3.4
S8-44 1228 o+32
44-30 14x8 o+3 6
S0-38 1610 o+349
53-65 1811 c+4 3
ES-T5 2012 d+4 7
75-85 22414 o+5 B
£5-95 25414 o+5 4 +0,2
a5-110 28x16 o+G,2
110-130 32418 o+7 1
130-150 3620 d+7 9
150-170 40x22 o+3 7
170-200 45525 d+349
200-230 5128 o112
230-260 SEx32 129
260-290 332 A2 6 +03

Fuente: (CARSESA S.A., 2017)

Siendo b el ancho de la chaveta y h el alto de la chaveta.
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Para poder determinar la fuerza que actda en la cufia se utiliza el torque al que

dicha seccion del eje se encuentra sometida y el radio del eje en dicha seccion.

F = Tprom
Teje
F=22 —11971,43N
0,035

Para ver si la chaveta falla se deben calcular el esfuerzo promedio debido al
cortante directo y el esfuerzo promedio de presién por contacto.

Para determinar el esfuerzo promedio debido al cortante se debe tomar en cuenta
que:

F

Ty =——
xy Acortante

El area cortante es el producto del ancho por la longitud de la cufia. La longitud
de la cufa esta definida por el motor reductor, de acuerdo al fabricante

MOTOVARIO la longitud de la cufia en este caso es de 140 mm. Por lo tanto:

11971,43

=" " = MP
Txy 140%10%10~6 8,55 a

Para calcular el esfuerzo de presién por contacto se debe tomar en cuenta que:

F
%% = Acontacto
Area de contacto para una cufia plana es similar al caso de la cufia cuadrada. En
la cuia cuadrada se utiliza el producto de la mitad de la altura y la longitud de la
cufia como area de contacto, en cambio para el disefio de una chaveta plana se
utiliza la altura restante que no se encuentra dentro del eje. Para explicar esto se

realizard un esquema.

P35
38,3

Y Y

Figura 1 Apéndice C. Seccion transversal del el eje principal

Fuente: Autores
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Segun la norma S/DIN-6885/1 la chaveta colocada en un eje de 35 mm de
didmetro, no debe sobresalir mas de 3,4mm de este, segun el esquema para que
se acople al motor reductor esta distancia sera de 3,3 mm. Como la altura de la
chaveta segun la norma es de 8mm, la porcion o altura libre de la chaveta sera de

4,7 mm. Al reemplazar datos en la ecuacion 19 se obtiene:

g = 1197143
X T 4,7%140%1076

= 18,19 MPa

Para poder determinar si la chaveta fallara o no se debe calcular factor de
seguridad por fatiga en el caso de esfuerzo cortante y un factor de seguridad
comparando la presién de contacto con la resistencia a la fluencia del material del
gue se elaborard la chaveta. En este caso se fabricara a la chaveta con el mismo
material del eje ASAAB 705.

Para determinar el factor de seguridad para la presion de contacto se tiene:
Sy 686
o, 1819

= 37,71 MPa

Para determinar el factor de seguridad de fatiga para esfuerzo cortante se tiene:

o' = Jot + 3+ (ry™)

Para este caso solo se debe tomar en cuenta la acciéon del esfuerzo cortante

o' = /(3 * (8,552)) = 14,81 MPa

Para poder determinar la resistencia a la fatiga del material primero se deben
encontrar los coeficientes correctivos correspondientes.

Csuperficie = 0,87

Ctemp = 1

Cconfiabilidad =1 (Se asume 50%)
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Como la chaveta no es un cuerpo redondo, para hallar su diametro equivalente se

debe calcular su area 95, (ver tabla 26) el area 95 de un cuerpo rectangular esta
dada por la expresion:

Ags =0,05*xb*h

Tabla de Apéndice 26. Formulas de areas sometidas al 95% de esfuerzo

de varias secciones cargadas a la flexion.

X
B N b
é"”alm'g 07664 i 1 * no giratoria
Ags =0 N ———|"2 , Aos,, =005bh, 1>0025b
no giratoria F ‘ 1
_ 2
Ags =0.010462d “ . }

A

=

os, , = 0.05bx +1{h—x)
(a) Redonda solida o hueca (B) Acanalada
b |<— b ——-‘
1
—
} . no giratoria
no giratoria n Aoe = 0.10br
i Ags = 0.05bh T A5
{ * Ags,  =0.05bh, 1>0.025h
— Y &=a—=
(c) Rectangular solida

(d) Vigaenl

Fuente: (Shigley & Mischke, 1989)

Reemplazando valores se obtiene:

Ags = 0,05 8% 10 * 107® = 0,000004 m?

Y se obtiene el siguiente diametro equivalente:

o _ | As__ [ooo000s
«a= 10,0766 .| 00766 _ =>™Mm

Como el diametro equivalente es menor a 8 mm

Ctamaso = 1

Reemplazando en la ecuacion 19 se tiene:
Se =

!
Ccarga * Ctamaﬁo * superficie * Ctemperatura * confiabilidad * Sy

Se=1%1%0,87*1x%1x%535=467,21
Por lo tanto:

467,21

=20 1734
r = qa81
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Después de verificar que la chaveta no falla se debe asegurar que el eje no falla
por la presencia de esta para esto se debe definir el radio del extremo fresado,
para este caso sera un radio de 0,03 in 0 0,762 mm.

r_0,762_002
d 35

Con este valor se dirige a la tabla 27 y se obtiene un valor los siguientes
concentradores de esfuerzo:

K, = 2,07

K,s = 2,57

Tabla de Apéndice 27. Factores de concentracién de esfuerzos de

cufiero con extremo fresado en flexién y en torsién.

4.0 \ i T T T | T T T
‘h rax[]ndpft}én}cgilo upm.';_ rid = 0021 +
arad < 6.5 in como lo sugieren
35 o5 estindares ANSI N -
|
concen- . L " lugar que transmite torque | *
tracién de AN - — N
esfuerzos 2-3 i ——— e Ky
ol e e “‘—‘{:o-—#-___ "
rom 2.0 | Yﬂ\‘;siﬁ cufia en su lugar
1.5 : :K.f
f—t
1.0 ! -
0 001 002 003 004 005 006 007 008

rid

Fuente: (Peterson, 1974)

Se procedio a calcular la sensibilidad a la muesca:

9=—"o3 ~ %16

1
* 0,03

Con esto se obtiene:
Kr=1+(q*(Kt—1)) =117
Kis =14 (q*(Kts—1)) = 1,25
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Teniendo en cuenta que en esta posicion del eje:
M =74,06 Nm
T =419 Nm

Aplicando Von Misses se obtiene:

Omixnom = Jaméxmz + (3 * (Tmixcon)) = 25,95 MPa
Como:
|Omsxnom| < Sy
Ki= Krm Y Krs= Kpsm
Para verificar que el eje no falla por la presencia del chavetero se procede a

despejar el factor de seguridad de la ecuacion 18.

deje = { [( )2+ (G ( S

- Sf 2 )2)]1/2}1/3

y
Para este caso se calcula un valor de Sf tomando en cuenta un didmetro de 35

mm.
Se = 393,48 Mpa
Despejando y reemplazando los nuevos valores de concentradores de esfuerzo
se obtiene:
Nf = 6,73

Con esto se verifica que la presencia de la chaveta no haré fallar al eje en dicho
punto.

Con esto se verifica que la presencia de la chaveta no hara fallar al eje en dicho
punto.

Como los rodillos se colocan en una seccion del eje de diametro de 35mm al que
solo es sometido a torque promedio, como se lo va a fabricar del mismo material
gue el eje los valores de los coeficientes correctivos seran los mismos al caso
anterior ya que también se escogieron el mismo alto, profundidad para la chaveta
al igual que la porcién de altura libre. A diferencia de la chaveta anterior su longitud
es de 76,96 mm.

De esto se obtiene:
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F

Txy =

Acortante
11971,43
Tyy = 7696 = 10 = 10-° = 15,56 MPa
B F
O-x B Acontacto
11971,43
Oy = 33,10 MPa

T 4,7%76,96 * 107
Para calcular el factor de seguridad por fatiga del cortante promedio:

o' = Joi + 3+ (ty™)

o' =+/(3 * (15,56 2)) = 26,94 MPa
S, = 467,21 MPa

Por lo tanto:
Se
Nr = s
467,21
"= 260g 17
Para el factor de seguridad por aplastante se procede a calcular:
S, 686
= =3310° 20,73

Se debe verificar si el eje falla por la presencia de la chaveta en dicha seccion, el
eje estd sometido a estos momentos torsores:
M=0 Nm
T =419 Nm
Previamente en esta seccién se calculé el valor de la resistencia a la fatiga del eje
gue tiene un valor de:
S, = 363,35 MPa

Reemplazando los valores en la ecuacion 18 y despejando Ny se obtiene:

32« Ne KepyxM 3 KegmxT,
_ f fm a2 , 2 fsm = Tmy2y11/271/3
deje = [ )=+ (7 ( )]}
ese T S¢ 4 Sy

Ny = 7,11
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SELECCION DE RODAMIENTOS DEL EJE PRINCIPAL

60%n*L1on 1
Para seleccionar los rodamientos se debe calcular la capacidad de carga radial

de esta, para ellos primero se debe calcular la carga equivalente B. y sacar los

valores de Ly, Y p del catalogo del fabricante de rodamientos.

Para el caso del eje principal, este no recibe fuerzas axialesy por lo tanto la carga

radial dinamica sera igual a:

B.=Fr

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre hay dos fuerzas de reaccion y cada una

tiene su carga radial dinamica:
P., = RAx = 987,51 N

P, = RBx = 403,67 N

Al eje principal se le colocaran rodamientos de bolas y se asume que se aplicara
en una maquina que no es usada constantemente, pero se la utilizan por largos
periodos como lo son las trituradoras, husillos de maguina y motores industriales.

Del catalogo del fabricante se obtiene:

p = 3 (Rodamiento de bola)
p = 10/3 (Rodamiento de rodillo)
Liop = 21000 horas

Con estos datos se procede a calcular las capacidades de carga radial en cada

reaccion:

60 * 1 * L10h>1/p

CrazPr*( 106
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1
60 * 57,6 21000y /(10
>/( P _357KN

C., = 1139.05 * ( =
Para seleccionar el rodamiento adecuado en base al diametro del eje principal y
la capacidad de carga radial se utiliza el catadlogo del fabricante de rodamientos
NTN.

Para la fuerza de reaccion en A se debe tomar en cuenta el didmetro de 35mm y
un Cr mayor al Cr calculado en dicho punto, la opcién seria un rodamiento de

rodillos de forma cilindrica con cddigo NU1007 como se muestra en la tabla 26.

Tabla de Apéndice 28. Tabla de rodamientos de rodillos cilindricos

d 20 --40mm
Dimenslones principales Capacidad basica te carga Waelockdades Nmites ' Humeros o8 rodamientos™
dnamica esialics  dinamica  esiatics
mm KM kgt rp.mL
N ] tipa tipo  tipo  tipo
o o B Tumm rnmed | Or O Cr Cor grasa acshe HU W HUP ]
47 141 06 a7l 22 2E20 2340 45000 18000 NURME MJ  NUP  —
47 18 1 06 f§305] 283 3400 2830 14000 16000 NUZEME MJ NUP —
20 o 45 44 o0& s 280 2200 2740 43000 45000 MUSDAE MJ  NUP  —
52 21 11 06 J4zo0f 390 4300 3950 {2000 14000 NU23ME MJ  NUP —
47 12 06 03 J151] 141 1540 1430 {6000 19000 NUMDOS M NUP
52 45 1 06 f2e3] 277 2990 2830 43000 45000 MNUBOSE MJ  NUP
52 18 1 06 f3s0f 345 3550 3550 11000 13000 NUZEOSE MJ NUP —
25 o 7 44 44 Jais| ws 4250 3800 11000 13000 NUSOSE MM NUP  —
62 24 14 14 Jsvof sSe0  SE00 ST00 9700 41000 NU2I0SE MJ  NUP —
g0 24 45 15 Qass5)] 400 4750 4050 2500 40000  NUMDS MJ HNUP N
55 13 1 06 f197] 196 2000 2000 14000 165000 MNUADDE MJ NUP N
g2 6 1 06 fa3o0f 375 4000 3800 £1000 43000 MNUBDBE MJ HNUP —
g2 20 A 06 f4o0f] 500 5000 5100 9700 11000 MNUZEDEE MJ NUP —
30 75 40 44 44 [Jsao s0o0 5400 S400 9300 44000 MUSDEE MNJ  NUP  —
72027 14 14 | 745 75 TE00 FO00 8300 9700 NU2I06E MJ  NUP —
B0 23 15 15 Je2s5)] S50 6400 5600 T30 8500 NUADE MJ] NUP N
o 2 e
72 47 {4 0B 805 GO0 5450 5400 @500 11000 @ NUBFE MJ 2 NUP —
7223 11 06 615 B55 G300 G650 B500 10000 NUROTE MJ  NUP —
35 gy 24 45 44 TIO  TO 7200 7200 8400 OG00  MUSDFE MNJ  NUP —
B0 3 15 414 990 10fp 40400 41400 7200 8500 MNU2IOFE MJ NUP —
00 25 45 45 755 90 7700 TFOSD 6400 TE00  NUMOD7 MJ NUP M

Fuente: (NTN, 2004)

Para verificar la opcidn escogida se calcula su factor de seguridad. El rodamiento
seleccionado posee un diametro externo de 62mm y un espesor de 14mm.
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¢ - 23.2
°¢ ™ 0,98751

Posteriormente se procede a calcular la capacidad de carga radial en el punto B,

= 23,53

para ello se seleccionara un rodamiento de rigido de bolas.

60 % 57,6 * 21000 /3
) = 1,68 KN

C,p = 222.65 ( TG

Con este valor se selecciona el rodamiento de la tabla 27 para rodamientos rigido

de bolas.
Tabla de Apéndice 29. Tabla de rodamientos tipo bola
d 20~ 35mm
Dimensicnes principales Capacidades bdsicas de carga  Factor Velocidades limites Nimeros de rodamientos
= i .
r.pum. con con Con
Tl kgt EEa acste salo  ssllo sello
e ipo ehierto fipe ehieno fpo con  dEno debso de
d D B redmm] ] 6o o G i ZUB ZIBE LH LU ghiert tepas confacio forque contect
a0 72 19 14 — Q25130 2000 1420 114 12000 14000 — — 6404 — — —
44 {12 06 0O&5Q 040 50 055 15 130 47000 20000 43000 40000 6O/22 ZZ LLB LLH LLU
22 = 14 A 05Q120 680 1320 620 135 44000 47000 42000 OTO0 6222 ZZ LLB LLH LLU
58 16 141 0&5gi1e4 026 1040 D45 124 43000 15000 41000 O200 6322 ZZ LLB LLH LLU
2 4 02 —J 1.10] 0840 112 26 158 4000 4600 - — BM5 — LWF — —
W 7 03 02) 430 295 435 A0 164 12000 21000 — 10000 6805 ZZ LLB — LLU
4 o 03 o02f 705 455 Ti5 480 154 16000 19000 — 3800 6005 ZZ LLB — LLU
25 47 8 03 —| 835 510 855 520 1541 15000 18000 — — 185 — — - —
47 12 06 05Q104 E8h 1030 535 145 15000 1BOO0 11000 9400 6005 ZZ LLB LLH LLU
2 15 1 05140 785 1430 200 130 43000 15000 11000 2800 6205 ZZ LLB LLH LLU
62 17 14 0522 gi08 2460 1110 126 12000 44000 OT700 2100 6306 ZZ LLB LLH LLU
a 2 15 — QM5 Q175 3550 1780 116 10000 42000 — — 640 — — — —
52 12 0B 05125 740 1270 755 145 14000 16000 10000 2400 G028 ZZ LLB LLH LLU
28 = B 1 05Q17.0 075 1830 025 134 42000 44000 OTO0 2400 6228 ZZ LLB LLH LLU
68 18 14 0527 Q140 2720 1430 124 11000 43000 2000 7400 62 ZIZ LLB LLH LLU
w 4 02 —p1 .14' 090 447 o7 467 3300 3800 — — 6706 — LLF — —
42 7 03 02) 470] 365 480 370 165 15000 18000 —  2B00 6806 ZZ LLB — LLU
&7 90 03 o03) 725] 500 740 510 158 14000 17000 — 2400 6006 ZZ LLB — LLU
qg 5 9 03 —Jn2] 735 1150 750 152 13000 15000 - — 16006 — — — —
B 13 1 05132 B3 1330 8245 148 13000 15000 9200 7700 6006 ZZ LLB LLH LLU
62 16 1 05Q195 § 113 19020 1150 138 11000 13000 8800 7300 6206 ZZ LLB LLH LLU
72 19 14 0537 Q150 2720 1530 133 10000 42000 7000 G600 6306 ZZ LLB LLH LLU
90 23 156 — Q435 Q239 4400 2440 123 8800 10000 — — 6406 — — - —
B 131 o5pgiia BO5 1200 820 154 42000 15000 BT700 7200 602 Z LLB LLH LLU
32 & 7 A 05207 g 146 2110 1190 136 41000 42000 82400 7400 6232 Z LLB LLH LLU
75 20 14 05208 169 2050 1730 134 9500 44000 F7T700 G500 6332 ZZ LLB LLH LLU
A B 7
5 10 06 05 G55 B8R 075 GEO5 168 12000 15000 — 7100 6007 ZZ LLB — LLU
62 90 03 — N7 B20 1100 235 456 42000 14000 — — {87 - - - —
35 62 14 A1 05 160 102 1630 1050 148 42000 14000 82200 G800 6007 ZZ LLB LLH LLU
72 47T 14 05 %7 153 2620 1560 138 0400 44000 7600 G300 627 ZZ LLB LLH LLU

Fuente: (NTN, 2004)
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Para la fuerza de reaccion en B se debe tomar en cuenta el diametro de 35 mmy
un Cr mayor al Cr calculado en dicho punto, la opcién a escoger seria un
rodamiento rigido de bolas con codigo 6807. Para verificar la opcion escogida se
calcula su factor de seguridad.

Spp =2
ob P.rb

4.05

S, =————=10,03
°b 7 0.40367

Con este factor de seguridad se determina que el rodamiento no fallara al
momento que la maquina opere. El rodamiento seleccionado posee un diametro

externo de 62 mm y un espesor de 14 mm.

SELECCION DE RODAMIENTOS DE LOS EJES DEL PORTA RODILLOS

Solo las fuerzas axiales de gran magnitud influyen en la seleccion de rodamientos
de rodillos por eso se tomaran en cuenta solo las fuerzas radiales. Como este
caso no se encuentra en la tabla de aplicaciones del catalogo del fabricante de se
calcula la vida en horas del rodamientos. Para ello se escoge una clase de
rodamiento de rodillos cilindricos y se verifica si la seleccion es adecuada si al
momento de calcular el factor de seguridad este no falla. Como las fuerzas de
reaccion son iguales se escoge el mismo rodamiento para ambos casos. Para
seleccionar el rodamiento necesario se debe tomar en cuenta que el diametro de

estos ejes es de 30 mm.

Primero se asume que se tiene un rodamiento NU1006, la cual su capacidad de
carga radial es de 19,76 KN, de la ecuacion anterior se obtiene:

60 %7+ Lmh)l/p
106

. 106 (Cr)p
= — % [ —
10h 760 « n \Pr

Cr=Pr*(
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Como solo hay fuerzas radiales en una sola direccion Pr toma el valor de la

reaccion en dicho punto, se analizara la situacion en el punto B.
P,, = RBy = 5.67 KN
Con esto se procede a reemplazar los valores y determinar el tiempo de vida del

rodamiento.

106 19,7\ /3 )
( ) = 17105,68 horas = 1,95 afios

L. =
10n = 5056201 \5.67

La vida del rodamiento escogido es de casi 2 afios el cual es un tiempo de vida

aceptable, ahora se determinara su factor de seguridad.

Cor
S, =—=
ob Prb
=00 346
°ob T 567

Esto indica que el rodamiento no fallara con la carga radial aplicada, el rodamiento

seleccionada tiene un diametro externo 55 mm y un espesor de 13 mm.
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SELECCION DEL CARRIL TENSOR DEL MOTOR

El motor para la caja reductora es tamafio 112, del catalogo se selecciona el carril
tensor TT112 acorde a nuestro modelo de motor, para que pueda ser anclado a

una superficie.

Figura 2 Apéndice C. Dimensiones del carril tesnor

Fuente: (DINAMICA distribuciones S.A., 2007)

Tabla de Apéndice 30. Tabla de Seleccion de Carril tensor de motores

Tipo Tamann A Peso
\mmJ \mml \.mmJ \.mm} |rnn|| {rm) | (mm) ||'nn|} {rnim) Inlml (mm) |rnn|}
'.I' DD Mb 15 .

18D 220 2,70

TT71/8 ﬁ] RIJ -1 312 280

TTE0/B 375 343 . 240 280 3,10

TT20/8 »\'h EEI IJ‘IZI 59 36 385 355 45 I!- II Mﬂ'.L 100 MB: !-0 . 245 00 1,80

I T1112/10 n 100-112 59 36 485 455 15 13 21 K10 100 M0 35 . 345 400 5,-&0-
' 40U S 30 ﬂu oY 4 L i . x

TT1&0/12 B 160 65 40 &30 580 52 17 Py ] K12 120 M2 50 . 420 520 B, 80
TT180/12 B 160-1B0 75 42 700 630 57 17 Py ] K12 120 M2 50 . 520 580 1200
TT235/16 B 200-225 B2 50 Bbd 0D &8 17 27 K14 140 M& b5 17 670 740 3040
TT280/20 B 250-280 116 70 1072  0m 0 20 27 K18 150 M20 ED 0 B7D 40 43,00
TT355/24 B 315.355 116 70 1.330 130 S0 20 27 K18 150 mM24 100 pi ] 1130 13200 52,00
TT400/30 B 400 118 TO 1.430 1350 o0 24 30 K18 150  M30 100 24 1230 1300 58,00

Fuente: (DINAMICA distribuciones S.A., 2007)
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SELECCION DE TUERCA PARA SUJETAR EL EJE EN LA PARTE SUPERIOR.

Para el eje principal se selecciond una tuerca cuyo diametro nominal es 1 %

,;30{\ noe
APROX.
‘,I‘II’—-"‘—

[

L

Figura 3 Apéndice C. Dimensiones del carril tesnor
Fuente: (Reinike, 2006)

Tabla de Apéndice 31. Tabla de Seleccién para latuerca del eje principal

DIAMETRO NOMINAL F G H ]

NOMINAL SIZE INOMINAL MAX MN MAx MN NOMINAL MAX MIN NOMINAL MAx MHN

U4 (02500 | 12 § 0500 | 0483 | 0577 ! 0556 i 1564 i 0250 § 0218 i 164 i 0188 i 0156
516 : 03125 | 916 i 0563 0546 | 0650 § 0622 ! 1964 ! 0314 § 0280 | 1364 | 0220 i 0185
Y8 {0350 | 1116 i 0693 | 0669 | 0794 i 0763 ! 2364 ! 0377 i 01 i 1564 1 022 i 0216
716 : 04375 | 34 i 0750 | 0728 | 0885 i 0830 | 2764 I 0441 i 0403 i 1764 § 0285 i 0247
12 05000 | 78 | 0875 0850 | 1010 i 0969 i 3164 i 0504 | 0464 i 1964 I 0317 i 0277
916 : 05625 | 1516 0938 | 0909 | 1083 | 1037 ! 3mB4 1 0568 | 0E6 ! olB4 ! 049 | 0307
58 0620 | 1 1163 1062 | 1031 | 127 i 1175 | 2964 | 0631 i 0587 | 2364 i 0381 i 0337
Y4 L 07H00 | 1 14 F 1250 1212 | 1443 | 1382 | 4764 | 0758 i 0710 | 2764 | 0446 i 039
78 ;080 | 1 716 1438 . 1304 | 16R0 i 1630 | B4 i 0895 i 033 i 3UB4 i 0510 i 0459
10000 | 1 58 | 1625 | 1575 | 1876 1 1796 | 6¥BA i 1012 1 0966 | 2584 I 0575 i 0519

[1 12 18000 | 2 48 § 2375 | 2300 | 2742 § 2622 i 11532 1505 § 1433 § 27/ i 0880 i 0808 |

Fuente: (Reinike, 2006)

146



MANTENIMIENTO DE MAQUINA PELLETIZADORA

A continuacion se describiran las recomendaciones de los fabricantes para el
mantenimiento de maquinas pelletizadoras. (GEMCO ENERGY, 2017)

e Moler un poco de materia prima antes de iniciar el proceso de
produccion de pellets.

Usualmente la matriz plana de las peleltizadoras se le realiza un tratamiento
térmico. Antes de producir pellets hay que asegurarse de que no existan rebabas
en los orificios antes de usar ya que esto afectan la productividad, como
recomendacion si no se producen correctamente los pellets antes de iniciar se
debe utilizar 5 Kg de aserrin, 5 Kg de aceite de motor usado, 25 Kg de arena fina,
todo esto se debe mezclar, y dejar funcionar durante 15 a 40 minutos, luego de
este lapso puede funcionar correctamente. Algo fundamental es que la distancia
entre los rodillos y la matriz plana debe de ser entre 0,1 a 0,3 mm, para nuestro

disefio fue de 0,3 mm para que se puedan producir correctamente los pellets.

e Regular el contenido de humedad en la materia prima
De acuerdo a la norma para pellets con diametro de 6 mm la humedad deber ser
de aproximadamente del 10 %. Un mayor contenido de humedad creard un
blogueo en los agujeros de la matriz plana, en cambio un menor contenido de
humedad provocara que una baja densidad de los pellets, granulos sueltos o que

no se formen los pellets.

e Proceso antes finalizar el uso de la pelletizadora
Llenar con una mezcla de la materia prima, aceite usado de motor, y arena. Luego
presionar durante 1 a 2 minutos los agujeros con esta mezcla, para que la
maguina funcione correctamente al dia siguiente y ayuda proteger la matriz de la

corrosion.
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e Mantenimiento del sistema de transmision y los rodillos
Se debe eliminar las impurezas duras o restos de metal en la materia prima antes
de la produccion, ya que esto puedo afectar la vida util de los rodillos, matriz y eje
principal. Limpiar cada 2 o 5 dias los rodamientos y llenarlos con grasa de alta
temperatura ya que el proceso de extrusion puede alcanzar entre 40°C a 80°C.
Cada 8 horas el eje principal debera ser lubricado. La caja reductora debera

limpiarse cada seis meses.

e Mantenimiento diario y potencia.
Se debe equilibrar la potencia y productividad, una potencia baja produce baja
productividad, y si es alto se gastara energia innecesaria desgastando la maquina
rapidamente.
El mantenimiento se lo debe realizar una vez apagada la pelletizadora, debera
evitar el contacto con agua, fugas eléctricas, fuego y verificar el estado de la

magquina a diario.

e Mantenimiento de la matriz y rodillos.
En caso de haber desaceleracion en la capacidad de produccion comprobar el
estado de la matriz plana, rodillos, agujeros de la matriz plana. En caso de cambiar
la matriz plana, también se debe cambiar los rodillos y pulir la superficie de la

matriz en caso de haber rebabas.
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