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RESUMEN

En la presente tesis se describe el disefio de una maquina procesadora de pellets
en base a merma de arroz con capacidad de 200 kg/h para la empresa ESCALY
S.R.L. ya que se notd tras varias visitas de trabajo a la empresa de que se podia
reutilizar la merma de arroz que se genera en el proceso de secado y pilado de arroz.
La importancia de este trabajo radica en la reutilizacion de desechos de las industrias
molinera, en este caso para biocombustibles, creando asi un nuevo producto mediante
esta maquina, los cuales son pellets. Esta materia comprimida sirve como

combustible organico alternativo ya que posee un alto poder calorifico.

Para el disefio, se parte de la capacidad de produccion que la empresa tiene de
generar la materia prima que utiliza la maquina, y las caracteristicas que debe tener
el granulo de merma, que en este caso es de 6 mm el diametro que tendra el pellet
segun la Norma Europea EN 1496, norma empleado para este proyecto. Se define los
sistemas que va a utilizar la pelletizadora mediante variables planteadas empleando
la metodologia de la caja negra, 2 calculos paramétricos y 3 configuraciones de
disefio. Por altimo se lleva a cabo los calculos y dimensionamiento de las piezas, en
los cudles se hallaros los datos como el didmetro del eje principal que sera de 51 mm
con un FS de 3, la matriz horizontal con un total de 119 agujeros, 2 rodillos de
compresion de 14 cm de altura 'y 7 cm de espesor cada uno, 2 poleas y 2 correas que
transmitiran los 40 HP que da el motor eléctrico, cada componente de la maquina
esta reflejado mediante planos disefiados en software CAD para modelado mecénico
2Dy 3D.

Para la comprobacién de resultados se utilizaron software de célculo y base de
datos en ingenieria dando un porcentaje de error menor al 2%, y para el disefio de
piezas, ensamble y simulacion de la maquina se usé programas computacionales de
elementos finitos. Se emple6 también un software de automatizacién para la parte
eléctrica de mando y proteccion de la maquina. El disefio de una maquina

pelletizadora asegura que la inversion sea recuperada en el mismo afio.

PALABRAS CLAVE: Merma, biocombustible, pellets, disefio, pelletizadora.



ABSTRACT

In the present project describes the design of a pellet-processing machine based
on shrinkage of rice with a capacity of 200 kg/h for the company ESCALY S.R.L.
since it was noticed after several work visits to the company that it was possible to
reuse the shrinkage of rice that is generated in the process of drying and rice piling.
The importance of this work lies in the reuse of waste from the milling industries, in
this case for biofuels, thus creating a new product through this machine, which are
pellets. This compressed material serves as an alternative organic fuel since it has a

high calorific value.

For the design, it starts from the production capacity that the company has to
generate the raw material used by the machine, and the characteristics that the waste
granule must have, which in this case is 6 mm the diameter that the pellet will have
according to the European Standard EN 1496, the standard used for this project. The
systems to be used by the pelletizer are defined by variables proposed using the black
box methodology, 2 parametric calculations and 3 design configurations. Finally, the
calculations and sizing of the pieces are carried out, in which the data is found as the
diameter of the main axis that will be 51 mm with an FS of 3, the horizontal matrix
with a total of 119 holes, 2 rollers of compression of 14 cm of height and 7 cm of
thickness each one, 2 pulleys and 2 belts that will transmit the 40 HP that the electric
motor gives, each component of the machine is reflected by drawings with CAD

software for 2D and 3D mechanical modeling.

For the checking of results, we used calculation software’s and database in
engineering, giving an error percentage less than 2%, and for the design of parts,
assembly and simulation of machine, we used finite element computational
programs. Automation software was also used for the electrical control and
protection part of the machine. The design of a pelletizing machine ensures that the

investment is recovered in the same year.

KEYWORDS: Waste, biofuel, pellets, design, pelletizer.
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1.1.2.

1. INTRODUCCION

Realidad Problematica

Internacional

La crisis energética en el mundo en los Gltimos treinta afios ha exigido a las
empresas del sector industrial buscar nuevas opciones de fuentes de generacion de
energia con menor influencia negativa en el entorno ambiental y al costo mas
econdmico. Las variantes de generacion de energia surgen ante la necesidad de
desarrollar alternativas tecnoldgicas que permitan la utilizacion de elementos
desechados en procesos productivos aprovechando su potencial y contribucion a la
disminucion del impacto ambiental, es en esta area en el cual la merma de arroz
sobresale como un material con la suficiente energia calorifica para ser utilizado

como biocombustible (Sierra, 2010).

Las maquinas procesadoras de pellets y el proceso de pelletizado se introdujo en
Europa alrededor de 1920 y en Estados Unidos a fines de 1920 (Schoeff, 1994).
Suecia, Canada y Estados Unidos son paises que producen mas de un millén de
toneladas por afio, aunque es Dinamarca, la nacion que cuenta actualmente con la
mayor planta de calentamiento distrital en el mundo empleando pellets de biomasa,

dicha industria se encuentra ubicada en Avedore (Forero, Guerrero & Sierra, 2014).

Nacional

En el Perd, los negocios agroindustriales, molinos y las industrias son una
importante fuente de desechos de biomasa, los cuales anualmente generan méas de
11°600,000 toneladas métricas/afio de residuos constituidos principalmente por 440
000 TM de merma de arroz y 55 000 TM de cascarilla de café (Revista Ingenium,
2016). Dichos residuos tienen casi nula aplicacion en procesos industriales y hasta
en algunos casos son tratados como basura organica afectando el entorno social y

ambiental.
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Actualmente en nuestro pais son escasos los proyectos relacionados a maquinas
procesadoras de pellets. Es “Olympia Group” una de las Unicas empresas que
producen maquinas pelletizadoras en el Pert desde 1997 (Olympia Group, 2017).

Local

Lambayeque en el 2015 fue una de las regiones méas productoras de arroz (14,1%)
en el balance completo de produccién nacional de este cereal, el cual fue de 3,13
millones de toneladas. Asi mismo el rendimiento abarco un total de 9,2 t/ha con un

productivo general de 441 418 t (Ministerio de Agricultura y Riego, 2016).

El molino Escaly S.R.L — Lambayeque esta ubicado en el kildbmetro 778.6 de la
Panamericana Norte (Carretera Lambayeque 778) en el distrito de Lambayeque. Es
una empresa industrial que se encarga de descascarar y limpiar el arroz en el cual
emplea diversas maquinas y equipos con el fin de dejar un producto de calidad listo
para el consumo humano. Inicio actividad el 01 de julio del 2001, actualmente se
encuentra activo y tiene como gerente general al sefior Alfredo Lara Nestares. La

empresa posee 3 areas: Secado, Pilado y Envasado y Venta de arroz (ver Fig. No 1).

El procesamiento de los granos de arroz en esta empresa inicia en el area del
Secado, comenzando con la pre limpia, siguiendo las pruebas de humedad y
finalmente el proceso de secado. Luego, el grano es almacenado por 24 horas en silos
de fondo coénico con una humedad de hasta el 20%, para evitar que el grano se
quiebre. A continuacion, el grano pasa al area del Pilado, donde se llevan a cabo el
descascarillado, las pruebas de molineria, el blanqueo del grano y el pulimiento. Por
Gltimo, entra al area de Envasado y Venta de arroz. Es en el area del Secado y Pilado
de arroz en donde desechan toda la merma sobrante del molino, aproximadamente el
25% del grano de arroz que entra a la produccion, es merma (ver Fig. No 2). Ante
esta necesidad de darle un buen uso a dicha biomasa restante surge la posible solucion
de procesar pellets. Esto generara un ingreso extra para la empresa o ahorro en
combustible, debido a que este material organico posee un alto poder calorifico que
puede ser empleado como biocombustible para la maquina llamada, horno quemador

de biomasa, encargado de brindar aire caliente a la maquina secadora de granos.
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Figura No 2. Merma de arroz
Fuente: Propia, 2017

En el presente proyecto de investigacion se tiene como finalidad disefiar una
maquina que cumpla la funcién de procesar pellets aprovechando la merma que se
genera en las areas del seco y pilado de arroz en el Molino Escaly S.R.L., el cual

puede servir como biocombustible para esta empresa u otros fines comerciales.

Antecedentes de Estudio

Los trabajos que se detallan a continuacion son antecedentes del trabajo en

mencioén.
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Internacional

Carrefio, J. (2015) disefi6 y construyd una méaquina pelletizadora de alimentos
balanceados para ganado vacuno con una capacidad de 115.54 kg por hora en Loja,
Ecuador. La finalidad de la maquina consistia en mejorar la produccion y calidad del
pellet que estaba hecho de harina. El sistema general del equipo lo componen los
siguientes subsistemas; sistema de alimentacion, sistema de extrusion compuestos
por rodillos de compresion, sistema de transmision de potencia a través de ejes,
sistema de corte y un segundo sistema de transmision a través de correas que
transportaba el resultado final. Para la realizacidn del disefio de la pelletizadora se
aplicé el método de complejidad concurrente, que se basa en detallar cada etapa del
disefio con el fin de evaluar alternativas constructivas de piezas o componentes. Con
este estudio de disefio mecanico se hallaron las cargas, deformaciones, esfuerzos y
factores de seguridad. La construccion de la maquina se dividido en 4 etapas. La
primera etapa se baso en la construccién de las piezas, la segunda etapa lo abarco la
construccién de la estructura, en la tercera etapa se realiz6 el montaje y en la etapa
final se llevaron a cabo las pruebas de funcionamiento. La inversion total de la
maquina dio de 1751.78 dolares que brinda pellets entre los 3 y 5 cm de longitud

cumpliendo con la capacidad planteada en el tiempo indicado.

Oduntan O., Koya O. & Faborode M. (2014) disefiaron, fabricaron y realizaron
ensayos de una maquina para la produccion de pellets a nivel rural a partir de puré
de yuca en Nigeria, el cual se basé en proyectar la parte granuladora de la maquina.
El granulador es un tornillo sinfin que comprime el puré de yuca contra la placa final
perforada, a través de la cual se hara el pelletizado. Para la fabricacion de este
elemento se tomaron los parametros de disefio calculados (didmetro del eje, longitud
del tornillo, tension de traccion, par, caudal volumétrico y potencia nominal). Las
pruebas se determinaron en términos de rendimiento de la maquina, contra el
contenido de humedad del puré (18, 20 y 22%), el tamafio de la matriz (4, 6 y 8 mm)
y la velocidad del sinfin (90, 100y 120 rpm). Los resultados probaron que los mejores

atributos de calidad se obtuvieron a partir de puré de yuca con un contenido de
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humedad del 18% a través de la matriz de 4 mm a 90 rpm y un rendimiento maximo
de 54 kg / h. El estudio concluy6 que la eficiencia se increment6 con el aumento en
los tamafios de los troqueles y se correlacioné altamente con la velocidad del sinfin,
ya que se registro una eficiencia menor (55.7%) usando una matriz de 4 mm a 90
rpm. El disefio de la maquina descrita anteriormente brinda simplicidad y seguridad,
y se esperar la produccion de pellets con forma circular mas uniforme, el cual podra

ser utilizado por pequefios agricultores y microindustrias.

Arpi, J. & Calderdn, C. (2010) disefiaron una maquina pelletizadora en base a la
disponibilidad de residuos madereros de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Se proyectd
cada uno de los elementos que constituiran la maquina, y se esquematizo los procesos
que la compondran, molido o triturado, tamizado, secado, alimentacion, pelletizado
y enfriado. Se hall6 como célculos principales la potencia del motor, el cual depende
del caudal de alimentacion y del grado de desmenuzamiento que al ser multiplicado
por su factor de servicio segun el trabajo de esta maquina dio 7 HP, las fuerzas que
tendrén que soportar cada eje y el volumen que se empleara para formar cada pellet,
el cual fue 8.4823x10~7m3. Se comprob6 que la metodologia de disefio de los
componentes y materiales utilizados las cuales fueron seleccionadas de acuerdo al
calculo de los esfuerzos a soportar, capacidad de produccion y consideraciones
basadas en la Normativa Europea de Disefio brindan la obtencién de un producto de
calidad favorable para el disefio y fabricacion de este tipo de maquinas, con esto se

espera gue la inversion inicial se recuperé al segundo afio de produccion.

Nacional

Fernandez, P. (2015) realiz6 en la Provincia de Leoncio Prado, Huanuco - Perd,
una estrategia de busqueda para caracterizar y evaluar las propiedades fisicos-
quimicos de la biomasa residual maderable y agricola, y su transformacion en pellets
para uso sostenible como fuente de energia determinando su viabilidad técnica y

economica. Se utilizaron tres tipos de residuos: aserrin, cascarilla de arroz y cascarilla



de café. De los analisis de laboratorio de las tres muestras se hall6 los diferentes
contenidos de humedas, volatilidad, ceniza, carbono fijo y poder calorifico superior
e inferior. Ademas, se realiz6 una prueba de duracion en cuanto a generacion de calor,
prueba de resistencia de los pellets fabricados, y pruebas de resistencia a la humedad.
Segun resultados obtenidos, se determind que el aserrin es la mejor alternativa para
generacion de energia, ya que mostro elevado poder calorifico superior (4.509,19 en
promedio), mejor compactacion y mayor resistencia. Los analisis empleados en el
presente estudio de laboratorio concluyeron que, desde el punto de vista técnico y
econodmico, la produccién de pellets a base de biomasa maderable y agricola es
altamente rentable, ya que genera un ingreso adicional neto de US$ 3'246,081.

Tenorio, R. (2014) disefié y simuld una maquina pelletizadora de fertilizantes de
cloruro de potasio de 500 kg/h para el proyecto de Bayovar - Piura cuya finalidad
tenia transformar los fertilizantes en polvo a fertilizantes granulados en forma de
pellet, mejorando sus propiedades mecanicas aumentando su performance en la
agricultura. Para esto se llevé acabo el disefio de las primordiales partes mecanicas
que constituyen este equipo, primero se realiz6 el modelamiento para luego culminar
con el ensamblado usando un software comercial CAD 3D, luego estos elementos
dinamicos fueron simulados con el software CAE. Con este estudio de disefio
mecanico se hallaron sus esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad. El
estudio brindé porcentajes de error menores al 10% entre los valores tedricos y los
valores de la simulacién CAE; permitiendo la aprobacién del disefio de la maquina
pelletizadora de fertilizantes de cloruro de potasio de 500 kg/h. El presente proyecto
de investigacion mostrd la asociacion de un software de disefio CAD con la
utilizacion de instrumentos de recoleccion de datos como el analisis de documentos,
las ayudas electronicas, y el método de elementos finitos, los cuales al ser
relacionados entre si brindan un producto suficientemente confiable con validacion

para el disefio y construccion.



1.3.  Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Mermade arroz

Residuo sobrante del proceso industrial del arroz a causas de secamiento, limpieza u
descascarillado, el cual posee alto indice de poder calorifico y que actualmente se ha
convertido en alternativa llamativa para diferentes sectores econdmicos como el
ganadero, avicola, construccion, floricultor y el de los combustibles (ver Fig. No 3)
(CONtexto ganadero, 2016).

La merma en general no es considerada como pérdida. Por ejemplo, la merma de
arroz en el proceso de secado es una cantidad de residuo por acto de la extraccion de
humedad, en comparacién de una pérdida por secado, que seria cuando se seca
excesivamente, por debajo de un parametro admitido, problema conocido por el
nombre de "sobresecado”, ya sea por defecto de uso de la secadora o0 mala operacion
(de Dios, 1996).

Figura No 3. Merma de arroz

Fuente: Warathum Tengyai, 2017

Poder calorifico
La merma de arroz posee un alto poder calorifico el cual seria de 3 281.6 kcal/kg.
Para que dicho beneficio de calor sea aprovechado la temperatura maxima que se

obtiene cuando esta biomasa esta siendo quemada oscila entre 970° (seca) y 650°


https://es.123rf.com/profile_sorjongang

(humeda) y hasta los 1000° C (mezclada con combustible). Este proceso de quemado
genera 17, 8% de ceniza (Prada & Cortés, 2010).

Propiedades Fisicoquimicas

La merma o cascarilla de arroz es de consistencia abrasiva, quebradiza y su color
varia del parpura oscuro al pardo rojizo. Cuando el arroz suele apilarse ocupa grandes
espacios debido a su densidad es baja. El peso especifico es de 125 kg/ m3, es decir,
1 tonelada ocupa un espacio de 8 m3 a granel (Varén, 2005). La composicion quimica
de la cascarilla de arroz y de sus cenizas se muestra en la Tabla No 1.

CASCARILLA DE ARROZ  CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Componente % Componente %
Carbono 39,1 Ceniza de Silice (Si02) 94,1
Hidrogeno 5,2 Oxido de Calcio (Ca0) 0,55
Nitrégeno 0,6 Oxido de magnesio (MgO) 0,95
Oxigeno 37,2 Oxido de Potasio (K20) 2,10
Azufre 0,1 Oxido de Sodio (Na20) 0,11
Cenizas 17,8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de titanio (TiO2) 0,05
Oxido de Aluminio (Al203) 0,12
Otros componentes (P205, F203) 1,82
Total 100,0 Total 100,0

Tabla No 1. Composicion quimica de la Cascarilla de Arroz y de las cenizas de la cascarilla de
arroz
Fuente: Disefio, construccidn y puesta a punto de un prototipo de quemador para la combustion

continua y eficiente de la cascarilla de arroz, 2005



1.3.2. El Pellet

El pellet en base a biomasa es energia renovable que se consigue cuando se realiza
la concentracion densificado de residuos o desperdicios principales de una industria
de produccion (Schoeff, 199).

Tamario y forma

Se manufactura de tamafio menor que una briqueta, tiene forma cilindrica y su
didmetro oscila entre los 5y 22 mm, sin superar los 25 mm. Mayormente la longitud
del pellet esta entre los 10 y 30 mm y en algunos casos alcanza hasta los 7 cm, aunque
esto depende del fabricante (ver Fig. No 4) (Pellet Fuels Institute, 2017).

e
o
=
4+
£ a1l (mm)

Figura No 4. Tamafio del pellet

Fuente: http//www.pelletheat.org

Densidad especifica o real
Cuando un pellet posee una mayor densidad ocupara menos volumen a igualdad de

peso cuando se transporté (Campos & Marcos, 2008).

m
p = " .. (1)
Donde:
m : Masa real de los pellets (Kg)
Y : Volumen real de los pellets (m3)

10



Densidad Aparente

Es el cociente de la masa aparente (equivalente a la masa real) entre el volumen
aparente (volumen real sumado con el volumen de los huecos entre los pellets)
(Campos & Marcos, 2008).

m

p=—"— .. (2

V+Vhuecos

Donde:

Vhuecos - Volumen de los huecos entre los pellets (m?)

Humedad

Para un alto aprovechamiento energético la humedad del pellet es vital debido a que
es el pardametro méas influyente en el poder calorifico del biocombustible. Para
obtener un buen proceso de compactacion se requiere de un buen porcentaje de
humedad, la cual dependera de la masa usada (Campos & Marcos, 2008).

CH — Pinicial—Pseco xlOO (3)

seco

Donde:
CH : Contenido de humedad de los pellets
Piniciar - Peso inicial del pellet himedo (N)

Pseco : Peso final del pellet seco (N)

Friabilidad

Capacidad de los pellets para la resistencia de abrasion y golpes sin que se destruyan
durante los procesos de empaque, manufactura, transporte y uso. La friabilidad de
los pellets se considera en dos casos, resistencia al golpeteo entre si y contra el suelo

y la resistencia a desmenuzarse (Campos & Marcos, 2008).
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1.3.3.

Poder Calorifico

Se le conoce como poder calorifico a la cantidad de energia que se desliga por un kg
de pellet al quemarse. El poder calorifico depende del tipo de material y de la
humedad del pellet (ver Fig. No 5).
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KcalKg.

i 3
...’A
* o s o
L

Figura No 5. Poder calorifico en funcién de la humedad
Fuente: KAHL GmbH&co. Bioenergia a partir de la biomasa, 2008

Etapas del Proceso para la formacion del Pellet

Estad compuesta por 3 etapas tipicas encargadas de formar correctamente los pellets
procesando el material en polvo, estas son: alimentacion o dosificacién, mezclado y
prensado o pelletizacién. También existe una cuarta etapa que corresponde al proceso
de secado y enfriamiento, esta disminuye la humedad avalando la integridad del
pellet y su facil manejo. Las principales etapas del proceso de pelletizacién son (ver
Fig. No 6) (KAHL GmbH&co, 2008):

e Dosificacion: Se otorga y alimenta la materia prima en facciones conforme a
sus componentes.

e Mezclado: Se agrega el vapor de agua y los aditivos, asi como también se
homogeniza la mezcla.

e Granulacion/Pelletizacion: La aplicacion de fuerzas de presion que
aglomeran el material permite la produccion de la preforma y forma del pellet

e Secado/Enfriamiento: Se disminuye la cantidad de humedad y le otorga la

resistencia y durabilidad que se necesita.

12
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Figura No 6. Etapas de un proceso genérico de pelletizado
Fuente: KAHL GmbH&co, 2008

1.3.4. Méaquina Procesadora de Pellets

Una maquina procesadora de pellets es un equipo que tiene como trabajo o actividad
trasforma y/o convertir la materia prima (biomasa u otro insumo) en pellet, que son

piezas pequefias de forma cilindrica (ver Fig. No 7).
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1.3.5.

Figura No 7. Maquina pelletizadora modelo Af-350
Fuente: Nanchang Alex Electric Appliance Manufactory, 2013

Tipos de maquinas Procesadoras de Pellets

Existen dos configuraciones mas comunes de pelletizadoras:

La primera configuracion se caracteriza por el transporte del material hasta el
acondicionador a una velocidad variable por medio de un tornillo sin fin que esta
encargado de la alimentacion. La formacion del pellet se produce en el transportador
de paletas que es el acondicionador en el cual se inyecta vapor para incrementar la
humedad del polvo y darle la contextura necesaria para su posterior formacién. Por
ultimo a través del uso de una matriz anular vertical con rodillos de ejes horizontales
se produce la extrusién de los pellets para que luego unas cuchillas lo corten al largo

requerido en funcion de las revoluciones por minuto de la matriz (Engormix, 2009).
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Partes principales de una g ladora
1- Alimentador

2- Preparador

3- Matriz, rodillo, cuchillas

4- Grupo mecédnico de arrastre

5- Motor principal

6- Canal de entrada

7- Bancada

8- Depésito de ali i

Figura No 8. Pelletizadora de matriz vertical anular

Fuente: Engormix, 2009

En la segunda configuracion se presentan diferentes caracteristicas en el proceso de
pelletizado a través de sus mecanismos. Por ejemplo, la etapa de alimentacion se
produce sin presencia de un tornillo sin fin, solo es por gravedad, de manera que el
pellet es orientado directamente hacia la cdmara de prensado, lo que conlleva que
debid realizarse un pre-acondicionamiento anterior a la entrada de la maquina. A
diferencia de la configuracién anterior la matriz y el eje de rodillos estan ubicados en
posicién horizontal. Nuevamente el largo del pellet es cortado por unas cuchillas que
se ubica al interior de la matriz y es funcion de las revoluciones que se produzcan en
la misma (KAHL GmbH&co, 2008).

Entrada del producto

~ Distribucion del producto
Granuladora (matriz plana)

ALIMENTACION
n

Anillo elastico

— Cabezal de rodillos

Rodillo

Rascador RODKLOS OF

ALINENTACION J FRICCION

Matnz plana

Dispositivo cortador
PRESION {

Eje principal

Figura No 9. Pelletizadora de matriz horizontal
Fuente: KAHL GmbH&co, 2008
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1.3.6. Partes de una Maquina Pelletizadora

Las partes de una maquina procesadora de pellets que se seleccionaron para el disefio
fueron en base al tipo de pelletizadoras de matriz horizontal (ver Fig. No 9). Dichas
partes son las siguientes (ver Fig. No 10) (Arpi & Calderén, 2010):

Alimentador: Parte donde se transportan los residuos secos hacia la pelletizadora
mediante un conducto a través de un mecanismo el cual puede ser un eje con palas
de orientacion variable o un tornillo sin fin. Esta seccion puede reemplazarse por un

depdsito de alimentacion con funcionamiento de caida por gravedad.

Motor Principal: Es el equipo que se encarga de brindar la potencia mecanica a
través de un eje para realizar el proceso de pelletizacion.

Matriz, Rodillo: La matriz ofrece la fuerza de resistencia que depende de su espesor
(&rea de trabajo efectivo), diametro del orificio y coeficiente de friccion. Y el rodillo

proporciona la fuerza de compresion entre la masa seleccionada y la matriz.

Eje de transmision: Es el elemento cilindrico constructivo que tiene la finalidad de
transportar el movimiento de rotacién del motor principal a la matriz donde se
formaran los pellets. Posee didmetros y un espesor que dependen de la potencia y
velocidad que se le aplicara y de las fuerzas o cargas a soportar.

Canal de salida: Area de expulsion del pellet formado y compactado segun

requerido, mayormente es arrojado por la misma potencia que ocasiona el eje

conectado a la parte compresora del proceso.
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1.3.7.

ALIMENTADOR

MOTOR

MATRIZ, PRINCIPAL

RODILLO

CANAL DE
SALIDA

EJE DE TRANSMISION

Figura No 10. Partes de una maquina pelletizadora de matriz horizontal
Fuente: Laizhou Chengda Machinery Co., Ltd., 2012

Principio de funcionamiento de las maquinas pelletizadoras

El rodillo de compresion se sitla frente a la capa yacida de la materia elegida, este
componente presiona la masa dentro del orificio de una matriz para darle una primera
forma. Cuando el rodillo pasa nuevamente por el orificio este presiona nueva masa
dentro del mismo, produciendo la forma definitiva del pellet (ver Fig. No 11)
(English Handbook for pellet, 2009):

17
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Rodillo de Presidon

Materia prima so
P Materia prima

LR o, o T R et == Materia prima
b
1
=4 —| Dado \ 7
Z o o

Figura No 11. Principio de pelletizacion (a) y relacion de compresion R, = d/(L + 2I) (b)
Fuente: English Handbook for pellet, 2009

Relacion de compresion
Es la relacion entre el diametro del orificio y el espesor efectivo de compresion
(Technical Research Centre of Finland, 2002).

a

Re = (L+21) - (4)
Donde:
d : Didmetro del agujero (m)
L : Longitud del agujero (m)

I : Longitud del avellanado cénico (m)

Fuerza de friccion (R)
Fuerza (N) que se opone al deslizamiento del pellet pre formado (Technical Research
Centre of Finland, 2002).

R=p.P,.d.L < |K| . (5)
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1.3.8.

V1 : Coeficiente de friccion

L : Longitud del agujero (m)

Ps : Presion de las paredes (N/m?)
d : Diametro del agujero (m)

L : Longitud del agujero (m)

: Fuerza de presion del rodillo (N)

Disefio de una Maquina Procesadora de Pellets

Para el disefio de la maquina procesadora de pellets en base a merma de arroz se
tomara en cuenta la investigacion “DESIGN AND FABRICATION OF MODEL
FEED PELLETIZER” de los autores Abubakre, Garba & Tukur, H. (2014), los

cuales plantean las siguientes formulas:

Determinacion del volumen del barril (Camara de extrusion):

El volumen del barril de extrusion ya que es cilindrico se puede calcular utilizando

la relacion:
v =mnr?h ... (6)
Donde:
Y : Volumen del barril de extrusion (m?)
r . Radio del barril (m)
h . Longitud del barril (m)

Determinacion de la presion de operacion en el cafion de extrusion:

La presion en el cafion de extrusion se calcula utilizando:

(7

N |~
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Donde:

P : Presion de operacion (N /m?)
I : Potencia (W)
Z : Operacion de volumen (capacidad)

La potencia se halla de la siguiente manera:

P=0.7353xcx2xQ .. (7.1)
Donde:
P : Potencia (W)
L : Longitud del cafién
Q : Capacidad
C : Constante = 1 para sinfin horizontal

P = 0.7355xcxLxQ .. (7.2)

Determinacion de la fuerza de empuje
La fuerza de empuje (F, ) que mueve el material dentro del cafidén de extrusion podria

calcularse usando la expresion:

FE, = PA .. (8)
Donde:
P : Presion en el cafion (N /m?)
A - Area de extrusora (m?)
E, : Fuerza de empuje (N)

El area la podemos hallar con la siguiente férmula:

2 32
A=g &) 8.1

4
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Donde:
D : Diametro mayor (m)

d : diametro menor (m)

Diametro de la fuerza tangencial
La fuerza que levanta el material de alimentacion cuando se mueve dentro de un

cafion de extrusion es tangencial y se calcula usando:

F; = F, tanf .. (9
Do6nde:
F; : Fuerza tangencial (N)
F, : Fuerza de empuje (N)
Q) : angulo de hélice

El 4ngulo de hélice la podemos obtener de la siguiente manera:

D
tanf = T ..(9.1)

(rxdiametro del hoyo)

Donde:

Dinax : Didmetro méximo

Determinacion de la presion de extrusion
Para una velocidad de avance constante de extrusion, composicién de alimentacion
y densidad del material, la presion de extrusion solo varia con el tamafio de la matriz.

La presion de extrusion con respecto a los dados se calcula utilizando la relacion:

_Fe
P, = " ... (10)
Donde:
P, : Presion de extrusion (N /m?)
E, : Fuerza de empuje (N)
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1.3.9.

A - Area total de los orificios de extrusion (m?)

El area del orificio de extrusion se halla de la siguiente manera:

A = NPl .. (10.1)
4
Donde:
N : NUmero de agujeros en el dado
D : Diametro del agujero (m)

Determinacion de retencion de material en el barril de extrusion
El cual se puede calcularse usando la relacion expresada por Van Zuilichien et al
(1989):

H = AVy,y; .. (11)
Donde:
H : Retencion de material (m3)
D : Grado de relleno obtenido como 46% (Mu'azu, 2008).
\ : Volumen de reaccién de la extrusora = Vol. de barril - VVol. de tornillo.

Normativa asociada a Maquinas procesadoras de Pellet

Algunas razones por la cual una Normativa sobre pellets es fundamental para el

avance del mercado, son las siguientes (Arpi & Calderdn, 2010):

e Precisa los valores limites y los indicadores de calidad.

e Comunica al cliente sobre las diferentes calidades del producto.

e Asegura una calidad general referente en todos los lugares, ya sea en los sistemas
de combustion, transporte o almacenamiento.

e Brinda seguridad legar a los intermediarios.
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NORMA EUROPEA CEN/TS 14961

El Comité Europeo para la Normalizacion CEN/TS 335 posee especificaciones
técnicas para metodos de analisis y biocombustibles solidos, en donde se incluyen
las briquetas y pellets. Aunque actualmente la norma comun del CEN/TS 14961, la
cual se aprobd en 2004, incorpora también métodos de clasificacion, estandarizacion
y analisis del pellet. Se espera que la CEN/TS 14961 se convierta en Norma Europea
(EN) de “Certificacion europea para biocombustibles sélidos”. La presente

normativa tiene los siguientes objetivos:

e Dar a conocer las caracteristicas quimicas y de composicion que deben poseer los
pellets.
e Brindar las especificaciones y propiedades de los pellets.

e Dar a conocer las caracteristicas fisicas que deben poseer los pellets.

La pagina principal de la NORMA EUROPEA CEN/TS 14961 y las especificaciones
y propiedades de los pellets que menciona dicha norma se pueden visualizar en el

Anexo 1.

NORMA EUROPEA UNE - EN 16126:2012 (VERSION ALEMANA)

Esta norma europea fue aprobada por el CEN el 7 de enero de 2012 y lleva por titulo,
Biocombustibles solidos. Determinacion de la distribucion de tamafio de particula de

pellets desintegrados.

La presente version alemana de la Norma EN 16126:2012 ha sido preparado por el
Comité Tecnico CEN / TC 335 "Biocombustibles solidos".

El objetivo de esta norma europea es:

e Especificar los requisitos y el procedimiento para determinar la distribucion del
tamafio de particula del material de partida del pellet.
e Dar a conocer los parametros adecuados para la fabricacion y planificacion de

pellets de combustible.
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La pagina principal de la NORMA EUROPEA UNE — EN 16126:2012 (VERSION
ALEMANA) se puede visualizar en el Anexo 2.

SISTEMA DE CERTIFICACION DE LA CALIDAD ENplus® BASADA EN
EL ESTANDAR INTERNACIONAL ISO 17225 -2

El esquema de certificacion ENplus divide la calidad de los pellets en tres clases, las

cuales estan basadas en la norma ISO 17225-2, estas son:

e ENplus Al
e ENplus A2
e ENplus B

En la clase Al figuran los residuos de madera sin quimicos y los pellets de madera
virgen, los cuales poseen bajos contenidos en cenizas, cloro y nitrogeno. Dentro de
la clase A2 estaran los combustibles con un contenido ligeramente mas alto en
cenizas, nitrégeno y/o cloro. Por Gltimo, en la clase B se admite emplear también
madera reciclada y residuos industriales, aungque en ambos origenes no se aprueba
maderas que hayan sido tratadas quimicamente y hay valores maximos muy estrictos

para los metales pesados.
La siguiente norma tiene los siguientes objetivos:

e Mostrar los valores de umbral de los pardmetros mas importantes de los pellets en
las tres clases.

e Dar aconocer los requisitos de calidad y requisitos de sostenibilidad de los pellets.

e Brindar informacidn sobre requisitos para materias primas de madera y aditivos

que formen los pellets, etc.

La pagina principal del Sistema de Certificacion de la Calidad ENplus® se puede

visualizar en el Anexo 3.
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1.3.10. Definicién de términos

Pellet: Pequefia porcion de material comprimido o aglomerado en base a diferentes

tipos de sustancia.

Merma de arroz: Residuos sobrante y cascarilla del grano de arroz quedado del

proceso industrial de una molienda.

Biomasa: Biomasa es toda la materia prima de tipo renovable y grupos de productos
energéticos que se producen a partir de sustancias organicas formada por via

bioldgica.

Pelletizacién: Pelletizacion es el proceso que radica en la acumulacion de la masa
molida o un concentrado de esta con cierta cantidad de himeda para producir

cantidades esféricas los cuales son formados mediante compresion.

Briqueta: Catalogado como biomasa sélida, tiene forma cilindrica o de ladrillo

compactador. Son productos 100% renovables y ecoldgicos.

Avellanado cénico: Es la operacién que se lleva a cabo en un agujero cuando se

agranda su entrada o salida con el fin de una mejor incrustacion.

Abrasion: Es la accion de provocar la erosion de un tejido o material debido a la

accion mecanica de rozamiento y desgaste.

Troquel: Maquina o instrumento con bordes cortantes para realizar recortes o

estampar por presion diversos materiales.

Eficiencia energética: Alto rendimiento y consumo inferior de energia para realizar

un trabajo o actividad requerida.

Biocombustible: Combustible de origen bioldgico adquirido de manera renovable a

partir de restos organicos, los cuales proceden normalmente de granos, plantas, etc.
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1.4.

Coeficiente de friccion: Coeficiente adimensional que vincula la resistencia al
deslizamiento que presentan las superficies de dos sustancias en roce segun la

intensidad del soporte mutuo que experimentan.

Densidad aparente: Es menor que la densidad real debido a que su volumen

aparente es mayor que el volumen real.

Presion: Es la reaccion inmediata que proporciona un cuerpo sobre otro en relacién

de fuerza o peso.

Fuerza tangencial: La fuerza tangencial consiste en aquella fuerza fisica que posee
la misma direccidn que el movimiento del cuerpo en el que se aplica, por lo tanto,

toda esta fuerza crea energia.

Resistencia: Se le llama resistencia a la capacidad fisica que posee un cuerpo cuando

soporta una fuerza de oposicion en un tiempo determinado.

Empuje: Es el acto de ejercer fuerza o presion fisica contra algin objeto para realizar
un desplazamiento, ya sea para aguantarlo o repelerlo.

Torque: Es una magnitud vectorial que se consigue mediante el punto de aplicacion
de una fuerza. Dicha fuerza provoca un momento de fuerza y con esto se produce un

esfuerzo de torsion.

Formulacion del problema

¢Cual serd la arquitectura y caracteristicas técnicas que tendra la maquina
procesadora de pellets en base a merma de arroz con capacidad de 200 kg/h para la

empresa Escaly S.R.L. - Lambayeque?
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1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.54.

Justificacion e importancia del estudio

Justificacion técnica

La maquina procesadora de pellets en base a merma de arroz tiene un disefio
innovador y poco comun, ademas este proyecto presentard un calculo de ingenieria
formal frente a la escasez de este tipo de maquinas en el pais. Asimismo, a nivel de
la region no existe, hasta donde han investigado los autores, un trabajo de ingenieria
que cubra el disefio de la maquina en cuestion.

Cabe sefialar también que se selecciond el pellet como producto final por su
reducido didmetro a comparacién con una briqueta (35 mm de diametro como
minimo). El pellet al tener un didmetro no mayor a 25 mm segin norma, logra que la

matriz horizontal de agujeros tenga menor didmetro y la maquina, menor tamario.

Justificacién Econémica

El molino Escaly S.R.L. actualmente desecha la merma de arroz, ahora con la
méaquina procesadora de pellets generardn un ingreso extra por este material si es

vendido a terceras empresas 0 en todo caso, un gran ahorro en el combustible.

Justificacion Social

Una méaquina procesadora de pellets en base a merma de arroz lograra que no solo
los molinos se vean beneficiados, sino que también los agricultores que se dedican al
micro produccion tengan un ingreso extra rentable al momento de vender pellets
organicos o en el tema de ahorro en combustible. Esto brindara una mejor estabilidad
para el gran porcentaje de familias lambayecanas que tienen como Unico ingreso,

cultivo y produccion de arroz.

Justificaciéon Ambiental

Una maquina procesadora de pellets que recibird todo el material restante del
proceso de secado y descascarillado del grano de arroz de un molino, ayudara a tener
un mejor cuidado ambiental ya que muchas veces este residuo es tratado como basura

y arrojado a campos deshabitados, ademas se sabe que esta maquina no necesita de
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1.6.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

ningun combustible contaminante para su funcionamiento, por el contrario, producira

un pellet que podra utilizarse como biocombustible.

Hipotesis

No aplicable para este tipo de investigacion.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar una maquina pelletizadora en base a merma de arroz de 200 kg/h para el
Molino Escaly S.R.L. en donde el material obtenido sirva como biocombustible para

la empresa.

Objetivos Especificos:

e Determinar la capacidad anual de merma de arroz que se genera en el molino
Escaly S.R.L.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas y mecénicas de la merma de arroz.

e Seleccionar la alternativa de disefio adecuado para dar solucién al requerimiento
al proceso de pelletizado de merma de arroz.

e Dimensionar mediante calculo y seleccién la méaquina pelletizadora de acuerdo a
estandares y normas.

e Elaborar andlisis financiero de la maquina procesadora de pellets (VAN, TIR).
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2.1.

2.2.

2.3.

1. MATERIALES Y METODOS

Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo: Aplicada

Disefo: Investigacion cuasi-experimental
Poblacion y muestra

No aplicable para este tipo de investigacion.

Variables, Operacionalizacion

En la presente tesis se expone dos tipos de variables, las variables independientes

y las variables que requieren de un primer factor, variables dependientes.

En el apartado 1.3.2. “El pellet” menciona las variables independientes de la
biomasa que formaran los pelles, cuyos datos rigen en gran medida a una norma
vigente (ver Anexo No 1). Y en el apartado 1.3.7. “Principio de funcionamiento de
las maquinas pelletizadoras” y el 1.3.8. “Disefio de una méaquina procesadora de
pellets” muestra el resumen de las variables dependientes empleadas para este

trabajo.

Variables Dependiente

Disefio de la maquina
e Potencia Mecanica, P (HP)
e Capacidad, Q (kg/s)

Variables Independientes
Proceso de Pelletizado
e Propiedades fisicas

e Propiedades mecéanicas
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2.3.1. Caja negra para variables

La caja negra o black box es un sistema cuyo funcionamiento interno es
desconocido, pero posee entradas 0 inputs que experimentan unas determinadas
transformaciones en el interior de la caja y que, como consecuencia de esto, brindan
unas salidas u outputs (Nava, T. etal., 2013). En nuestro caso las variables de entrada

seran las variables independientes y las variables de salida, variables dependientes.

En la Figura No 12 se gréfica la caja negra con las variables planteadas.

2.3.2. Operacionalizacion de variables

En la Tabla No 2 se muestran la Operacionalizacion de las variables que

intervienen en el disefio de la maquina pelletizadora en base a merma de arroz.
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Abordaje metodoldgico

Analitico
El objeto de estudia pasa a descomponerse por partes igualitarias para obtener
diferentes problematicas que se manifiesten en el proyecto, para esto es esencial tener

conocimiento sobre sus propiedades y riesgos.

En nuestro caso analizaremos el desecho total de la merma de arroz para obtener

un correcto disefio de la maquina pelletizadora en temas de capacidad.

Deductivo
Se analizard, estudiara y examinara los distintos trabajos de investigacion, papers,
articulos cientificos, tesis, revistas cientificas, etc., que hablen de inversion de este

tipo de maquinas pelletizadoras y a la vez, su disefio.

Se llevara a cabo una revision detallada de la normativa encontrada para este tipo
de méaquinas, antecedentes y sobretodo, la realidad problemética del presente

proyecto de investigacion comparadas con otros tipos de tesis o trabajos similares.

Inductivo

Con este método de estudio se espera obtener la observacién de manera precisa y
directa sobre la cantidad, utilizacion y desperdicio de la merma en el molino de arroz.
La finalidad de esto seréa obtener el método que diagnostique un buen uso de toda la

merma sobrante del proceso industrial.

Técnica de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Con la finalidad de realizar un buen trabajo de investigacién, se emplearon
técnicas de recoleccion de datos que ayudan a obtener una informacién valiosa y
necesaria que permiten el logro de los objetivos de este proyecto de tesis. Las técnicas

que se van a emplear son las siguientes:
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2.4.3.

Observacion

Es una técnica de suma importancia que nos permitird comparar, registrar, conocer
y describir datos para la investigacion. La observacion consiste en emplear los
sentidos para observar los acontecimientos, personas haciendo sus labores cotidianas

y con esto, la realidad social.

Se llevara acabo visitas técnicas a la empresa molinera Escaly S.R.L., las cuales
nos ayudaran a determinar la problematica actual y necesidad de este molino. A
través de estas visitas se realizard una observacion continua de todo lo que sucede
con el procesamiento del grano de arroz, con la finalidad de hallar evidencias que

muestren la innecesaridad del desperdicio de la merma.

Informacién Bibliografica

Las distintas fuentes bibliogréficas que se consultardn para la recopilacién de
informacién seran provenientes de libros, tesis, internet, publicaciones, normas,
leyes, etc., esto con el objetivo de llevar a cabo una correcta evaluacion del disefio
de la méquina procesadora de pellets a base de merma de arroz para la empresa
Escaly S.R.L.

Esta técnica es primordial ya que nos ayudara a obtener una adecuada informacién

y entender mas cosas sobre el tema.

Analisis de documentos

Se empleara esta técnica para generar un buen analisis de documentos (leyes, tesis,
publicaciones, normas, libros, etc.), esto nos permitira obtener informacion adecuada
y entendimiento sobre el tema para una concreta evaluacion del disefio de la maquina

procesadora de pellets a base de merma de arroz para la empresa Escaly S.R.L.

Instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Guia de observacion
Las guias de observacion se utilizaran para llevar un orden sobre los documentos,

datos e informacion de interés que se necesitara de la empresa Escaly S.R.L., tales
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2.5.

como: Carretera que guia hacia la empresa, &reas de division de la empresa, cantidad
de trabajadores, las labores cotidianas, etc.

Recoleccion de datos

Se recolecto datos e informacion en medios escritos como digitales obtenidos de
la misma molinera Escaly, ya que pudimos obtener un anélisis estadistico de la
produccioén de arroz anual (ver Anexo No 7). Con los datos obtenidos se estimé la
merma sobrante, la informacion obtenida a través de trabajadores y jefes de area
fueron también relevantes, asi como la data digital obtenida del internet y
bibliografia.

Procedimiento de analisis de datos

Los procedimientos realizados para la recoleccion de datos e informacion se

realizaron por etapas.

Etapa 1: Identificacion de la necesidad de la empresa
Se identificara la necesidad de la empresa para tener un dato importante para el futuro
disefio de la maquina procesadora de pellets en base a merma de arroz.

Etapa 2: Evaluacién social

Se realizard visitas técnicas a la empresa Escaly S.R.L. para observar la problemaética
de laempresa con respecto a la utilizacion de la merma de arroz. Asi mismo, se espera
proponer soluciones a esta necesidad del molino con relacion a un futuro disefio de

una maquina procesadores de pellets en base a la merma sobrante.

Etapa 3: Evaluacion de la cantidad de merma sobrante
Se ejecutara entrevistas personales a los altos mandos de la empresa para tener un
dato seguro de cuanta es la cantidad de merma sobrante por cada tonelada de granos

de arroz que entran al molino.
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Etapa 4: Evaluacion del tipo de maquina procesadora de pellets

Se realizara una entrevista personal sobre el tipo de maquina procesadora de pellets

que se esperaria para la utilizacion de la merma, esto con la finalidad de adquirir

informacion de algan interés formal sobre la maquina y una posible inversion.

Etapa 5: Evaluacion del consumo de energia eléctrica para la pelletizadora

Se hara una entrevista para determinar el consumo de energia eléctrica de la empresa.

Se espera demostrar que una maquina procesadora de pellets a comparacion de otra

maquina del molino de arroz, no empleard mucha energia.

En la Figura No 13 se muestra un diagrama del desarrollo por etapas de los

procedimientos realizados para la recoleccion de datos e informacion, validez y

confiabilidad.

Jumano,
U

Identificacion de
lanecesidad de la

EMmpresa

[l

Evaluacion Social

Yo

Evaluacion dela
cantidad de merma
sobrante

LI,
|

Evaluacion del consumo
de energia eléctrica para
la pelletizadora

L]

Evaluacion del tipo de
maguina procesadora
de pellets

- 1

Figura No 13. Diagrama del desarrollo por etapas de los procedimientos realizados

Fuente: Propia, 2017
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2.5.1. Etapas del disefio

Las etapas del disefio en las que se fundamentd nuestra tesis es una variante que

plantea el especialista en el area de disefio, Dieter, G. (2013), que abarca:

EL PROCESO DE

DISENO

Figura No 14. Etapas del proceso de disefio segun Dieter, G.
Fuente: Propia, 2019

Reconocimiento de una necesidad: Identificacion de una situacion real e indagar

su viable solucién.

Definicion de un problema: Necesidad de determinar la situacion problemética de
forma correcta, con la intencion de evitar posibles soluciones erradas, y obtener una

mejor visién para el desarrollo de las proximas fases del proceso de disefio.

Recopilacion de informacion: Para dar validez a lo mencionado anteriormente
existen las fuentes de informacién como articulos, registros de patentes, documentos
legales, informes de expertos, etc., que son fuentes recomendadas tal como alguna

platica que podamos tener con un consultor externo que conozca el tema.
Conceptualizacion: La conceptualizacion es una fase del proceso de disefio que nos
posibilita definir los elementos, mecanismos, configuraciones o procesos que al

acoplarse formaran un disefio que pueda satisfacer nuestra necesidad.

Evaluacién: Esta fase envuelve el anélisis detallado del disefio. Normalmente la

evaluacion implica céalculos matematicos, generalmente digitales, de la forma
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2.6.

analitica del disefio, aunque también en otros casos involucra alguna simulacion del

disefio a traves de un modelo experimental o tal vez en un prototipo real.

Comunicacion del disefio: La comunicacion del disefio es la parte final del proceso
de disefio en las cuales se detalla los resultados logrados. Tipicamente esta fase
muestra una presentacion oral que por lo general viene acompafiada de un informe

escrito que puede contener planos, graficos y modelos o programas digitales

Criterios éticos

Los principios que se tendran en cuenta para el desarrollo de este trabajo de
investigacion estan basados en el Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Per(
(CIP, 1999) y el Cadigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan
(USS, 2017).

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP)

El presente documento (ver Anexo No 4) muestra los criterios éticos que debe tener
en cuenta un ingeniero para un buen desenvolvimiento y competencia dentro de la
profesion en su relacion con el pablico, el ambiente, la sociedad, y colegas de carrera.

A continuacion se muestran articulos de este valioso codigo:

“Art. 1 — los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente tienen la
obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la
seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas
profesionales.”

“Art. 4 — los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes
y el bienestar del pais de la poblacién y del pablico en general, asi como el desarrollo
tecnoldgico del pais depende de los juicios, decisiones incorporados por ellos o por
su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y
procesos. Por ninguna razén pondran sus conocimientos al servicio de todo aquello

que afecte la paz y la salud.”
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2.7.

Cadigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

Este documento consigna los lineamientos a seguir al momento de realizar
investigacion universitaria (ver Anexo No 5). A través del presente codigo se detallan
los criterios éticos y principios para el uso de informacion, las politicas antiplagio y
con esto, los procesos de sancion. Es con este fundamento que sus primeros articulos

mencionan lo siguiente:

“Art. 1 — finalidad: El Cddigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de
Sipan (USS), tiene como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la
intimidad, la dignidad y el bienestar de la(s) persona(s) que participan en una
actividad de investigacion Cientifica, Tecnoldgica e innovacion, cifiéndose a los
principios éticos acogidos por la normativa nacional e internacional, y los acuerdos
suscritos por nuestro pais en la materia.”

“Art. 3 — alcance: El presente cddigo de ética de investigacion es de cumplimiento
obligatorio para todas las autoridades académicas, administrativas, docentes,

estudiantes, egresados y administrativo de la Universidad Sefior de Sipan.”

Criterios de rigor cientifico

Para este proyecto de investigacion se tendra como base los criterios de validez,

generalizacion, fiabilidad y replicabilidad.

Validez: Se haré el analisis adecuado al momento de escoger las variables relativas

y relacionadas al problema de investigacion.

Generalizacion: Se planeara y ejecutara adecuadamente la informacion extraida de

las entrevistas.

Fiabilidad: Cuando se obtengan las medidas se verificara que estas correspondan a

una metodologia cientifica y meticulosa.

Replicabilidad: Los protocolos y procedimientos que se llevaran a cabo estaran
guiados a simplificar la repeticion experiencial con la finalidad de animar la

contrastacion de resultados en trabajos de investigacion posteriores.
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3.1.

3.1.1.

I11.  RESULTADOS

Resultados en tablas y figuras

Los resultados que se mostraran a continuacion con respecto al disefio y calculo

de la méquina procesadora de pellets estan basados a disefios ya existentes de este

tipo de maquinas (ver Anexo No 6).

Lista de exigencias

A continuacion se detalla el procedimiento sistematico de disefio segin la norma

VDI 2222, la cual se inicia con la elaboracién de una lista de exigencias (es una forma

de contrato entre el cliente y el disefiador o la parte responsable de la construccion

del proyecto).

Tabla No 3

Lista de exigencias para el disefio de la maquina pelletizadora

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO

DISENO DE UNA MAQUINA PELLETIZADORA EN BASE A
MERMA DE ARROZ PARA BIOCOMBUSTIBLE DE 200 KG/H
PARA LA EMPRESA ESCALY S.R.L. - LAMBAYEQUE

No

Deseo (D)
Exigencia (E)

DESCRIPCION

FUNCION PRINCIPAL

E

Pelletizar la merma de arroz.

E

Brindar pellets bien compactados para ser usados como biocombustible.

ENERGIA

E

Tener como fuente de poder un motor eléctrico, con un operador
responsable.

ERGONOMIA

El usuario debe ser capaz de suministrar correctamente la materia prima,
para evitar algin inconveniente con la maquina.

Grupo de trabajo maximo de 1 persona.

uso

Debe ser de operacion sencilla y no requerir especializacion técnica.

TRANSPORTE
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Su transporte seré de facil desplazamiento y serd posible por no més de
3 personas.

8 Su transporte no debe involucrar un gran cambio en su geometria

general.
FABRICACION

9 Debe ser posible fabricada en una pequefia factoria, con el uso de
maquinas herramientas, equipos de precision y con componentes
accesibles en el mercado nacional.

10 Esta operacion debe exigir al fabricante conocimientos técnicos
especializados.

PESO
11 Debe ser alrededor de los 40 kg.
ENSAMBLAJE

12 Montaje y desmontaje solo con herramientas usuales en un taller
mecanico.

13 Esta operacién debe exigir conocimientos técnicos especializados.

MANTENIMIENTO

14 Debe ser posible con insumos y accesorios usuales en el taller mecéanico.

15 Debe ser posible a través de un manual de mantenimiento que estara en
anexos, donde el operario podra realizarlo sin necesidad de
conocimientos técnicos.

COSTO
16 La maquina a construir debe costar menos de 3000 soles.
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3.1.2. Estructura de funciones

EUNMNIETRARLA |
MATEFIA PETNA |

1

3 |
COMLPRIMIE. LA I
MEFRMA CE ARROZ

PELLETS PARA
BIOCOMBUSTIELE

Figura No 15. Diagrama de la estructura de funciones

Fuente: Propia, 2018
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3.1.3. Funciones técnicas

Para el disefio de la maquina procesadora de pellets se reconocieron las seis

siguientes funciones basicas:

e Fuente de potencia.

e Transmitir potencia mecanica.
e Suministrar la materia prima.
e Comprimir la merma de arroz.
e Pelletizar.

o Extraer los pellets.

3.1.4. Matriz Morfoldgica de conceptos de solucion

Usando el disefio y método de una matriz morfoldgica se definieron conceptos de
solucién éptimos para el disefio de la maquina procesadora de pellets en base a
merma de arroz. EI modo para definir esto es a través de una calificacion en un orden
del 0 al 4 para cada parte opcional que compondra la maquina seleccionado mediante
3 conceptos de configuracion que fueron planteados, en la Fig. No 16 se puede

observar lo mencionado.

No aceptable 0

CONCEPTO DE SOLUCION A Suficiente 1

CONCEPTO DE SOLUCION B Poco satisfactorio 2

CONCEPTO DE SOLUCION C Satisfactorio 3

Muy satisfactorio 4

Figura No 16. Conceptos de solucion y puntaje brindado para criterios de una matriz.
Fuente: Propia, 2018

La matriz morfoldgica de seleccion de conceptos para la configuracion de la

maquina pelletizadora se encuentra en la Tabla No 4.
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Resultados obtenidos mediante una matriz morfolégica

El andlisis de las partes seleccionadas y el puntaje obtenido mediante la

calificacion que se brindé en la matriz morfoldgica tiene los siguientes resultados:

Tabla No 5

Puntaje brindado para cada concepto planteado de configuracién de disefio de la pelletizadora.

CONCEPTOS DE CONFIGURACION PARA LA
FUNCIONES MAQUINA PELLETIZADORA
Puntaje calificativo
CONCEPTOA CONCEPTOB CONCEPTOC

Fuente de potencia 4 4 4
Transmitir potencia 4 4 3
mecéanica
Suministrar 4 4 3
(materia prima)
Comprimir merma de 4 4 3
arroz
Pelletizar 4 4 4
Extraer Pellet
TOTAL 24 22 20

3.1.5. Conceptos de solucion para la configuracion de la maquina pelletizadora

Concepto de Solucién A

La méaquina es accionada por un motor eléctrico que transmite la potencia de la
velocidad por un sistema de fajas y poleas, luego la merma de arroz es colocada
manualmente en el alimentador de la maquina que por gravedad cae hacia los rodillos
que comprime la materia para luego ser introducida por presion a los agujeros de la
matriz de modelo horizontal donde se obtienen como resultados los pellets que son

expulsados por un canal de salida, que tiene angulo de inclinacion.
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3.1.6.

Concepto de Solucion B

La maquina es accionada por un motor eléctrico que transmite la potencia de la
velocidad a través de cadenas, luego la merma de arroz es colocada manualmente en
el alimentador de la maquina que por gravedad cae hacia un tornillo sin fin que lleva
a cabo el proceso de compresion a través de una fuerza de empuje que es aplicada a
la materia hasta llegar a un filtro vertical donde se obtienen como resultados los

pellets que son retirados manualmente.

Concepto de Solucion C

La maquina es accionada por un motor eléctrico que transmite la potencia de la
velocidad mediante engranajes, luego la merma de arroz es llevada por una faja
transportadora hacia el alimentador de la maquina que por gravedad cae hacia un
cilindro émbolo y piston que comprime la materia mientras es introducida por presion
hacia una matriz vertical de agujeros donde se obtienen como resultados los pellets

que son retirados del proceso por otra faja transportadora.

Determinacion del concepto de solucion 6ptimo

Evaluacién Técnica

Para realizar una evaluacion técnica se tomaron en cuenta categorias y sus factores
de ponderacion, cuyos criterios estan valorizados entre el 1 (minimo) y 5 (maximo),

los cuales quedan de la siguiente manera:

e Criterio 1 (C1): Facilidad de fabricacion
e Criterio 2 (C2): Transportabilidad

e Criterio 3 (C3): Ahorro de energia

o Criterio 4 (C4): Mantenimiento

e Criterio 5 (C5): Nivel minimo de ruido

46



Tabla No 6

Valorizacion de los criterios técnicos para los tres conceptos de soluciones.

] CRITERIOS TECNICOS
CONCEPTOSDESOLUCION C1 C2 C3 C4 C5 TOTAL

Concepto de solucion A 5 5 5 5 4 24
Concepto de solucion B 4 5 5 4 3 21
Concepto de solucion C 4 3 4 4 5 20

Evaluacién Econémica

Se detallaran a continuacién los diferentes precios de cada parte planteada de los
tres conceptos de solucién que compondran la maquina pelletizadora dependiendo
de la funcién que ejecute mostrados anteriormente en la matriz morfoldgica. Los
costos son aproximados por lo que no representan el valor econémico que requeriran

algunas piezas sin son fabricadas por especialistas.

Tabla No 7

Evaluacién econdmica para los materiales y mano de obra de los tres conceptos de solucién.

CONCEPTOS DE SOLUCION MATERIALES
Concepto de solucion A S/.
Motor eléctrico 1000
Fajas y poleas 100
Rodillos de compresion 120
Matriz horizontal de agujeros 150
Canal de salida por gravedad 80
TOTALS/. 1450
Concepto de solucion B
Motor eléctrico 1000
Cadenas 100
Tornillo sinfin 90
Filtro vertical 180
TOTAL S/. 1370
Concepto de solucion C
Motor eléctrico 1000
Engranes 100
Faja transportadora 600
Cilindro embolo y Piston 120
Matriz vertical de agujeros 180
Faja transportadora 600
TOTAL S/. 2600
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Criterios ponderados para la seleccion del concepto de solucién 6ptimo

Luego de analizar la matriz morfoldgica en la cual se plantearon los tres conceptos
de solucion A, B y C respectivamente, y evaluar técnica y econémicamente dichos
conceptos mencionados y con ellos las partes de la maquina planteadas para cada
funcion de la configuracion de la pelletizadora, se tuvo el siguiente criterio ponderado

total que ayudo a elegir la mejor opcién de concepto de solucion.

Tabla No 8

Ponderacidn total de los tres conceptos de solucidn.

CONCEPTOS DE EVALUACION EVALUACION
SOLUCION ECONOMICA TECNICA
Concepto de solucion A S/. 1450 24
Concepto de solucion B S/. 1370 21
Concepto de solucion C S/. 2420 20

El concepto de solucion B es el mas econémico, 80 soles menos que el concepto
de solucién A 'y 1230 soles menos que el concepto de solucién C, pero en la parte

técnica el concepto de solucién A tiene 3 puntos mas que el B 'y 4 més que el C.

Identificacidn del concepto seleccionado de configuracion de la pelletizadora

El tornillo sinfin del concepto de solucidn B provoca que la longitud de la maquina
sea mas amplia, ocupando mas espacio ademas de que hace mas ruidosa la operacion
y dificulta el mantenimiento que se le pueda aplicar. La maquina pelletizadora
planteada en el concepto de solucion A tiene un funcionamiento mas vertical,
reducido y menos complejo, debido a que la materia prima es suministrada
manualmente en el rodillo y a su vez en la matriz horizontal de agujeros, ambas
piezas ubicadas en un mismo eje, logrando que la maquina sea mas estrecha y facil
de transportar. EI concepto de solucién C utiliza fajas transportadoras que elevan el
costo de la maquina, reducen la seguridad de trabajo y demandan mucha energia

eléctrica, por la cual queda totalmente descartada.
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Ya con los criterios mencionados se selecciond el CONCEPTO DE SOLUCION
A (ver Fig. No 17), debido a que su costo no es tan elevado, so6lo 80 soles mas que
la opcidn de configuracion mas econdémica pero con un alto valor técnico de disefio,

construccién y manejo.

=
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..
=
=t

Figura No 17. Concepto de solucién A de una maquina pelletizadora
Fuente: Propia, 2018

3.1.7. Disefio preliminar

Con el disefio preliminar se busca demostrar mas a detalle el disefio vy
configuracién que tendrd la maquina pelletizadora luego de los estudios

correspondientes. En este apartado se evaluara lo siguiente:

e Realizacion del disefio de configuracién de la maquina pelletizadora a base de
merma de arroz.
e Capacidad de la maquina que depende de la cantidad de merma sobrante del

molino de arroz y horas de trabajo de dicho equipo.
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REALIZACION DEL DISENO DE CONFIGURACION DE LA MAQUINA
PELLETIZADORA

La opcidén de disefio de configuracion para la maquina pelletizadora a base de
merma de arroz seleccionada segun lo expuesto anteriormente fue el CONCEPTO
DE SOLUCION A, el cual comprende un motor eléctrico, fajas y poleas,
suministracion de merma de arroz manualmente, rodillo de compresion, matriz de

agujeros y un canal de salida metalico por gravedad (ver Fig. No 18).

Figura No 18. Disefio preliminar de la maquina pelletizadora a base de merma de arroz
Fuente: Adaptado de KAHL GmbH&co, 2008

A continuacion, se presentaran las siguientes configuraciones en base a disefios
previos sobre el modelo de una méaquina pelletizadora con rodillos de compresién y
matriz horizontal de agujeros con la intencion de demostrar la eleccion del modelo y
configuracién del disefio preliminar ya tomado para nuestra maquina pelletizadora
mediante el CONCEPTO DE SOLUCION A.
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Configuracion 1: Maquina pelletizadora con motor eléctrico posicionado en el

mismo eje de transmision que conecta a la matriz de agujeros y rodillos

Esta configuracion muestra un posicionamiento vertical del motor eléctrico donde
su eje de salida de potencia mecénica se ensambla con el eje de transmision que
conecta a la matriz horizontal de agujeros y rodillos de compresion (ver Fig. No 19).
Esta configuracion es algo tediosa debido a que la ubicacion del motor logra que la
maquina tenga mayor altura dificultando su transporte y a la vez su desamblaje al

momento de llevar a cabo algin mantenimiento.

Figura No 19. Configuracion 1: Motor eléctrico en posicion del eje de rodillos y matriz
Fuente: Propia, 2018
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Configuraciéon 2: Maquina pelletizadora con motor eléctrico posicionado de
forma horizontal que conecta su eje a través de engranajes moldeados con el eje

de transmision vertical que empalma con la matriz de agujeros y rodillos

La configuracién nimero 2 muestra un posicionamiento horizontal del motor
eléctrico donde su eje de salida de potencia mecanica se ensambla con un eje que
contiene engranajes moldeados para llevar la velocidad angular de forma horizontal
hacia un lado vertical donde se conectara con el eje posicionado con la matriz de
agujeros y rodillos de compresién (ver Fig. No 20). La configuracién nimero 2 es
compleja y a la vez aumentaria el valor econdmico de disefio, asi mismo dificultaria
el calculo matematico para definir las variables del eje de transmision por la cual

queda descartada.

Figura No 20. Configuracion 2: Motor eléctrico en posicion horizontal que conecta con el eje
de transmisién a través de engranajes que cambian la posicion de la velocidad angular
Fuente: Propia, 2018
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Configuracion 3: Maquina pelletizadora con motor eléctrico posicionado
verticalmente que conecta su salida de potencia a través de fajas y poleas con el
eje de transmision vertical que empalma con la matriz de agujeros y rodillos
(CONFIGURACION ELEGIDA)

Esta ultima configuracion y la elegida segun las evaluaciones y estudios
correspondientes muestran un posicionamiento vertical del motor eléctrico donde su
eje de salida de potencia mecéanica se conecta a través de fajas y poleas con el eje de
transmision que conecta a la matriz horizontal de agujeros y rodillos de compresion
(ver Fig. No 21). Esta opcion es la mas adecuada debido a que no dificultara su
mantencién, el calculo matematica para el eje de transmision, cargas y velocidades
es algo que se encuentra en cualquier literatura de disefio mecéanico, no posee gran

altura y sobre todo es de configuracién accesible si se desea construir la maquina.

Figura No 21. Configuracién 3: Motor eléctrico en posicion vertical que lleva la velocidad
angular a través de fajas y poleas hacia el eje de transmision
Fuente: Propia, 2018
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CAPACIDAD DE LA MAQUINA PELLETIZADORA A BASE DE MERMA
DE ARROZ

El molino Escaly E.I.R.L. entrega 1 200 sacos pilados por turno, existen dos turnos
y cada uno consta de 10 horas laborales (ver Anexo No 7). Teniendo una produccion
por hora de 120 sacos pilados, es decir 6 tn/hr 0 6000 kg/ hr, ya que cada saco tiene
50 kilogramos de arroz pilado (ver Fig. No 22). Recalcemos que el arroz pilado es el
resultado de todo el proceso que se lleva a cabo en el molino.

4
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Figura No 22. Produccion de sacos pilados
Fuente: Propia, 2018

La cantidad de grano de arroz total que se ingresa al proceso arroja un 25% de
merma de arroz, 6000 kilogramos de arroz pilado por hora es la produccién que da
la empresa, pero el grano de arroz entrante al molino (X) es la suma de la cantidad
de arroz pilado (6000 kg/ hr) mas el 25% de merma del grano de arroz entrante.
Entonces tenemos:

X =0.25X + 6000
X —0.25X = 6000

0.75X = 6000
_ 8000 _ 2000 ka/n
=075 g/hr
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La cantidad de grano de arroz total que entra al molino son de 8000 kg/ h, el cual

arroja un 25% de merma de arroz. Dicho valor seria:

8 000 (0.25) = 2000 kg/hr

2000 kg/hr es la merma de arroz que se obtiene mediante todo el proceso que se
lleva a cabo en el molino, de dicho valor solo el 12% equivale a la merma que se
utilizard para la maquina pelletizadora. Esto se debe a que de los 2000 kg/hr de
merma que se genera solo el 80% es la humedad del grano, dicha materia es no
existente, y el otro 8% es merma gruesa, conocido como vano o espiga de arroz que
no logro llenar su interior, el cual tiene nulas propiedades energéticas (ver Fig. No
23). Por lo mencionado anteriormente tenemos una cantidad de 240 kg/hr que es el
12% de merma de arroz que puede ser utilizada para la biocombustion, esa merma es
Ilamada como merma fina, o también como cascarilla que se divide en pajillay nielen
(ver Fig. No 23).

Figura No 23. Tipos de merma de arroz (izquierda, merma gruesa y derecha, merma fina)
Fuente: Propia, 2018
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Entonces 240 kg/hr es la masa de merma utilizable. Por altimo tenemos que los
pellets serdn empleados para el horno quemador de biomasa ya que es ahi donde se
emplearan a través de una biocombustion (ver Fig. No 24), dicho equipo consume
200 kg/hr de pajilla de arroz como maxima cantidad de biomasa (ver Anexo No 8),
asi que por este requerido nuestra maquina producira sélo 200 kg/hr de pellets en

base a merma de arroz como maximo.
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Figura No 24. Horno quemador de biomasa

Fuente: Propia, 2018
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3.1.8. Célculo del pellet y la merma de arroz

CALCULO DEL PELLET

En el apartado 1.3.3. “’Etapas del Proceso para la formacion del Pellet” se
menciona el fundamento teorico del sistema de prensado, granulacion o pelletizacion
que basicamente se refiere al proceso de compactacion de la materia prima mediante

usos de fuerzas de presion que formaran el pellet a base de merma de arroz.

Consideraciones iniciales

e Segin la Norma Europea CEN/TS 14961, “Certificacion europea para
biocombustibles solidos” (ver Anexo No 1), selecciona el pellet con un didmetro
de 6 mm considerando que es el menos propenso para el desmenuzamiento a
granel.

e Partiendo del anélisis sobre la produccién anual y considerando la capacidad del
horno del area de secado del molino, se determind que el flujo méasico de la merma

que ingresan al proceso de pelletizado es:

Flujo Masico de la merma = 200 kg/h

Longitud del Pellet

La longitud del pellet se tom6 teniendo como base las especificaciones de la Norma
CEN/TS 14961.

Para pellet con g = 6 mm

[ <5 X Bpeiier ... (12)

l=5Xx6mm
[l =30mm
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Figura No 25. Dimensiones del pellet
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

Volumen del Pellet

Este dato se determina en base a las dimensiones del pellet, cabe sefialar que es su

volumen por unidad.

Vpellet =nX Tpelletz x 1 .. (13)
Vpellet =m % 0.003% x 0.03
Vpellet =8.48 x 107"m3

Relacién de compresion

En el apartado 1.3.7. “ Principio de funcionamiento de las maquinas pelletizadoras —
Relacion de compresion” se menciona la relacion existente entre el espesor efectivo
de compresiéon y el didmetro del hueco con la longitud hallada. Esta relacion

determina el grado de compactacion de la merma de arroz.

1
RC = %Tlet/l (14)
1
Rc=——"-——"—
6mm/
30mm
Rc=5
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Volumen de la merma necesaria para cada pellet

Vinerma = pellet X Rc ... (15)

Verma = 848 X 1077 x 5

Voerma = 4.24 x 107°m3

Densidad del pellet

La densidad de la merma o pajilla (150 kg/m?) se modifica debido a la compresion
dando como resultado la densidad del pellet, para esto hemos tomado como

referencia la densidad de la pajilla.

Ppeliet = Ppajilla X Rc (16)

kg
Ppeliet = 150% x5

kg
Ppellet = 750?

CALCULOS ASOCIADOS A LA MERMA
Consideraciones iniciales

e Las caracteristicas que pueda tener el avellanado conico de los agujeros en la
matriz es de suma importancia ya que si el avellanado cénico es muy profundo
puede transmitir un efecto de pre compresion a la matriz, con riesgo a
estancamiento y de bloqueo sobre todo en las primeras horas laborales de la
maquina. Por ese motivo el avellanado normalmente posee una conicidad de 55 —
60°.

e Arpi, J., & Calderon, C. (2010) llevaron a cabo comprobaciones para verificar
cudl seria la presion adecuada para obtener buenos resultados de compactacion de
pellets, empleando distinta bibliografia de varios autores llegaron a la conclusion

que las presiones varian entre los 1100 y 2500 Kg/cm? (188 Mpa — 295 Mpa).

59



Compresion de la merma

Los encargados de comprimir la merma de arroz dentro de los agujeros o dados que
contiene la matriz circular plana, son los rodillos de presion. Es en este proceso de
compresion donde se generan fuerzas y presiones en el interior del dado, las mismas

que dependeran de diversos factores que seran analizados mas adelante.

Rodillo de Presion

Materia Prima . i
Materia Prima

e T L R? S

bl
-
I

Fuerza de Friccion [N]

Coeficiente de Friccion

=
|

Matri= Po= Presion contra las Paredes [N/m2]
D = Diametro del agujero [m]
| = Longitud del agujero [m]
K = Fuerza de Compresion [N]

Figura No 26. Fuerzas de compresion de la merma

Fuente: “Technical Research Center of Finland”, 2002

Presion de compactacion de la merma

Para hallar la presiéon con la cual se comprime lamermaen el interior de cada
uno de los dados de la matriz, el cual esta en funcién de la clasificacion del material
y la deformacion que se produce en la extrusion del material, hemos tomado la
ecuacion de compactacion del aserrin (madera), ya que son biomasas similares. La
presion de compactacion de la merma equivale la presion que debe ejercer el rodillo

para formar el pellet (Arpi & Calderdn, 2010):

Proditio = Yf X & .. (17)

Donde:

17f: Esfuerzo de fluencia promedio del aserrin durante la deformacion, dicho valor es

de 60 MPa (ver Anexo No 8).

&,. Deformacion de extrusion.
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La deformacidn de extrusion depende de la relacion de compresion y los angulos de

avellanado que pueda tener los agujeros de la matriz plana. Entonces, dicho valor se

halla en la siguiente ecuacion (Arpi & Calderdn, 2010):

& =a+ [b xIn(Rc)]

Donde:

a - b: Constantes empiricas para el angulo del dado.

.. (17.1)

Para un angulo de (50° - 60°)
a 0,8-0,9
b 12-15
Para un angulo (50°- 60°) | Para un angulo (30°-45°)
a 0,8-09 a 0,7-0,78
b 1,2-1,5 b 1-11

Figura No 27. Constantes empiricas para el angulo del dado

Fuente: http://www.fcyt.umss.edu.bo, 2018

Dado

- -

Figura No 28. Angulo de entrada del dado

Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

Entonces:

gr = 0.9 + [1.5 X In(5)]
£, = 3.314

Y por lo tanto la presion de compactacion de la merma seria:

PRodillo = 60MPa x 3.314
Proaitie = 199Mpa = 200Mpa
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3.1.9.

Cabe sefialar que dicha presion de compactacién de la merma hallada se encuentra
justificadamente dentro del intervalo de la compresion tedrica de la merma que se

sefiald en las consideraciones iniciales de disefio (188 MPa — 295 MPa).

Calculo de los elementos principales de la maquina procesadora de pellets

CALCULO DEL DADO
Fuerza de compactacion del rodillo (Fg) con respecto al dado

La fuerza que aplicaréa el rodillo sobre el dado de la matriz plana viene dado por la

siguiente formula (“Technical Research Center of Finland”, 2002):

Fx = Proditio X Apado ... (18)

Fx = 200Mpa x ©(0.003 m)?

Fx = 5654.87 N

Figura No 29. Fuerzas de compresion

Fuente: “Technical Research Center of Finland”, 2002
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Fuerzay presion en el dado

El material al momento de ingresar a la camara de pelletizacion forma una capa con

una altura inicial h,, que luego al pasar por la zona de trabajo del rodillo se reducira

a una altura final k¢ (ver Fig. No 30).

Rodillo de
Compresion

hf

|

Pellets

Figura No 30. Zona de compresion de la materia prima

N atriz

Area de Tabajo

Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

La friccion que se genera cuando el material a pelletizar y el dado de la matriz entran

en contacto, genera una fuerza opuesta a la que produce el rodillo.

Por este motivo es necesario que los rodillos puedan generar una presién extra, de tal

forma que pueda superar la fuerza de friccion. La presion adicional para superar la

friccion queda dada por la siguiente expresion fisica (“Technical Research Center of

Finland”, 2002):

th

Pf=17f><

Dpelilet

... (19)
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Donde:
Pr: Presion adicional requerida para superar la friccion, (MPa).

he: Altura final del material luego de pasar por el area de trabajo del rodillo. La
distancia minima entre la matriz y los rodillos debe ser 0,2 — 0,3 mm (www.lamec-

pellets.com).
Bpelier. Diametro del pellet.

El esfuerzo de fluencia promedio que se toma durante la deformacion, como se
menciond anteriormente, se ha tomado la data del aserrin (madera), dicho valor es de
Y, = 60Mpa (ver Anexo No 9).

Entonces la presion adicional requerida para superar la friccion, seria:

b cona 5 2(0:0002m)
= ORPA X T h06m
P, = 4MPa

Presion en las paredes del dado

La presion generada en el interior de las paredes del dado (ver Fig. No 31) provocada
por la fuerza de friccion entre ambos materiales de puede calcular mediante la

siguiente ecuacion (Arpi & Calderon, 2010):

— PfX@peliet

pepory ... (20)

o

Donde:

P,: Presion del material comprimido contra la pared del contenedor
Bpeiier. Diametro del pellet
u: Coeficiente de friccion entre la merma y el acero que es de 0,7 (ver Anexo No 10)

h: Altura final del material luego de pasar por el area de trabajo del rodillo
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Rodilfo de Fresion

Materia Frima

Figura No 31. Presién en la pared del dado

Fuente: “Technical Research Center of Finland”, 2002

Entonces la presion en las paredes del dado seria:

b 4Mpa x 0.006m
°7 4%0.7%0.0002m

P, = 42.86 MPa

Fuerza de friccion en el interior del dado (Fg)

La fuerza de friccidn entre el dado de pelletizacién y la masa debe ser tal que pueda
permitir que el material se compacte en el interior del dado, pero a la vez debe ser
menor a la fuerza ejercida por el rodillo para que asi el pellet pueda salir de la matriz
sin ningun estancamiento. La fuerza de friccion en el interior del dado queda definido

por la siguiente formula (“Technical Research Center of Finland”, 2002):

Fr =X P, X Bpeper X 1 ... (21)

Fr = 0.7 X 42.86MPa x 0.006m x 0.03m

Fr = 5400.36 N
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Rodille de FPresion

Figura No 32. Fuerza de friccion en el interior del dado

Fuente: “Technical Research Center of Finland”, 2002

Ahora compararemos los dos valores para evaluar que efectivamente se cumple la

condicion de disefo.
Fp < Fy

5400.36 N < 5654.87N

CALCULOS Y DIMENSIONES DEL RODILLO
Radio del rodillo

Para hallar el radio del rodillo de compactacion, emplearemos la siguiente expresion
matematica (Arpi & Calderon, 2010):

h, — hf = //‘2 X Trodillo ... (22)

Donde:
W: Coeficiente de friccion entre la merma y el acero que es de 0,7 (ver Anexo No 10)
Troaillo- RAdIO del rodillo de compactacion

hg: Altura inicial del material cuando cae a la compresion, la cual es de 35 mm (ver

Fig. No 33) (www.lamec-pellets.com).
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Entonces:

0.035m — 0.0002m
0.7?

Trodillo =

Troaillo = 0.071m
Droaino = 0.142m

DROdillO = 14.2cm = 14cm

Rodillo de
Compresion

7,
v

7" Materia !

hf

v

Figura No 33. Diametro del rodillo de compactacion

Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros
de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

Para este informe de investigacién se tomara la mitad del diametro de rodillo como
el espesor del rodillo de compactacion.

_ DRodilio
€Rodillo = — , ... (23)
14cm
€Rodillo — T

€Rodillo = /€M
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Masa del rodillo

El material empleada para los rodillos de compresion son de acero, el cuél posee una
densidad de 7850 kg/m3, entonces:

Mgoaitio = VRoditlo X Pacero (24)

Mpoditio = (T X Trogio® X €roaillo) X Pacero
Mgodito = [T X (0.07m)% x 0.07m] x 7850 kg /m?3

Mpodilio = 846K g

Desplazamiento angular del &rea de trabajo

La ecuacion de longitud del desplazamiento angular del area de trabajo del rodillo se
determina con la siguiente ecuacion (Arpi & Calderdn, 2010):

X = \[Trogino X (ho — hy) ... (25)

X ~,/0.07m x (0.035m — 0.0002m)

X =~ 0.049m =~ 0.05m

Aceleracién normal del rodillo

En el libro de Dinamica de Hibbeler se toma la aceleracion como producto
ocasionado por el giro de los rodillo, el cual esta en funcion a la fuerza de compresion.
La aceleracion normal del rodillo se calcula de la siguiente manera:

Fx
ANyodillo = T Roditle ... (26)
5654.86%%™
ANyogillo = T B46kg

ANyodillo = 668.42 Sﬂz
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Velocidad tangencial del rodillo

En el libro de Dinamica de Hibbeler también se detalla el calculo de la velocidad

tangencial del rodillo, el cual viene dado a partir de la siguiente ecuacion:

VUrodillo = \/anrodillo X Trodillo

Vrodillo = \/668.42 Sﬂz x 0.07

m
Vrodillo = 6.84 5

Velocidad de giro del rodillo

.. (27)

La velocidad de giro del rodillo seré la velocidad con la que los rodillos rotan en su

mismo. El dato de la velocidad de giro de rodillo depende de su radio y la velocidad

lineal del mismo.

__ Vrodillo
Wrodillo = ]
Trodillo
m
6.84 5
wrodillo = 0 07 m

rad
Wyrodillo = 97717

NT'OdillO = 9331 T‘pm

Potencia del rodillo

... (28)

Kalpakjan en la 4ta edicion de su libro de Manufactura, establece la siguiente formula

de potencia para una pelletizadora de dos rodillos requeridos para comprimir la

biomasa:

Prodillo -

27 X Nyodillo X Fx X X

60000

Donde:

P,oai110- Potencia del rodillo requerido en kW

... (29)
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Nyoaiio: Velocidad de giro del rodillo en rpm
Fy: Fuerza de compactacion del rodillo en N
X: Desplazamiento angular del &rea de trabajo
Entonces:

2m x 933.1 rpm x 5654.86 N x 0.05

PT'OdillO == 2763 kW

Torque de los rodillos sobre el eje principal

El torque que genera los rodillos sobre el eje principal se puede obtener mediante la

siguiente ecuacion:

_ Prodillo
Trodillo - ] (30)
Wrodillo

. _27.63kW
rodillo = 97 71 rad/s

TT‘OdillO = 282.78 N.m

Rodillo
——
Rozamiento =N 1 \
| ' ‘
N
Matriz

Figura No 34. Torque del rodillo sobre el eje
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010
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CALCULOS DE LA MATRIZ
Velocidad del eje principal

El eje principal conectado con la polea de salida del sistema de transmision de
potencia, transfiere la velocidad a los rodillos. Al estar en contacto los rodillos con
la matriz circular horizontal, estaran relacionados mediante su velocidad de forma
tangencial y el radio de giro que corresponde a la distancia desde el centro del eje de
rotacion hacia los rodillos de presion., con esto se puede calcular la velocidad de giro
de la matriz reflectada como la velocidad del eje principal para la compactacion, el

cudl corresponde a la velocidad de salida de la polea .

w, = —"”’;,i”o ... (31)
6.84 1
w-yr, = S
27 0.14m

w, = 48.86rad/s

n, = 466.58 rpom = 467 rpm

Figura No 35. Esquema de los rodillos de compresion y matriz horizontal de agujeros
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010
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Tiempo de salida de los pellets

El &rea en donde el material sera comprimido hasta que se extruya, es el angulo del
area de trabajo del rodillo. La cual viene dado por la siguiente ecuacion (Arpi &
Calderon, 2010):

0 = tan™! ( ) ... (32)
TRodillo
9 = tan-1 (0.05m>
— M 0.07m

6 = 35.54° = 0.62rad

En funcion a la velocidad angular de la matriz horizontal de agujeros, velocidad
angular conducida o rpm del eje principal y del angulo del area de trabajo del rodillo

se obtiene el tiempo de salida de cada pellet o el tiempo de extrusion.

7]
Lextrusion = w_z ... (33)
0.62rad
Lextrusion = m = 0.01 seg

Factor de sobreproduccion

Para evitar repercursiones con el consumo de energia y sobretodo garantizar la
eficiencia de la maquina (200 kg/h) se ha tomado un factor de sobreproduccién del
20%. Dicho porcentaje equivale a 40 kg/h de merma de arroz, cabe mencionar que
en el apartado 3.7.2. "Capacidad de la maquina pelletizadora a base de merma de
arroz" se menciona la cantidad total de merma utilizable del molino de arroz, dicho
valor es de 240 kg/h. Por lo tanto la capacidad de produccion de disefio sera toda la

merma utilizable sobrante del proceso industrial.

kg kg
200-2x1.2 = 240—=
oohrx oh
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Aceleracién en el interior del dado de la matriz

Cuando el rodillo transita por cada parte de la matriz de agujeros horizontal, lamerma
es forzado a pasar por dichos orificios, debido a eso, adquieren valores de velocidad
y aceleracion. Son estos dos datos que nos ayudaran a calcular el nimero de agujeros
que debe poseer la matriz para satisfacer la capacidad de la maquina. Dicha
aceleracion de extrusion viene dado por la siguiente formula (Arpi & Calderon,
2010):

Fx — Fr = Myerma X Qextrusion (34)

5654.87 N — 5400.36 N
Aextrusion = 240kg

— m
Qextrusion = 1.06 /SZ

Velocidad de extrusion del pellet

La formula de la velocidad de extrusion del pellet se toma en base a las ecuaciones

cinematicas de la velocidad (Arpi & Calderon, 2010):

Vextrusion = Vo + (aextrusion X textrusion) (35)

Vextrusion = 0 + (1.06 m/sz %X 0.01 seg)

Vextrusion = 0.011 m/S

Flujo volumétrico de pelletizado

El flujo volumétrico de pelletizado se halla teniendo como base la capacidad de

produccién que tendra la maquina.

k
Q = ZOOTg X ypellet (36)

_ 9009 1
0= h = 750kg

= 0.267™"/, = 0.000074 ™"/
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NuUmeros de agujeros de extrusion

Para saber la cantidad de agujeros que tendra la matriz se tomara en cuenta el nUmero
de rodillos y la capacidad de produccion que tendra la maquina, la cual se determina
en funcién de la formula del flujo volumétrico. Entonces tendra que despejarse la

siguiente ecuacion (Arpi & Calderdn, 2010):

Q = (Wextrusion X #Rodillos) X (Agado X #Agujeros) | ... (37)

0.000074 ™M/
[0.011™ /s X 2Rodillos] X [ X (0.003m)?2]

#Agujeros =

#Agujeros = 118.96 = 119

DISENO DE LAS CUCHILLAS DE CORTE
Angulo de posicion e incidencia

Cuando el pellet logra alcanzar su longitud de 3 cm debido a la extrusién ocasionada
por los rodillos y la matriz, un par de cuchillas giratorias cortan el material para luego
caer gravitatoriamente por el canal de salida. El par de cuchillas de corte estan

acopladas al eje principal y por lo cual, poseen la misma velocidad.

Figura No 36. Cuchillas de corte
Fuente: Guerra, S. (2013)
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Para poder obtener el corte del largo requerido, las cuchillas deben estar ubicadas
aproximadamente 5° con respecto al eje horizontal de los rodillos conectados.

Cuchilla 9507 oo |
e ——r I
' e ) | |1
el 4 ———— T
| A N — DS ——F
,' . e acac i
[ | | )
-, Ts N W .
1 | les g _"
T L .
. 1 . 'Cog |
v | ‘
- “r et Rodille

Figura No 37. Detalle de una cuchilla de corte
Fuente: Guerra, S. (2013)

Se ha tomado un valor que oscila entre 6° y 10° como angulo de incidencia que tiene
como funcién disminuir el rozamiento entre el material y la herramienta de corte.
Cabe mencionar que esto también depende del material de la cuchilla y la biomasa
seleccionada. Los materiales que normalmente se seleccionada para las cuchillas de
corta son aceros con una dureza aproximadamente de 62-54 HRC (ver Anexo No
11).

Las cuchillas de acero rapido (HSS) 18% también estan dentro de esta categoria, que
se diferencian por ofrecer un corte que dura hasta cinco veces mas que las empleadas
en trabajos de carpinteria y por ser mas duras, eso brinda una mayor eficiencia al
utilizarlas para cortar los pellets hechos de merma de arroz. Segun el disefio expuesto
hay dos rodillos que estan ubicados entre si a 180° de separacion, cada uno de ellos
comprime una columna de pellets a través de cada giro o pasada, en consecuencia

también habran dos cuchillas de corte que estaran ubicadas a 180° una de la otra.
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Figura No 38. Vista inferior de las dos cuchillas de corte
Fuente: Guerra, S. (2013)

Potencia de corte (Pcc)
Este dato se calcula a partir de la dureza de la biomasa y del volumen que se debe
cortar en un tiempo determinado (Vignote & Martinez, 2005). La formula viene dada

de la siguiente manera:

P.. =] XS X VextrusionX 2cuchillas ... (38)

Donde:
P: La potencia necesaria, en W

J: La presion de resistencia de la pajilla, en N /cm?

Para este valor de resistencia consideraremos al valor de la dureza Yanka como
referencia ya que no hay un valor especifico establecido para el material que
utilizaremos. En el desarrollo del valor de la potencia necesaria se ha puesto el valor
del pino como un aproximado para este proyecto en donde R = 6566 N/cm?
(Vignote & Martinez, 2005).

S: Superficie del material en la cual se ejercerd la presion, en cm?.

Vextrusion. La Velocidad de extrusion o velocidad de avance del material, en m/s.

Entonces:

P.. = 6566 N/cm? X [m X (0.3cm)? X 3agujeros] x 0.011m/s X 2cuchillas
P, =122.53 W

P, = 0.123 kW
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Torque de las cuchillas (T cychittas)
Es originado por la fuerza resultante del par de cuchillas de corte en relacion con la
velocidad angular con la que estas giran. Este torque es contra el eje principal, el cual

queda definido de la siguiente manera:

P
Teuchitias = wLZC ... (39)
0.123 kW

Teuchitias = 48.86 rad/s

Teuchittas = 2.51 N.m

Potencia total requerida del trabajo
La potencia total requerida que debe brindar el eje principal a los rodillos de
compresion serd la suma de la potencia de los rodillos, que es el sistema de

compactacion y la potencia de corte que es dado a las cuchillas.

Protai = Proditios + Peucnittas (40)

Prota = 27.63 kW + 0.123 kW

Prota = 27.753 kW = 37.22 HP

CALCULOS DEL MOTOR ELECTRICO
Célculo de la potencia

La potencia requerida para nuestra maquina pelletizadora en base a merma de arroz
se halla mediante la velocidad de giro del rodillo y la fuerza que necesita cada rodillo
para comprimir la merma, la cual queda definida en la siguiente formula (Arpi &
Calderon, 2010):

Py

elletizadora = W2 X 2rodillo x Fy x X ... (41)
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Donde:

w-,: Velocidad angular conducida o rpm del eje principal
Fy: Fuerza de compactacion del rodillo en N

X: Desplazamiento angular del area de trabajo

Entonces:

rad
Pyeltetizadora = 48.86Tx (2Rodillos x 5654.87N) x 0.05m

p

P

velletizadora = 27.63 kW = 37.05 HP ~ 38 HP

Velocidad del motor en RPM (n,)

La velocidad del motor eléctrico se puede hallar mediante una férmula conocida en

el ambito de la ingenieria, la cudl es la siguiente:

(60xHZz)
nl = #Polos e (42)

2

(60x60)
n=—e

2

= 1200rpm =~ 1180 RPM

w, = 123.57 rad/s

La frecuencia en el Per( es de 60 Hz, mientras que el namero de polos tomado fue el
de 6 polos en una tension trifasica, debido a que su velocidad en RPM no seria tan

elevada al momento de reducirla.

Par motor (T)

El torque (N.m) que genera el motor esta en funcion a su potencia y las revoluciones

por minuto que puede generar, esto puede expresarse en la siguiente ecuacion:

Ppelietizadora
T = pw—l ... (43)
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27630 W

T= ——=219.88N.
125.66 rad/s m

CALCULOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Para nuestra maquina pelletizadora en base a merma de arroz se utilizan poleas y
correa como medio de transmision mecanica, la cual es proporcionada por el eje del

motor para otro eje separados por una distancia.

La transmisién del movimiento por correas se debe al rozamiento de éstas sobre las
poleas, de tal manera que eso s6lo sera posible cuando el movimiento de torsion y
rotérico que se desea transmitir entre ejes sea interior a la fuerza de rozamiento
(Gonzales, 2017).

En todo mecanismo de transmision existen como minimo dos eje, llamados eje
motriz y eje conducido o arrastrado. El eje motriz es el que genera el movimiento y
es el que emplearemos directamente como polea matriz, dicho movimiento es
mecanico brindado por la potencia que arroja el motor. El eje conducido es el que

recibe el movimiento generado por el eje motriz (Gonzales, 2017).

Eje motriz

Polea motriz

MOTOR

[ 1
L J

Correa

Eje conducido Polea conducida

Figura No 39. Sistemas de fajas y correa de la maquina pelletizadora en base a merma de arroz

Fuente: Adaptado de almez.pntic.mec.es
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Potencia de disefio o potencia corregida (Pc)

La potencia que brinda el motor (P) es el comienzo para hallar los datos de la faja y
correa, esta potencia esta afectada por un coeficiente de correcion que depende de
factores como; tipo de motor conductor, tipo de maquina conducida y horas de
servicio por dia. Es asi como esta nueva potencia sera llamada potencia de disefio

(Pc) o potencia transmitida sobre la que de disefiara la correa (Rodriguez, 2018).

Pc = Ppelletizadora - K ... (44)

Donde:
K: Factor de correccion de la potencia 1,3 (ver Anexo No 12).

P

velletizadora- POtENCIa de la pelletizadora o potencia del motor que es de 38 HP

Entonces:

Pc = 38HPx 1.3 = 494 HP =~ 50 HP = 37.28 kW

Tipo de correa

Con la potencia corregida del motor de la maquina y sus rpm se seleccionara el tipo

de correa de perfil C trapezoidal (ver Anexo No 13).

Relacion de transmision (i)

. d
j=22=22 ... (45)

n; dq

Donde:

ny: Velocidad angular motriz

n,: Velocidad angular conducida o rpm del eje principal
d,. Diametro de la polea conducida

d,: Diametro de la polea motriz
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Entonces:

d,

d

Figura No 40. Sistemas de fajas y correa
Fuente: http://almez.pntic.mec.es/jgonza86/Sistemas%20de%20poleas%20y%e20correas.htm

Diametros de polea motriz (d4)

El didmetro menor de la polea motriz se halla también con los rpm del motor y su
potencia corregida en HP, el cudl seria de 8.2 pulg (ver Anexo No 14) que equivale
a 208.28 (212 mm) segtn el perfil de polea “C” (ver Anexo No 15).

Diametro de la polea conducida (d,)
Con la ecuacion de la relacion de transmision (i) se puede hallar el d,.
d, = 2.53x212 =536.36 mm = 537 mm

r, = 268.18 mm = 0.268 m
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Torque de la polea de transmision de potencia (Tp)

Este torque es causado por el movimiento de la transmision de la polea conducida.
Robert Norton en su libro de Elementos de Maquinas brinda la siguiente ecuacion

para hallar el torque de una polea:

P
Tp =

... (46)

Wmatriz

Donde:
Pc: Potencia corregida que es de 37.28 kW

Wmatriz. Velocidad de la matriz o eje principal en rpm

Entonces:

. _ _37280W
P 48.861ad/s

Tp = 76299 N.m =~ 763 N.m

Fuerzas producidas por la transmision

El movimiento de la transmision de la polea conducida también genera fuerzas de
flexion y de torsion. Robert Norton en su libro de Elementos de Maquinas brinda la

siguiente ecuacion para hallar dichas fuerzas:

Ft=2| . @n Ff=Ftx15| .. (48)

T2

Donde:

Ft: Fuerza de torsion en N

Tp: Torque de la polea de transmision de potencia en N.m
r,: Radio de la polea conducida en m

Ff: Fuerza de flexion en N
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Entonces:

Ft = 763 N.m Ff =2845.1Nx 1.5
~0.26818m f= S XL
Ft = 2845.1 N Ff = 4267.65N

Distancia entre ejes de poleas (E)

De acuerdo a los fabricantes y con la intencion de optimizar el rendimiento del
sistema de transmision, la distancia entre ejes de poleas (E) serd mayor o igual que
el diametro de la polea conducida siempre y cuando la relacion de transmision (i) sea
mayor o igual que 3 (Rodriguez, 2018). Todo lo mencionado se expresa de la

siguiente manera:

Y si la relacion de transmision (i) estd comprendida entre un rango de 1y 3, la
distancia entre ejes de poleas se puede hallar en la siguiente ecuacién (Rodriguez,
2018):

Donde:

E: Distancia entre ejes de poleas

i: relacion de transmision

d,. Diametro de la polea conducida

d,: Diametro de la polea motriz
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Entonces:

(2.53 + 1) x212
E >

212
= > +

E > 586.18 mm = 600 mm = 1001 mm

Se seleccionada como distancia valida entre ejes, E= 1001 mm (ver Anexo No 16).

Longitud de la correa (Lp)

La longitud de la correa o longitud primitva de la correa (Lp) de un sistema de
transmision se calcula directamente a partir de la siguiente expresion (Rodriguez,
2018):

(dp—d;)?

— ... (50)

Ly = 2E + 2 (dy+dy) +

Donde:
E: Distancia entre ejes de poleas
d,: Diametro de la polea motriz

d,: Diametro de la polea conducida

Entonces:

(537-212)2

T
L, = 2(1001) + = (537+212
p = 2(1001) +5(537+212) + 4(1001)

Lp = 32049 mm

Los 3204.9 mm de la longitud tedrica de la correa sera una longitud nominal de 3212

mm segun su tipo de perfil C (ver Anexo No 17).
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Factor de correccién del largo de la correa (Fcl)

Las tablas de cualquier fabricante muestran una longitud base de la correa, por el

calculo mostrado el resultado de longitud de correa es distinta al desarrollo base.

Por esta razon es que existe un coeficiente corrector de longitud. Si la longitud
hallada matematicamente es mayor a la longitud base, habra que afectarle con un Fcl
mayor a la unidad (> 1). Por el contrato si la longitud calculada es menor al
desarrollo confeccionado del fabricante, habra que aplicar un Fcl menor a la unidad
(< 1). En el Anexo No 18 se muestran los Fcl disponibles segun longitud de correa

calculada (en pulgadas) y el tipo de seccion de perfil de correa.

Para nuestra longitud de la correa hallada el Fcl es de 0.98.

Célculo del arco de contacto (A)

La polea de menor didmetro (en nuestro caso la polea motriz) es la determinante en
el disefio pero sobre todo en la vida util de la correa. Por este motivo es necesario
conocer el angulo de contacto sobre esta polea (Rodriguez, 2018). La expresion

matematica queda expresada de la siguiente manera:

A=180—57 (%) .. (51)

Donde:

A: Angulo de contacto sobre la polea motriz
E": Distancia entre ejes de poleas

d,. Diametro de la polea conducida

d,: Diametro de la polea motriz

Entonces:

537—212)

A=180—57( 1001

A=16149° = 160°
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Factor de correccién del arco de contacto (FcA)

El disefio optimo da un angulo de contacto sobre la polea motriz de 180°,
generalmente el angulo de contacto es menor a 180°, eso dara como resultado que el

disefio no sea el méas Gptimo, y para evitar eso se toma un FCA (ver Anexo No 19).

Para nuestro arco de contacto hallado el FcA es de 0.95.

Velocidad de la correa (V)

La velocidad lineal o tangencial de una correa trapezoidal no debe ser mayor a los 30
m/s, debido a que si sobrepasara esta velocidad la correa podria desencajar de la
ranura de la polea (Rodriguez, 2018). La velocidad de la correa se halla de la

siguiente manera:

V — TL'XleTll (52)
¢ 60%x1000

Donde:

7.: Velocidad lineal, tangencial o simplemente velocidad de la correa en m/s
n,: Velocidad angular motriz en rpm

d,: Didmetro de la polea motriz en mm

Entonces:

_ mx212 x1180

Ve 60 x 1000

V. =13.1m/s

Calculo del nimero de correas

Norton en su libro de disefio de maquinas informa que el nimero de correas para
mover la transmision depende de la potencia corregida (Pc), coeficiente de correcion
del arco de contaco (FcA), coeficiente de correcion del largo de la correa (Fcl) y del

factor de correcion de la potencia (K). Todo esto se expresa de la siguiente manera:
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P.x K
Nede correas = ————— ... (53)
P.x FcAx Fcl

37.28 kW x 1.3
37.28 kW x 0.95 x 0.98

N2 de correas =

Nede correas =17 = 2

CALCULOS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

El disefio de la tolva de alimentacion se realizara en base a la carga que soporta el

mismo debido al material granular en el recipiente y partiendo del diametro menor el

cual seré considerado casi igual al de la matriz.
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Figura No 41. Dimensiones propias de la tolva de alimentacion

Fuente: Propia (2019)

El flujo volumétrico a la entrada de la tolva

Serd calculada a través de:

Q = ZOOkg/h X Vpajilla (54)
) = zookg X m>_ 1 33m3 = 000037m3
0= h " 150kg " h s
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Velocidad a la salida de la tolva de alimentacién

El objetivo principal para el disefio de la tolva es calcular la velocidad a la salida del
orificio, para ello se supone que al interior de la tolva las particulas tienen una
velocidad nula, por lo tanto las particulas que salen por el orificio de alimentacién
ganan una velocidad en caida libre partiendo del reposo.

Utilizando la ecuacion, que relaciona la altura y la velocidad desde la que comienza
la caida libre respecto a la parte superior del orificio, se obtiene:

v=HX2Xg ... (55)

La altura de caida del material (H) hacia la tolva se considera de 20cm empiricamente
ya que al tener el rodillo de presién con un didmetro de 14cm se emplea una altura

promedio.

Por lo tanto tenemos:

v =,/0.2m x 2 X 9.81m/s2

v =1.98m/s

Area para el flujo volumétrico

Como se mencion6 anteriormente el flujo volumétrico de entrada del material es

igual a:

Q = U X Apecesaria (56)

Donde podemos despejar el area minima necesaria para el flujo volumétrico

calculado:

Q
Anecesaria = ... (56.1)

v

0.00037m3/s
Anecesaria = Tm/s

Anecesaria = 0.00019m?
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Angulo de inclinacion y descarga de la tolva

En este proyecto en el que existe rozamiento interno entre las particulas de la merma
y el acero, hacen que aparezca un rozamiento entre el producto almacenado y las
paredes del recipiente y un caudal de descarga practicamente constante e
independiente de la altura que alcanza el material dentro del recipiente (Catalan,
1992).

Seguln el libro de Mecénica Vectorial para Ingenieros (Dinamica), el calculo del
angulo de inclinacion se realiza geométricamente mediante el coeficiente de

rozamiento (i) y el angulo descrito por la inclinacion de la tolva a utilizar.

0 = tan™ g ... (57)

Figura No 56. Angulo de Inclinacion de Tolva.
Fuente: Propia (2018)
0 = tan10.7
6 = 34.9° = 35°

Por lo tanto, nuestro angulo de descarga seria 55° que es el que emplearemos mas

adelante.
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Capacidad de la tolva en funcion de sus dimensiones

Segun el angulo calculado de 35°, se pude determinar la altura a través del teorema

de Pitagoras:

tan55° =

h = 14cm

Figura No 42. Dimensiones propias de la tolva de alimentacion

Fuente: Propia (2019)

Una vez ya definidas las medidas y angulos de nuestra tolva clnica, pasaremos a
calcular el volumen que esta tendra, ya que segun al blog de Alfredo Paredes Guerra

(Mecanotecnia) esta dada por la siguiente formula:

V = Volumen de seccion variable

_ T 3 _ p3
V= [—24xtamp x (D3 — B )] .. (58)
| —" ((0.56m)3 — (0 35m)3)]
24 X tan @ ' '
V=[— % (07m)?*— (0 3m)3)]
124 X tan 55° ' '
V =0.012m3
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Calculo de flujo del material en la tolva

El flujo del material por lo general en tolvas de alimentacion es particularmente
importante por poder dosificar la carga en las fajas transportadoras si es que se
hubiera requerido en nuestro proyecto. Puede servir para estudios futuros si es se
quisiera implementar mas adelante nuestro disefio. No olvidar que tenemos dos tipos
bésicos de tolvas segun las cuales procederemos con el calculo de la tolva conica que
fue la seleccionada; por consiguiente de acuerdo nuestro flujo seria calculado a través

de la siguiente formula (Paredes, 2018):

. Bg
m = pA 2(1+m)tand - (59)

Donde:

6: Angulo de la tolva

m: Tasa de descarga (kg/s)

p: Densidad del material (kg/m?)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Parametros Tolva conica
B D: Didmetro de salida
A mD?
4
m 1

m = (150kg/m3) X <

7(0.35m)? 0.35m X 9.81m/s?
4 2(1 + 1)tan55°

m=11.19kg/s
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CALCULOS DEL EJE PRINCIPAL

Los rodillos, cuchillas y las fuerzas producidas por la transmision generan torques en
el eje principal. A continuacion se muestra el grafico donde se exponen las fuerzas y

torques que intervienen en el disefio del eje.

Rodillo ; ! E
= YN 1
:1{ —
— LJ L.J —
. I
STRN 01 AN ]'{ ;} NN 711111 \l:H
| : ]
\ Mzt | j:“m‘m»l \mm
I
Be Principal
-1

Polea conducida

=
HUITI )

Figura No 43. Mecanismos de transmision de potencia y compactacion
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

En la siguiente figura se muestran los torques que generan los rodillos, las cuchillas

y la transmision que a su vez crea una fuerza flexionante.
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Figura No 44. Torques generadas en el eje principal
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros
de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

Diagrama de cuerpo libre

El torqgue maximo que tendrd que soportar el eje principal de nuestra maquina
pelletizadora se obtendra por la sumatoria de los torques individuales que generan

los rodillos, las cuchillas y la transmision.

100 340

b
RB RA I—A Y

Ff

Figura No 45. Diagrama de cuerpo libre del eje principal
Fuente: Guerra, S. (2013)

3w, =0

—RA X (0.44m) + Ff x 0.1m =0
—RA X (0.44m) + 4267.65 N x 0.1m = 0
RA =969.92 N

S 'r =0

Ff—RA—RB =0
4267.65N —969.92 N —RB = 0
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RB = 3297.73 N

Célculo del momento flector y esfuerzo cortante

Tabla No 9

Fuerzas cortantes y momentos flectores

SECCION 1
Om<X<0.1m

RB V1-RB=0
V1=RB =3297.73N

vl M1
M1+RB(XX) =0
M1=-3297.73N.(X)m

X=01 M1
=—-329.77 Nm

SECCION 2
0.1m<X<0.44m

V2—RB+Ff=0
V2 =—Ff+RB
V2 = —4267.65 N + 3297.73 N = —969.92 N

RB -
! i
L ] V2 \m2
| M2 +RB(X) —Ff(X—0.1)=0
Ff M2 =—RB (X)m+Ff(X —0.1)m
X=0.1 M1=-3297.73N (0.1)m
+4267.65 N (0.1 —0.1)
= —-329.77 Nm
X=0.44 M2=-3297.73 N (0.44)m

+4267.65 N (0.44 — 0.1)
=-0.0002Nm =0
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FUERZA CORTANTE MOMENTO FLECTOR

Vl = 3.3kN M1 = —329.7 Nm
V2 = —0.97 kN M2 = 0 Nm

l]DD mm 340 mm l

Rz =3297.73 N A R,;=969.92 N
Ff =4267.65N
329773 N
V)
069.92 N

-329.77 Nm

Figura No 46. Diagrama de fuerza cortante maxima y momento flector maximo
Fuente: Propia (2018)
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Diametro del eje principal

Debido a que nuestro eje no estard sometido a cargas axiales se puede hallar el
diametro mediante la formula planteada en la Teoria de la maxima tension de corte

(Criterio de Coulomb-Tresca) que se expresa en la literatura de Norton, la cuél es:

32XFs
XSy

(M? + TZ)%]E . (60)

Deje = [

Donde:
D.j.: Diametro del eje

Fs: Factor de seguridad, para el disefio del eje principal supondremos un factor de

seguridad de 3.

Sy: Resistencia limite de fluencia. En nuestro caso el material para el disefio serd un
Acero de transmisién ASTM A36 con un Sy de 250 MPa (ver Anexo No 20).

M: Momento flector

T: Momento torsor o torque total que generan los rodillos, las cuchillas de corte y el

sistema de transmision a nuestro eje.

T =Tp + Troagitio + Tcuchitias (601)

T=763N.m+ 28278 N.m+ 251 N.m = 104829 N.m

Entonces:
1
D —[ 32 %3 ((329.7N.m)? + (1048.29N 2)%]3
ee = |7 x 250x106 (G20 7N.m)" + (1048.29N.m)

D¢je = 0.051m = 51mm = 2pulg

Para la seccion de longitud de 440 mm que se muestra en la Figura No 57 se revela
gue no se necesita de un diametro elevado por lo tanto se reducira el eje a un diametro

de 42 mm, para el resto del eje el diametro sera de 51 mm que fue el valor hallado.
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Andlisis de esfuerzos

Para poder obtener un factor de seguridad es necesario calcular los esfuerzos de

flexion y de torsion en el eje principal de nuestra maquina pelletizadora.

Tension de flexion:

_ MX7eje
Oftexion = — ... (61)
Tensién de torsion:
TXTeje
Ttorsion — ] (62)

Donde:

I: Momento de inercia transversal de un eje viene dado por la siguiente formula:

TI,'XDeje4
64

I =

... (61.1)

| _mX (0.051)*

— =T o4
o2 = 3.32x107"'m

J: Momento de inercia polar del eje principal viene dado por la siguiente formula:

XD, %
] = ”3—2’ .. (62.1)
X (0.051)%
] = —(32 ) = 6.64x107"m*
Entonces:
329.7N.m x 0.0255m
Oflexion — 332210-7m* = 25.32 MPa
1048.29 N.m X 0.0255m
Ttorsion = = 40.26 MPa

6.64x107"m*
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Esfuerzo maximo:

Tmax = Oflexion T Ttorsion
Tmax = 25.32 MPa + 40.26 MPa

Tmax = 65.58 MPa

Factor de seguridad (Fs)

El factor de seguridad del eje principal viene dado entre la relacion del limite de
resistencia de fluencia del material con la que esta hecho el eje y los esfuerzos

flexionantes y torsores que generadas por las cargas de los elementos.

Fs= .. (63)

o!

Los esfuerzos flexionantes y torsores que generan las cargas de los elementos
podemos hallarlos a través de la ecuacién planteada por Von Mises, la cual es:

o = /O’XZ +3 Txyz ... (63.1)

Entonces:

o' = \/(25.32 MPa)? + 3 (40.26 MPa)? = 74.19 Mpa

Y por lo tanto:

250 MPa

S = a9 Mpa 3T F3

98



CALCULOS DEL EJE PORTA RODILLOS

El eje porta rodillos esta acoplado a dos extremos, el primero es el cabezal de giro y

el segundo, con el rodillo de compactacion.

Rodille
7 |/ -,
e / U 2 Rodamiento
Ve
- P _seguros
7 ] 7 7 '
L/ ——1> |
7 = Tapa
NS /

Figura No 47. Eje porta rodillos
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

El eje porta rodillos al estar conectado al cabezal de giro genera un momento
producido por la fuerza F, y también genera un torque originado por el contacto del

rodillo de compactacion con la matriz horizontal de agujeros.

Figura No 48. Fuerzas originadas por el rodillo de compactacion
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010
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Diagrama de cuerpo libre

El rodillo genera una fuerza de compactacion contra el dado de la matriz, que puede
verse en el apartado 3.9.1. “*Calculo del dado”, el cual es de 5654.87 N. Las fuerzas

en el eje porta rodillos actdan de la siguiente manera:

RA ' FK

Figura No 49. Diagrama de cuerpo libre del eje porta rodillos
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

ZFx:O

RA—Fy =0
RA = 5654.87N

=0

M = 5654.87 x 0.053
M = 299.71N

Diametro del eje porta rodillos

Debido a que nuestro eje porta rodillos no estara sometido a cargas axiales se puede
hallar el diametro sometido a flexion y torsion mediante la formula planteada en la
Teoria de la maxima tension de corte (Criterio de Coulomb-Tresca) que se expresa

en la literatura de Norton, la cual es:
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1
__[32xFs ;.o n= 3
Dpp = [nxsy (M2 +T2)2] .. (64)

Donde:
Dpg: Diametro del eje

Fs: Factor de seguridad, para el disefio del eje principal supondremos un factor de

seguridad de 3.

Sy: Resistencia limite de fluencia. En nuestro caso el material para el disefio sera un
Acero de transmisién ASTM A36 con un Sy de 250 MPa (ver Anexo No 20).

M: Momento flector

T: Momento torsor o torque que generan los rodillos hacia el eje porta rodillo.

El torque del rodillo hacia su eje porta rodillos se halla de la siguiente manera:

T - HRODILLO . (641)

T

v Py

Figura No 50. Diagrama de cuerpo libre del eje porta rodillos generando torque
Fuente: Disefio de una maquina pelletizadora en base a la disponibilidad de residuos madereros

de la ciudad de Cuenca para su aprovechamiento energético, 2010

Donde:
HgpopiLLo - Momento de inercia del rodillo

a: Aceleracion angular
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La aceleracion angular del rodillo se halla con la formula de la velocidad angular,
donde su velocidad angular inicial es 0 debido a que parte del reposo. Mientras que
el tiempo (s) se hallara con una regla de tres simples porque ya se sabe que el rodillo

da 933.1 rpm en 60 segundos, dando una revolucién en 0.064 s. Entonces:

Wrodillo = Wo Tt @t ... (64.1.1)
9771724
a= S =1526.72 rad/s?
0.064 s

El momento de inercia del rodillo se halla en base a su masa y el radio del mismo,

queda de la siguiente manera:

2
m i Xr i
HRODILLO — rodillo ~ rodillo (64.2)

8.46 kg) x (0.07)?
HropiLo = ( g)z (0.07) = 0.0207 kg.m?

Entonces:

T = HgropiLLo - @

rad
T = 00207 kg.m*.1526.72— =316 N.m

Y el diametro del eje porta rodillos queda dado de la siguiente manera:

1
D —[ 32 %3 ((299.71 N.m)? + (31.6 N 2)%]§
PR = | 2505106 (29971 N-m)" 4+ (316 N.m)

Dpr = 0.033m = 33 mm = 1.3 pulg
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Andlisis de esfuerzos

Para poder obtener un factor de seguridad es necesario calcular los esfuerzos de

flexion y de torsion en el eje principal de nuestra maquina pelletizadora.

Tension de flexion:

_ MX1pR
Oflexién = ~ ... (65)
Tensién de torsion:
_ TXTpR
Ttorsion = ] (66)

Donde:

I: Momento de inercia transversal de un eje viene dado por la siguiente formula:

D 4
[ = T2RR ... (65.0)
64
T X (0.033 m)*
I = ( ) = 5.82x10"%m*

64

J: Momento de inercia polar del eje principal viene dado por la siguiente férmula:

D 4
J = —nx3§R .. (66.1)
7 X (0.033 m)*
] = ( ) = 1.16x107"m*

32

Entonces:

329.7N.m X 0.0165m
Oftexion =g go 1o ome oot/ Mba

31.6 N.m x 0.0165m
Ttorsion — 1,16x10—7m4 = 4.49 MPa
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Esfuerzo maximo:

Tmax = Oflexion T Ttorsion
Tmax = 93.47 MPa + 4.49 MPa

Tmax = 97.96 MPa

Factor de seguridad (Fs)

El factor de seguridad del eje porta rodillos viene dado entre la relacion del limite de
resistencia de fluencia del material con la que esta hecho el eje y los esfuerzos

flexionantes y torsores que generadas por las cargas de los elementos.

Fs= .. (67)

o/l

Los esfuerzos flexionantes y torsores que generan las cargas de los elementos

podemos hallarlos a través de la ecuacion planteada por Von Mises, la cual es:

o' = [0,2+31,,° ... (67.1)
x xy

Entonces:

o' =/(93.47 MPa)? + 3 (4.49 MPa)? = 93.79 Mpa

Y por lo tanto:

250 MPa

=T 67~
*=7°93.79 Mpa
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3.1.10. Célculos complementarios de la maquina pelletizadora

CALCULOS DE RODAMIENTOS PARA EL EJE PRINCIPAL

Los rodamientos son elementos de maquinas que nos sirven como puntos de apoyo
para los arboles y ejes, nos ayudan a soportar su peso, evitar deslizamientos y guiarlos

en su rotacion.

Rodamiento Inferior

Se elegio un rodamiento de rodillos conicos para la parte inferior del eje principal ya
que es el adecuado para soportar las cargas mixtas que ocasiona la polea conducida.
En base a la carga dindmica pero sobretodo al diametro del eje se escoge el
rodamiento 32010 X/Q de la marca SKF (ver Anexo No 21) que posee las siguientes

caracteristicas.

Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la
dinamica estatica fatiga  Velocdad Velocidad normativa IS0 355
d 0O 7T C Ly Py de refe-  limite [AEMA)
rencia
mim kN kN r.p. m. kg
50 B0 20 60,5 B8 .65 6000 8000 0,38 32010 X/a acc

—_— T —

——

Ty

3 Ef ('l.l

|

— ]
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Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerda Factores de
caleulo
d thy B [ fy fig @ d, dy 0O, 0, D0y C G fa My [ A ¥
- min,  min, K. TN, IR, ek, mn, min. min. e,
mm mm
50 659 20 155 1 1 18 56 56 72 Th 77 4 45 1 1 043 14 08

Figura No 51. Caracteristicas del rodamiento de 32010 X/Q

Fuente: http://www.skf.com

Vida nominal del rodamiento inferior

En base a la carga dinamica que puede aguantar el rodamiento se va a hallar la vida

del rodamiento. Dicha ecuacion se expresa en la siguiente formula (Budynas-Nisbett,

2008):

Donde:

C: Capacidad de carga dinamica

... (68)

P: Carga dindmica equivalente sobre el cojinete o Fuerza cortante 1 (V1)

p: Exponente obtenido empiricamente, rodamiento de rodillos conicos: 10/3

Entonces:

10
(60.5 kN)T
3.3 kN

L = 1.62 x 10* millones de revoluciones

Vida nominal en Nimero de Horas

1000000

10

- (60 X 467 rpm

3.3kN

60.5 kN\ 3
) X ( ) = 5.79 x 10° horas de funcionamiento
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Rodamiento Superior

Se elegio un rodamiento de bolas para la parte superior del eje principal ya que es el

adecuado para soportar las cargas radiales que generan los rodillos.

Los rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable tienen disefio sencillo,

apropiados para velocidades muy elevadas, resistentes y no son desarmables. En base

a la carga dinamica equivalente pero sobretodo al didmetro del eje se escoge el

rodamiento W 6208 de la marca SKF (ver Anexo No 22) que posee las siguientes

caracteristicas.

Dimensiones principales

Capacidad de

Carga limite Velocidades nominales Masa  Designacion

carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica  estatica referencia limite
d D B C Co P,
mm kN kN r.p.m. g -
40 50 6 1.43 1,27 0,054 26 000 16000 215 W 61708
52 7 4,49 3,75 0,16 26000 16000 29.5 W 61808
62 12 11,9 23 0,425 24 000 14000 105 W 61908
68 15 14,6 11.4 0,49 22000 14000 177 W 6008
80 18 25,1 17,6 0,75 20000 12000 345 W 6208
-—B—
| r2 P Ta
r{ - _
@i (@) O
ra Ta
DDy +——F d dy D, +——+ ds D, dy
Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
y radios de acuerdo
d dy dy Dy D2 riz d, D, r, k, fa
- - - - . min.  max. max
mm mm -
40 433 - 468 479 03 42 485 0,3 0,015 9
432 = 481 49 03 42 50 0,3 0,02 15
469 = 556 G576 06 L1 595 06 0,025 16
492 - 596 625 1 45 635 1 003 15
- 501 67,2 708 11 465 735 1 0,03 14

Figura No 52. Caracteristicas del rodamiento de W 6208

Fuente: http://www.skf.com
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Vida nominal del rodamiento inferior

En base a la carga dinamica que puede aguantar el rodamiento se va a hallar la vida
del rodamiento. Reemplazando la ecuacion en la formula dada anteriormente

obtenemos el siguiente resultado:

_ (25.1 kN>3
~ \0.97 kN

L = 1.7 X 10* millones de revoluciones

Vida nominal en NUmero de Horas

_ ( 1000000 ) y (25.1 kN>3
~ \60 x 467 rpm 0.97 kN

L = 6.18 x 10° horas de funcionamiento

CALCULOS DE RODAMIENTOS PARA LOS RODILLOS DE
COMPRESION

El sistema de compresion de pellets consta de una matriz circular de agujeros
horizontal y dos rodillos de compactacion, para este par de rodillos se requieren dos
rodamientos de iguales caracteristicas. Estos rodamientos estardn expuestos y
sometidos a fuerzas axiales y radiales. En base a la carga dinamica equivalente pero
sobretodo al diametro del eje se escogen los rodamientos de hilera de rodillos conicos
métricos 30207 J2/Q de la marca SKF (ver Anexo No 23) que posee las siguientes

especificaciones.
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Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacion Series de
principales carga basica limite de nominales dimensiones para la
dinamica estatica fatiga  Velocidad Velocidad normativa IS0 355
d D T C Co Py de refe-  limite (ABMA)
rencia
mm kN kN r. p. m. kg = =
35 62 18 37,4 49 % 8000 11000 0,23 32007 J2/Q 4CC
62 18 42,9 54 585 8000 10000 0,23 32007 X/Q 4CC
72 1825 512 56 61 7000 9500 033 30207 J2/Q 30B
72 24,25 66 78 85 7000 9500 0,44 32207 J2/Q 3DC
72 28 84,2 106 11,8 6300 9500 053 33207/Q 2DE
80 2275 721 73,5 83 6700 9000 0,51 30307 J2/Q 2FB
80 22,75 61,6 67 7.8 6000 8500 0,52 31307 J2/Q 7FB
80 3275 935 114 12,9 6000 8500 08 32307 BJ2/Q 5FE
80 32,75 95,2 106 12,2 6300 9000 0,75 32307 J2/a BEE
[:a C b
T -
-—C
T4
ra _ [
™™ —
\ "2
-—B
T——3T d d Da da dp D
/ | -
rh@—'
e
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
calculo
d dy B C riz Trig4 a dy dy D4 D4 Dp Ca Cy Ta Th e ¥ Yo
- min.  min. max. min. min. max min. min. min. mMax. max.
mm mm -
35 495 17 15 1 1 16 £ & 53 5% 59 2 3 1 1 044 135 08
496 18 14 i 1 i} 40 41 54 56 59 4 4 1 1 046 13 07
51,9 17 15 1,5 15 15 44 42 62 65 67 3 3 15 15 037 16 09
524 23 19 15 15 17 43 42 61 65 67 3 55 15 15 037 16 09
53,4 28 22 15 15 18 42 42 61 65 68 5 6 15 15 035 1,7 09
545 21 18 2 15 16 45 44 70 71 74 3 45 2 15 031 19 11
59,6 21 15 2 L5 25 44 4L 62 71 76 5 75 2 1.5 083 072 04
593 31 25 2 15 24 42 4Ly 61 71 76 4 75 2 1,5 054 11 06
548 31 25 2 15 20 44 (77 66 71 T4 4 75 2 1.5 031 19 11

Figura No 53. Caracteristicas del rodamiento de 30207 J2/Q
Fuente: http://www.skf.com
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Vida nominal del rodamiento inferior

L= (f)p .. (69)

Donde:
C: Capacidad de carga dinamica
P: Carga dindmica equivalente sobre el cojinete o Fuerza de compactacion del rodillo

(Fi)
p: Exponente obtenido empiricamente, rodamiento de rodillos conicos: 10/3

Entonces:

_ (51.2 kN

10
3
— 3 . .
565 kN) = 1.55 x 10° millones de revoluciones

Vida nominal en NUmero de Horas

10

_( 1000000 ) (51.2 kN

3
60 x 933.1 rpm X t 65 ) = 2.77 x 10* horas de funcionamiento

CALCULOS DE LA CHAVETA PARA LA TRANSMISION

Segun el diametro del eje principal de la pelletizadora que es de 51 mm, se tomo¢ la
chaveta de acero C45K con una resistencia de fluencia (Sy) de 685 MPa y

dimensiones de b= 16 mm y h= 10 mm (ver Anexo No 24).

Con los datos de disefio que ya posee la chaveta lo restante para dimensionar seria la

longitud necesaria de la chaveta para evitar el fallo.
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g.51

Figura No 54. Dimensiones de la chaveta para la polea conducida

Fuente: Propia

Normalmente las chavetas que transmiten potencia tienden a fallar de dos tipos:

e Cizallamiento o cortadura sobre la seccion transversal de la chaveta a la altura de
la union.

e Aplastamiento por compresion entre el eje y la superficie de asiente entre chaveta.

Longitud necesaria de la chaveta sometida a cizallamiento o cortadura

A continuacion, se expresa la ecuacion para hallar la longitud necesaria de la chaveta

para evitar fallo por cizallamiento o cortadura, la cual es (Norton, 1999):

| > AxTpxFs

_W ... (70)

Donde:

Sy: Tension de fluencia

F's: Factor de seguridad

Tp: Par torsor de la polea conducida
D.j: Diametro del eje

b: Base de la chaveta

h: Altura de la chaveta
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Entonces:

4 X763 N.mx3

>
L= 0.051m x 0.016m x 685 x 10°Pa

[>0.0164m > 16.4mm

Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento

A continuacion, se expresa la ecuacion para hallar la longitud necesaria de la chaveta

para evitar fallo por aplastamiento, la cual es (Norton, 1999):

2XTpXFs

_m ... (72)

Entonces:

- 2X763N.mx3
~ 0.051m x 0.010m x 685 x 10°Pa

l

[ >0.013m>=>13mm

Con estas dos comprobaciones se escogerd una cufia para el eje principal de la
pelletizadora, tipo rectangular con las siguientes dimensiones: 16 x 10 x 92 mm (esta
ultima medida debido al ancho que aproximadamente tendréa la polea conducida, ver
apartado 3.1.13. “Seleccion de los componentes estandar de la maquina procesadora

de pellets — Seleccidn de poleas — Polea conducida™).

Fallo por cizallamiento

La fuerza F de corte sobre la chaveta debido al momento torsor que genera la

transmision viene dada por la siguiente formula (Cortizo Rodriguez, 2004):

_ 2XTp

F .. (72)

Deje
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Entonces:

_2X763N.m
"~ 0.051m

F =29921 N = 2992 kN

Tension de corte

El esfuerzo cortante T sobre la chaveta debido a la fuerza por cizallamiento viene

dada por la siguiente féormula (Cortizo Rodriguez, 2004):

F
T= Z ... (73)
Entonces:
_ 29.92kN
' =0.016m x 0.05m
7 =37.4MPa

Tensién de compresién

El esfuerzo de compresion oy, sobre las caras laterales de la chaveta se expresa en

la siguiente férmula (Cortizo Rodriguez, 2004):

F
Entonces:
29.92 kN

%apl = 0.01m x 0.05 m

Tap1 = 59.84 MPa
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CALCULOS DE LA CHAVETA PARA LAS CUCHILLAS

Se eligié la misma chaveta de acero C45K con una resistencia de fluencia (Sy) de
685 MPa y dimensiones de b= 16 mm y h= 10 mm (ver Anexo No 24) para las

cuchillas de corte debido a que el diametro del eje en ese punto es el mismo, 51 mm.

Los longitudes requeridas para la chaveta sometida a cortadura o cizallamiento y

aplastamiento son las mismas que se hallaron anteriormente.

El acople de las cuchillas tienen menor altura que el espesor de la polea conducida

por eso las dimensiones de la chaveta tomada son 16 x 10 x 30 mm.

Fallo por cizallamiento

La fuerza F de corte sobre la chaveta debido al momento torsor que generan las
cuchillas de corte viene dada por la siguiente formula (Cortizo Rodriguez, 2004):

Entonces:
3 2X251N.m
~ 0.051m
F =98.43 N

Tension de corte

El esfuerzo cortante T sobre la chaveta debido a la fuerza por cizallamiento viene

dada por la siguiente férmula (Cortizo Rodriguez, 2004):

r=§ .. (76)
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Entonces:

B 98.43 N
"~ 0.016 m x0.03m

T

7=0.21 MPa

Tension de compresion

El esfuerzo de compresion oy, sobre las caras laterales de la chaveta se expresa en

la siguiente férmula (Cortizo Rodriguez, 2004):

F
Oapt = . (77)

Entonces:

_ 9843N
9apl = 0.01m x 0.03 m

Ogp1 = 0.33 MPa

CALCULOS DE LA CHAVETA PARA EL CABEZAL PORTA RODILLOS

Se eligié la misma chaveta de acero C45K con una resistencia de fluencia (Sy) de
685 MPa y dimensiones de b= 12 mm y h=8 mm (ver Anexo No 24) para el cabezal
porta rodillos debido a que el diametro del eje en ese punto es de mismo, 40 mm

segun calculado y rodamiento comercial.

Con los datos de disefio que ya posee la chaveta lo restante para dimensionar seria la

longitud necesaria de la chaveta para evitar el fallo.
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Longitud necesaria de la chaveta sometida a cizallamiento o cortadura

A continuacion, se expresa la ecuacion para hallar la longitud necesaria de la chaveta

para evitar fallo por cizallamiento o cortadura, la cual es (Norton, 1999):

4XTrodilloXFs

>
DejeXbXS,y

... (78)

Donde:

Sy: Tension de fluencia

F's: Factor de seguridad

Troainio: Par torsor de los rodillos
D.j.: Diametro del eje

b: Base de la chaveta

h: Altura de la chaveta

Entonces:

4 x 28278 N.Nmx3

>
~ 0.040m x 0.012m x 685 x 10°Pa

[>0.0103m = 10.32mm

Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento

A continuacion, se expresa la ecuacion para hallar la longitud necesaria de la chaveta

para evitar fallo por aplastamiento, la cual es (Norton, 1999):

2XTrodilloXFs
DejexhXSy,

[ > ... (79)

Entonces:

2X 28278 N.m x 3

>
~ 0.040 m x 0.008 m x 685 x 10°Pa

[ >0.0077m=>=7.74mm
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Con estas dos comprobaciones se escogera una cufia para el cabezal porta rodillos,
tipo rectangular con las siguientes dimensiones: 12 x 8 x 30 mm (esta ultima medida

tomada del mismo valor de la chaveta para las cuchillas de corte)

Fallo por cizallamiento

La fuerza F de corte sobre la chaveta debido al momento torsor que generan los
rodillos viene dada por la siguiente formula (Cortizo Rodriguez, 2004):

F=5%%& ... (80)
)

Entonces:

_ 2x28278N.m
- 0.040 m

F =14139 N = 14.14 kN

Tension de corte

El esfuerzo cortante T sobre la chaveta debido a la fuerza por cizallamiento viene

dada por la siguiente formula (Cortizo Rodriguez, 2004):

r=§ .. (81)

Entonces:

B 14.14 kN
©0.012m x 0.03m

T

T =39.27 MPa
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3.1.11.

Tension de compresion

El esfuerzo de compresion oy, sobre las caras laterales de la chaveta se expresa en

la siguiente férmula (Cortizo Rodriguez, 2004):

F
O-apl = Z (82)
Entonces:
14.14 kN

%apl = 5008 m x 0.03 m

Oap1 = 58.92 MPa

Disefio paramétrico de los sistemas/partes criticas de la maquina pelletizadora

En la Fig. No 55 se muestra un gréfico realizado en el software de computo
numérico con lenguaje de programacion propio, donde se realiza un analisis
paramétrico de las variables del Diametro del eje, la cual depende de la resistencia
de fluencia del material, Sy y el factor de seguridad, el que es obtenido mediante el

didmetro ya mencionado.

Y en la Fig. No 56 se muestra un grafico realizado en el software de computo
numérico con lenguaje de programacion propio, donde se realiza un analisis
paramétrico de las variables del Radio del rodillo, la cual depende del coeficiente de
friccion del material (u) y la potencia de la maquina, la que es obtenida mediante el

radio ya mencionado.
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3.1.12. Simulacion de las cargas aplicadas a las partes mas criticas de la maquina

La parte mas critica de la maquina pelletizadora en base a merma de arroz es en eje
principal, ya que es la pieza que recibe una gran potencia por parte del motor a través
del sisema de transion y ademas soporta los torques y fuerzas que provocan dichas

poleas, los rodillos de compactacion y las cuchillas.

SIMULACION DE CARGA ESTATICA DEL EJE PRINCIPAL

Los valores mediante célculos hallados con respecto al eje principal de la maquina
pelletizadora arrojaban un esfuerzo de torsion de 40. 26 MPa y un factor de seguridad
de 3.37. Se toma solo los momentos torsores en el analisis estatico de simulacion por
el software CAD para modelado mecéanico 2D y 3D, debido a que son los esfuerzos
que mas afectan al eje por los elementos de la maquinas conectadas con este. La
longitud del eje es de 440 mm vy el diametro de 51 mm para la parte del eje que se ve

mas afectada por los torques.

Esfuerzo torsor (T;prsisn)

TauvZ [MSmmo2 [MMPal)
6.358e+001
l 5. 284e+001
_ .20%+001
_ 3.135e+001
_ 2.080e+0
_ 9.853e+000
. -8.937e-001
_ -1.164e+001
_ -2,23%e+001
_ -3.313e+001
-4, 385 e+001

-5.463e+001

Modo: 750

JB.537e+001
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[0.0255,-0.00148,0.217 m

“alar: 4,020e+007 Memm 2 [MPa)
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Valar
Suma: 40,2 Mimm*2 [MPa)
Avg 40.2 N/mm~2 (MPa)
M, 40.2 N/mm~2 (MPa)
Min. 40,2 N/mm~2 (MPa)
Valor RMS [ 40,2 M/mm# 2 [MPa)

Figura No 57. Simulacion del eje principal de la pelletizadora aplicando torsion a través de
Software

Fuente: Propia

Factor de seguridad (Fs)

FD&
5. 106e+ 007
4.651e+ 007
42550+ 007
. 3.530e+007
. 340de+ 007
. 2.979e+007
L 2.553e+007
. 2128e+007
. 1.702e+007

. 12T e+ 007

. 8.511e+006

l A4.2556+006
2.153e+000

Moda: 45750

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|0.0253,0.00296.0.199 m

Walar: 3.584e+000
P

Valor
Suma: 3.584
Avg 3.584
Max, 3.584
Min. 3.584
Valor RMS (| 3.584

Figura No 58. Simulacion del eje principal de la obteniendo un factor de seguridad través de
Software

Fuente: Propia
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Deformacion del eje principal

La deformacion maxima que arroja la simulacion es en la parte superior del eje,
debido a que es la zona donde afetan dos torques ocasionados por los rodillos de

compresion y las cuchillas de corte.

URES [mm)]
2.304e-001
2.112e-001
1.920e-001
_ 1.728e-001
1.536e-001
1.344e-001
1.152e-001
9.599¢-002
7.679e-002
5.759¢-002
3.839e-002

1.920e-002

1.000e-030

Walor
Suma: 365.55 mim
Avg 0.11413 mim
(LTS 0.23037 mm
rAN. 1e-030 mm
Valor RMS (| 0.13342 mim

Figura No 59. Simulacion del eje principal de la pelletizadora obteniendo deformacion a través
de Software
Fuente: Propia

3.1.13. Seleccion de los componentes estandar de la maquina procesadora de pellets

SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico seleccionado que cubra la potencia que necesita la maquina
pelletizadora a base de merma de arroz es un trifasico de 1180 rpmy 40 HP (ver
Anexo No 25) de la marca WEG de la linea W22. En Peru se trabaja con una

frecuencia de 60 Hz, y se tomd 6 el nimero de polos para nuestro motor eléctrico.
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SELECCION DE LOS RODILLOS DE COMPRESION

Sera dos rodillos de compresion hechos de acero que tendran un espesor de 7 cm y

un diametro de altura de 14 cm, cada uno tendra una masa de 8.46 kg.

SELECCION DE LO MATRIZ HORIZONTAL DE AGUJEROS

Se contara con una matriz horizontal de 30 mm de espesor y 119 agujeros donde cada

uno de ellos tendra un didametro de 6 mm.

SELECCION DE LA CORREA DE TRANSMISION

Segun los rpm que expulsara el motor y sus HP nominales y de disefio, se hallaron
un numero de 2 correas trapezoidales con perfil “C” que contara con una longitud
nominal de 3212 mm. Segun el perfil de la correa seleccionada el ancho de su cara
superior (a) es de 22 mm, una altura o espesor (h) de 14 mm y un ancho primitivo de
19 mm (ap) (ver Anexo No 26).

SELECCION DE POLEAS
Polea motriz

El diametro valido seleccionado para la polea motriz es de 212 mm en perfil de correa
C. Dicha polea tiene que tener un espesor mayor a 44 mm (suma de la altura vertical
que tendran las dos correas) para que pueda encajar sin ningun inconveniente con las

fajas de transmision.
Polea conducida

El diametro seleccionado para la polea conducida es de 537 mm segun la relacion de
transmision de velocidades. Dicha polea tiene que tener un espesor mayor a 44 mm
(suma de la altura vertical que tendran las dos correas) para que pueda encajar sin

ningun inconveniente con las fajas de transmision.
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SELECCION DEL EJE DE TRANSMISION

El eje principal tendrd una longitud méaxima de 500 mm hecho de acero de
transmision ASTM A36 con un diametro maximo de 2 pulgadas (51 mm) y un factor
de seguridad de 3:1.

SELECCION DEL EJE PORTA RODILLOS

El eje porta rodillos tendra una longitud maxima de 200 mm hecho de acero de
transmision ASTM A36 con un diametro maximo de 1.3 pulgadas (33 mm) con un
factor de seguridad de 3:1.

SELECCION DE RODAMIENTOS
Rodamientos del eje principal

El eje principal posee dos rodamientos, un inferior que soporta las cargas de las
poleas, el cual es un rodamiento de hilera de rodillos conicos métricos 32010 X/Q de
la marca SKF. Y en la parte superior esta el rodamiento W 6208 de la marca SKF
que soportara las cargas de los rodillos, dicho rodamiento es de tipo rigido de bolas

de acero inoxidable.
Rodamientos del rodillo de compresion

Se seleccionaron dos rodamientos iguales de hilera de rodillos conicos métricos

30207 J2/Q de la marca SKF que puedan soportar las fuerzas axiales y radiales.

SELECCION DE CHAVETAS
Chaveta del eje principal para la transmision

Segun lo requerido se selecciono una chaveta de acero C45K con Sy de 685 MPa 'y

dimensiones de 16 x 10 x 92 mm con un Fs de 3:1.

125



3.1.14.

Chaveta para las cuchillas de corte

Segun lo requerido se selecciono una chaveta de acero C45K con Sy de 685 MPa y

dimensiones de 16 x 10 x 30 mm con un Fs de 3:1.
Chaveta para el cabezal porta rodillos

Segun lo requerido se selecciono una chaveta de acero C45K con Sy de 685 MPa y
dimensiones de 12 x 8 x 30 mm con un Fs de 3:1.

Calculo y seleccidén del sistema eléctrico para la maquina pelletizadora

El sistema eléctrico es el responsable de dar energia al sistema de potencia de la
maquina pelletizadora que es el motor eléctrico y con é€l, su sistema de control y
proteccion, los cuales ayudan a que el motor tenga un gran funcionamiento y evitar

riesgos como sobrecargas o cortocircuitos.

En el apartado 3.1.9. “*Calculo de los elementos principales de la maquina
procesadora de pellets — Calculo del motor eléctrico — Calculo de la potencia”, se
menciona la potencia hallada segun célculos del disefio de la maquina, un valor de
38 HP 0 40 HP que seria la potencia de un motor eléctrico trifasico de 60 Hz

comercial en el mercado.

Figura No 60. Motor eléctrico de 40 HP 60 Hz 6 polos de la marca WEG de la linea W22

Fuente: www.weg.net

126


http://www.weg.net/

CALCULO DE LA CORRIENTE ELECTRICA (A)

El molino Escaly S.R.L. trabaja con baja tension en un voltaje de 380 V para la
mayoria de motores eléctrico. Entonces, sera esta la tension con la que operara el
motor eléctrico de la maquina pelletizadora, el cual también posee un factor de
potencia de 0.8 y 30 kW de potencia (40 HP). Con estos datos hallaremos la corriente

trifasica la cual queda dada por la siguiente formula:

—_ Pso
I_x/ixeCosgo - (83)

Entonces:

30 000 W
I = =56.98 4
V3x380x0.8

Se tomara como corriente nominal del motor una intensidad de 61.4 A (ver Anexo
No 25).

SELECCION DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL DEL
MOTOR ELECTRICO

Para tener un excelento manejo del funcionamiento del motor y a la vez mantenerle
protegido de algun dafio que pueda causarle algin cortocuito o alguna sobrecarga se

implementa el sistema de proteccion y control del motor eléctrico.

En la Tabla No 10 se muestran un listado de los dispositos eléctricos de control y
proteccion que deberian emplearse cuando se ponga en funcionamiento el motor
eléctrico y con este, la maguna pelletizadora a base de merma de arroz. Cabe
mencionar que todos los elementos a detallar dependen de la corriente y potencia del

motor eléctrico.
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Tabla No 10

Elementos del sistema eléctrico para la maquina pelletizadora

ELEMENTO MARCA CANTIDAD CORRIENTE (A)

Guardamotor Sirius 3RV1041- Siemens 1 57-75

4KA15

Interruptor termomagnético Schneider 1 60

Contactor LC1D80M7 Schneider 1 80

Relé térmico RT3B General Electric 1 55-80

Pulsador metalico 1INC Chint 2

Cable 4 AWG Inmersur 50 m 60

Cable 14 AWG Indeco 50 m 6
Guardamotor

Disyuntor magneto-térmico ajustable encargado de brindar distintas funciones en una

misma unidad compactada para la proteccién de un motor eléctrico expuesto a

sobrecargas, elevacion de la corriente de cortocircuito y perdida de fase. Una de las

caracteristicas principales del Guardamotor es la alta capacidad de interrupcion, su

curva de disparo y la intensidad nominal.

SIEMENS

SIRIUS

Figura No 61. Guardamotor Sirius 3RV Siemens

Fuente: www.dmpcontrol.mx
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Contactor

El contactor es un dispositivo electromecanico que Sirve como conexion y
desconexidn eléctrica mediante una fuerza que origina su bobina que funciona como
un electroimén de sus contactos. Normalmente un contactor posee varias tensiones
de accionamiento tanto para AC como para DC siendo las mas comunes de 24, 48,
220y 380 V.

Figura No 62. Contactor Schneider

Fuente: www.imc-direct.com

Relé termico

Los relés térmicos son dispositivos de proteccién de motores contra sobrecargas
débiles o prolongadas. Optimiza la durabilidad de los motores ya que impide que
estas maquinas funcionen en condiciones de calentamiento anomalas, ademas de que

generan que un motor vuelva arrancar con mayor rapidez después de un disparo.
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Figura No 63. Relé térmico RT3B General Electric

Fuente: www.ge.com

Interruptor termomagnético

El interruptor o llave termomagnética es un dispositivo que tiene como funcion
desconectar un circuito cuando este esta sobrepasando valores limites para el cual
esta instalado. El interruptor termomagnético cuenta con un electroiman que crea una
fuerza debido al paso de la corriente, capaz de abrir un circuito en caso de que la
corriente sobrepase el limite establecido, conocido como cortocircuito.

Figura No 64. Interruptor termomagnético Schneider

Fuente: www.schneider-electric.com.pe
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Cable AWG

Para el sistema de proteccidn eléctrica que conecta directamente el Guardamotor con
el contactor, el contactor con el relé térmico y este Gltimo con el motor eléctrico, todo

de forma paralela, se utiliza un cable 4 AWG.

Y para el sistema de control eléctrico que conecta directamente el interruptor
termomagnético con un acceso auxiliar del contactor y a su vez también con un
acceso auxiliar del relé térmico y con todo esto, hacia los pulsadores, se utiliza un
cable 14 AWG.

Tabla No 11

Cable AWG y sus especificaciones. Fuente: http://www.ceper.com.pe

NUMERO DIAMETRO  Seccion  Resistencia  Capacidad

AWG (mm) (mm?2) (0/Km) (A)
2 6,544 33,63 1,50 96
4 5,189 21,15 0,80 60
6 4,115 13,30 1,27 38
8 3,264 8,36 2,03 24
10 2,588 5,26 3,23 15
12 2,053 3,31 5,13 9,5
14 1,628 2,08 8,17 6,0
16 1,291 1,31 12,9 3,7
18 1,024 0,82 20,83 2,5
20 0,8118 0,52 32,69 1,6

DIAGRAMA ELECTRICO DE LA MAQUINA PELLETIZADORA

Se llevé a cabo el disefio de un diagrama eléctrico unifilar del sistema eléctrico de
control y proteccion de la maquina pelletizadora, motor eléctrico 40 HP W22 para
ser precisos, dicho diagrama esta basado a la normativa vigente y muestra un grafico
de paro y arranque del motor trifasico. Dicho diagrama unifilar puede visualizarse en
el Anexo No 27.
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3.1.15. Andlisis financiero de la maquina procesadora de pellets

Se llevo a cabo una evaluacion financiera que pueda comprobar la rentabilidad
que pueda tener la maquina pelletizadora a base de merma de arroz, y también para
verificar su viabilidad. Se emplearon célculos ya conocidos como los son el VAN
(Valor actual neto) y el TIR (Tasa interna de retorno). Antes de empezar con los
céalculos mencionados se daré la lista de costos de los elementos seleccionados con
los que contara la maquina procesadora de pellets.

INVERSION INICIAL
Costos directos

Los costos directos hacen referencia al valor de la maquina, es decir sus partes, y su
entorno que lo constituye. Los costos de fabricacion y la mano de obra también estan
dentro de este rubro. Para este caso los costos directos se dividio en costos directos
de elementos que constituyen la maquina y costos directos del sistema eléctrico de
control y proteccion para la maquina (motor eléctrico de la pelletizadora).

Tabla No 12

Costos directos de inversién de los elementos que constituyen la maquina pelletizadora

Elementos Cantidad Precio Unitario  Precio Total

SISTEMA DE POTENCIA

Motor WEG modelo W22 40 1 S/10000 S/10000
HP

Riel base del motor 1 S/70 S/70
Juego arandela, tuerca 'y 6 S/1.60 S/9.6

pernos de anclaje M14

SISTEMA DE TRANSMISION

Eje Principal 1 S/650 S/650
Chaveta Inferior 1 S/13 S/13
Chaveta Cuchillas 1 S/13 S/13
Chaveta Rodillos 1 S/13 S/13
Eje de Rodillos 2 S/80 S/160
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Rodamientos del Eje 1 S/170

Principal

Obturador rodamiento eje 1 S/9
principal SKF

Rodamiento eje rodillo 2 S/280
Seguro rodamiento eje rodillo 2 S/9
Base cabezal rodillos 1 S/32
Cuerpo cabezal rodillos 1 S/35
Tapa cabezal rodillos 1 S/16

SISTEMA DE COMPACTACION

Rodillo de presion 2 S/260
Tapa rodillo 2 S/13
Matriz de extrusion 1 S/650
Seguro rodillo 2 SI7
Pernos tapa 6 S/1.60
Pernos seguro rodillo 2 S/1.50
SISTEMA DE CORTE

Cuchilla 2 S/40
Soporte cuchilla 1 S/40
Chaveta soporte 1 S/25.
Juego arandela, tuerca 'y 4 S/1.60
pernos soporte cuchillas

Tornillos fijacion 4 S/1.40

SISTEMA DE ALIMENTACION

Silo 1 S/130
Soportes de tolva 4 S/6.50
Juego arandela tuerca y 6 S/1.60
pernos soportes silo
Juego arandela, tuerca 'y 12 S/1.60
pernos de anclaje M14 de la
estructura

CARCAZA
Lamina cAmara compactacion 1 S/65
Base matriz extrusion 1 S/130
Canal salida material 1 S/20
Pernos matriz 4 S/1.60

ENSAMBLAJE Y FABRICACION

Soldadura S/500
Herramientas S/160
Pintura S/80
Montaje S/400
TOTAL

S/170

S/9

S/560
S/18
S/32
S/35
S/16

S/520
S/26
S/650
S/14
S/9.6
S/3

S/80
S/40
S/25
S/6.40

S/5.60

S/130
S/26
S/9.6

$/19.20

S/65
S/130
S/20
S/6.40

S/500
S/160

S/80
S/400

S/14 694.40
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Tabla No 13

Costos directos de inversion del sistema eléctrico para la maquina pelletizadora

Elementos Cantidad  Precio Unitario

Precio Total

SISTEMA ELECTRICO DE PROTECCION Y MANDO

Guardamotor Sirius 1 S/700 S/700
3RV1041-4KA15 Siemens
S7-75 Amp
Interruptor termomagnético 1 S/60 S/60
Schneider 63 Amp
Contactor Schneider 1 S/600 S/600
LC1D80M7 80 Amp
Relé térmico RT3B 55-80 1 S/250 S/250
Amp General Electric
Pulsador Metéalico INC 2 S/15 S/30
Cable AWG 4 Inmersur 50 mt S/7.5 S/375
Cable Tw AWG 14 Indeco 50 mt S/0.85 S/42.5
TOTAL S/2057.5
Tabla No 14
Total costos directos
COSTOS VALOR
COSTOS DIRECTOS DE LOS ELEMENTOS DE LA S/14694.40
MAQUINA
COSTOS DIRECTOS DEL SISTEMA ELECTRICO S/2057.5
PARA LA MAQUINA
TOTAL S/16751.9
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Costos indirectos

Dentro de este rubro se encuentran los costos que no son materiales 0 mano de obra
directa, como por ejemplo la energia, mano de obra y materiales indirectos, asi como

otros gastos técnicos y administrativos.

Tabla No 15

Costos indirectos de inversion

Elementos Cantidad Precio Unitario  Precio Total

MATERIALES INDIRECTOS

Grasa, lubricantes S/30 S/30
MANO DE OBRA INDIRECTA
Disefio e Ingenieria S/1000 S/1000
Disefio Interfaz S/500 S/500
Planos Mecanicos S/70 S/70
RUBROS OPERACIONALES

Agua S/20
Energia eléctrica S/30
Teléfono/Celular S/20
Transporte S/40
Internet S/20
TOTAL S/1730

Costos totales de inversion
Tabla No 16

Costos totales de inversion

COSTOS VALOR
COSTOS DIRECTOS S/16752
COSTOS INDIRECTOS S/1730
TOTAL S/18482
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FLUJO DE CAJA ANUAL

El beneficio neto de flujo anual (Ft) es la ganancia que se tendra por afio restando

algun cobro adicional de mantenimiento u otro cargo.

Para saber cuales son las posibles ganancias que genera la maquina estas estaran en

relacionadas a la comparativa de los pellets con el diésel

Ganancias mensual y anual en ahorro o venta de pellets

Actualmente 2 kg de pellets equivale a 1 litro de diésel (ver Anexo No 28), el cobro
del litro de gasoleo actualmente en Per( es de 3 soles con 8 céntimos (ver Anexo No
29). Ahora, para que el pellet tenga un buen valor comercial su precio debe ser mas
barato. Entonces cada 2 kg de pellets costara 2 soles (S/ 1 por kg). A pesar que el
molino trabaja todo el dia en dos turnos, se espera que la maquina opere entre 10 y
16 horas al dia. La produccion de la pelletizadora por hora es de 200 kg, por dia una
cantidad de 2000 kg y por mes, que son 20 dias productivos segun el rendimiento de
la empresa, da un total de 40000 kg de pellets en base a merma de arroz, 40 toneladas.
Entonces mensualmente la empresa ahorrara en combustible un total de 40 000 soles
y al afio 480 000 soles.

Gastos necesarios mensuales y anuales de la pelletizadora

Para que la maquina pelletizadora en base a merma de arroz tenga un éptimo
funcionamiento se detallan los siguientes gastos necesarios tanto mensual como

anual en la Tabla No 17.

Cabe mencionar que actualmente el molino vende la merma usable que expulsa de
su proceso como pajilla prensada a un valor de 180 soles por tonelada prensada, al

dia producen 4.8 de toneladas de merma, al mes 144 y al afio 1728 toneladas.
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VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN tiene que ser mayor que 0, eso demostrara que nuestro ingresos durante un

periddo de tiempo son mucho mayor que a la inversién y los costos adicionales como

el mantenimiento y por lo tanto se generard ganancias (Boulanger, 2007). Para

realizar el célculo del VAN se tomaron los valores aproximados que se detallaron

anteriormente y un lapso de tiempo de 5 afios.

VAN = yn_, —=

t=0(14r)t

Ft: Beneficio neto de flujo anual
I: Inversion inicial
r: Tasa de descuento (12%) = 0.12

t: 5 afios

n: NUmero de afios

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

.. (84)

Para un proyecto tenga buen TIR necesita ser mayor que el 12% ya que ese es el

interés que paga un banco. Este calculo muestra cuan rentable es el proyecto, a mayor

TIR mayor rentabilidad (Boulanger, 2007). Lo mencionado viene expresado en la

siguiente formula estadistica:

n _ Ft
t=0 (14TIR)t

VAN =Y

=0

... (85)

En la Tabla No 18 se muestran los resultados del VAN y el TIR para nuestro

proyecto y disefio de la maquina pelletizadora, dando resultados muy favorables.
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3.2.

Discusion de resultados

e Aunqgue al principio se creia que el requerido de capacidad de la maquina

pelletizadora seria de 240 kg/h que es el total de merma utilizable que expulsa el
proceso molinero, al final se tomo6 un requerido de 200 kg/h por el factor de
sobreproduccion. Algunas otras razones del porque se calcul6 esta capacidad, es
el mejor rendimiento productivo que se podria esperar de la maquina
pelletizadora, factores que intervienen como por ejemplo, la cantidad de biomasa
que puede reducirse cuando se lleve a cabo el proceso de compresidn ocasionada
por los rodillos de compactacion y la matriz de agujeros, la humedad de la merma,
y porque es bien sabido que es complicado que alguna maquina arroje el 100% de
eficiencia.

Los rodillos de compactacion y la matriz horizontal de agujeros son disefiados
netamente por los autores, el resultado matematico final serd el mismo al momento
de su fabricacion, refiriéndonos claramente a los didmetros, pesos, longitudes,
masas, espesores y agujeros en caso de la matriz, ya que no hay catalogos
comerciales para rodillos de compactacion o matrices de agujeros que arrojen
medidas guias al momento del célculo tedrico.

Una de las limitaciones que tuvimos al momento de realizar los célculos de las
medidas del pellet y de las fuerzas de compactacion son las constantes usadas en
las formulas que mayormente trabajan con densidad, esfuerzos y otros datos de la
biomasa empleada, la merma es una materia prima que no cuenta con datos de
esfuerzos o propiedades mecanicas que se puedan encontrar en alguna base
teorica, por ese motivo es que se tomaron los dados de la pajilla, para el tema de
la densidad, y para algunas propiedades mecanicas, el aserrin, que es el material
mas asemejado tanto a la pajilla como a la merma.

Comparando el disefio de nuestra maquina pelletizadora con otras ya existentes
en el mercado sale a la vista directamente el mecanismo simple con el que cuenta
nuestro disefio, otros modelos de pelletizadoras tienen mecanismos complejos,
utilizando motorreductores, tornillos sin fin con coronas, etc., mientras que el
disefio de la maquina pelletizadora a base de merma de arroz tiene como sistema

de transmision uno de los sistemas mas usado y simples en la industria del disefio
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mecénico como los son las poleas y correas con tipos y tamafios conocidos
comercialmente que sin ningln inconveniente se asemejan a los calculos
requerido de la maquina.

Bésicamente el modelo original de la méquina consistia en el movimiento de
trasmision que es llevado hasta el eje principal y este compartia dicha velocidad
rotatoria con la matriz de agujeros, estando tanto las cuchillas como los rodillos
fijos a merced del movimiento angular de la matriz horizontal, trabajando de esta
forma la pelletizadora daba una potencia igual a la que arroja si el eje comparte su
movimiento no con la matriz como se menciond, sino, con los rodillos de
compactacién y las cuchillas de corte. Ahora, la diferencia se ve en el disefio del
eje principal, ya que si se trabaja solo con la matriz arrojara un Unico torque que
pueda afectar a dicho eje, dando por lo tanto un didmetro menor que puede estar
mas débil a la deformacion, en cambio, si en vez de ese Unico esfuerzo torsor se
toman dos, los cuales estan dados por los rodillos y las cuchillas de corte, se hallara
un diametro de eje mas alto que pueda soportar mas cargas y tener menor riesgo
de deformacidn. Por esta conclusion es que se tomo el disefio final de que la matriz
horizontal de agujeros seria la pieza que tenga el mismo movimiento angular que
comparte la polea conducida y el eje principal, debido a que la potencia es similar
y ademas de que el torque provocado por la matriz que afecta al eje principal no
causara gran impacto debido a que este eje principal esté disefiado para soportarte
un torque doble como es el de las cuchillas de corte y los rodillos.

Si los rodillos son los elementos que giren con el eje de transmision es muy
necesario que el rodillo tenga las medidas correctas, ya sea su masa, espesor o
altura (diametro), que mayormente son altos, esto con el fin de cerciorarnos que
se pueda cumplir la produccion esperada por la maquina. Muy aparte de esto, es
la potencia del motor la cuél a través del sistema de transmision y el eje principal
da la energia necesaria para que la matriz y los rodillos hagan bien su labor, esta
es la razén por la cual mayormente las pelletizadoras tienen una potencia elevada

(HP), este proyecto lo confirma mediante todo el analisis y estudios realizados.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se logro determinar la produccion diaria de la merma con informacion de exacta
de la cantidad de arroz que se produce en el ultimo afio (2017) obteniendo como
resultado 2000 kg/h a través de una tabla de produccion obtenida de una fuente
interna. La maquina pelletizadora puede emplear los 240 kg/h de merma utilizable
arrojada por el proceso molinero y arrojar de forma eficiente los 200 kg/h de
pellets a base de merma de arroz para la cual esté disefiada el equipo.

e La merma de arroz posee propiedades fisicoquimicas muy favorables. La
capacidad calorifica que presenta esta biomasa (15 MJ/kg) es relativamente baja
comparada a otros materiales sélidos como el carbon (27 MJ/Kg), sin embargo su
baja densidad (150 kg/m?) facilita la compresion de la materia para obtener el
producto esperado, el pellet (a mayor densidad, menor flujo volumétrico).

e Se le dio un excelente uso productivo a la merma de arroz para la produccion de
pellet que tienen unas propiedades fisicoquimicas muy favorables para la cual se
selecciond un diametro de 6 mm del pellet segin norma, considerando que es el
menos propenso para el desmenuzamiento.

e Consideramos 3 conceptos de solucion siendo el mas factible el concepto A, ya
que es la opcion con mejor configuracién técnica y eficaz al ser un disefio méas
conciso, menos complejo y de mejor manejo para la empresa molinera.

Los disefios paramétricos desarrollados a través de software brindaron resultados
muy cercanos, con un error del 2% comparados con los célculos. Se disefié una
configuracién paramétrica del diametro del eje principal de 51 mm, dependiendo
del material del acero empleado, el cual dio un coeficiente de seguridad bastante
favorable que es de 3:1; Y también se llevé a cabo una configuracion paramétrica
del radio del rodillo 0.07 m, que dependia del coeficiente de friccion. El resultado
fue lo esperado, ya que arrojo una potencia para la pelletizadora ya obtenida

mediante célculos, que fue de 40 HP.
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e Los célculos de los rodillos de compactacion y la matriz horizontal de agujeros,

piezas principales para el funcionamiento de la maquina, dieron resultados de 119
agujeros para una matriz de 35 cm de didmetro y un diametro de 14 cm con espesor
de 7 cm para el rodillo. Dichos resultados obtenidos comparados con otras
pelletizadoras arrojan un disefio mas factible, que no necesita de grandes
longitudes para obtener una buena produccion.
El andlisis del esfuerzo torsor del eje principal, esfuerzo con més presencia en el
disefio por los movimientos de los rodillos, cuchillas y la polea, dio un resultado
mediante calculo de 40.26 MPa, comparando con el resultado obtenido mediante
un software de elementos finitos que fue de 40.2 MPa con una deformacién del
eje de 0.23 mm, da un porcentaje de error menor al 1%. Esto comprueba la
correcta seleccion del material empleado para el disefio de esta pieza.

e El anélisis econémico da como resultado que el Valor Actual Neto (VAN) del uso
de la maquina pelletizadora a base de merma de arroz por un periodo de 5 afios
sera de 466184.20 y un Tasa Interna de Retorno (TIR) de 727%. EI monto anual
de ingresos obteniendo mediante la produccién de pellets es de S/. 480 000, dicho
monto es mayor a la suma de la inversion S/.18 482 y los gastos anuales por afio
de operacionalidad S/. 345 5488.88. Dando ganancias por encima de los S/. 100

000 soles por afio.
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RECOMENDACIONES

e En caso de que la empresa quiera vender el producto final (pellet), su costo
dependera de la biomasa empleada, pero se debe sefialar que dicho precio tiene
que ser competitivo al momento de ser comparado con el precio de algunos
hidrocarburos.

e Si la maquina procesadora de pellets usa otra biomasa diferente a la merma de
arroz es necesario que se recalcule el nimero de agujeros que poseera la matriz
horizontal. Ya que a mayor densidad de la biomasa empleada, menor seré el flujo
volumétrico (m3/s) y con esto, menor cantidad de orificios. La densidad
referencial de la merma de arroz es de 150 kg/m?3, si la comparamos con la
densidad de la cascarilla de arroz (1212 kg/m?), el nimero de agujeros disminuira
notoriamente.

e Si bien es cierto que la pelletizadora puede hasta producir una cantidad de 240
kg/h por su factor de sobreproduccion que fue empleado para su disefio, se sugiere
emplear la maquina para su capacidad nominal, la cual es de 200 kg/h. Con esto
se garantiza un optimo cumplimiento del requerido.

e Para garantizar el funcionamiento exitoso de la maquina se deben emplear las
dimensiones y materiales de los componentes de la pelletizadora calculados en
esta investigacion.

e En caso de que la maquina sea fabricada se aconseja que los valores econdmicos
de los elementos y materiales de la maquina pelletizadora deben ser actualizados
a la fecha que se desee construir esta maquina, ya que por motivos del mercado
los precios suelen variar.

e Para avalar el éptimo funcionamiento de la pelletizadora es importante que se
mantengan en excelente estado tanto los rodillos de compactacion como la matriz
horizontal de agujeros, con su respectiva lubricacion, ya que son estos las piezas
fundamentales de la maquina.

e Se aconseja crear un plan de mantenimiento preventivo para la maquina en caso
de su fabricacion o si es necesario, llevar un historial de la pelletizadora que

contenga las inspecciones, revisiones, reparaciones o dafios.
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e Serecomienda tomar las precauciones necesarias de seguridad al momento de que
la maquina esté en funcionamiento respetando la capacidad nominal de

produccion.
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Anexo No 1

Norma Europea EN 14961 (Sustitucién actual de la UNE-CEN/TS 14961)

norma UNE-EN 14961-1
espaiola

Febrero 2011

w Biocombustibles solidos

Especificaciones v clases de combustibles

Parte 1: Requisitos generales

Solid bigfuels. Fuei specifications and clases. Part 1- General requirements.

Biocombustibles soiides. Partie | : Classes et spécifications des combustibies.

CORRESPONDENCIA Esta norma es la version oficial, en espafiol. de la Norma Europea EN 14961-1:2010.

OBSERVACIONES Esta norma anula y sustituye a la Norma Expenmental UNE-CEN/TS 14961:2007 EX.
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Anexo No 1

Especificaciones y propiedades de los pellets, CEN/TS 14961 - Continuacion

Origen | Madera no tratada quimicamente sin corteza
NORMATIVA
006 < =6mm +/-05mmyL <=5 diametro
008 <=8mm +/-05mmyL <=4 diametro
Tamaiio D10 <=10mm +/-05mmy L < = 4 * diametro

D12 <=12mm + /- 1,0mmy L < =4 * diametro
D25 <=25mm+/-10mmy L <=4 " diametro

Finos % < 3,15mm

F1.0 = =1,0%
F20=<=20%
F2.0 <=2 0% (valor real por establecer)

Contenido de agua

M10 < =10%
M15 < = 15%
M20 < = 20%

Contenido de
ceniza

ADT <=0T7%
Al1hH==15%
A3 0 <=30%
ABD < =6,0%
AB.0 = =6,0% (valor real no establecido)

Azufre

30,05 <=0,05%
30,08 <=0,08%
3010 ==0,10%
50,20 == 0,20% (valor real por establecer)

Nitrogeno

MNO.3==023%
MOG6<=05%
N1.0=<=10%
N30 <=30%
N30 <=3 0% (valor real por establecer)

Aditivos

El tipo y el contenido de las sustancias
aglomerantes, inhibidoras para resolver los
problemas de sisterizacion de cenizas y otros
tipos de aditivos tienen gue estar indicado.

Durabilidad

DU97 5 ==975
DU95,0 = =950
DU90,0 = =900
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Anexo No 2

Norma Europea UNE — EN 16126:2012 (Version Alemana)

DEUTSCHE NORM

DIN EN 16126

=
Zl [E

iCS 75.160.10

Feste Biobrennstoffe -

Bestimmung der Partikelgrofenverteilung von Pellet-Ausgangsmaterial;

Deutsche Fassung EN 16126:2012

Safid biofusds -

Determination of particle size distribution of disintegrated pellets;
German version EN 18126:2012

Biccombustbles solides -

Détermination de la distribution granulométrique des granulés désinégrés;

Version allemnande EN 16126:2012

Normenausachuss Matedalpnifung (NNF) im DIN

Gesamtumiang 14 Selen

153



Anexo No 3
Manual ENplus, Requisitos de calidad de los pellets

ENplus

Esquema de certificacion de calidad

para pellets de madera

Manual ENplus

Version para Espana
Parte 3: Requisitos de calidad
de los pellets

Version 3.0, Agosto de 2015
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Anexo No 4
Cadigo de ética del Colegio de ingenieros del Pera (CIP)

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA Il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1933
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Anexo No 4

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Perti (CIP) - Continuacion

Art. 4.-

Art. 7.-

Art. 8-

Art.9.-

Art. 10.-

TITULO |

DE LA RELACIGN CON LA SOCIEDAD

Los ingeniercs reconoceran que la seguridad de la vida, Ia salud, los bienes y el
bienestar de ka poblacion v del piblico en general, asi como el desarmollo lecnolagi-
co del pais dependen de los juicios, decisiones incorporados por ellos o por su
consen, en dispositivos, edificaciones, estruciuras, maguinas, producos y proce-
s0&. Por ninguna razdn pondran sus conccimienios al senvicio de todo aquello gque
alecta la paz y la salud.

Lo= ingenieros cuidardn que los recuraos humanos, econdmicos, naturabes y mate-
riabas, sean racional y adecuadamente ulilizados, evitando su abuso o dispendio,
reapetaran y haran reapetar las disposiciones legales que garanticen la presensa-
cion del madio ambianie.

Lo ingpenienns ejecutaran odos los acos inhenenles a la profesion de acuendo a las
reglas técnicas y centificas procediendo con diligencia; autorizaran planos, docu-
rrelos o trabajos solo cuando kengan [ comanoiin de que son idGnecs y Sequinns,
de acuerdo a las nommas de ingenieria.

Los ingenienss que advierdan hechos o condiciones quss en su opinedn peedan poner
en peligro 3 vida, 1a salsd, la segundad o la propiedad, deberin llamar la atencidn
de ello directaments o a s del CIP a quisnes sean responsables para que cum-
plan con su deber, adviriendo a las autoridades competenies.

5i &l juicio profesional es negado o confradicho y como consecuencia de ello, a
Juiezice chel misaen, resultara en peligro s sequinidad, e ingemero debers informar 3 su
diente o empleador de |las posibles consecuencias, sin perjuicio de dar aviso a la
autoridad competente,

Los ingenierns estan obligados a cuidar el temitorio de trabago de la ingenieria pe-
ruzsng de acuserdo sl A 1,05 del Estatuto del CIP, y fomentar of desarmolio tecnolog-
co del Pend ™

ESTATUTO DEL CIP

Seccion Primera: De la Ingenieria.

Art. 1,05 - La ingenierla es ajercida en el Perd exclusivamenie por lng ingeniems
Los ingenisms colegiados estn al servicios de [ sockedad,

Som acios contrarios a la ética profesional

a) Fallar a cuakpeera de las nomas estabecdas en esle bulo

b) Ejeculsr achos redidos con k) buena Msehica o incumin en omisiones culposas, min
cuands fusre an cumplimiento de crdenes de aulondades supsenoms
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Anexo No 5
Cadigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

[SS UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

s W

CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 02

RATIFICADD POR ACUERDD DE COMSEJD UNIVER SITARID CON RESOLUWCION
RECTORAL W= 0351-2017/U 535

CHICLAYO - PERU
e T T e Pagima | da 27
WA-CE
ol i [l SRR a1 p T BT L L e L T R T
T2 el i = b B ol S NUER
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Anexo No 6

Estado del arte asociado a maquinas procesadoras de pellets

MAQUINA PELLETIZADORA DE PAJA MOVIL

La maquina pelletizadora de paja movil es un proyecto que se disefid en el
departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad College KAHO Sint-Lieven
en Ghent, Bélgica en el afio 2015. Es una maquina multifuncional que trabaja
directamente desde el campo, recoge la paja, lo redimensiona y produce pellets
midiendo la humedad requerida con los sensores que posee para luego almacenarlo
en su propio tanque. Es un vehiculo automatico que funciona con un motor diésel, el
cual se usa también para calentar la biomasa. Capacidad de produccién de 1000 kg/h.
(Department of mechanical engineering, University College KAHO Sint-Lieven,
Ghent, Belgium, 2015)

158



MAQUINA PRODUCTORA DE PELLETS Y BRIQUETAS DE BIOMASA

La maquina productora de pellets y briquetas pertenece a la alta gama de equipos
de la empresa Guangdong Ochan New Energy Technology Co., Ltd. en Guangdong,
China. Fue creada en el 2014 y se conoce como la maquina “All-in-one” debido a
que no solo produce pellets y briquetas a base de biomasa, sino que también es un
gasificador de biomasa y productor de BMF (Combustible moldeado de la biomasa)
uniforme de alta calidad. (Guangdong Ochan New Energy Technology Co., Ltd,
2014)
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PELLETIZADORA MOVIL DE BIOMASA INDUSTRIAL

La maquina pelletizadora movil en base a biomasa industrial tiene origen de
disefio y fabricacion en Henan, China. Posee una capacidad de produccion entre los
300 y 350 kg/h trabajando con una potencia de 30 KW y dimensiones de 147 x 60 x
115 cm. Esta maquina es una excelente opcidn para el procesamiento de combustible
de pellets de madera y piensos, adecuado para familias agricultoras e industrias
moliendas ya que trabaja con materia prima como madera, paja, hierba, cascarillas
de granos, diferentes tipos de tallos y otros materiales de desechos agricolas.

(Zhengzhou Dingli Nuevas Tecnologias Energéticas Co, Ltd, 2014)
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MAQUINA DE PELLETS DE MADERA

La maquina de pellets de madera fue patentada en el 2014 por la marca
Rotexmaster en Shandong, China. Posee un sistema de lubricacion automatica, motor
siemens, disefio especial, bajo consumo, alta eficiencia, estructura racional que
asegura pelletizar hasta residuos domésticos, caucho y cenizas, muy aparte de
cualquier tipo de céscara de diversos granos, cascaras de frutas, rama, tronco, corteza
y mas residuos de madera. El trabajo durable, econémico y continuo permite tener
una capacidad de produccion de hasta 30 t/h. (Shandong Rotex Machinery Co., Ltd,
2014)
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Anexo No 7

Produccion mensual de sacos pilados del molino Escaly S.R.L.
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Anexo No 8

Especificaciones técnicas del horno quemador de biomasa

[ SuperBrix

Senior(es) / Mr(s) Cotizacion/ Quotation
CMAC PIURA S.A.C No. 77-206-17

- PERU

Fecha ! Date: 2017-02-06 Entregas [ Delivery fime: 10 semanas en fabrica
Validez de la oferta / Offer validity: 15 dias Fletes / Freight. Incluidos

Embalaje / Packing: Contenedor Seguros [ Insurance: Incluido

Origen [ Origin: Colombia Moneda / Currency: Usd ddlar

Despacho [/ Delivery: Barranquilla o Cartagena Destineo [ Final destination: Callao - Perd

Términos de pageo / Payment terms. 50% anticipo v 50% del saldo contra aviso de despacho en fabrica

Item Cant. Descripcién Valor Unit. Valor Total
ltern Qty. Description Unit. price Total price
[tem Cant. Descripcion Valor Unit.  Valor Total
ftem Q. Description Unit. price Total price

*Escaleras con guarda cuerpo, plataformas y puertas para acceso y
mantenimiento de la torre.

*Motor eléctrico y motorreductor con variador elecironico para el control
del flujo de descarga del grano.

Especificaciones de acabadao: 100% galvanizado.

4 1 HORNO QUEMADOR DE BIOMASA
MODELO / MODEL: TEOQ IV - 1000

CAPACIDAD promedio de generacion de calor de 1.000 KW (3.400.000
btu/h).

POTENCIA REQUERIDA: 2 x 1.5KW (2.0 HP) - 3600 RPM y moto
reductores de 2 x 0.375 KW (0.5 HP) - 30 RPM: proteccion [P 585;
comiente 220/440V-60Hz-3F

Consumo de cascarilla; 100 - 200 ko/h
Dimensiones Generales: 20%20x75(AxLxH)m

BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO:

Alta eficiencia en la combusfion: debido al doble sistema ciclonico, se
crea un "vorfice” de aire y cascarilla que permite |a combustion completa
de |a cascarilla sin presencia de huma; &l aire limpio v caliente resultante
g5 amigable con el medio ambiente.

La espiral de aire induce a Ia cascarilla quemada a caer al fondo hacia un
sistema especial de enfriamiento (descargador de cenizas).

Alimentador de cascarilla auto controlade que incluye variador de
velocidad v con panel de control que asegura una regulacion continua del
aire caliente. Se logra levantar la temperatura del aire de secado desde
30 a 150°C después de 45 min. de encendido en equipo.

** | a5 lineas de alimentacion de corriente a los paneles de control deben
ser del "tipo regulada” igual a la conexion de equipos electronicos.

Su disefio compacto le permite ser instalado en un drea pequefia. Este
equipo bien ser acoplado a mulfiples tipos de secadoras de granos y
ademas esta disefiado para operar las 24 horas del dia.
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Anexo No 9

Esfuerzo de fluencia promedio de deformacion de distintos materiales

Matenial

Modulo de

Tension de

Modulo de

Modulo de

ax10°

Young E | Fluencia gy | Corte G | Volumen | Coef Exp c.if,
(GPa] | [Mpa] | [Gpa] | K[Gpa] | ™ |Poiss
Hierro Colado 100 40 a0
Hierro 150170 180 60 120 11.7
Acero Inox. 195 550 173 | 0%
Acero 200 80 140 0.25
0.30
Laton 100 35 80 032
0.42
Aluminio 70 25 70 210 | 032
0.36
Cobre 110-120 300 38 120 16.5 0.33
Hitlue] 204 460 13.3
Bronce 90
Plata 82.7 0.37
Conereto 20 5-35 117 | o1
(compresion) | (compresion) 0.15
Vidrio 48-78 02
03
Marmol 50 70 0.10
0.15
Granito 52 5-145
(tracc-comp)
Madera, pino 1al0 40-80
Madera, roble 11 117-59
(tracc-comp)
Nylon 5 40-100 0.35
Hueso de 15 160-170
extrenudades (tracc-comp)
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Anexo No 10

Coeficiente de rozamiento de algunas sustancias

Materiales en contacto

Friccion estatica

Friccion cinética

Articulaciones humanas 022 0003
Hielo // Hielo 0,1 0,03
Vidrio // Vidrio 0,9 0.4
Widrio /f Cuero 0.3 025
Vidrio // Madera 0,53 0.4
Madera // Cuero 05 04
Madera // Piedra 0,7 0,3
Madera // Madera 07 04
Acero /l Madera 06 03
Acero // Acero 0,15 0,1
Acero // Vidrio 015 02
Acero // Hielo 0,03 0,02
Acero /! Laton 05 04
Acero /! Teflon 004 004
Teflon // Teflén 0,04 0,04
Caucho // Cemento (seco) 1.0 08
Caucho // Cemento (hamedo) ||0,3 025
Cobre // Hierro (fundido) 1.1 03
Esqui (encerado) // Nieve (0°C)||0,1 0,05
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Anexo No 11

Aceros de las cuchillas de corte

Tabla guia de seleccion de materiales

Aplicacion

Solicitacion

Aceros
marca

Dureza

(dindmica) BOHLER HRC
NORMAL | K105 | 58-80
Cuchillas para cepillar listones K110 58 -60
ALTA S600 | 62-64
Cuchilias cepilladoras regruesadoras Favor consuitarnos
Cuchillas para cortar chapas NORMAL | K460 K460
de madera K720 K720
Cizalladoras y cuchillas descorte-
zadoras paras chapas de madera Favor consuitamos
Cuchilias de presion Favor consultarnos
Cizalladoras para fabncacion de cerillas Favor consultarnos
Puntas marcadoras ALTA S600 62 - 64
NORMAL | K455 | 56-58
ALTA K105 |58-860
Cuchillas para cortar virutas K110 |58-80
MUYALTA | S600 60 - 63
NORMAL | K105 |58-60
Cuchillas cepilladoras para lana K110 58 - 60
de madera ALTA S600 |60-63
Puntas marcadoras para la NORMAL | K105 |57-59
fabricacion de chapas madera, K110 |57-59
planchas, viruta y lana de madera ALTA S600 |62-64
K455 |55-58
Cuchillas descortezadoras K460 |55-58
K720 |55-58
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Anexo No 12

Factor de correccion de servicio, K
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Anexo No 13

Seleccion de la seccion de correa trapezoidal, perfil

5000
4000

3150

2300
2000

1600 p

1250 =====7é=?==7£===
1000 -

800

630

500

400

315

250 [
200

/

2]

Revoluciones por minuto np de la polea menor

160

2]

Z]

/

125

Z]

/

/

4

Fa

Seleccién del diametro minimo recomendado para poleas montadas en motores

Potencia efectiva Pe de la transmision en Kw

Anexo No 14

0
112516 2 253154 5 68 8 1012516 20 25 31.540 50 63 80 100125 160 200 250 315 400 500

Potencia del Motor Electrico

[rpm]

1/2

3/4

1

11.5

2

7.5

10

15

20

25

30

40

50

870

2.2

2.4

2.4

2.4

3.0

3.0

3.8

4.4

4.4

5.2

6.0

6.8

5.8

8.2

5.4

1150

2.2

2.4

2.4

2.4

3.0

3.0

3.8

4.4

4.4

.2

6.0

5.8

6.8

8.2

17350

2.2

2.4

2.4

2.4

3.0

3.0

3.8

4.4

4.4

4.4

3.2

6.0

6.5

3300

2.2

2.4

2.4

2.4

3.0

3.0

3.8

4.4

4.4
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Anexo No 15

Diametros de poleas validos para cada seccion de correa segun la norma BS 3790
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Anexo No 16

Longitud primitiva nominal de correas

Desplazamiento minimo (s)

para el monta

e de la correa (mm)

D'Z;at'r‘:'a Desp_lazamiento
centros E 7 & e e R z T::snc;(: ((rtr)n?;l
(mm)
500 - 1000 194 49 | 25 - - - 25
1001-1500 15 19 | 25 38 [[ - - 38
1501-2500 19 19 | 32 38 - - 51
2501-3000 - 25 | 32 38 - - 63
3001-4000 - 25 | 38 38 51 - 75
4001-5000 - - - 51 51 63 90
5001-6000 - - - 51 51 63 101
6001-7000 - - - 51 63 63 113
7001-8500 - - - 51 63 76 127
8501-10500 - - - 51 63 76 152
> 10501 - - - - 76 90 1,5-1%
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Anexo No 17

Longitud primitiva nominal de correas

Longitud primitiva pomine

Seccin D imn

Betode I (mim) Saccdn A (mm) Seciin 8 (mm) Secodn C (min)

. 2889 2869 -
- 2878 2888 .
. 2903 2914 =
. 2929 2943 -
- 2054 2964 @
. 2979 2993 =
. 3005 3019 2
- 3033 3043 ~
- 3059 3069 3088 R
120 - 3081 3091 3110 3124 =
21 . 3107 N7 3136 3150 ™
122 - 3132 3142 3162 3176 ~
123 = 3158 3168 31 3202 .
124 . 3183 3193 3212 | 3226 .
125 . 3209 3218 3252 =
126 . 3234 3245 3264 3278 .
27 . 3260 3270 3290 3304 .
128 . 3283 3203 3312 3327 -
129 . 3300 3320 3338 3353 &
130 . 3335 3345 3364 3379 -
" - 3361 3370 3290 3405 .
132 . 3383 3393 3412 3431 .
133 - 3408 3421 3438 .
134 . 3437 3450 3466 3483 -
135 . 3463 3472 3492 3509 .
136 . 3487 3493 3518 3530 .
137 . 3513 3519 3544 3551 >
138 . 3538 3548 3570 3577 .
139 . 3564 3570 3598 3603 -
140 . 3583 3593 3612 3626 -
141 . 3609 3619 3633 3652 =
142 - 3634 3644 3669 3678 %
143 - 3660 3670 3695 3704 3
144 . 3691 3701 3720 3734 -
145 . 37T T2 3746 3760 .
146 . 3742 3751 a2 3786 "
147 . 3770 3re0 ares 3812 .
148 - 3783 37193 3812 3538 -
149 . 3809 3819 3838 3864 -
150 . 3834 3843 3872 3890 .
151 - 3860 3893 3898 3916 .
152 - 1885 3904 3924 3941 -
153 . 3911 3930 3964 3067 ~
154 - 3936 3955 3990 3990 z
155 . 2970 2981 4016 4016 .
156 . 3996 4007 4042 4042 ™
157 . 4012 4030 4058 4068 4
158 - 4033 4043 4062 4089 %
150 - 4050 4069 4083 4115 .
160 . 4084 4107 4126 4141 ‘
161 . 4110 4130 4152 4167 .
162 g 4148 4158 aHurm 4191 .
163 . "4 4185 4203 4217 .
184 . 4199 421 4229 4243 -
165 . 4225 4243 4255 4269 .
168 . 4269 42718 4294 3
167 . 4283 4304 4320 g
168 . 4309 4310 4329 4346 .
169 . 4334 4336 4355 4372 .
170 . 4360 4373 4381 4386 .
171 - 4386 4387 4406 12 .
172 . 441 4413 4432 4438 .
173 . 4427 4437 4456 4470 .
174 . 4453 4464 4482 4496 .
175 . 4478 4493 4508 4522 .
176 . 4504 4519 4533 4548 .
177 . 4533 4543 4562 4576 .
178 . 4559 4569 4588 4602 .
179 . 4584 4504 4614 4628 .

180 _ 4605 4615 4634 4648 4677

171



Anexo No 18

Tabla del Factor de correccion por longitud del largo de la polea (Fcl)

Seccion de la correa

Longitud conea " 4 A B c D 2
16 0.80 - - . - -
24 0.83 - - - - -
26 0.84 0.81 - - . -
N 0.89 0.84 - - - -
35 0.92 0.87 0.81 - - .
38 0.93 0.88 0.83 - - -
42 0.95 0.20 0.85 - - -
46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80 - -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 . -
60 - 0.98 0.92 0.82 . -
68 - 1.00 0.95 0.85 » .
75 - 1.02 0.97 0.87 . -
80 - 1.04 0.08 0.89 - -
81 - 1.04 0.98 0.89 - -
85 - 1.05 0.99 0.90 . -
20 - 1.06 1.00 0.91 - -
96 - 1.08 1.02 0.92 - -
97 - 1.08 1.02 0.92 - -
105 - 1.10 1.04 0.94 . -
112 - 1.1 1.08 0.85 - -
120 - 1.13 1.07 0.97 0.86 -

|£8 - 1.14 1.08 0.98 0.87 -
144 < - 1.1 1.00 0.90 -
158 g - 1.13 1.02 0.92 -
173 * - 118 1.04 0.93 -
180 - - 1.16 1.05 094 0.91
195 2 - 1186 1.07 0.96 0.92
210 v - 119 1.08 0.98 0.94
240 - - 1.22 mm 1.00 0.96
270 * - 125 1.14 1.03 0.99
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Anexo No 19

Tabla del Factor de correccion del arco de contacto (FcA)

17
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Anexo No 20

Resistencia de aceros para disefio de ejes de transmision

Nomenclatura Fy(3) Fu(4)
NMX (1) | ASTM (2) MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 A36 250 2530 400 a 550 4080 a5 620
B-99 A529 290 2950 414 2 585 422025975
B-282 A242 290 2950 435 4 430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
B-284 A572 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 915 5270
450 4570 250 5620
Ag92 345 3515 450 a 620 4570a6330
B-177 A53 240 2460 414 4220
B-199 | A500(5) 320 3235 430 4 360
B-200 A501 250 2530 400 4080
A588 345 (8) 3515(8) 483 (6) 4920 (8)
A913 | 3452483(7) | 351524920(7) | 448a620(7) | 4570a6330(7)
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Anexo No 21

Catalogo de rodamientos de rodillos conicos de la marca SKF

/.1 Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos
d b =55 mm

s e

Dimersismes Capacidad de Carga  Velodidades Mana Desigmaciiin Saries de
principabes carga bisica limite de nominales dimensinmes para la
dinamica estaticn fatiga Weloodad  Vielocidad normatwa 150 355
i 0] T C Ca Py e refe- mile [AEISAR)
Feresd

0 kh L Lp.m k4 - -
W 75 18 504 M TEE 430 950D 0O L S50334FIOMCLIC (LM S03300]
50 A0 M Bi.5 F. L] .64 & 000 ADOD D3R 32000 XhG AL

LI 60,5 L] 9,85 400 ADOD  DAR 12010 ToYBDEE ac

B 2 o2 114 & 000 BOO0  DAS ARG 2CE

B2 "5 21 A0 11 &0 B500 A3 JLM 106968 ANTL0 ANT 20T

BS A BS.R 122 134 5 &00 7 500 (1L LT 3CE

M HIs ThS 5 A0 5600 THOD US4 00 20 ana

W ATS B2.5 100 114 5400 7 500 (1T %3 12210 )20 i ]

WS 106 140 1& L300 ADOD DTS S F051AR10 AN (M 205 100)

M M 106 140 16 5300 B D00 7% W H0514%/110/0 200

I 114 180 183 5 000 TooD  DAs anE

100 36 154 200 5000 7 500 p B | TZ2ED D50T 26D

105 32 108 137 16 & 300 b 300 1.25% TIFC 0s0fOCLIT TFC

110 X924 143 1480 14 5300 G300 125 30310 JH0 2FA

10 F=as 122 120 143 & 500 0D 12 * 31310 J2IOCLTC TFR

110 4225 183 6 2hh 4 S0 00D 1.9%  * 32310 BUZMCLTC SF0

10 &2.2% 11z e 2% & 300 300 185 12310 21 2rn
§5 W B0 116 129 5300 7000 054 2041 X arc

U | 104 157 153 5600 7000 (1T = 1301170 2CE

¥ a0 110 156 174 40 600 DAs EEF bR i) Ak

1000 22,5 104 104 12 5300 i 700 (1) = 10211 4200 ana

100 #5106 129 15 5000 GO0 DAL A2 2 anc

100 3% 138 190 Pl & G0 6 300 1.15% EE sk ane
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Anexo No 21

Catalogo de rodamientos de rodillos conicos de la marca SKF — continuacién
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Anexo No 22

Catalogo de rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable de la marca SKF

1.6 Rodamientos rigides de bolas de acero inoxidable
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Anexo No 22

Catélogo de rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable de la marca SKF -
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Anexo No 23

Catalogo de rodamientos de una hilera rodillos cénicos de la marca SKF

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos cénicos métricos
d 35=45mm

-—B

Dimersisnes Capacidad de Carga  Velodidades Masa Desigracion Series de
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Anexo No 23

continuacién

7.1 Rodamientos de una hilera de rodillos cénicos métricos

d 35 = &5 mm
—T |

d dy

P -

Catélogo de rodamientos de una hilera rodillos cénicos de la marca SKF -

Dimersiones Capacidad de Carga  Welocidades Masa Desigmaciin Suries de
principabes carga basica  limite de nominates dimensiones para la
dinamica  estatic i ¥ i normativa 150 355
i n T C [ Py die pelie- Emile {AEAA)
e
i kH L] Lpm kgl = -
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T2 51,2 L] [ | 00 9500 20207 S0 ann
T2 AN [ TR a5 7 000 SROD [y EFFLTN ] anc
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B0 320 21 s B3 & 700 0an os1 00T JT 2ra
B RS KLE &7 T8 &000 AS00 OS2 31307 JF0 TFB
M 1’ s 114 129 6000 A500 08 22307 BIANG SFE
B0 3275 6.2 106 122 6 300 F00n (1T 312307 J2M 2FE
7 R B2 2.5 114 129 6300 D ROD owrr J2I0FIT BAO SEE
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6 17 6,7 52 5.4 TH0 11000 02 JL69IARTIND BT
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40 68 19 52,8 m 185 7000 9500 2008 ¥ an
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Anexo No 24

Medidas métricas de las chavetas segun el diametro del eje, norma UNE 17102

Scds

) ?eeld::?l:\?::l:n:m Medida nominal del chavetero, mm
Diametro -
del fubol d, mm b Chaflan S Profundidad Radio r
max | min |Enel artholt|Enelcubot,] max min
6a 8 2x2 1.2 1.0
& a 10 Ix3d 025 | 0.16 18 1.4 0.16 0.08
10 a 12 Axd 25 18
12 a 17 56 3.0 23
17 a 22 6x6 | o loos 35 28 428 -
22 a 30 TxT 4.0 33
22 a 30 Bx7 4.0 33
30 a 38 10x8 5.0 33
(36 a 44 12x8 5.0 33|
44 a 50 14x9 | 060 | 040 55 38 0.40 0.25
]50 a 58 16 % 10 6.0 43 ‘
58 a 65 18% 11 7.0 44
65 a 75 20x 12 75 49
7% a 85 22% 14 9.0 5.4
85 a 95 26x14 | 080 | 060 8.0 5.4 0.60 0.40
85 a 110 28x% 18 10.0 64
110 a 130 32x 18 11.0 74
130 a 150 36 x 20 12.0 B4
150 a 170 40x22 (1.2 1.00 12.0 9.4 1.0 0.7
170 a 200 45 % 25 15.0 10.4
200 a 230 50 x 28 17.0 1.4
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Anexo No 25

Catalogo de motores trifasicos de 60 Hz, 6 polos de la marca W22

W22 - IE3 Premium Efficiency - 60 Hz

63 36 22 0,0007 56 13 82 a7 1130
B0 43 2 0,0025 27 59 125 a7 125
905 b4 27 0,0055 5 i 19,0 49 1160
L8905 59 26 0,0066 29 [} 230 49 1145
LiooL 66 24 00176 3] 134 380 48 1165
112m 73 27 0,0257 48 106 420 52 1165
L112M 74 31 0,0293 33 73 a0 52 1165
1325 72 22 0,0530 53 1"r 620 55 170
1325 75 24 0,0568 a a0 630 55 1170
132M 74 23 0,0643 19 86 750 55 1170
132M 66 2 0,0679 5 7 80,0 55 1165
132ML 6,0 22 0,0757 2 L1 90,0 55 1160
160M 6.3 25 0,1489 i k1 122 59 1170
160M 80 24 0,2560 9 20 174 59 1175
1800 85 25 03233 8 18 193 59 175
2000 6,5 23 04204 19 42 232 62 1180
2255M T4 24 08876 13 29 308 66 1185
2505/M 76 25 12 26 463 1185
2505/M 76 26 1" 24 LU 68 1185
2B05/M 6,0 2 2 51 699 69 1185
2B05M 6,0 2 16 5 678 ] 1185
J155M 6.6 22 28 1028 70 1190
3155M 70 24 22 48 1072 70 1190
J155M 65 21 bl 53 1112 7o 1190
35 [ 2.1 40 88 1448 m 1185
355ML 6.0 2 36 m 1528 i7 1190
355ML 65 22 34 s 1504 (4 1190
355MAL 65 19 30 66 1642 i 1195
355ML 6.8 H 30 66 1824 i 1195
A55ML 70 24 26 57 1982 i7 1195
Anexo No 26

Perfiles normalizados para correa trapezoidal

a(mm)

h(mm)

a (mm)

6

89

8

f1

11

14

19 |

2

mj|oOolco

3

Anexo No 27

Diagrama unifilar de cargas del sistema eléctrico de proteccion y mando del motor

eléctrico de la maquina pelletizadora
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Anexo No 28

Poderes calorificos y costes indicativos de combustibles fésiles y de la biomasa segun
El Grupo C.E.C.U. Proyecto RES & RUE Dissemination

Litro equivalente equli_\:tarlc;nte Metro cubico equivalente
. L P.C. neto| Coste gasoleo metano
Combustibles fosiles Kwhikg | €kg GPL
kg € kg € kg €
Gasoleo 11,7 ]0,990]0,83 0,83 0,62 0,61 |0,83 0,82
Metano 13,5 10,720 10,73 0,52 0,54] 0,39 |0,72 0,52
GPL 12,8 |1,097 |0,76 0,84 0,67 | 062 |0,75 0,83
) ) Litro - )
] Litro equivalente equivalente Metro cubico equivalente
Combustibles de Coste gasoleo q metano
biomasa P.C. neto| €kg GPL
KWh/kg kg € kg € kg €
Lefia para quemar
25% humedad 3,6 0,103 | 2,79 0,29 2,07 0,21 |2,76 0,28
Lefia para quemar
35% humedad 3,0 0,093 | 3,31 0,31 245] 0,23 |3,27 0,30
Lefia para quemar
45% humedad 2,4 0,077 | 4,08 0,32 3,02| 0,23 |4,03 0,31
Pellet de  madera
humedad max. 10% 4,9 0,180 | 2,00 0,36 1,48 | 0,27 |1,98 0,36
Anexo No 29

Precio del diésel seguin el portal GlobalPetrolPrices.com

Peruvian New Sol ¥ | litro v

Pera Precios del diesel, litro, Peruvian New Sol
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Anexo No 30

Imagen del Area del Secado de arroz
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Anexo No 31

Imagen del horno quemador de biomasa en su area de trabajo
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Anexo No 32

Iméagenes del Area del Pilado de arroz

Anexo No 33

Imagenes del Area del Envasado y venta de arroz
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Anexo No 34

Merma de arroz (Imagen superior: merma fina o cascarilla, Imagen inferior: merma
gruesa o vano)

Anexo No 34

Planos de los elementos de la maquina procesadora de pellets
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