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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo la propuesta de disefio de una maquina
peletizadora de bagazo de cafia con una capacidad de 200Kg/h; para elaborar pellets con
dimension de 6mm de diametro y 12 mm de longitud para uso en sistemas de combustion;
la norma VDI 2221 fue fundamental para obtener el mejor disefio conceptual basado en
requerimientos de usuario final y estandares internacionales; cada elemento fue
dimensionado bajo un criterio fisico mecanico y de resistencia de materiales; utilizando el
criterio de Goodman modificado para el analisis por fatiga; se consideré para cada pieza la
configuracion geométrica optima que utilice un material menos denso, resistente y
disponible en el mercado. La simulacion por elementos finitos fue fundamental para analizar
el comportamiento estatico y ciclico de los elementos sometidos a cargas externa. El
cambio de material permitié seleccionar el mas adecuado manteniendo un valor de factor
de seguridad mayor a uno siendo este resultado seguro ante deformaciones o fallas por

fatiga.

El costo calculado para la fabricacion de esta maquina fue de 11 580 soles para la maquina

con dimensiones de 1.5x 1.2 x 1.35m.

Palabras Clave: factor de seguridad, fatiga, relacion de compactacién, potencia



Abstract

The objective of this research is the design proposal of a sugarcane bagasse pelletizing
machine with a capacity of 200Kg/h; to produce pellets with a dimension of 6 mm in diameter
and 12 mm in length for use in combustion systems; The VDI 2221 standard was essential
to obtain the best conceptual design based on end-user requirements and international
standards; Each element was sized under physical, mechanical and material resistance
criteria; using the modified Goodman criterion for fatigue analysis; The optimal geometric
configuration that uses a less dense, resistant and commercially available material is shown
for each part. Finite element simulation was essential to analyze the static and cyclic
behavior of the elements subjected to external loads. The change of material made it
possible to select the most appropriate one while maintaining a safety factor value greater

than one, this result being safe against deformations or fatigue failures.

The cost calculated for the manufacture of this machine was 11,580 soles for the machine

with dimensions of 1.5 x 1.2 x 1.35 m.

Keywords: safety factor, fatigue, compaction ratio, power
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. INTRODUCCION

1.1.Realidad Problematica.

Es probable que los problemas de seguridad energética y conservacion
ambiental sigan siendo dos de los principales desafios a largo plazo que enfrenta
la existencia humana a nivel mundial [1]. Por su parte, la biomasa lignocelulésica
como el bagazo de cafa de azucar (SCB), el rastrojo de maiz, la paja de cereal
y los residuos lefosos de bosques (p. ej., abedul, abeto, eucalipto) son
sustancias con un alto contenido energético que pueden paliar la inminente crisis
energética [2]; [3]. Son materiales organicos obtenidos de fuentes bioldgicas, en
su mayoria biomasa vegetal, que es la fuente mundial mas abundante de
materiales renovables y su produccion mundial anual se ha estimado en 1010
MT [3]. EI SCB es uno de estos residuos que se encuentran en abundancia a
nivel mundial, que tiene la clave para resolver el problema energético mundial y

la preocupacion ambiental [4].

El bagazo es el residuo sdlido que queda después del proceso de
extraccion del jugo de la cafia de azucar para la produccion de azucar o etanol.
La trituracion de cada 3 kg de caia de azucar en los ingenios azucareros produce
1 kg de bagazo, alrededor de 30% aproximadamente [5]. Actualmente, se utiliza
principalmente la combustion para producir el calor y la energia necesaria para
las fabricas de azucar y etanol relacionadas [5], mientras que se sabe que con
las mejoras tecnoldgicas es posible suplir los requerimientos energéticos de la

planta con solo la mitad de la produccion de bagazo [6].
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El beneficio de utilizar dicho combustible para combustién a pequeina
escala o conversion termoquimica es evidente ya que son recursos renovables
que pueden proporcionar combustible auxiliar econémico. Al mismo tiempo,

dicha aplicacion brinda la oportunidad de resolver su problema de eliminacion.

El disefio y la operacion de los sistemas de combustion de biomasa se
basan sustancialmente en varias caracteristicas de la biomasa, a saber, poder
calorifico, humedad, contenido de cenizas y composicion elemental [7], [8], [9].
El poder calorifico de un combustible se puede informar en términos de un valor

'inferior' (LHV) o 'superior' (HHV).

La evaluacion experimental del valor calorifico de un material combustible
derivado de la biomasa se lleva a cabo mediante el uso de una bomba
calorimétrica adiabatica, la cual registra la variacion de entalpia entre los
elementos iniciales y los productos generados [8]. Se calcula que, a nivel global,
se genera una cantidad aproximada de 700 millones de toneladas de residuos
de cana de azucar, conocidos como bagazo, anualmente [10]. Esta cifra
representa alrededor del 25-26 % de la produccion total de cafia de azucar.[11],

[12].

Estos residuos se utilizan mayoritariamente para la generaciéon de
electricidad para calderas de cogeneracion en la produccién de azucar, y los
excedentes de electricidad se exportan a la red. El uso de SCB como distribucion
de electricidad convencional ha sido reportado incluso en paises en desarrollo
como Cuba [13] y Sudafrica [14]. Sin embargo, el SCB obtenido del consumo

domeéstico de cafa de azucar se desecha principalmente en las calles, mientras
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que parte termina en basureros en paises subdesarrollados y en vias de
desarrollo. Al igual que otras biomasas, la SCB es rica en carbono, barata, muy
abundante y adecuada para la produccion de biocarbon [15], y su biocarbdn se
puede producir a una temperatura relativamente baja sin equipos complejos o

sofisticados [16].

China es el tercer mayor productor de azucar del mundo (después de
Brasil e India), y mas del 90% de la produccioén de azucar esta relacionada con
la cafia de azucar. La produccién de sacarosa da como resultado un importante
desperdicio de biomasa; por cada tonelada de cafia de azucar que se muele se
producen aproximadamente 150-160 kg de bagazo [17]. China produce casi 33
millones de toneladas de bagazo cada ano, la mayor parte del cual es utilizado
por las fabricas de azucar como combustible para calderas para la generacion de
vapor y electricidad [18]. Sin embargo, las caracteristicas de su biomasa
presentan varios desafios practicos como disponibilidad estacional, limitacién
geogrdafica, naturaleza higroscopica, baja densidad y alta humedad (>50%) [19].
La peletizacion mecanica resolveria todos estos desafios. El bagazo tiene
relativamente menos cenizas y mayor rendimiento de materia volatil en
comparacion con otros residuos de cultivos, como el arroz y la paja de trigo [20].
Esto significa que el bagazo de cana de azucar tiene un potencial significativo
como materia prima de biomasa densificada que puede contribuir a la seguridad

energética y al desarrollo sostenible de la industria azucarera.

Estudios recientes han evaluado cémo los parametros del proceso y los

factores bioldgicos afectan la calidad de los granulos. Las condiciones 6ptimas
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para los residuos de poda de Olea europea L son las siguientes: temperaturas
de al menos 150 °C, presiones de aproximadamente 170-180 MPa, contenido
de humedad inferior al 10 % wb y tamafio de particula reducido [21]. Juan et al.
encontré que bajo temperaturas de compresion fijas (150 °C), la fabricacion de
briquetas de bagazo de cafia de azucar y salvado de arroz mejor6 la densidad
aparente a 1,1939 g/cm~[22]. Wang et al. encontré que los materiales de tamario
mixto tenian un menor consumo de energia, una mayor resistencia a la
compresién del producto y una mayor densidad del producto [23]. Huang et al.
informaron que la densidad y la resistencia de los granulos de abedul y alpiste
de cafia alcanzaron un maximo en el contenido de humedad 6ptimo, y que el
contenido de humedad fue el factor principal que afectdé la densidad de los
granulos y la resistencia a la compresion [8]. Li et al. Encontraron que durante la
co-peletizacion de materiales de biomasa (mezclados con lodos de depuradora),
la calidad éptima de los granulos se produjo a 55 MPa de presion aplicada, una
temperatura de matriz de 90 °C y un contenido de humedad de 10-15 % [24].
Okot et al. encontraron que el aumento de la presién y la temperatura mejoraba
la densidad y la resistencia mecanica de las briquetas de paja de frijol. La
resistencia al impacto alcanzé el 96% para particulas de hasta 4 mm de tamano
y con presiones tan bajas como 100 MPa a temperaturas de compactacion de 80
°C [25]. Yiu informd que las condiciones 6ptimas de peletizacion para el abeto de
Douglas con un tamano de particula de 1,19 mm fueron 100 °C, 126 MPay 30 s
de tiempo de relajacion [26]. Un hallazgo clave de estos estudios es que los

parametros tecnoldgicos éptimos dependen del tipo de materia prima. Marrugo
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et al. evaluaron el efecto del glicerol crudo en el proceso de peletizacion y la
calidad de los granulos de bagazo de cafia de azucar y encontraron que el glicerol
crudo favorecia la compactacion de los granulos y que los tamafios de particulas
inferiores a 0,93 mm producian granulos de bagazo de cafia de azucar de alta

calidad [27].

Las ventajas de los pellets de biomasa son multiples; la peletizacion facilita
el almacenamiento, el transporte y la alimentacion en las unidades de
tratamiento. El menor contenido de humedad y la menor heterogeneidad de la
biomasa densificada también contribuyen a mejorar las tecnologias de
conversion. El desarrollo en Suecia muestra que la tecnologia de peletizacion

puede ser econdmicamente rentable si se realiza a gran escala [28].

En la actualidad, la mayor parte del bagazo se utiliza en dispositivos de
combustion ineficientes conectados a un ciclo de vapor con parametros de vapor

bajos que producen el calor y la energia necesarios para el proceso del azucar.

La peletizacion del bagazo haria posible el uso de procesos de conversion
de energia de alta eficiencia con bajos niveles de emisiébn y un aumento
significativo en la produccion de electricidad. Ademas, la peletizacion hace posible
agregar componentes de control de cenizas de manera eficiente, lo que reduce el
riesgo de que las cenizas se derritan en los dispositivos de conversion [29]. En
comparacion con los granulos de madera, existe muy poca experiencia sobre el
comportamiento termoquimico de los diferentes granulos de bagazo (origen y
tamano). Grandes granulos de bagazo han sido probados en gasificadores de

lecho fluidizado por Olivarez et al. [30], Waldheim et al. [31] y Filippos et al. [32].
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Un estudio realizado en una industria de pellets brasilefia con el objetivo de
determinar las principales propiedades de los pellets de bagazo de cafa de azucar
utilizando los estandares de la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT),
Agencia de Proteccion Ambiental(EPA) y Norma Europea de Pellets tuvo como
valores medios de las propiedades del pellet encontrados en este estudio: para un
diametro de 9,70 mm, longitud de 22,70 mm, densidad aparente 726,32 kg/m3,
durabilidad mecanica 98,2 %, humedad 5,49 %, poder calorifico 16,0 MJ kg-1,
contenido de cenizas 8,70 %, carbono fijo 14,03 %, materia volatil 77,27 %,
nitrogeno 0,28 %, azufre 0,02 % y cloro < 0,02 %. Los resultados fueron
comparados con los obtenidos de la literatura y se discutieron de acuerdo con los
estandares internacionales para pellets de biomasa, pellets de madera y
biocombustibles sélidos. El analisis comparativo mostré que existen diferencias
entre los resultados encontrados en el estudio en comparacion con otros estudios

y estandares internacionales [33].

El aprovechamiento de las energias renovables permite el desarrollo
sostenible de la economia en el Peru, impulsando el medio ambiente. Este tipo
de energia permite la dependencia de los combustibles fosiles. [34] en julio de
2019, la produccion de cana de azucar en la region de Lambayeque alcanzé las
296,357 toneladas, experimentando un aumento del 3.9% en comparacion con
el aino anterior, que registré 285,368 toneladas [35]. El principal subproducto
resultante del proceso de transformacién de la cafia de azucar es el bagazo, el

cual constituye el 30% de la cafia molida [36].
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Para abordar esta situacion, surge la opcidén de fabricar pelets vegetales
como una alternativa para aprovechar los residuos vegetales industriales
generados en las actividades de la regién. El proceso de produccion de pelets
implica la compresién de una mezcla de diversos componentes vegetales, ya sea

con o sin un tratamiento térmico posterior.

Es importante destacar que la demanda de carbdn vegetal y lefa ejerce
una presion significativa sobre los recursos forestales. La FAO [37] alerta que la
superficie forestal a nivel mundial disminuye anualmente entre 12 y 15 millones
de hectareas debido a la tala indiscriminada provocada por la obtencion de
carbén y lefa. Este fendmeno no solo contribuye al aumento de los gases de
efecto invernadero, sino que también intensifica el ya acelerado cambio climatico.
En consecuencia, la necesidad de encontrar soluciones sostenibles se vuelve

cada vez mas apremiante.

La necesidad por el reemplazo del carbdn como combustible en zonas
rurales y AA.HH., utilizado para cocinar alimentos o calentar agua, ha generado
la necesidad de buscar biocombustibles disponibles procesados en forma de
pelets que reduzcan la contaminacidn generada por el carbén o combustibles

fésiles que se encuentren al alcance de los usuarios.

Ante ello surge la necesidad de ingenieria por el disefio de una maquina
peletizadora para procesar la fibra de bagazo de cafa de azucar para obtener

pelets para uso en sistemas de combustion urbano y rural.
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1.2. Formulacién del problema
¢ Cuadles seran los parametros de compactacién y velocidad de giro de la
maquina peletizadora para obtener pelets de bagazo de cafia de azucar segun

norma ISO 17225-6?

1.3. Hipétesis.
Para poder obtener pelets considerando la norma ISO 17225-6, la compactacion

y velocidad de giro de la maquina peletizadora debe ser 4 a 15 MPa y 960 rpm

1.4. Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar una maquina peletizadora de bagazo de cafia de azucar con capacidad
de 200 kg/h
Objetivos especificos.

e Elegir el disefio conceptual 6ptimo para la maquina peletizadora siguiendo
el proceso de disefo de ingenieria establecido por la norma VDI 2221
segun caracteristicas del bagazo.

e Dimensionar los componentes mecanicos de la peletizadora de bagazo
utilizando criterios de resistencia mecanica a la fatiga, seleccionado el
material adecuado considerando estandares y normas vigentes.

e Validar la resistencia a la fatiga de los elementos criticos de la maquina

peletizadora utilizando software CAE.
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1.5.Teorias relacionadas al tema.

Propiedades del bagazo de caia de azucar

Segun Jayami [38] en su investigacion Sugarcane Fiber Reinforced
Polymer Composites Properties, determind mediante ensayos experimentales
las propiedades fisicas y quimicas del bagazo de cafia de azucar (tablal y

tabla2).

Tabla 1: Propiedades fisicas y mecanicas del bagazo de cafia de azucar

PROPIEDADES MAGNITUD
Resistencia a la tension (MPa) 20-290
Modulo de Young (GPa) 19,7-27,1
Porcentaje de elongacién (%) 1,1

Tabla 2: Composicién quimica y densidad del bagazo

Composicién Origen del Bagazo y Diametro de los granulos

quimica Cuba (6mm) Brasil (6mm) Brasil (12mm)

C 46.90 47.00 47.20

N 0.18 0.21 0.24

H 5.49 5.98 5.77

o 47.4 46.8 46.8

Humedad 16.30 6.70 6.60

Ceniza 1.70 5.50 5.50

Densidad (kg/m3) 1030-1150 1100-1260 1030-1090

Peletizado:
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El peletizador consta de una matriz perforada de acero duro con un par de
rodillos. Al girar la matriz y los rodillos, la materia prima se fuerza a través de las
perforaciones para formar granulos densificados [39]. Se han realizado esfuerzos
para comprender el mecanismo fundamental del proceso de peletizacion. Kaliyan
y Morey [40] propusieron un modelo constitutivo con el objetivo de entender el
proceso de densificacion y optimizar las condiciones asociadas. Mani et al. [41]
examinaron el mecanismo de compresion utilizando una Unica unidad
peletizadora. Holm et al. [42] detallaron las fuerzas que actuan en un conducto de
prensa de un peletizador de tipo matriz anular y también desarrollaron un modelo
para dicho proceso. Una ilustracion similar para una peletizadora de matriz plana

se puede ver en Figura 1.
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Figura 1 Esquema de fuerzas y presiones ejercidas sobre un Yolurneméh;zmental dentro del canal

de prensa de un troquel plano durante la peletizacion.

pellets

Segun Holm et al. [42], en condiciones de estado estacionario, la presion

de granulacién (Py) se puede expresar matematicamente como:

P .z
Py = vLo(e‘l'HvRLC -1 Ecuacion 1
RL
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donde, Py es la presion en direccion longitudinal, Pno es la presion de pretensado, vy, es
la relacion de Poisson, u es el coeficiente de friccion (entre el canal de prensa y la
biomasa), el primer indice L denota la direccion de la tension aplicada (L = ejes
longitudinales de las fibras), y el segundo R la direccién de deformacion transversal (R =
ejes radiales de las fibras); c es la relacion de compresién (relacion de canal longitud y

diametro del canal).

dv
longitudinal strain E £ B
- = ion 2
VRL radial strain /A_r cuacio
dF e
h= Ecuacién 3
dFy
_Y y
°=> Ecuacion 4

En el proceso de peletizacion de biomasa, resulta crucial mantener la
presion (PY) dentro de un rango apropiado para lograr la produccién de pellets de
alta calidad. Esto implica que la optimizacion de P Y debe realizarse de manera
que la generacion de granulos requiera una entrada minima de energia y permita
alcanzar la capacidad maxima de la planta de pellets, al mismo tiempo que se
conserva la calidad de los granulos. En este sentido, es esencial tener

conocimiento de los parametros del proceso que influyen en PY.

La ecuacion (1) establece que PY aumenta de manera exponencial con la
relacion de compresion (c), manteniendo constantes los demas parametros. Stelte
et al. [43] destacod que cuando la presion es excesivamente alta, la peletizadora
experimenta obstrucciones, ya que los rodillos no pueden generar la presion

necesaria para expulsar el material. Este escenario conlleva a una absorcion de
21



energia innecesariamente elevada por parte de la peletizadora. Por el contrario,
cuando la presion es demasiado baja, la produccion de granulos con estandares
de calidad resulta inviable. Detalles adicionales sobre la calidad y los estandares

de los granulos seran abordados en una seccion posterior.

Sin embargo, la relacion de compresion (c) se trata de un parametro
especifico de la maquina que se mantiene constante para una unidad de
peletizacién determinada durante su funcionamiento. En consecuencia, los
parametros de procesamiento de las materias primas juegan un papel crucial en
la produccion de pellets de combustible a partir de diversas fuentes. La influencia
de parametros de procesamiento importantes como la temperatura, el contenido
de humedad de la biomasa o el tamano de las particulas no se puede calcular a

partir del modelo de Holm.

Se puede suponer con seguridad que los valores de v y J supuestamente
varian con los tipos de biomasa, la temperatura y el contenido de humedad. Se
requieren mas estudios para probar la aplicabilidad de dichos modelos al peletizar
diversas materias primas. Posiblemente, un cambio en cualquiera de esos
parametros de procesamiento tendra un efecto en Py y, por lo tanto, en el proceso
general, asi como en la calidad de los granulos. Se requiere mas investigacion

para probar esta hipotesis.

La hipdtesis popular es que la friccion por deslizamiento aumenta cuando
la biomasa triturada pasa a través del canal, la temperatura de la matriz aumenta
correspondientemente, cuando la matriz alcanza una cierta temperatura y la

friccion disminuye a un cierto nivel, el granulo puede ser expulsado, porque a
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temperaturas elevadas, la lignina suaviza, fluye hacia la superficie y ayuda al
proceso de union [43], [44]. Se supone que la materia blanda también proporciona
lubricacion ayudando asi a que los granulos salgan facilmente. El contenido de
humedad también controla el Py mientras reduce la temperatura de transicion
vitrea [44]. La humedad en la biomasa actua como plastificante, lo que aumenta
la suavidad de las particulas de biomasa, lo que resulta en una menor friccion

dentro del canal de prensa vy, por lo tanto, reduce Py.

Ademas, una disminucién en el tamano de las particulas de biomasa
aumenta la friccion debido al aumento en el area de contacto y, por lo tanto, da
como resultado un Py mas alto. Los experimentos sobre los fundamentos de la
peletizacidn se realizan principalmente utilizando una unidad de prensa de
peletizacién unica (SPP), esperando que la unidad SPP permita la simulacion del
proceso de peletizacion de una fabrica de peletizacion comercial. Se requieren
mas investigaciones para examinar el cambio en la presion de granulacion para
las materias primas de biomasa no lefiosa. Ademas, se espera que las técnicas
de preprocesamiento antes mencionadas puedan abordar en parte los problemas

en la peletizacion de diversas materias primas.

Tamano del Pelet:

Bergstrom et al. [45] examiné la distribucién del tamafo de las particulas
de biomasa, especificamente aserrin de pino silvestre, en el proceso de
peletizacion mediante el empleo de una peletizadora de matriz anular con una
capacidad de 300 kg/h. Los resultados indicaron que la distribucion del tamafo de

las particulas tuvo cierto impacto en el consumo de corriente y la resistencia a la
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compresién, aunque no se observo un efecto claro en las caracteristicas del pellet,
tales como la densidad aparente y de particulas, el contenido de humedad, la

adsorcidon de humedad durante el almacenamiento y la resistencia a la abrasion.

Ademas, los autores sugirieron que la molienda de particulas de aserrin por
debajo de 8 mm probablemente no sea necesaria cuando se estan produciendo

granulos de madera blanda con un diametro de 8 mm

En unalinea similar, Serrano et al. [46] notaron que los tamafios de pantalla
del molino de martillos (4 y 7 mm) no tuvieron un impacto significativo en la
durabilidad durante sus experimentos en un molino de pellets de matriz anular con

una capacidad de 100 kg/h, utilizando paja de cebada.

Theerarattananoon et al. [47] también sefald que el impacto del tamafio de
particula no fue significativo, aunque se observé que un tamafo de particula mas
grande (6,5 mm en lugar de 3,2 mm) resulté en valores superiores de densidad y
durabilidad al producir granulos a través de una peletizadora de matriz anular
utilizando rastrojo de maiz, tallos de sorgo y paja de trigo. Ademas, se notd una
correlacion deébil entre el tamaio de las particulas y la densidad de los granulos,
pero una correlacion fuerte entre el tamafio de las particulas y la generacion de
finos en la salida del proceso de molienda, utilizando una granuladora de matriz
plana con una capacidad de 60-90 kg/h [48].. De la discusioén anterior, se puede
concluir que la reduccion del tamafio de las particulas por debajo de un limite
particular tiene un efecto insignificante en la calidad de los granulos. Cabe senalar
que estos efectos son visibles cuando se experimenta con una sola unidad

peletizadora. Sin embargo, el tamano de las particulas tiene una gran influencia
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en el proceso, como el consumo de energia, la capacidad de rendimiento y la

generacion fina también [49].

Procesamiento:

Un proceso tipico de produccion de pellets de combustible consta de una
serie de pasos de preprocesamiento que dependen de las caracteristicas iniciales
de la biomasa. A continuacion, la biomasa preprocesada se dirige hacia la
peletizadora. Después de la granulacion, los granulos se transportan al enfriador
de granulos y luego al equipo de cribado y embolsado. Entre todos, el
preprocesamiento juega un papel importante en un sistema de peletizacion, ya
que mejora la densidad aparente, la densidad de energia, el almacenamiento y
las caracteristicas de manejo de la biomasa. Algunos métodos comunes de

preprocesamiento, como reduccion de tamafio se muestran en la tabla 2.

Tabla 3 Método de reduccion de talla, ventajas y mecanismo

Métodos de
preprocesamiento

Ventaja

Mecanismo

Referencia

Reduccion de talla

Aumenta la densidad
aparente y, por lo
tanto, la fluidez de la
biomasa.

Aumenta el area de
superficie total y, por
lo tanto, promueve la
union entre
particulas.

Reduce el consumo
especifico de energia
durante la
peletizacion

Mejora el rendimiento

La reduccion del
tamano de la
biomasa se produce
debido al impacto, la
compresion, el corte
yla
abrasion/desgaste.

En caso de impacto y
compresion, la fuerza
se aplica a los
materiales
instantaneamente
(como en los molinos
de bolas, molinos de
martillos).

[50], [51], [52], [53]
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del peletizador y la

calidad del pelet Mientras que, en
caso de corte y
desgaste, la energia
se transfiere durante
un tiempo de
contacto mas largo
(como en los molinos
de cuchillas, molinos
de desgaste).

Parametros especificos de la maquina de peletizacion:

La peletizaciéon estd regulada principalmente por los parametros del
proceso, que incluyen el contenido de humedad, el tamafio de las particulas, la
presencia de aglutinantes y otros parametros de la maquina (como el espacio de
presion, el diametro de la matriz, la longitud del canal, la velocidad de la matriz,
etc.). La tabla 3 resume el papel de estos parametros del proceso y su relacion

con la calidad del pellet.

Tabla 4 Parametros especificos de la maquina peletizadora

Parametros Autor, Aino Observaciones

El tamano del troquel influye
significativamente en la

Pradhan, 2018 capacidad de rendimiento y
los finos generados durante la
Parametros especificos de la peletizacion.
maquina La longitud del canal y el
Holm, 2006 tamano del troquel regulan la

presion de peletizacion.
El troquel mas grueso mejora

Theerarattanamediodia, 2011 la durabilidad de los granulos.
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Los parametros especificos de la maquina que afectan el proceso de
peletizacidn incluyen la dimension del troquel, la velocidad del troquel, la
temperatura del troquel, la brecha de presion (brecha entre el rodillo y el troquel),
etc. Kaliyan y Morey [54] estudiaron el efecto de las variables del equipo en la
calidad del pellet de alimento para animales. e informd que un tamafo de troquel
mas pequefio da como resultado granulos altamente duraderos. Ademas, la mayor
relacion longitud/diametro (I/d) corresponde a una mayor durabilidad de los
granulos debido al aumento de la fuerza de corte. Sin embargo, demasiada fuerza
de cizallamiento (es decir, un troquel demasiado largo o un diametro de troquel
muy pequefio) bloquearia la peletizadora. La fuerza de corte esta determinada por
el coeficiente de friccion entre la alimentacion y la superficie de la matriz. Segun
Tumuluru et al. [55]a fuerza de rozamiento (F) esta relacionado con la dimensién

del troquel segun la ecuacion. (5) :

4ul y
F = Fyxe a Ecuacion 5

Donde:

Fo es la fuerza de friccion inicial,

| es la longitud del dado,

d es el diametro del dado y

M es una constante.

En los experimentos realizados por Pradhan se obtuvo que con relaciones

I/d de 2,7 (d=15 mm) y 3,3 (d =12 mm), la densidad maxima de granulos de
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residuos de jardin obtenida fue de 1397 y 1482 kg m™3 respectivamente [56].
También se comprobd que una matriz mas pequefia (d=12 mm) generalmente
resulté en una mayor durabilidad. Sin embargo, se observoé una capacidad de
rendimiento comparativamente menor y la ocurrencia frecuente de obstrucciones
en el troquel mas pequefio (d=12 mm) con un contenido de humedad de
alimentacién y un tamafo de molienda particulares. Ademas, la relacién entre la
longitud y el diametro de los granulos influye significativamente en la alimentacion

neumatica [57].

La temperatura del molde es otro parametro de control importante y, por lo
tanto, los productores comerciales de granulos utilizan la técnica de
precalentamiento para formar un producto de alta calidad, ya que ayuda a
aumentar el rendimiento y reducir el requerimiento de energia especifica [55].Ren
et al. [58] estudio la peletizacion del aserrin de abeto de Noruega en condiciones
estrictamente controladas a escala de laboratorio a diferentes temperaturas (26—
144 °C), contenidos de humedad (6,3-14,7 % db) y presion (46-114 MPa). Los
autores encontraron que la alta temperatura y el bajo contenido de humedad
aumentaron la densidad seca de los granulos; sin embargo, la presion tuvo un
efecto muy pequefio en el rango probado de 46—114 MPa. Shaw et al. [59] también
informaron que el aumento de la temperatura de la matriz (de 70 a 100 °C)
aumentd significativamente la densidad de los granulos y la resistencia a la
traccion; esto puede deberse a un mayor empaquetamiento y unién de particulas

de biomasa. La posible razén podria deberse al ablandamiento del polimero de
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biomasa a temperaturas mas altas. Es importante recordar que el

precalentamiento requiere energia adicional durante la peletizacion.

Uso de los Pelets:

Uso residencial:

La utilizacion comun de pellets de combustible en calderas y estufas
residenciales se centra principalmente en pellets de madera, especialmente en
paises europeos. Sin embargo, los dispositivos de conversién de energia a
pequena escala no han sido ampliamente probados para combustibles de
biomasa que no son de madera. Investigaciones recientes se han enfocado en
explorar la idoneidad de los pellets de combustible no lefiosos en estufas
residenciales. Cardozo et al. [60] llevaron a cabo pruebas con granulos de
combustible (diametro de 6 mm) hechos de bagazo, cascara de girasol y nuez de
Brasil en un quemador de granulos, comparandolos con granulos de madera del
mismo tamafo. Los resultados mostraron una disminucidn en la entrada de
energia del combustible, niveles mas altos de oxigeno en los gases de combustion
y ciclos de eliminacion de cenizas mas cortos al utilizar pellets no lefiosos. Como
se menciono anteriormente, el establecimiento de estandares de calidad para los
pellets de combustible es crucial para optimizar la eficiencia de la combustién y

prevenir problemas técnicos en los dispositivos de conversion de energia.

Uso en gasificador:

Los pellets de combustible desempefian un papel esencial en el gasificador

de biomasa, donde son empleados para producir gas generador. Este gas
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resultante no solo puede ser utilizado como combustible directo, sino que también

se presta a la posibilidad de ser transformado en diversos productos de valor

anadido. El gas generado encuentra aplicaciones tanto en procesos térmicos

como en la generacion de energia, destacando su versatilidad en el panorama

energético e industrial. En la tabla 4 se resumen varios estudios experimentales

recientes sobre la gasificacion de pastillas de combustible. La literatura muestra

la influencia de los tipos de materias primas y los parametros de calidad de los

granulos en el rendimiento del gasificador.

Tabla 5 Caracteristicas de los Pellets para gasificadores

Pellets de Parametros de Resultados Referencias
combustible calidad del pellet
Pellets de madera y Diametro: 6 mm Gasificador: [61]

pellets de madera-
PET

cada uno
Humedad: 6,18 y
5,12 %

LHV: 18,41y 19,96
MJ kg

Ceniza: 0,41y 0,24
%

gasificacion en lecho
fluidizado

Relaciéon de
equivalencia
6ptima: 0,6 (madera)
y 0,3 (madera-PET)
Composicion del
gas de sintesis:
mayor concentracion
de H 2y H 2 @)
(pellets de madera) y
mayor concentracion
de CO.,y CO
(madera-PET)

Frio eficiencia de
gas: 58% (madera) y
37% (madera-PET)
Valor calorifico ( MJ
Nm ~3):4,8-52
(madera) y 3,5-4,5
(madera-PET)
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Pellets de aserrin de
madera (WSP) y
pellets de mezcla de
semillas de girasol
(MIX)

Pellets de madera,
Pellets de bagazo,
Pellets de racimo de
fruta vacio (EFB)

Diametro: 6 y 10 mm
Longitud: 10-30 y
30-60 mm
Densidad de
particulas: 1120 y
1105 kgm 3
Humedad: 9,5y 12
%

Tasa de
alimentacion: 54,2 y
447 kg h ™’

Ceniza: 2,1y 4,99 %
LHV: 18,43y 19,54
MJ-kg

Diametro: 6, 8 mm
Longitud: 11-13 mm
Densidad aparente:
580-630 kgm 3
Densidad de
particulas: 1013—
1152 kgm 3

Masa: 0,5¢g

Gasificador: [62]
gasificador de tiro
descendente a
escala piloto (200
kW)

Relaciéon de
equivalencia: 0,3
(WSP) y 0,29 (MIX)
Gas frion: 67,7
(WSP)-70% (MIX)
Rendimiento de
gas (m 3por kg de
biomasa ): 2,2
(WSP) )-2,4 (MIX)
Poder

calorifico (MJ

m 3):55-6,0
(WSP)y 5,6-5,7
(MIX)

Gasificador: [63]
gasificador de tiro
descendente (reactor
de 150 mm de
diametro; 3 kg

h =" ventilador de
succion)

Tiempo de ignicion:
3—4 min (madera); 5—
7 min (bagazo); y 15
min (EFB); Los
granulos EFB mas
pequefos (6 mm)
reaccionan mas
rapido que los de 8
mm

Valor calorifico (MJ
m3):54

(madera); 5,0
(bagazo); 4.3
(balines EFB de 6
mm) y 4.1 (balines
EFB de 8 mm)

31



Il. MATERIALES Y METODO

2.1.Tipo y Diseiio de Investigacion.

La presente investigacion es de tipo aplicada debido a que realiza un
analisis de las propiedades mecanicas del bagazo de cafia de azucar para disefiar
una maquina peletizadora considerando las normas y estandares relacionados a
la aplicaciéon. El disefio de investigacion es analitico en el que se trataran las
variables de las propiedades mecanicas del bagazo de cafa de azucar y las
propiedades mecanicas del material y geometria de los componentes de la

maquina peletizadora segun normas vigentes.

2.2.Variables, Operacionalizacién.
e Variables Independientes:
Resistencia de compresion del bagazo de cana de azucar
Volumen del pelet
e Variable Dependiente:
Velocidad de giro de la maquina peletizadora

Factor de Seguridad
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Tabla 6: Operacionalizacion de variables

biocombustibles

; s T . . Escala
Variable Definicion Definicion Dimens . ‘ Instrume | Valores | Tipo de
i conceptual operacional iones Indicadores | ltems nto finales | variable de
de estudio P P medicion
Se define
. . | como el .
Resistencia esfuerzo Revision
de " bibliografica de | Resiste Guia de
.. | maximo que . . ) .
compresién la resistencia ncia la revision - .
el bagazo 1 NS MPa Numérica razon
del bagazo uede de compac oc=F/A bibliografi
de cafia de | P compactacion tacion ca
., soportar
azucar del bagazo.
antes de
compactarse.
Revision
La cantidad bibliografica de
de una las normas y Larao x Guia de
Volumen | sustancia estandares 3 9 revision 3 - .
m ancho x 1 N m Numeérica razon
del pelet | que ocupa recomendados espesor bibliografi
un volumen para pelets ca
particular como
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El factor de

seguridad a
la fatiga es la Revision
relacion bibliografica de | Factor
entre el valor | las ecuaciones | de Guia de
Factor de | limite cA de | que determinan | segurid Im 4 Jaq revision | adimens Numéri .
: : S N . umeérica razon
seguridad | la amplitud el factor de ad y  Se bibliografi ional
del esfuerzo seguridad Soderb ca
cay el sobre lafallaa |erg
esfuerzo fatiga.
amplitud en
Si.
Esla
velocidad de Revision
rotacion de bibliografica de ,
: . , Guia de
. un eje de las ecuaciones | Radiane s
Velocidad . . revision - .
. transmision que determinan | s por P =Txw .. .| Radls | Numérica razon
de giro . . . bibliografi
considerand | el calculo de la | minuto
. ca
0 que una velocidad de
vuelta es giro de un eje.
T radianes
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2.3.Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Poblacion de estudio: propiedades fisico mecanicas y geometria del

pelet

Muestra: volumen y densidad del pelet

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

Técnicas de recolecciéon de datos:

a) Recoleccidon de datos: Se tendra en cuenta las informaciones y
consejos de especialistas en el tema, asi como también de revistas,
libros, articulos cientificos, tesis locales, nacionales e

internacionales.

2.5.Procedimiento de analisis de datos.
Etapa 1: Determinar la geometria de recomendada para pelets de

combustion.

Etapa 2: Determinar la geometria de la maquina peletizadora.

Etapa 3: Dimensionar la maquina peletizadora segun calculos con

criterios de resistencia a la fatiga mecanica.

Etapa 4: Determinar la velocidad y fuerza de compactacion del

maquina peletizadora.
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2.6.Criterios éticos.

o En este proyecto de investigacion, nos regiremos por principios
fundamentales que serviran como base para nuestros valores, tales como la
dedicacion, responsabilidad y honestidad. Estos principios estan
fundamentados en dos documentos clave: el Cédigo de Etica del Colegio de
Ingenieros (CIP, 1999) y el cddigo de ética de investigacion de la Universidad
Sefior de Sipan (USS, 2017).

e El Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP), aprobado en la Ill sesién
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales en la ciudad de
Tacna los dias 22, 23 y 24 de abril de 1999, establece en su Articulo 2° que
los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad
de su profesiéon. Esto implica contribuir con su conducta a la formacién y
mantenimiento de un consenso publico que respete la profesién, basado en la
honestidad e integridad con que esta se desempena. Ademas, los ingenieros
deben ser honestos e imparciales, sirviendo con fidelidad al publico, a sus
empleadores y a sus clientes, esforzandose por aumentar el prestigio, la
calidad y la idoneidad de la ingenieria y apoyando a sus instituciones
profesionales y académicas.

e En el Articulo 5° del mismo cédigo se establece que los ingenieros deben
asegurarse de que los recursos humanos, econémicos, naturales y materiales
sean utilizados de manera racional y adecuada, evitando su abusivo dispendio.
Ademas, deben respetar y hacer respetar las disposiciones legales que
garanticen la preservacion del medio ambiente.

e Por otro lado, el Cédigo de Etica de Investigacién de la Universidad Sefior de
Sipan (USS), ratificado por acuerdo de consejo universitario con resolucion
rectoral N° 0851-2017/USS, tiene como finalidad proteger los derechos, la

vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el bienestar de las personas que
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participan en actividades de investigacion cientifica, tecnolégica e innovacion.
Se ajusta a los principios éticos acogidos por la normativa nacional e
internacional y a los acuerdos suscritos por el pais en esta materia.

El Articulo 3° del Cadigo de Etica de Investigacion de la USS establece que
este codigo es de cumplimiento obligatorio para todas las autoridades
académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y personal

administrativo de la Universidad Sefior de Sipan.
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.RESULTADOS:

Diseino Conceptual

El uso de la norma VDI 2221 en el proceso de disefio de una
maquina ha demostrado resultados significativos. Gracias a su enfoque
sistematico, se logré una definicion clara de los objetivos y requisitos del
proyecto y asegurd que todo el equipo de disefio estuviera alineado. La
generacion y evaluacion de multiples conceptos permitié una seleccion
mas informada del disefio final, que cumplié con eficiencia los criterios
de costo, rendimiento y seguridad. La documentacién detallada facilitd
la comunicacion y la implementacién sin problemas, mientras que la
validacion continua garantizé un producto final de alta calidad que
cumplié con los estandares requeridos:
Diseiio de la Black Tool

Las entradas y salidas de la maquina peletizadora de bagazo de
cana de azucar, se presentan en la tabla 7 y figura 2 considerando los

requisitos para el disefio de ésta.

Tabla 7 : Variables de entrada y salida

ENTRADA SALIDA
Material Bagazo de cafia Material Pellets
de azucar
Energia Motor eléctrico Energia Calor,
sonido,
Vibracién
Senales Tipo Visual Senales Tipo visual
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Figura 2: Caja Negra

SALIDA

ENTRADA

Bagazo de caia de azucar / \ Pellets

. N .
MAQUINA PELETIZADORA Calor, Sonido,
Motor eléctrico DE BAGAZO DE CANA DE vibracion.
AZUCAR

\l /

Después de establecer los parametros de entrada y salida en la

caja negra, se desarrollé la estructura de funciones de la maquina
peletizadora de bagazo de cafia de azucar segun se muestra en la figura
3 identificando cada funcion que debe realizar la maquina y el sistema que

se requiere incluir dentro de la maquina.

Figura 3: Caja de funciones del sistema de peletizado

Se suministra de Convierte la energia
ENERGIA c energia eléctrica eléctrica en energla

mecanica

Peletizado del
bagazo de cafia

P de azucar
Triturar el bagazo Mezclar los \ ’ |
MATERIA ______, .t componentes *—7 v
PRIMA Revision y
almacenamiento
de los pellets
Da inicio al mezclado J
‘ Se acciona el motor i
BOTON DE oy . Del bagazo de cafta de
INICIO ‘ aztcar con los demds
aditamentos
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Figura 4: Matriz morfologica

Funciones Diseno 1 Diseio 2 Diseno 3 Diseno 4

Encendido de la

Maquina

Tolva de alimentacion

Transmision

Matriz de Peletizado

Rodillos

Motor

La matriz morfolégica es una herramienta versatil que sirve para
organizar, explorar, evaluar y desarrollar soluciones en el proceso de
disefio. Ayuda a los disefadores y equipos de proyectos a abordar
problemas de manera estructurada y a considerar una variedad de
opciones antes de tomar decisiones finales; la figura 3 muestra las

soluciones de disefio conceptual que se describen a continuacion:
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Diseio conceptual 1

El primer disefio conceptual comienza con el interruptor de encendido y
apagado, para iniciar el trabajo de la maquina de peletizado. Después de darle
marcha a la maquina se tiene que ingresar la materia prima en este caso
bagazo de la cafia de azucar, para ello se seleccion6 una tolva de alimentacion
con seccién rectangular la peletizadora se movera por una transmisién por
bandas, después de ingresar la materia prima nos encontraremos con la matriz
y los rodillos que produciran el peletizado, se seleccioné una matriz plana y un
par de rodillos conectados para que gire alrededor de la matriz, finalmente se

alimentara de energia a través de un motor eléctrico.

Figura 5: Disefo conceptual 1 de maquina peletizadora
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Diseino conceptual 2

El segundo disefio tiene una llave termomagnética para darle comienzo
al proceso de peletizado, después se ingresa la materia prima a través de la
tolva seleccionada en nuestra matriz anterior, la maquinaria se movera por una
transmision por bandas, el cual estara conectado a un motor de combustion, el

bagazo pasara por una matriz plana y por tres rodillos.

Figura 6: Disefio conceptual 2
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Diseino conceptual 3

El tercer disefio conceptual inicia con un arrancador de arranque
por cuerda que manejara el encendido, la maquinaria se movera por una
transmision por bandas, el cual estara conectado a un motor de
combustion, tendra una matriz anular giratoria y dentro de ella dos rodillos

juntos para darle un peletizado uniforme.

Figura 7: Disefio conceptual 3
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Las soluciones planteadas tienen un sistema de transmision que al
compararlo podemos indicar que la propuesta de sistema de transmision por
engranaje queda descartado debido a que requiere de lubricacion y el ambiente
de trabajo contiene polucion; de igual manera el sistema de transmision por
cadena ademas de necesitar lubricacién, se usa en sistemas con menores
velocidades; por tanto el mejor disefio de transmisién es la que usa banda flexible

debido a que la polucién no la contaminara ya que no usa lubricante.

Figura 8: Diserio conceptual final
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE COMPONENTES DE LA MAQUINA
PELETIZADORA

Dimensionamiento del pellet

Considerando el flujo masico de 200Kg/h y segun la tabla 4, se recomienda
tener un diametro entre 6 a 8 mm con tiempos de ingniccion entre 5-7 min; para
este caso seleccionaremos un diametro de 6 mm para una ignicién rapida; por

tanto, tenemos segun la ecuacion 6 la relacion entre longitud y diametro del Pellet:

I <2 X Bpeier Ecuacion 6

Donde | es la longitud del pellet y @ es el diametro; teniendo la longitud un
valor de 12 mm que se encuentra dentro del rango segun lo especificado en la

tabla 4. Con un volumen de 3.39 x 1077 m3.

La relacion de compresion del pellet es requerida para poder determinar la
presion necesaria que se aplicara a la materia prima a fin de poder pasar a

través del agujero del diametro requerido; para ello se usara la ecuacion 7:

RC = —2

= Ecuacion 7
Qpellet/l

Reemplazando el diametro y longitud del pellet obtenemos un valor de

relacion de compresién de 2.

El volumen de bagazo de cafa de azucar necesario para producir los

pellets sera de 6.78 x 10”7 m? determinado mediante la ecuacion 8:

Vinerma = pellet X Rc Ecuacion 8



Por tanto, la densidad del pellet producido sera de 2520 kg/m3
considerando la ecuacion 9 para los valores de RC= 2 y densidad aparente de
1260 kg/m?3 para un valor de prueba experimental de diametro 6mm segun la

tabla 2.

Ppeliet = Ppajilla X Rc Ecuacion 9

Dimensionamiento del dado

Para determinar la dimension del dado se requiere hallar la presién de
compactaciéon en el agujero del dado segun su forma (fig. 5), considerando la
constante empirica para el angulo del dado de 60°, recomendado por la facultad
de ciencias y tecnologia de Bolivia segun la tabla 8 y ecuacion 10 de la

deformacion por extrusion del bagazo de cafia de azucar segun (Arpi, 2010).

E, =a+ [bxIn(Rc)] Ecuacioén 10

Tabla 8: Constantes segun angulo de geometria del dado

Angulo Constante Valor

30°- 45° a 0.70-0.78
b 1.00-1.10

50°- 60° a 0.80-0.90
b 1.20-1.15
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Figura 9: Forma del agujero del dado

Dado

- —

Por tanto, reemplazando en la ecuacion 10 tenemos un valor de
deformacion de 1.351 para una relacién de compresién de 2, valor de constante a 60°

de: a=0.9 y b=1.5

Segun la Asociacién Brasileha de Normas Técnicas (ABNT), Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y Norma Europea de Pellets el esfuerzo de fluencia
promedio para el bagazo de cafa de azucar oscila entre 2 a 30 MPa segun su % de
humedad; por tanto, la presion que ejercera el rodillo sera de 40.53 MPa utilizando la

ecuacioén 11, con una deformacién de 1.351.

Proaino = Y} X Ey Ecuacion 11

Para determinar la fuerza que el rodillo debera aplicar sobre la matriz que contiene
el dado se usara la ecuacion 12 segun el centro de investigacion técnico de Finlandia,

2002.

Fx = Proaitio X Apado Ecuacioén 12

Para un area de 28.27 m? se tiene una fuerza de compactacion necesaria de

1145.96 N, figura 10.
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Figura 10: Fuerza de compresion del rodillo

Ante la fuerza de compresién que ejerce el rodillo sobre el dado se determina la
presion del dado sobre el material desde el espesor inicial del material hoy el espesor

final hs después de la compactacion segun la figura 7.

Figura 11: Area de compresion

Rodiio o
Compresion
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Considerando el espesor final y su efecto de friccion en el rodillo se
determina la presidn adicional necesaria para superarla segun la ecuacion 13 con
un resultado de 2MPa para un espesor final de 0.2 mm o 0.0002 m y un diametro

de pellet de 0.006m.

th

Pr =Y, x Ecuacion 13

gpellet

La presidon ejercida en las paredes del dado sera determinada por la
ecuacion 14 en la que el coeficiente de friccion entre el bagazo y el acero es de
0,7 segun El centro de investigacién técnico de Finlandia, por tanto, el valor es de

21.43 MPa.

_ Prx@peliet

0 = Ecuacion 14
4XMth

Figura 12: Presion en el interior del dado

Rodillo de Fresion

Materia Prima

En el proceso de compresion del bagazo de cafia de azucar existira una
fuerza de friccion que impedira el avance vertical en el interior del dado, por tanto,

usando la ecuacién 15 tenemos una fuerza de friccion de 1080.072 N
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Si: Fr < Fk, entonces se cumple la condicion de disefio debido a que se
requiere mayor fuerza de compactacion para vencer la fuerza de friccion en el

avance del material.

El radio del rodillo de compresion se determinara con las variables de
espesor inicial (hf), espesor final (hf) y coeficiente de friccidn (u), segun la ecuacion

15, obteniendo un resultado de 14 cm (ver fig. 7).

ho — hy = U* X Tyoqino Ecuacion 15
Consideramos que el material requerido para la fabricacién del rodillo es

acero con una densidad promedio de 7860 kg/m?® usando la ecuacién 16

obteniendo un valor de 8.46 kg para un espesor promedio de 0.07 m y un volumen

de rodillo de 0.0010077 m3.

Mgoditto = VRodillo X Pacero

El par torsor del rodillo requerido para aplicar la presion necesaria para la

generacion de los pellets estara segun el comportamiento del sistema de la figura

Figura 13: Sistema funcional del par torsor del rodillo

Rodillo
- J '
s 4
L 1
L ———

S NN
by IS
e | .

Rozamiento ) s—
. ' ~
AN 11
Matriz
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Tabla 9: Evaluacion dinamica y de potencia del rodillo

Variable Descripcién Ecuacion Resultado
X Desplazamiento N
angular del area de x= \[rRodi”Ox(ho—hf)
trabajo 0.05m
nrodille | Aceleracion normal del n Fyx
. . = —— 2
rodillo rodillo ™ b o dillo 127.66 m/s
vrodillo Veloc:;jeaﬁgiﬂl%endal Vrodillo = \/anrodillo X Trodillo 2.989 m/s
. . . v .
wrodillo Vzlmmdad de giro del Orogitie = rodillo 42 7 rad/s
rodillo Trodillo 407.75 rpm
1 [ i 27 X Nyog; Fxx X
Prodillo Potencia del rodillo P = T X Nyodillo X 'k X 231 KW
60000
Trodillo | Torque de los rodillos Prodillo
sobre el eje principal Troditio = Orodilo 54.098 N.m

Analisis de resistencia del rodillo:

Se considero para la fabricacién del rodillo el material isotropico elastico al

acero AISI 304 con propiedades mecanicas de limite elastico 206 MPa. Limite de

traccion de 517 MPa con densidad de 8000kg/m?3.

El andlisis de esfuerzos sobre el rodillo considerando la presion sobre el

material a compactar no arrojé como resultados un valor maximo de 8.70 KPa

ubicado en el agujero de la masa de compresion, sin embargo, este valor es

menor a la resistencia de fluencia del material por lo que se asegura la

resistencia frente a al analisis de resistencia debido a carga estatica segun la

figura 10.
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Figura 14: Analisis estatico de resistencia de la masa del rodillo de compresion.
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Los desplazamientos del material son parte de la evaluacion del comportamiento del

elemento debido a la deformacidén que se genera, en la figura 11 podemos visualizar un

desplazamiento maximo de 3.42x10-° mm, esto indica que el elemento es rigido.

Figura 15 Desplazamientos equivalentes
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Uno de los parametros de analisis muy importante es el factor de seguridad
el que se evalud con el software de analisis CAE con un valor minimo de 2.37
considerado aceptable para el disefio mecanico de la masa compactadora.

Para dimensionar la matriz de extrusién se consideraran las variables
descritas en la tabla 10 considerando la figura 12 del esquema de la matriz
horizontal de agujeros. Con un resultado de 137 agujeros en la matriz horizontal
plana.

Figura 16: Vista de planta de la matriz de agujeros

006000
JONOHD OQ’.\
Tabla 10: Dimensionamiento de la matriz de extrusion

Variable Descripcién Ecuacion Resultado
Velocidad del eje w0, = Vrodillo
o =R 21 e
] Angulo del area de 0 = tan-1 (>
trabajo del rodillo - TRodillo 0.62 rad
textrusion | Tiempo de salida de los 0
pellets Lextrusion = @y 0.029 s
Qextrusion Aceleracion en el Fx — Fr = Myerma X Qextrusion
interior del dado de la 0.329 m/s?
matriz
Vextrusion Velocidad de extrusion | v, trusisn = Vo
del pe”et + (aextrusién X texrusién) 0.00955 m/s
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Q Flujo volumétrico de
pelletizado

kg
Q= 2007 X Ypettet

0.267 m3/h
74 x10%m?3/s

#Agujeros | Numeros de agujeros
de extrusion para dos
rodillos

Q = (Wextrusisn X #Rodillos)
X (Agado X #Agujeros)

137

El sistema de corte estara conformado por cuchillas acopladas al eje principal segun la

figura 13 para el corte de los pellets a 1.2 cm segun se establecié como requisito del

disefio. Para el angulo requerido para establecer el corte debe ser de 5° respect0 al eje

horizontal segun la figura 14; la figura 15 muestra el ensamble de los dos rodillos. EL

material de las cuchillas sera el acero tipo HSS utilizado para corte de madera en el

proceso de cepillado.

Figura 17: Diserio propuesto para el sistema de corte

Figura 18: Posicion de las cuchillas de corte
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En la tabla 11 se muestran los resultados sobre el calculo del sistema de corte en déonde

J es la presidn de la resistencia de la pajilla (N/cm?), para este caso J=6566 N/cm?.

Consideraremos una superficie de corte del area del agujero para un conjunto de 3

agujeros alineados.

Tabla 11: Calculo del sistema de corte

Variable Descripcién Ecuacién Resultado
P.. =] XS X Vgytrusisn X 2cuchillas
Pe Potencia de corte 709.18 W
T cuniias | TOrque de las cuchillas P,
Tcuchillas = w_z 33.22 N.m
Protal Potencia total requerida Piotar = Progitios + Peuchilias 3.019 KW

del trabajo

4hp = 5hp

Figura 19: Posicion de las cuchillas de corte — vista inferior

Seleccion de del Sistema de transmision mecanico:

El sistema de transmisién estara conformado por un motor eléctrico, un eje

principal y transmisidn por bandas y poleas. El motor eléctrico tendra una potencia
de 5hp segun la tabla 11.
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Transmision por polea:

La figura 16 muestra el sistema de transmision seleccionado
conformado por banda, polea conductora y polea conducida (figura 16) con
una relacién de transmision de 2.5 y una banda tipo “C” recomendada por
la ABNT y diametro de poleas de 212 mm (conductora) y 537 mm
(conducida). La table N° 12 muestra los célculos de las variables del

sistema de transmision para determinar el codigo de correa a usar.

Figura 20: Sistema de transmision por poleas y banda
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Tabla 12: Parametros de funcionalidad del motor eléctrico:

Variable | Descripcién Ecuacion Detalle Resultado
Torque de la _ Piotal
polea de Tp = ] W matriz: Velocidad de matriz 139.15
Tp L Wmatriz
transmision N.m
de potencia
i>3
E>d,
Distancia entre
E ejes de poleas (i+1)xd, 1000 mm
(E) = 2
+ d, | E: Distancia entre ejes de poleas.
i: relacion de transmision.
L, d2: Diametro de la polea conducida.
— d1: Diametro de la polea motriz.
=2E
: 7T 3204.9
L, Longitud de la + > (dy, +dy) T~
correa (d, — dy) 3212 mm
4E
. P XK Fcl: Factor de longitud = 0.98
Calculodel | # = ) ]
; P. X FcA X Fcl FcA: Factor de contacto: 0.95
# numero de ¢ K:F d 6n d . 2
correas : Factor de correcion de potencia
= 1.3
F d Ff e 15
uerza de =— . _
Fs flexion T, r, = 22.86 cm 778.30 N
Eje principal:

La figura 17 muestra el detalle geométrico con dimensiones del eje

principal propuesto para la maquina de produccion de pellets. Para ello

tomaremos los siguientes datos:

Torque de polea: Tp=M1=139.15 N.m;

Torque de cuchillas: Tc=M2= 32.22 N.m;

Torque de rodillos: Tr=M3=54.098 N.m;

ademas de la fuerza de flexion de la polea: Ff.
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Figura 21: Detalle del eje principal

Polea conducida

e Principal

.

i

Tg.

T. Rodillos

T. Cuchillas

Ff

100

Ff

Con ayuda del software Md Solid se determinaron los diagramas de fuerzas cortantes y

momentos flectores en la que se puede evidenciar un maximo valor del momento

flector 113.84 Nm a 100 mm (ver figura 18).
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Figura 22: Diagrama de fuerzas cortantes y diagrama de momentos

X

(mm) 0 100,

390, 440. 490, 590.

Py = 798.3 N (up)

M; = 139,15 N-m (cw)
M, = 32,22 N-m (cw)
M, = 58,098 N-m (cw)

Load Diagram

A, = 1,138.39 N (down)

B, = 340.09 N (up)

25.31
0.00 0.00
-73.31
-113.84
X A B C
(mm) 174.43 500.0 537.5

Moment Diagram (N-m)
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Para determinar el diametro minimo del eje se utilizara el criterio de
fatiga para un disefio conservador de Goodman modificado para un valor
de factor de seguridad de 1.5 y factores concentradores de esfuerzo de
fatiga Kf= 1.2. Considerando que los pellets no tienen una comercializacion
en el rubro de alimentos se utilizara el acero SAE 1040 CD para su

fabricacion.

1 1/3

16n K¢Mg\ 2 KsTm \ 2 /2

d= I4 (ﬂ) + 3( L5 m) l Ecuacién 16
T Se Sy
Tabla 13: Diametros por seccion del eje principal
. Tm Ma Sy Su Se d

Seccion | n KEL KIS 1 onm) | (Nm) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (mm)
A 1.5 1.2 1.2 [139.150 | 113.84 | 320 570 |278.28 | 21.68
B 1.5 1.2 1.2 | 32.220 | 73.31 320 570 |278.28 | 17.20
C 1.5 1.2 1.2 | 58.098 | 58.10 320 570 |278.28 | 16.86

La tabla 13 muestra los resultados de los diametros de seccion del

eje principal, sin embargo, para efectos de fabricacién se tomaran los

diametros de 21.68 mm para un diametro uniforme a lo largo de los

rodamientos; para la longitud de eje en el acople del sistema de rodillos,

éste tendra un diametro minimo de 17.20 mm.

Dimensionamiento de la tolva:

La tolva sera dimensionada teniendo en consideracién la capacidad

de producciéon de 200Kg/h con una pendiente de 35° y angulo de descarga
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de 55°; con esta configuracion tendremos un flujo masico de 11.19 kg/s
aproximadamente segun la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas

(ABNT). Para a=30 cm y h= 50 cm., fabricada en acero SAE 1020 CD.

Costos de Fabricacion:

Para determinar los costos de fabricacion se agrupo por sistemas y
mano de obra para el montaje de los elementos ya dimensionados en los

items anteriores.

Tabla 14: Costos de fabricacion por sistema y mano de obra

Elementos Cantidad P. Unit. (S/.) P. Total (S/.)
Sistema de 1 3500 3500
Potencia
Sistema de 1 850 850
Transmision
Sistema de. 1 2630 2630
compactacion
Sistema de Corte 1 200 200
Sistema de 1 2500 2500
alimentacioén
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Sistema estructural 650 650
Servicio de Montaje 1250 1250
Total 11580
3.2.DISCUSION:
El disefio conceptual seleccionado en esta investigacion tuvo

requerimientos principales sobre la funcionalidad y mantenimiento, siendo asi

se determine el uso de dos rodillos de compactacion y un sistema de transmision

flexible con uso de poleas con canal en V. Al igual que Anirudha, en su

investigacion Design and Fabrication of Biomass Pelleting Machine, 2018; en el

que considera el sistema de alimentacion por gravedad para mejorar la

produccion.

Sobre la fuerza de compactacion necesaria para un agujero en la fabricacion del

pellet fue de 1145.96 N; valor que se asemeja a los 1536 N calculados por Peter,

2017, en su investigacion denominada Design of a sawdust pelleting machine.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones.

El disefio fue desarrollado en consonancia con los disefios conceptuales
utilizando la Norma VDI 2221, ajustandose a nuestras necesidades
especificas y considerando los aspectos de funcionalidad y mantenimiento

de la maquina peletizadora para seleccionar su disefio conceptual.

Los elementos fundamentales de la maquina peletizadora, como el rodillo
de compactacion y el eje principal de transmision, fueron fabricados
considerando criterios fisico-mecanicos y de resistencia de materiales. Se
llevaron a cabo simulaciones utilizando software CAE, los cuales arrojaron
resultados favorables con factores de seguridad superiores a uno,

indicando un nivel de seguridad adecuado.

El eje principal fue calculado utilizando el enfoque conservador de
Goodman para la fatiga ante los ciclos de trabajo, lo que resultdé en un
diametro de 17.20 mm para un acero 1040 CD. Se emplearon software
como Md Solid y SolidWorks para simular tanto el comportamiento estatico
como el de fatiga. Los resultados mostraron un factor de seguridad superior
a uno, en linea con el analisis tedrico, confirmando asi que el componente

principal, al que se acoplaran otros elementos de transmisidn, es seguro.
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4.2. Recomendaciones.

Es necesario examinar el desgaste de los rodillos durante la produccion de
pellets con el fin de sugerir un material resistente que sea econémicamente
viable.

La evaluacion de las pérdidas mecanicas en los sistemas de transmision
es crucial, por lo que se recomienda analizar varias configuraciones de
transmision para mejorar el disefio. En este estudio, se consideraron los

criterios de mantenimiento y funcionalidad para dicha optimizacion.
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Anexos:

Anexo 1: Vista isométrica de la maquina en conjunto
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Anexo 3: Seleccién de Factor de longitud de polea (Fcl)
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Anexo 4: Factor de modificaciéon por arco de contacto
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Anexo 5: Factor de servicio k
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Anexo 6: Factor de seguridad de la matriz
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Anexo 7: Analisis estatico de la matriz
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