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RESUMEN

El problema por tratar en esta memoria esté relacionado con el aprovechamiento energético,
debido a que en la actualidad existen maquinas pelletizadoras convencionales que consumen
una gran cantidad de corriente. Siendo un desafio poder disefiar una maquina maés eficiente,
que permita atenuar los problemas existentes en la puesta en marcha de este tipo de equipos.
Es asi, que se planteard una alternativa de solucidn, basada en un sistema hidraulico, el cual
reemplazard e intentard igualar las condiciones de velocidad y torque del sistema de
transmision que presente la maquina convencional, manteniendo para efectos de célculo los
sistemas de compactacion, corte y alimentacion. Sin embargo, en el transcurso de la memoria,
se logré determinar la potencia que demandarian ambas propuestas, tanto convencional como
hidraulica, siendo desfavorable la implementacién de un circuito oleohidraulico. Ademds, en
cuanto a costos, presentard mayores costos por el total de componentes, por costos
operacionales y de mantenimiento anuales, lo que se plasmara en el método CAUE (Costo
Anual Uniforme Equivalente) a realizar. Finalmente, la alternativa escogida serd la maquina
pelletizadora convencional, por medio de un sistema de transmision de poleas y correas, el

cual seria mas viable energética y monetariamente.
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En la actualidad es cada vez mads frecuente el uso de biomasa sélida y en particular lo que es
el pellet, que, basicamente, es aserrin comprimido, el que tiene tanto una aplicacién
doméstica (sistemas de calefaccion), como una del ambito industrial (hornos, calderas, entre

otros).

Generalmente, el aserrin suele ser un desperdicio para las grandes industrias madereras.
Ademads, el que ocupa un volumen importante de almacenamiento en sus instalaciones, por
lo que realizar un anteproyecto de este tipo de maquinas resulta de interés, debido a que se
podrian reutilizar estos residuos, los que a través de su pelletizacion, una fuente de energia
menos contaminante (por una humedad menor y una relacién masa respecto de superficie
que permite mejorar los pardmetros combustibos), de facil transporte respecto al aserrin y
sobre todo de gran poder calorifico, en comparacion con trozos de madera, ya que es un
material particulado de granulometria variable, realizando una combustion mucho mas
completa y eficiente, producto de la conveccion forzada implicada en estos casos. Esto da
lugar, a, una mayor rentabilidad a largo plazo en un rubro que se expande rapidamente,
gracias a distintos programas de financiamiento y subvenciones por parte del estado en

materia de ERNC (Energias Renovables No Convencionales).

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

El tema surge a partir de un emprendimiento familiar, donde el desarrollo de este
anteproyecto entregard las primeras herramientas para una posterior implementacion. Lo que
obliga a realizar un andlisis tedrico-técnico. Dado que, de implementarse el anteproyecto,
depende directamente del mejor aprovechamiento energético que pueda lograrse, traducido
en una mayor produccidn, lo que permitiria poder entrar en el mercado del pellet, ofreciendo

una alternativa de menor costo para el usuario final.

1.2 LUGAR DE APLICACION

El espacio fisico donde se podria implementar el anteproyecto de una pelletizadora de aserrin

de madera estd sujeto al estudio técnico a realizar, en el apartado de localizacion y
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especificamente a través de una matriz multicriterio, la cual justificara la eleccién de alguna

region en particular, basdndose en variables tanto logisticas como productivas.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La principal problemdtica y base de esta memoria consiste en disefiar una miquina mas
eficiente, que permita atenuar los problemas que existen al poner en marcha este tipo de
aparatos, los que funcionan por medio de un motor eléctrico de C.A. (corriente alterna),
caracterizado por presentar tres aspectos relevantes, como lo son un gran consumo de
corriente, un alto torque y un sobrecalentamiento, donde el primero es relevante para este
estudio, puesto que existen pruebas empiricas que demuestran la poca viabilidad de este
funcionamiento, siendo imprescindible realizar una investigacion acabada al respecto. Donde
en base a cdlculos y seleccién de componentes, se intentard demostrar la viabilidad de una

propuesta de mejora, como lo es un sistema hidraulico.

1.4 AREA DE INVESTIGACION

El 4rea que se pretende profundizar en esta memoria tiene relacion con el minor de energia
y ambiente, ya que a través de la generacion de pellets (biomasa sélida), se pone en prictica
lo aprendido en el médulo de ERNC (Energias Renovables No Convencionales). Ademads, al
tratarse de una maquina, se utilizardn los conocimientos adquiridos en diseflo de méaquinas,

por lo que resulta un trabajo bastante completo desde el punto de vista formativo.

1.5 AREA DE ESTUDIO

El principal sector econdmico al que estard enfocado este anteproyecto, una vez que se
consigan los recursos para su financiamiento, corresponde al sector secundario de
produccién, puesto que se transformard aserrin de madera (materia prima) en pellets
(producto final). Teniendo la particularidad, de introducirse en el mercado en base a un
ahorro energético, el que se ve reflejado en menores costos, por ende, poder realizar una

oferta tentadora para los potenciales clientes.
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1.6 OTROS INTERESADOS

Algunos de los organismos interesados en la realizacion exitosa de este anteproyecto, podrian
ser los mismos entes que financiarian la puesta en marcha de éste, tales como algin fondo
FONDEF-CONICYT, CORFO o de SERCOTEC, los cuales cumplirian un rol clave en el

comienzo de este emprendimiento.

1.7 SOLUCION PROPUESTA

Para solucionar la problemdtica expuesta anteriormente, es que se realizard un anteproyecto
de una méaquina pelletizadora, donde se propondrd una mejora hidrdulica, cuyos elementos
principales serdn: motor hidrdulico, bomba hidrdulica y sus respectivas vélvulas. Partiendo
de la base de un disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional, logrando al
final de esta memoria, escoger la alternativa mas adecuada, lo que se traducird en menores
consumos energéticos, de mantencién y operacionales, pensando en una produccién de

tamano industrial.

1.8 OBJETIVOS

A continuacidn, se expone el objetivo general, que engloba todo el trabajo a realizar en esta
memoria, en conjunto con los objetivos especificos, que responden a este planteamiento

general.

1.8.1 OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar el anteproyecto de una miquina pelletizadora de aserrin de madera, con
la capacidad de producir 200 kg/hr, teniendo como principal enfoque el

aprovechamiento energético, para lograr menores costos de produccion.

1.8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Realizar un estado del arte de la maquinaria en cuestion.

e Analizar la maquinaria actual y a partir de aquello, desarrollar el disefio conceptual
de la maquina pelletizadora convencional.

e Desarrollar alternativa de mejora en la puesta en marcha del equipo (hidréaulica).

e Estudio econémico simple, siendo posible precisar los costos asociados a cada disefio

conceptual (convencional e hidrdulico).

1.9 ALCANCES Y RESTRICCIONES

Los alcances de la presente memoria de titulo son:

= Desarrollar un disefio conceptual para el andlisis comparativo de una méquina
pelletizadora, tanto convencional como hidraulica.
= Realizar un anteproyecto, enfocado en la posible mejora, que permita realizar una

adecuada gestion energética.
Las restricciones evidentes de este trabajo son:

» La alternativa de mejora se refiere solo a la hidrdulica.

= Realizar un disefio que involucre ingenieria de detalle de la maquinaria, en vista de
que solo interesa que cumpla ciertos estandares de calidad.

= Concretar la construccion de la alternativa mds adecuada, a causa de que, no existen

fondos en lo inmediato para ejecutar esta accion.

1.10 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

La alternativa metodoldgica de solucién se basa en que, a partir de disefios de méaquinas
actualmente existentes en el mercado, se analizard una mejora, que redunde en un menor
costo operacional. Para esto, se estudiard un sistema hidraulico acorde. Una vez desarrollada
la mejora, se ejecutard un andlisis econdémico-tedrico a ambas ideas, destacando la que

involucre una menor inversion en general.
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A continuacién, se presenta el andlisis de cada objetivo especifico en funcién de la

metodologia, la cual se basa en el plan de accion de la memoria.

e Realizar un estado del arte de la maquinaria en cuestion.
v Metodologia especifica:
Actividades:
o Biusqueda de informacion técnica (libros, websites, memorias relacionadas,
etc.) con respecto al pellet.
o Recopilacion de los distintos tipos de pelletizadoras existentes.
Recursos:
= 78 horas efectivas de trabajo, considerando 1 hora al dia, de lunes a viernes.
Ademas de implementos como un notebook y conexion a internet estable. Por
otro lado, costos de movilizacion hacia la biblioteca de la universidad, con el
fin de recabar informacién de libros y memorias relacionadas.
Tiempos:
+ 3 meses de investigacion y realizacion de la etapa.
Productos esperados:
% Fundamentos tedricos del pellet como fuente de energia.
¢ Recopilacion de las principales normas de pellets.
% Variables involucradas en el pelletizado.

% Tipos de pelletizadoras.

e Analizar la maquinaria actual y a partir de aquello, desarrollar el disefio conceptual

de la maquina pelletizadora convencional.

v Metodologia especifica:
Actividad:
o Disefio conceptual maquina pelletizadora convencional.
Recursos:
= 50 HH aprox., uso del software PTC Mathcad Prime 2 ®, para realizar los
célculos acordes y el software Autodesk Inventor Professional 2018 ®, en

caso de escogerse esta alternativa.



Capitulo 1. Introduccién

Tiempos:

+ Este objetivo conlleva un trabajo parcelado, es decir, se abordan durante 2
meses los cdlculos y selecciéon de componentes y al final teniendo ambos
disefios, se elige el mds viable econdmica y energéticamente para su
representacion en 3D.

Productos esperados:

% Cdlculo y seleccion de componentes, tomando como referencia trabajos

anteriores.

0,

¢ Realizar modelado 3D de la propuesta escogida.

e Desarrollar alternativa de mejora en la puesta en marcha del equipo (hidréulica).
v Metodologia especifica:
Actividad:
o Llevar a cabo el postulado inicial, estudiando y aplicando un sistema
hidraulico para el funcionamiento de la mdquina pelletizadora.
Recursos:
= En total serian alrededor de 60 HH (parte fundamental de la memoria).
También, cabe considerar que se tratard de un disefio conceptual, por ende,
necesitard los mismos programas del objetivo especifico anterior, tanto para
los célculos como para un posible modelo 3D.
Tiempos:
+ 3 meses.
Productos esperados:
¢ Establecimiento de la propuesta de mejora.
% Célculo y seleccion de componentes del sistema hidraulico.

R/

+* Modelo 3D del circuito oleohidraulico, si fuese la alternativa seleccionada.

e Estudio econémico simple, siendo posible precisar los costos asociados a cada disefio

conceptual (convencional e hidrdulico).

v Metodologia especifica:

Actividad:
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o Se ejecuta un estudio técnico y un andlisis econémico del proyecto,
destacando la comparacion de alternativas por CAUE (Costo Anual Uniforme
Equivalente).

Recursos:
= 23 HH aprox. y se empleard el programa Microsoft Excel ® para registrar los
costos totales de cada miquina (convencional e hidrdulica).
Tiempo:
+ 1 mes.
Producto esperado:

% Estudio econémico simple, siendo posible precisar los costos totales.

1.11 RESULTADOS ESPERADOS

Dentro de este apartado, se encuentra consumar el anteproyecto, llegando a cdlculos
definidos, modelo 3D de la alternativa escogida y costos directos. En cuanto a esto ultimo,
se basard en un estudio econdémico simple, donde se establecerd el posible lugar de
aplicacidn, justificado por una matriz multicriterio adecuada. También, se determinard que
alternativa es mads rentable, mediante una comparacién por CAUE (Costo Anual Uniforme
Equivalente), la cual contemplard consumos energéticos, costos de mantencion,

operacionales, entre otros.

1.12 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El anteproyecto de una mdaquina pelletizadora de aserrin de madera, tiene como principal
objetivo mejorar la produccién de esta, gracias a un mejor aprovechamiento energético
durante el proceso. Por lo que, en primera instancia se definen los objetivos o metas a realizar
(en el presente capitulo). Luego, en base a estos planteamientos es que se realizard un estado
del arte, con la finalidad de interiorizarse respecto a la problemdtica, estableciendo las
principales propiedades y ecuaciones involucradas en la formacién del pellet. En seguida, se
realizard la descripcion del método a emplear, el cual corresponde a un disefio conceptual de

la miquina pelletizadora, tanto el realizado hoy en la actualidad (convencional) como la
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innovacion hidrdulica. A continuacion, se calculardn y seleccionardn componentes de ambas
propuestas, logrando asi, establecer un estudio econémico, basado en una comparacién de
alternativas por CAUE (Costo Anual Uniforme Equivalente). Finalmente, se efectuard una
discusion solventada en los resultados obtenidos, llegando a las conclusiones pertinentes del

Ccaso.
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2.1 EL PELLET COMO FUENTE DE ENERGIA

El pellet, basicamente, son pequeiios cilindros, formados a partir de aserrin de madera (caso
en estudio), sometidos a procesos de secado, trituracion y prensado, los cuales garantizan que

adopte una composiciéon muy densa y dura, lo que se traduce en un elevado poder calorifico.

Se considera como una adecuada fuente de energia renovable respecto de la lefa, ya que
produce menos cenizas, existe una combustion mds controlada, por ende, genera un menor
impacto ambiental, por su caracteristica de ser un combustible “carbono neutral”. Lo que esta
asociado directamente a que sus emisiones netas de gases de efecto invernadero expendidas
al ambiente son nulas para la biomasa solida. Ya que estas son absorbidas por la misma

vegetacion del ambiente.

En cuanto a la implementacion y usos de esta, destacan su capacidad para generar calor
(estufas domésticas y calderas industriales) y electricidad (plantas térmicas), pudiendo
sustituir, facilmente, lo realizado por el carbén u otros combustibles fosiles. También, cabe
sefalar su eficacia y disponibilidad, con respecto a otras fuentes de energia renovable, como
la solar y edlica, las cuales presentan intervalos de rendimiento (www.ecointeligencia.com,

2014).

2.1.1 Dimensionamiento de los pellets

Los pellets, regularmente, tienen las siguientes dimensiones (didmetro y largo), presentados

en la fig. N° I (Venegas Martinez, 2017):

+ Didmetro estandar que oscila entre los 6 y 10 mm.

+ Largo estdndar comprendido entre 10 a 30 mm.

11
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]

Figura 1: Dimensiones de un pellet estdndar. Fuente: ARPI TRUJILLO - CALDERON TORAL, 2010.

2.1.2 Caracteristicas principales de los pellets

Las siguientes son caracteristicas elementales de los pellets (Granda, 2012):

+ Humedad menor al 10 %.

Excelente durabilidad.

+

+ Sobresaliente capacidad calorifica.
4 Alta densidad (600 a 700 kg/m?)
+

Destacan por entregar una mejor capacidad de almacenamiento.

+ Se reduce significativamente el volumen.

Su clasificacién se puede realizar segin cantidad de ceniza al quemarse (iciforestal.com.uy,

2015):

- Premium: menos del 1 %.
- Estandar: entreel 1 yel 2 %.

- Industrial: mas del 3 %.

2.1.3 Poder calorifico del pellet

El poder calorifico se define como la cantidad de energia desprendida en la reaccion de
combustion, referida a la unidad de masa o volumen de combustible, entendiéndose éste,

como la cantidad de calor que entrega un kilogramo o un metro cuibico de combustible, al

12
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oxidarse en forma completa (AEM, 2014). Logrdndose distinguir dos tipos de poder o

potencia calorifica, en base a la forma en que se mide:

» Nvi: Potencia calorifica inferior, corresponde al calor producido sin aprovechar la
energia de la condensacion del agua que se genera por la combustion.
» Nu: Potencia calorifica superior, se establece como la energia una vez aprovechada

la condensacién del agua que se genera por la combustidon.

A partir de lo anterior, es que se plantea la ecuacion N°1, que representa la relacion que existe
entre la potencia calorifica superior y la potencia calorifica inferior, de lo que se desprende

que siempre la potencia calorifica inferior es menor que la potencia calorifica superior, PCI

< PCS (CORREA AGUILERA, 2016):

Mw (1)
Ny=N,+—"h
H=N, + m. Y9
Dénde:
Ny . Potencia calorifica superior (kl/kg)
N, : Potencia calorifica inferior (kl/kg)
m,, : Masadeagua (kg)
m, : Masade combustible (kg)
hsy . Entalpia de vaporizacion del agua (kl/kg)

La humedad que presenta el combustible, que corresponde al agua que contiene éste, reduce
considerablemente el valor de la potencia calorifica, ya que sucede algo similar a lo
enunciado sobre la potencia calorifica inferior, donde se necesita evaporar esta agua que
contiene el combustible, reduciendo la entrega de calor por parte de éste. El pellet,
proveniente de aserrin de madera (biomasa sélida), es catalogado como un combustible, con
caracteristicas higroscopicas, ya que retiene agua en forma de vapor o de liquido desde el
ambiente, constituyéndose asi en un componente mas de éste. La cantidad de agua que esté
asociada como componente al combustible, determina la cantidad de energia térmica liberada
por éste, lo que se manifiesta a través del valor de la potencia calorifica. Siendo este valor

mayor mientras menor sea la cantidad de agua que esté presente en el combustible.

13
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Por lo que, para el caso en estudio, la materia prima es aserrin de madera, cuyo poder
calorifico, se encuentra en un rango que varia entre 15.000 a 21.000 kJ/kg (ARPI TRUJILLO
- CALDERON TORAL, 2010). El que depende del tipo de madera utilizada y sobre todo de
las condiciones de humedad que presente esta. Por lo que resulta conveniente realizar un

proceso de secado previo, a fin de incrementar el poder calorifico del producto final (pellet).

De acuerdo a lo presentado en la memoria de titulo “ANALISIS DEL EFECTO DE LA
HUMEDAD EN LA POTENCIA CALORIFICA DE BIOMASA DE MADERA” , en que
se analizaron experimentalmente diversas muestras de aserrin de madera, respecto de su
contenido de humedad, fue posible obtener el grdfico N° I, donde se representa la potencia

calorifica en funcién de la humedad relativa del aserrin (CORREA AGUILERA, 2016):
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Grdfico 1: Potencia calorifica v/s Humedad relativa del aserrin. Fuente: CORREA AGUILERA, 2016.
Considerando la grafica expuesta, se puede estimar un valor del poder calorifico para el
pellet, del orden de 21 [MJ/kg], equivalentes a 5.015,763 [kcal/kg], para una humedad

relativa del aserrin, del orden de 10 %.

Fue posible también, en esa memoria, establecer una relacién empirica entre la potencia
calorifica y humedad del aserrin. Demostrdndose una dependencia directa de la potencia
calorifica con la humedad del aserrin, la que se establecié como lineal. En términos
fisicoquimicos, se explica esta situacion por lo que se indicé como desplazamiento de masa
combustible, ya que a medida que aumenta la humedad del combustible se incrementa la

cantidad de agua contenida en éste y se reduce la masa de combustible seco, lo que implica

14
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que existe menos combustible capaz de generar energia y mds agua que lo absorbe a medida

que aumenta la humedad del aserrin.

El efecto de la diferencia entre el modelo de desplazamiento de masa y los valores
experimentales de potencia calorifica, radica en el factor de ajuste que se propuso en la
ecuacion N°2. Este factor de correccion pretende subsanar los errores experimentales de los
datos obtenidos, o en su defecto, fendmenos combustibos asociados a alguna diferencia en la

composicion del material efectivamente combustible.

El planteamiento matematico generado por estos efectos es el siguiente:

H, H, (2)
N, =N \1- ) F-
ho Thseco ( 100/ " "100
Doénde:
Ny :  Potencia calorifica (kJ/kg)
Npseco : Potencia calorifica seca promedio (kJ/kg)
H, . Contenido de humedad relativa -)
F :  Factor de ajuste al fendomeno experimental (kg)

2.1.3.1 Comparacion con otros combustibles

El utilizar como combustible la biomasa, no solo es beneficioso medioambientalmente, sino
que también presenta menores costos. Debido a que, a igualdad de calor producido, los

combustibles vegetales cuestan mucho menos que los fésiles. Lo que se aprecia en el grdfico

N° 2:
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Grdfico 2: Comparacion entre los costes de los combustibles vegetales y de los combustibles fosiles. Fuente: CECU, 2015.

Es posible comparar los pellets (biocombustible) con el gaséleo o el gas natural, por ejemplo.
Partiendo de la base de que 1 L. de gaséleo y 1 m?® de gas natural, equivalen a 10 kW-h, en

términos de energia, pudiendo realizar las siguientes equivalencias:
2 kg de pellets ———» 1 L. de gaséleo aproximadamente
1 m? de pellets ~——— 320 L. de gas6leo aproximadamente

Lo que se traduce en diferencias notables de precio, sobre la base del contenido real de
energia y de las cantidades utilizadas, llegando a realizar la tabla N° 1, que compara los
combustibles fésiles (gasdleo, metano y GLP) y los combustibles de biomasa (lefia, astillas,

pellet) (CONFEDERACION DE CONSUMIDORES Y USUARIOS DE ESPANA, 2015):

16
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Tabla 1: Poderes calorificos y costes indicativos de los combustibles fosiles 'y de la biomasa. Fuente: CECU, 2015.

. . PC neto Litro equivalente | Litro equivalente Metro cubico

Combustibles fosiles o C;EIE gasdleo GPL equivalente metano
KWhikg (*) g P £ kg £ kg £

Gasdleo "7 0,950 0,83 0,83 0.62 0.61 0.83 0,82
Metano 135 0,720 0,73 0,52 054 0,39 072 0,52
GPL 12,8 1,097 0,75 0,84 0,57 0,62 0.75 0,83

. Litro equivalente | Litro equivalente Metro clbico
C_ﬂmhusnhles de| P.C. neto Coste gasdleo GPL equivalente metano
biomasa i

KHI’,":;”“Q‘ ¢ kg £ kg £ kg £

Lefia para quemar 25%
humedad (**) 35 0,103 2,79 0,29 207 0,21 276 0,28
Lefia para quemar 35%
humedad 3.0 0,093 3.3 0,3 245 0,23 3.27 0,30
Lefia para quemar 45%
humedad 24 0,077 4,08 0,32 3,02 0,23 4,03 0,31
Astillas de hayalencina
25% hum.. 35 0,067 2,79 0,19 2.07 0,14 2.76 0,19
Astillas de hayalencina
35% hum. 29 0,062 3,32 0,21 246 0,15 3,28 0,20
Astillas de hayalencina
50% hum.(™") 2.1 0,057 4,64 0,26 3.43 0,19 459 0,26
Astillas de alamo 25%
humedad 33 0,052 292 0,15 217 0.1 2.89 0,15
Astillas de alamo 35%
humedad 28 0,044 3,51 0,15 2 60 0.n 347 0,15
Astillas de alamo 50%
humedad 1.9 0,036 5,02 0,18 3,72 0,13 4.97 0,18
Pellet de madera
humedad max. 10% 49 0,180 2,00 0,36 1,48 0,27 1,98 0,36

(*) 1 kW-h = 860 kcal

(**) lena seca de dos afios

(***) madera recién cortada

2.2 NORMALIZACION Y ESTANDARIZACION DE LOS PELLETS

La existencia de normativa respecto a biocombustibles y sobre todo lo vinculante a pellets,

hace referencia al desarrollo del mercado en los siguientes aspectos (Fundacion CARTIF,

2006):

+¢ Informar al consumidor de las distintas calidades del producto.
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¢ Otorgar seguridad legal a los agentes implicados.
¢ Definir claramente indicadores de calidad y valores limite.
¢ Garantizar una calidad comun en todo el pais o region de los pellets, en cuanto a

sistemas de almacenamiento, transporte y combustion.

2.3 PRINCIPALES NORMAS DE PELLETS

Las primeras normas referentes a pellets fueron desarrolladas en Europa, en paises como
Suecia, Finlandia, Dinamarca y Austria, tendientes a un desarrollo de alternativas
energéticas, como la biomasa sélida. Es por esto, que se crea el Comité Técnico 336 del CEN
(Comité Europeo de Normalizacion), enfocado en la elaboraciéon de una normativa para

biocombustibles solidos, dentro de las cuales destacan pendientes en su aprobacion:

o Especificacion técnica CEN/TS 14.588 (definicion de los biocombustibles)

o Especificacion técnica CEN/TS 14.961 (clasificacion y especificaciones)

2.3.1 Austria

Este pais posee tres normativas respecto a pellets, asociadas a la calidad del producto, al

transporte y al almacenamiento que se realice con éste. Es gracias a esto que tenemos:

e ONORM M 7.135 (2000): Esta norma describe las distintas especificaciones técnicas
de los pellets y briquetas de madera, con o sin corteza, esquematizados en la tabla N°

2:

Tabla 2: Especificaciones técnicas de los pellets y briquetas de madera, con o sin corteza. Fuente: Fundacion CARTIF,

2006.

Propiedades Pellets de Pellets de
madera corteza
Didmetro (mm) 4-10 4-10
Longitud (mm) < 5%* didmetro < 5% didmetro
Densidad (kg/m’) <112 <112
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Humedad (% masa) <10 <18
Durabilidad (Lignotest) 23 23
Cenizas (% masa) <0,5 <6
Poder calorifico (MJ/kg) > 18 >18
Azufre (% masa) <0,04 % <0,08 %
Nitrégeno (% masa) <03 % <0,6 %
Cloro (% masa) <0,02 % <0,04 %
Aditivos (% masa) <2 % <2%

e ONORM M 7.136 (2000): Define los requerimientos de calidad, en cuanto a logistica
y transporte de los pellets de aserrin de madera, siendo importantes los siguientes
aspectos:

- Listas de chequeos.

- Requisitos de transporte y almacenamiento temporal.

- Documentacion y declaraciones de conformidad.

e ONORM M 7.137 (2000): Se esmera en mantener los requerimientos de calidad,
relacionados con el almacenamiento del consumidor final (tipo de silos y

contenedores de pellets).

2.3.2 Suecia

Este pais fue uno de los pioneros en cuanto a normalizacién y estandarizacion de
biocombustibles en general, lo que se vio reflejado en la norma SS 187.120 (1994), la cual
especifica tres clases de pellets, en funcién del tamafio y de la cantidad de cenizas que estos

generen, presentados en la fabla N° 3:

Tabla 3: Tres clases de pellets y sus propiedades. Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.

Propiedades Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Didmetro (mm) <25 mm <25 mm <25 mm
Longitud (mm) < 4* diametro < 5 * didmetro < 5 * didmetro
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Durabilidad (% finos < 3 %) <0,8 <1,5 <1,5
Humedad (% masa) <10 <10 <12
Cenizas (% masa) <0,7 <1,5 <1,5
Poder calorifico (MJ/kg) > 16,9 > 16,9 > 15,1
Azufre (% masa) < 0,08 % < 0,08 % indicar
Nitrégeno (% masa) - No especificado No especificado
Cloro (% masa) <0,03 % <0,03 % indicar
Densidad > 600 > 500 > 500
aparente (kg / m?)
Fusibilidad de cenizas indicar indicar indicar
Aditivos indicar indicar indicar

2.3.3 Alemania

Al tratarse de una de las grandes potencias a nivel europeo, sin duda tiene normas sobre
pellets y briquetas, donde destacan la DIN 51.731 (1996) y la DIN Plus Pellet, siendo esta
ultima la que define los pardmetros aplicables a pellet de gran calidad, y que se basa en la
norma DIN 51.731 (1996) para fines de comercializacion de pellet en el mercado aleman,
utilizados en calderas que solo se alimentan de este tipo de biomasa s6lida. Con el fin de

resumir de mejor manera lo descrito, es que se esbozan la tabla N° 4 y la tabla N° 5:

v" DIN 51.731:
Tabla 4: DIN 51.731. Fuente: Fundacién CARTIF, 2006.
Propiedades Pellets de Madera
Didametro (mm) 4-10
Longitud (mm) <5
Densidad (kg/m?) 1-14
Humedad (% masa) <12
Cenizas (% masa) <1,5
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Poder calorifico (MJ/kg) 17,5-19,5
Azufre (% masa) <0,08 %
Nitrégeno (% masa) <0,3%
Cloro (% masa) <0,03 %
Arsénico (mg/kg) <0,8
Cadmio (mg/kg) <0,5
Cromo (mg/kg) <8
Cobre (mg/kg) <5
Mercurio (mg/kg) <0,05
Plomo (mg/kg) <10
Zinc (mg/kg) <100

v" DIN Plus Pellet:

Tabla 5: DIN Plus Pellet. Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.

Propiedades

Pellets de madera

Diametro (mm)

Indicar

Longitud (mm)

< 5 * diametro

Densidad real (kg/m?) > 1,12 kg/m’
Humedad (% masa) <10
Cenizas (% masa) <0.5
Poder calorifico (MJ/kg) > 18
Azufre (% masa) <0,04
Nitrégeno (% masa) <0,3
Cloro (% masa) <0,02
Arsénico (mg/kg) <0,8
Cadmio (mg/kg) <0,5
Cromo (mg/kg) <8
Cobre (mg/kg) <5
Mercurio (mg/kg) <0,05
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Plomo (mg/kg) <10
Cinc (mg/kg) <100
Densidad aparente Indicar
Durabilidad <23 %
Aditivos <2%

2.3.4 Italia

Lanorma CTI R 04/05, delimita los pardmetros de calidad de los pellets de biomasa con fines

energéticos, estableciendo las categorias en funcién del origen, mostradas en la tabla N° 6:

Tabla 6: Categorias en funcion del origen (pellets de biomasa). Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.

Parametro Unidad Categoria
Al A2 A3
Origen - Troncos de - Materiales en - Materiales en
arboles crudo crudo

caducifolios sin
corteza.
- Troncos de
conifera sin
corteza.
- Madera sin
tratar de
industrias
madereras.
- Madera sin
corteza y sin
tratar tras ser

utilizada.

comprendidos en lajcomprendidos en la
categoria A.1. categoria A.2.
- Biomasa herbécea
sin
tratar.
- Mezcla de las
categorias

anteriores.
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- Mezcla de las
categorias
anteriores.
Diametro (D) mm D=6+05-8+| D=6+0,5-8+| 10+0,5<D<?25
0,5 0,5 + 1,0
Longitud (L) mm D<L<5xD D<L<5xD D<L<4xD
Humedad % peso b.h. <10 <10 <15
Cenizas % peso b.h. <0,7 <1, Indicar
Durabilidad % peso >97,7 >95,0 >90,0
Polvo % peso <1,0 <1,0 Indicar
Agentes % peso. No aceptados
Aglomerantes
S % peso b.s. <0,05 <0,05 Indicar
N % peso b.s. <0,3 <0,3 Indicar
Cl % peso b.s. <0,03 Indicar Indicar
Densidad ke/m’ > 620 - <720 > 600 - <720 > 550
Aparente
Poder Ml/kg >16,9 >16,2 Indicar
Calorifico b.h. (kcal/kg) (>4.039) (>3.870)

2.3.5 Normativa europea

Ademads de las normas expuestas en apartados anteriores, es necesario sefialar lo alusivo al
Comité Europeo para la Normalizacion CEN/TC 335, el cual ha confeccionado
especificaciones técnicas para los biocombustibles sélidos y para los métodos de andlisis,
tanto para pellets como para briquetas, donde se realiza una clasificacion de la biomasa en

general, segun su origen:

» Biomasa procedente de la madera.

> Biomasa herbacea.
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» Biomasa procedente de la fruta.

» Mezclas de los tres tipos anteriores.

Llegando asi, a la elaboracion de la norma CEN/TS 14.961, la cual queda mds clara en la fig.

N° 2:

Crigen Madera rmo tratada guimicamente sin corteza
NORMATIVA
Tamafo D6 <= 6 mm +/- 0.5 mm v L<= (5*diametro)

D3 <= & mm +/- 0,5 mm vy L== (4*didametra)
Ol <m 10 mm +/- 0,5 mm v L<m (47didmeatra)
012 <= 12 mm +- 1,0 mm ¥y L<= (4"diarmetre)
025 <= 25 mm +/- 1,0 mm v L<= (4"diametra)
Finos en % =< 3,15 mm FLO == 1.0 %

F2.0 == 2,0 %

F2.04 = 2.0 % [valor real por establecer)
Contenido de agua M10 == 10 %

M15 == 15 %

M20 <= 20 9

Contenido de cenizas ADT <= 0,7 25

A1.5 <= 1,59

AZ0 <= 3.0 %%

ABD == G0 %%

Al 0+ = &0 % [walor real por establecer)
-MLlfl'ﬁ 5005 == 0,058 %

50.08 <= 0.08 b

50.10 == 0,10 %%

S0.20+ = 0.20 % {wakor real por establecer)
Mitrdgena MOLE <= 0,3 %

NO.S <= 0,5 %

M1.0 <= 1,0 %

N30 <= 3,0 %

N3.0+ > 3,0 % (valer real por establecer)

Aditivos El fipo v 2l contenide de las sustandias aglomerantes, inhibidores para
resclver los problemas de sisterzacion de cenizas y otros tipos de aditvos
tienen gue estar indicado.

Durabilidad DLS7.5 == 7.5
DUGE,J =>= 25D
DUS0,0 == 20,0

Figura 2: Norma CEN/TS 14.961. Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.

2.3.5.1 EN 14.961-2 (2011)

Con la finalidad de unificar las normas desarrolladas por distintos paises es que surge la EN
14.961-2 o EN Plus, donde tiene la particularidad de no ser una simple certificaciéon de un
producto, sino que implica todo un sistema, examinando toda la cadena de proceso, desde
produccién/recepcion de la materia prima, almacenaje de combustible, hasta la entrega del

pellet al consumidor final.
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Es producto de lo anterior, que se dispone de pardmetros elementales a la hora de evaluar la

calidad del pellet, siendo cuatro categorias las principales (www.concereal.es, 2011):

a) Propiedades quimicas
b) Largo
c) Contenido de ceniza en el pellet

d) Durabilidad mecanica

Las caracteristicas de calidad del pellet estin mejor agrupadas en la fig. N° 3:

Clase de propiedad/ Unidad
método de anslisis de AL A2 B
medida
Origen y fuente Lefia del Arboles Lefia virgen o
tronce del enteros sin de bosque
arbal las raices
Residuos Lefia del Productos
de lefia sin tronco del derivados y
tratamiento arbol residucs de la
quimico industria de
transformacion
de la lefia
Corteza Residuos Lefia
del corte de  procedente de
troncos de otros usos
arbol
Diametro "D ¥ Large "L" mm D&, & + D&, & + Do&, & + 1;
1: 1:3, 3,15 =L =40
3153 =L = 15 =L = DO8, 8 £ 1;
40 40 315 =L = 40
Dog.8 £ 1 Dog, 8 £
3153 =L = 1:
40 3 15=L=
40
Humedad, "M" w-To M10 < 10 M10 < 10 M10 < 10
EM 14774-1, sobre
EM 14774-2 base
himeda,
coma la
muestra
redibida
Ceniza, "A", w-% en ADT = 0,7 Al.5=1,5 A3.0 = 3,0
EM 14775 sS800
Durabilidad mecanica, “DU" w-%0 DuUs7.5 = DUsS7.5 = DU96.5 = 96,5
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EN 15210-1

Polve en el caso de transporte a granel
{durante la carga) o en bolsas para uso
domeéstico (hasta 20 kg) v en grandes sacos
para el uso industrial {durante el embalaje o
la entrega al cliente final), “F", FprEN 15149~
1

Aditivos

Potencia calorifica neta, "Q"EN 14918

como la
muestra
recibida

como la
muestra
recibida

w-T%0 en

Mfkg o
kwWhlg.
como la
muestra
recibida

97,5

Fi.0 = 1,0

= 2 w-%
tipo ¥
cantidad
por
determinar

Q16.5,
16,5=0=19
o 4.6,
4,6=0<

5.3

97,5

F1.0 = 1,0

= 2 w-%
tipo ¥
cantidad
por
determinar

Q16.3,
16,3=0Q=19
o 4.5,
4,320Q=5,3

w-% : contenido de humedad del combustible, expresado en tanto por ciento de la masa.

Figura 3: Norma EN 14.961-2. Fuente: www.concereal.es, 201 1.

2.3.6 DIN serie 51.900

DUSE.5 = 96,5

= 2 w-% bipo
y cantidad por
determinar

Q16.0,
16,0=0=19 o
Q44
4,420=5,3

Esta norma de emplea para ensayos de determinacién de potencia calorifica para

combustibles sélidos y liquidos en calorimetros de volumen constante, cuya equivalencia es

la norma ISO 1928-1995. La norma DIN serie 51.900 no solo indica la terminologia, métodos

de medicién y célculo para la medicion en calorimetros de volumen constante, sino que

también entrega un protocolo de medida y calculo, el cual es expuesto a continuacion (Salinas

Salas, 2009):

Fecha:

Tipo de prueba:

Masa de prueba:

Longitud de alambre fusible inicial:
Longitud de alambre fusible final:
Presion de trabajo:

Masa de capsula inicial:

Temperatura ambiente:

Hora:

Numero de ensayo:

Cantidad de agua:

Masa de cépsula final:

Intervalo de tiempo:
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Medicién Tiempo (s) Temperatura (°C)
Z1 0

72 15

73 30

74 45

75 60

76 75

Z7 90

78 105

79 120

At=

Teniendo la ecuacion N°3 que permite determinar la potencia calorifica:

_ Chompa * AT — (Qn + Qs + Q)

N

Mcomb.

Potencia calorifica del combustible
Capacidad calorifica de la bomba
Variacién de temperatura del agua
Masa del combustible

Calor liberado por los 4cidos nitricos
Calor liberado por los 4cidos sulftricos

Calor de oxidacion del alambre fusible

(3)

(kJ/kg)
(J/K)
(K)
(gr.)
Q)

Q)

Q)

Siendo el valor de la capacidad calorifica de la bomba a emplearse de 10.477,74 J/K.

2.3.7 1S0 17.225-2

Esta norma, hace referencia a las distintas clases de pellets de madera, asociados de acuerdo

con el origen y con las especificaciones de pellets de madera, clasificados para uso no
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industrial e industrial. Otro aspecto para considerar de esta norma en particular es que cubre

solo a pellets de madera producidos en base a las siguientes materias primas:

» Biomasa lefiosa procedente del monte, plantacién y otra madera virgen.
» Subproductos y residuos/restos de la industria del procesado de la madera.

» Madera usada, quimicamente no tratada.

Excluyéndose de la norma ISO 17.225-2, los pellets de biomasa tratados térmicamente, tales
como los pellets torrefactados, debido a que no se contemplan materiales con pretratamientos
(entre 200°C y 300°C). Donde se ven modificadas propiedades fisico-quimicas

(www.iso.org, 2014).

Ademds, con relacién a los términos y definiciones mds relevantes, cabe considerar
definiciones descritas en ISO 16.559. En las que se menciona al pellet como un
biocombustible densificado, a partir de biomasa lefiosa con o sin aditivos, entendiendo como
aditivo a un aglomerante introducido en la alimentacion de combustible (adicién de
aglomerante aumenta densidad), netamente para mejorar la cantidad de calor entregado, para
reducir emisiones o simplemente para tener una produccion mas eficiente. Se hace énfasis en
que grasas u otros lubricantes, proporcionados a la entrada, en la corriente de procesamiento
de combustible, como parte de las operaciones normales, no deben ser consideradas como

aditivos.

Para el caso en estudio, componentes especificos de la biomasa, como la lignina, se
comportan como aglomerante. Ya que por lo general, la biomasa presenta una estructura
fibrosa, que contiene componentes oleosos o pegajosos que facilitan la densificacién y
mejoran las propiedades de combustibles densificados (Yaman, SahanSahan, Haykiri-A¢ma,
Sesen, Kiiciikbayrak, 2001). En particular la lignina presente en la materia prima, a
temperaturas elevadas, actia como un aglomerante, gracias a la friccién propia del proceso
de pelletizado, mejorando también la densificacion de las particulas (Kaliyan - Vance Morey,
2009). Sin embargo, con la finalidad de facilitar el proceso, se puede incorporar vapor o
aglutinantes del tipo almidon en proporciones inferiores al 2 %, para mejorar la resistencia
del producto, pensando en el posterior transporte y almacenamiento (Fredes Nuiiez, 2014).

Lo anterior, también facilita la compactacion, la cual se traduce en una prolongacién de la
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vida util de rodillos, matrices y otras partes méviles, aumentando el rendimiento del conjunto,

sin contaminar el pellet resultante (www.pelletsolucion.com, 2015).

Cabe indicar que los pellets, generalmente, poseen una forma cilindrica, con una longitud
que oscila entre los 5 y 40 mm, con un didmetro hasta 25 mm, y que sus extremos son
irregulares. En cuanto al proceso de fabricacidn, se realiza en una matriz, anular o plana. Es
condicién necesaria para este proceso que el contenido de humedad total no exceda el 10 %
de su masa. Cabe mencionar que se aplica la norma ISO 17.830, para todos los efectos del
material que serd sometido al proceso de pelletizacion, ya que considera aspectos tales como:
contenido de humedad, distribucién del tamaiio de las particulas, la forma del material, origen

del material, constitucion quimica de éste, etc.

2.3.8 Chile

Es conveniente aterrizar lo investigado, debido a que el anteproyecto serd ejecutado en
territorio nacional, cabe consignar que hoy en dia en Chile no existe una norma oficial con
respecto a pellets, o en su defecto respecto a biomasa sélida. Por el contrario, es algo tan
incipiente que solo es un proyecto de ley sobre regulacion de los biocombustibles sélidos

(Irarrazabal S., 2018):
Objetivo general:

Contar con biocombustibles s6lidos con estdndares de calidad que aumenten su eficiencia y

no generen dafios ni constituyan un riesgo para las personas y las cosas.
Objetivos especificos:

e Creacion de un registro de comerciantes de biocombustibles s6lidos.

e Entregar a organismo(s) de la administracion del estado, la facultad de controlar el
cumplimiento de la regulacion aplicable a los biocombustibles sélidos, confiriéndoles
las potestades necesarias para ello.

e Establecer un marco regulatorio, que brinde la sujecion de los biocombustibles
sOlidos a exigencias técnicas, estindares de calidad adecuados y la gradualidad segin

sea el caso.
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En cuanto a la realizacion y fases del proyecto, este se manifiesta en la fig. N° 4:

Paso actual

4

! ' |

Definicion de parametros pefinicign de Instituciones

Medios de verificacion

Valores Gradualidad Normativa

' S Reglamentos
Fiscalizacion g

Consulta Ciudadana

Figura 4: Fases proyecto de ley de regulacion de los biocombustibles solidos. Fuente: Irarrdzabal S., 2018.

2.4 CRITERIOS DE CALIDAD DE LOS PELLETS

Segtn la especificacion técnica antes descrita (CEN/TS 14.961), para considerar los efectos

que producen pardmetros tales como: la combustion, transporte, almacenamiento y logistica

del combustible (en este caso pellet), es indispensable tener en cuenta las caracteristicas

fisicas y quimicas, que serdn descritas con mayores detalles en la tabla N° 7 y la tabla N° 8

(Fundacién CARTIF, 2006):

Tabla 7: Caracteristicas fisicas. Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.

Parametro

Efectos *

Caracteristicas fisicas

Densidad aparente

Gastos en el almacenamiento y transporte, planes de logistica.

Densidad real

Propiedades de combustién (conductividad térmica

especifica, rendimiento en gasificacion).

Distribucion del
tamaifio de

particulas

Porosidad, formacion de bovedas, seguridad de operacion durante

el transporte, propiedades de secado, formacion de polvo.

Formacion de finos

Densidad aparente, pérdidas en el transporte, formacién de polvo.
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Cambios en la calidad durante el transporte, desintegracion,

Durabilidad
pérdidas de combustible.
Tabla 8: Caracteristicas quimicas. Fuente: Fundacion CARTIF, 2006.
Parametro Efectos *

Caracteristicas quimicas y de composicion

Contenido agua

Almacenamiento, poder calorifico, pérdidas, autoignicion.

Poder Calorifico

Utilizacion del combustible, disefio de planta.

Analisis Elemental

Cl HCI, emisiones de dioxinas y furanos, corrosion en calentadores.
N Emisiones de NOx, HCN y NO2.
Emisiones de SOx.
K Corrosion en calentadores, reduccion del punto de fusién de
las cenizas.
Mg, Ca, P Aumento del punto de fusién de las cenizas, efectos en la retenciéon

de contaminantes en las cenizas y uso de las cenizas.

Metales pesados

Emisiones contaminantes, uso o eliminacion de las cenizas.

Contenido cenizas

Emisiones de particulas, costes en el uso o eliminacién de

las cenizas.

Fusibilidad de

cenizas

Seguridad en las operaciones, nivel de emisiones contaminantes.

Esporas hongos

Riesgos de salud durante el manejo del combustible.

2.5 INDICES DE CALIDAD DE LOS PELLETS

Existen dos métodos para definir la calidad energética de los pellets, los que se basan en las

caracteristicas fisicas y quimicas expuestas anteriormente. En primer lugar, se tiene lo que es
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el ICP (Indice de Calidad energética del Pellet) (Camps Michelena - Marcos Martin, 2008),

formulado en la ecuacion N°4:

ICP = [K; * PCSO+ K, * D + K3 x (1 — M)]|/(Hy, * FR) (4)
Dénde:
ICP  : [Indice de calidad energética del pellet )
K; :  Constante = 1/4500 6 1/18810 (kg/kcal o kg/kJ)
PCSO : Poder calorifico superior anhidro (kcal/kg o kJ/kg)
K, : Constante =1/1,1 (dm’/kg)
D . Densidad (kg/dm?)
K3 . Constante = 0,5 ()
M :  Tanto por uno en material mineral ()
Hy, . Contenido de humedad en base hiimeda (-)
FR : Friabilidad como media entre la friabilidad y la media (-)

de las friabilidades en hogar cerrado y en hogar abierto

Por otro lado, se presenta la construccion de tablas de clasificacion de pellets, y a partir de
estas, se construye una clasificacion final, recopilando como variables esenciales la densidad
energética, la humedad y la friabilidad (facilidad para desmenuzarse, fragmentarse o dividirse

una cosa), logrando asi, lo declarado en la tabla N° 9:

Tabla 9: Clases E, K y P. Fuente: Camps Michelena - Marcos Martin, 2008.

Densidad Contenido
Clase energética Clase méximo de Clase | Friabilidad
minima, humedad, % * o
MJ/dm3
El 1,8 K1 25 Pl 3
E2 1,7 K2 35 P2 8
E3 1,6 K3 45 P3 15
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E4 1,5 K4 50 P4 20

* Humedad en base humeda.
** % maximo de pellets rotos en el ensayo.

Para obtener las clases de calidad finales (C), se utilizan las clases anteriores (E, K y P),
donde se especificard la tipologia correspondiente a cada clase, desde la C1 (mejor

catalogada) hasta la C4 (peor registro). Es por esto, que se emplea la tabla N° 10:

Tabla 10: Clases de calidad finales (C). Fuente: Camps Michelena - Marcos Martin, 2008.

Calidad: Tipologia
Clase
C1 El,K1yP1
C2 No es de la clase C1

Ninguno de ellos es E3, ni E4, ni K3, ni K4, ni P3, ni P4

C3 No es de la clase C1

No es de la clase C2
Ninguno de ellos es E4, ni K4, ni P4

C4 Ninguna de las anteriores

2.6 MERCADO DEL PELLET DE ASERRIN DE MADERA

Es preciso realizar un breve estudio del mercado del pellet a nivel mundial, para luego cefiirse
a lo que ocurre a nivel local, con el propésito de exhibir los principales antecedentes en

cuanto a produccién y demanda, que determinan el desarrollo de esta alternativa energética.

2.6.1 A nivel mundial

Actualmente, el mercado de pellets ofrece niveles de produccién y consumo bastante
marcados, donde en la Unién Europea (UE), Asia y Oceania (excepto China), el consumo es
mayor a la cantidad de pellet producido, generando un desabastecimiento, el cual es

compensado por Norteamérica, otros paises de Europa y Sudamérica, los que, por el

33




Capitulo 2. Fundamentos tedricos y estado del arte del dominio del problema

contrario, poseen mayores indices de produccién que de consumo, siendo autosustentables y
permitiéndoles exportar biomasa sdlida a los continentes con déficit. Lo indicado

anteriormente, se presenta en la fig. N° 5 (Gauthier, 2019):
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Figura 5: Mapa del pellet mundial y flujos de comercio. Fuente: Gauthier, 2019.

Dentro del mercado del pellet, en la Union Europea, destaca el Reino Unido como el principal
consumidor de pellet, con un consumo para generacion eléctrica de 4,5 Mton, Dinamarca,
con un consumo residencial y energia térmica a media escala de 2,5 Mton, Holanda, por su
uso en generacion eléctrica de 2 Mton, al igual que Bélgica. Por otro lado, Alemania, Suecia
y Austria, mas bien con un aprovechamiento a nivel residencial y a mediana escala. Estos

datos agrupados permiten la confeccion de la tabla N° 11 (Segura, 2013):

Tabla 11: Produccion de pellet en UE (en millones de toneladas métricas). Fuente: Segura, 2013.

PRODUCCION DE PELLET EN UE (EN MILLONES DE TONELADAS METRICAS)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
(estimado) (proyectado)

UE TOTAL 3,525,782 6,294 6,669 9,241 9,62 10 10,15 10,3
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ALEMANIA 1,1 146 1,6 1,75 188 2 2

SUECIA 136 1,58 1,58 1,65 1,34 134 135

AUSTRIA 0,7 0,625 0,695 0,85 0,94 0,89 0095
PORTUGAL 04 0,555 0,65 0,65 0,65
IMPORTACION 0,8 - == - - - 43 6 7

Producto de que la Unién Europea tiene las mayores cifras de produccién y consumo, es que
se presentardn dos gréficas, la primera relacionada con la evolucién de la produccién de
pellets en los 10 primeros productores europeos (en toneladas) y la segunda referente a la
evolucion del consumo europeo de pellets para uso residencial (< 50 kW) y comercial (> 50
kW) de calor con exclusién de cogeneracion (en toneladas). Todo esto se presenta en el

grdfico N° 3y grdfico N° 4.

Nomenclatura:
DE : Alemania
SE : Suecia
LV :  Letonia
RU : Rusia
FR :  Francia
AT : Austria
EE :  Estonia
PL :  Polonia
PT : Portugal
BE : Bélgica
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Grdfico 3: Evolucion de la produccion de pellets en los 10 primeros productores europeos (en toneladas). Fuente: Gauthier,

2019.
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Grdfico 4: Evolucion del consumo europeo de pellets para uso residencial (< 50 kW) y comercial (> 50 kW) de calor con

exclusion de cogeneracion (en toneladas). Fuente: Gauthier, 2019.

2.6.2 En Chile

El mercado del pellet en Chile es bastante incipiente, pero ha crecido a un ritmo acelerado en

los dltimos afios, donde sobresalen como parte de este nuevo rubro las siguientes empresas

(Venegas Martinez, 2017):
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2.6.2.1 ECOMAS

Empresa dedicada a la producciéon y comercializacién de pellet de madera, asociada con
PROMASA, la cual re-manufactura madera, siendo su principal proveedor de materia prima.
Esta empresa abarca cerca del 80 % del mercado nacional, cumpliendo con normas
internacionales (como la DIN Plus Pellet, descrita en apartados anteriores), lo que garantiza

un pellet de calidad.

2.6.2.2 ANDES BIO PELLETS

Esta empresa pertenece al grupo JCE, el cual participa en diversas dreas, como la
construccion, inmobiliario, aserrio, salud, entre otros. Por esta razén, es que decidieron
aprovechar los 350.000 m? de trozos de madera de pino radiata que producian sus aserraderos

anualmente, para transformarlos en una fuente de energia renovable, como los pellets.

2.6.2.3 PELLET-FUEL

Es una empresa encargada de producir, distribuir y vender pellets de madera en la regién

Metropolitana de Santiago, dedicados en su mayor parte a la calefaccion domiciliaria.

2.6.2.4 AMESTI

Empresa lider en la fabricacion de estufas a lefia, que con el paso del tiempo ha implementado
la comercializacién de estufas a pellets, teniendo la particularidad de ser la tnica empresa
que, ademads, produce pellets de madera, lo que facilita el establecimiento de calefaccion

residencial para cualquier cliente interesado.

2.6.2.5 PROPELLET CHILE

Se trata de una empresa dedicada a la comercializacion, venta y distribucion de pellets de

madera, desempefidndose en el dmbito domiciliario e industrial, implementando nuevas
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tecnologias en estufas, calderas y quemadores, utilizados en procesos de calefaccion, secado

y generacion de Agua Caliente Sanitaria (ACS), entre otros.

Ademais, en el grdfico N° 5, se muestra graficamente la evolucion del mercado del pellet en

Chile durante los ultimos afios:

Domestic pellet consumption in tonnes
35000
30000
25000
20000
15000
10000
- _w AR
2007 2008 2009 2010 2012

Grdfico 5: Evolucion del mercado del pellet en Chile. Fuente: Segura, 201 3.

También, es preciso comparar los costos de la energia en Chile, haciendo hincapié entre el
pellet y otras fuentes energéticas no renovables, resaltando su bajo costo en pesos por cada

kW-h, como se aprecia en el grdfico N° 6 (Segura, 2013):
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Grdfico 6: Grdfica comparativa de los costos de la energia en Chile. Fuente: Segura, 2013.

2.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PELLETIZADO A GRAN
ESCALA

Antes de todo es fundamental la disponibilidad de aserrin seco, el que serd sometido a una
serie de procesos, con el fin de obtener pellet. El proceso de pelletizado, empieza con la etapa
de molienda, la cual consiste en el ingreso de la materia prima (aserrin de madera) a un silo
de almacenamiento, desde donde es extraido por medio de un tornillo sinfin. Posteriormente,
es transportado hacia una valvula dosificadora. Luego, el aserrin es depositado en un molino
de martillo, en donde se produce la fragmentacién de las particulas de mayor tamafo,

lograndose asi un material mds homogéneo, con granos de 1 mm aproximadamente.

En seguida, viene la etapa del pelletizado, donde en principio ingresa el aserrin de madera a
un filtro, que permite clasificar las particulas acordes al tamafio que tengan, siendo destinadas

a un silo de almacenamiento aquellas particulas que no cumplan los requisitos. En cambio,
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las que cumplen el control de calidad se depositan en una mesa dosificadora, siendo de vital
importancia esta parte del proceso, la que regula la cantidad de material que ingresa al
sistema, considerando como objetivo clave el mantener un flujo continuo y uniforme de

materia prima.

Una vez que el aserrin entra en la maquina pelletizadora, es conducido al acondicionador,
donde se mejoran sus propiedades, tales como la compactacién y aglutinacién del material,
mediante vapor, lo que posibilita la humectacion superficial del aserrin de madera, ejerciendo
la labor de lubricarlo durante el proceso de prensado. Ademds, la adicién de vapor estd
estrechamente ligada a un aumento de temperatura, lo que se traduce en una disminucién de

la resistencia mecédnica del material, por ende, haciéndolo mas compresible.

La siguiente etapa corresponde al depodsito del aserrin en la matriz de prensado, donde se
encuentra con deflectores, los cuales lo dirigen hacia los rodillos de pelletizado, cuya funcioén
principal es empujar el aserrin contra una matriz perforada, la que se encarga de darle la
forma definitiva al pellet. Mediante la presiéon ejercida se generan los procesos de
aglutinacion y aglomeracion, este dltimo serd descrito con mayores detalles en secciones
posteriores. A través del uso de cuchillos, ubicados posterior a la matriz, se determina la

longitud deseada del pellet.

Siendo la dltima etapa el enfriado del pellet, lo que se obtiene durante el transporte de estos
hacia un enfriador vertical, donde los pellets disminuyen su temperatura, al entrar en contacto
en contraflujo con un flujo de aire que ingresa desde el fondo del equipo. Cabe mencionar,
que el material fino que arrastra el aire es captado por un ciclén que recupera el material fino
desprendido, el que es devuelto al silo de almacenamiento. Los pellets elaborados pueden ser
acumulados a granel en silos o galpones, los cuales deben contar con las condiciones minimas
para tal efecto. De lo contrario, se envasan en bolsas o sacos impermeables, ya que si el
producto final (pellet) llega a tener contacto con agua en cualquiera de sus fases, pierde no
solo potencia calorifica, sino que, ademds, compactacién, volviendo a su estado primitivo de

aserrin de madera disperso.

Las etapas anteriormente mencionadas, se presentan en la fig. N° 6, la cual ordena y estructura

el proceso de pelletizado:
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Figura 6: Diagrama del proceso de pelletizado. Fuente: PACHECO QUEZADA, 1999.

2.8 VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PELLETIZADO

Dentro de las variables que inciden de manera més relevante en el proceso de pelletizado, se
encuentran la presion, la temperatura, el contenido de humedad y la aglomeracién, los cuales

se describen a continuacién (PACHECO QUEZADA, 1999).

2.8.1 Presion
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Este factor es clave al momento de referirse a la cohesién de particulas, debido a que estas
son directamente proporcionales y, por ende, la presion ejercida es directamente proporcional
al grado de compactacién del aserrin de madera, generando un aumento notable de la

densidad del pellet.

2.8.2 Temperatura

El grado de compactacion del pellet, involucra a la temperatura, la cual produce efectos de
plastificacion en la lignina a partir de los 80°C. Es importante tener en cuenta, que la presion,
influye directamente en un aumento de temperatura del pellet, favoreciendo el proceso en si.
La adicién de vapor dentro del acondicionador es un punto para considerar, ya que, al
implementarse, se requiere de la incorporacion de toberas, que permitirdin un aumento de

propiedades tales como: la temperatura y el contenido de humedad del material.

2.8.3 Contenido de humedad

Si se quiere preparar un producto de calidad, es clave el contenido de humedad presente,
donde empiricamente se recomienda un rango de 6 a 20 % en base seca (5,6 a 16,7 % en base
himeda). Por lo que, valores superiores generan una importante reduccién de la potencia

calorifica y de la cohesion entre las particulas de aserrin que conforman el pellet.

2.8.4 Aglomeracion

Para procesos de aglomeracion industrial, el crecimiento de los materiales granulados, se
debe a la acumulaciéon de particulas, a partir de las fuerzas que entre ellas se generan
(Schubert, 2003). Los mecanismos involucrados, estan vinculados a la continuidad del
proceso de produccion, donde son relevantes propiedades tales como: la humedad, el tamafio
y la distribucion de particulas, los aditivos o aglomerantes que pudiesen existir (en este caso

lignina) y los esfuerzos mecanicos que se aplican al realizar la cohesion del material.

A modo de ejemplo, se puede indicar que, si la humedad es demasiado baja, tienden a
formarse granulos “fragiles”, con mayor tendencia a la abrasién. En cambio, elevados indices

de humedad favorecen la fusion de los granulos involucrados. La presion negativa capilar en
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los puentes liquidos y la tensién superficial del liquido causan la atraccién, asegurando asi
una mayor resistencia del aglomerado. Debido a lo anterior, es que se plantea la relacion
existente entre resistencia y humedad, la cual se muestra en el grdfico N° 7, donde si el

aglomerado estd rodeado por una cubierta liquida, esto conduce a una reduccién en la

resistencia.
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Grdfico 7: Relacion entre resistencia y humedad durante la formacion de aglomerados. Fuente: Elaboracion propia.
La resistencia de los aglomerados se basa en la transferencia de la fuerza adhesiva a los
contactos de particulas. Asi, la resistencia a la traccion (o) del aglomerado, se calcula a

través de la ecuacion N°5 (Schwister, 2000):

_ -9 H (5)
z e dp
Doénde:
o, : Resistencia a la traccién N/pm
H :  Fuerzas adhesivas N
dp Didmetro de particula (tamafio de particula individual) pm
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€ . Porosidad del aglomerado )

En consecuencia, la resistencia aumenta con particulas mas pequeiias. Si las fuerzas de Van-
der-Waals son insuficientes para lograr la resistencia deseada, debido a particulas que son
demasiado grandes, las fuerzas adhesivas deben aumentarse agregando liquidos o
aglutinantes viscosos, por calentamiento o por la accién de fuerzas externas, segln sea el
caso. En resumen, se puede decir que el tamafio y la forma de las particulas individuales y la
formacion de los aglomerados, estan directamente relacionados con la resistencia que puedan

presentar estos.

Un producto aglomerado presenta un conjunto de ventajas respecto del material disperso que
lo conforma, tales como que no sean propensos a espolvorearse, pegarse y segregarse sobre
particulas finas, mejorando el flujo y las propiedades de medicién, lograndose una dispersion

mas facil en liquidos.

La granulacién suele usarse como sinénimo de aglomeracion, pero es algo que no aplica a la
fabricacion de briquetas, compactaciéon y formacién de tabletas. En cambio, es algo que, si
tiene relacion con lo estudiado en esta memoria, los pellets. Por esto, se plantea la tabla N°
12, con los procesos mecdnicos y conceptos ligados a aglomeracién, dentro de los que se

encuentra la pelletizacion:

Tabla 12: Procesos mecdnicos y conceptos de aglomeracion. Fuente: Elaboracion propia.

Proceso Término
Aglomeracion de estructuras (proceso de - Pelletizacion
construccién) - Granulacién
- Revestimiento
Aglomeracién en estado fundido (proceso - Sinterizacion de granulos

de tratamiento térmico)
Aglomeracion a presion (método de - Briqueteado

prensado) - Compactacion de comprimidos
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Existen variadas formas de aglomeracion, donde destacan: la aglomeracién en rollo con
placas de pelletizacion o tambores y la aglomeracion de mezcla con mezcladores de tambor

o aglomeracién de lecho fluido, las que se representan con mayor claridad en la fig. N° 7:
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Figura 7: Placa de granulacion (A), Tambor de pelletizacion (B), Tambor de mezcla (C) y Lecho fluidizado (D). Fuente:
Elaboracion propia.

Para el proceso de pelletizado, es conveniente una placa de granulacion (A), teniendo como
factores esenciales para el 6ptimo funcionamiento, el 4ngulo de reposo del material movido
sobre la placa y la velocidad con que éste se distribuye. También, se requiere que el material
en la alimentacién se encuentre seco o parcialmente humedecido, lo que permitird obtener

fracciones de aglomerado con distribuciones de tamafo de grano estrechas.

2.8.5 Adicion de vapor

Con el motivo de mejorar la calidad del pellet, es que se puede agregar vapor seco o vapor
saturado, donde para el vapor seco, se obtiene un producto mucho mas compacto, gracias al
incremento de la temperatura y a la disminucién de la resistencia mecanica. En el vapor
saturado, ademas, se consigue una mayor humectacion, facilitando el proceso de extrusion

por el efecto lubricante del agua superficial.

2.8.6 Tipo de aserrin
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El nivel de degradacién, el grado de limpieza, entre otras propiedades, estdn condicionadas
al origen del aserrin de madera, el cual también determina la presencia de compuestos
inherentes, tales como: resinas, gomas y otras sustancias. La calidad del pellet depende
directamente del proceso de extrusion, el que puede verse afectado, por ejemplo, por la
acumulacién de aserrin por largos periodos, que a la larga provoca efectos como la
degradacion, oxidacién y contaminacion de la materia prima, reflejados en el pellet

manufacturado.

2.8.7 Diametro del orificio de la matriz

El rendimiento de la maquina pelletizadora y el gasto energético de esta, estdn limitados por
el didmetro de la matriz. De esta forma, para didmetros menores, se consiguen rendimientos
menores, asociados a mayores gastos de energia por unidad producida. Los didmetros més

usados varian de 1/4" (6,35 mm) a 3/8" (9,525 mm) (PACHECO QUEZADA, 1999).

2.8.8 Cantidad de aridos y cenizas

Primeramente, el desgaste de piezas, rupturas u otros posibles dafios en la mdaquina
pelletizadora de aserrin de madera, se deben a la presencia de 4ridos. Lo que, por
consiguiente, genera un alto costo de mantencién y un notable aumento de las cenizas o

escoria, repercutiendo en la homogeneidad y calidad del pellet terminado.

Las cenizas, generadas producto de los gases directos de combustion, en el secado de aserrin,
contaminan en funcién de la proporciéon de combustible empleado. Ademds, en conjunto con
la velocidad de secado, son capaces de acrecentar en al menos un 50 % el contenido de

cenizas, lo que incide directamente en la calidad final del pellet.

La generacion de cenizas durante el proceso de combustion, en aserrines acanchados y/o
estibados (apretados y amontonados) por un extenso periodo de tiempo, incrementa el grado
de contaminacion que puedan presentar, producto de aridos, tales como la tierra, arena u

otros.
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2.9 MAQUINARIA EN LA PRODUCCION DE PELLETS

Para evaluar las distintas opciones existentes en el mercado, es que se describirdn los distintos
tipos de pelletizadoras y sus diferencias en cuanto a funcionamiento y productividad,
teniendo presente que mds adelante dentro de esta memoria, se seleccionard la que satisfaga
de mejor manera las demandas planteadas inicialmente (producir 200 kg/hr y lograr un

aprovechamiento energético, que se traduciria en menores costos).

2.9.1 Tipos de pelletizadoras

En la actualidad, existen variados tipos de pelletizadoras, las que se especificaran a

continuacion (GEMCO ENERGY, 2020):

2.9.1.1 Pelletizadora mavil

Por lo general, este tipo de pelletizadora se utiliza a pequefia escala, disefiada exclusivamente
para la generacion de pellets, a partir del procesamiento de aserrin de madera, ramas, tallos
0 paja, con el fin de obtener pellets de biomasa. Dentro de las partes principales que la
componen se encuentran la trituradora, el separador ciclénico, la tolva de compensacion, el
alimentador y la pelletizadora. Tal como se aprecia en la fig. N° 8§ (ZLSP-300B, modelo
recomendado por fabricante), la criba vibratoria, el colector de polvo tipo bolsa, la estructura

base y la caja eléctrica.
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Figura 8: Pelletizadora movil. Fuente: GEMCO ENERGY, 2020.

2.9.1.2 Pelletizadora de madera

La materia prima usada en este tipo de pelletizadoras contempla aserrin, virutas, astillas,
troncos o cualquier otro resto de madera o biomasa, que determinan directamente la cantidad
de procesos previos a los que debe someterse el material inicial, para cumplir con condiciones
minimas, tales como un tamafio granular de aproximadamente 4 mm y un contenido de
humedad residual del 15 % (KMEC ENGINEERING, 2015). Debido a esto, los principales
procesos conllevan la trituracién de madera (solo si la materia prima no es de forma
granulada), el secado (solo si el producto posee un elevado indice de humedad), la
pelletizacion, la refrigeracion de los pellets y por ultimo el embolsado. La pelletizadora de
madera, presentada en la fig. N° 9, es controlada en su totalidad por un sistema de control

PLC (automatico).

48



Capitulo 2. Fundamentos tedricos y estado del arte del dominio del problema

Feeding Moto

Qutlet

| k{um;—}ﬂ;ﬂhu -

Figura 9: Pelletizadora de madera. Fuente: spanish.alibaba.com, 2020.

2.9.1.3 Pelletizadora diésel

Este tipo de pelletizadoras, tal como su nombre lo indica, funcionan en base a combustible
diésel. Ademas, se aplican principios similares a los de la pelletizadora de matriz plana (se
explica més adelante), en cuanto a funcionamiento, debido a que en este caso la matriz sigue
rotando mientras los rodillos permanecen inmdviles. En la tolva de alimentacién es
introducido el material basico, en el espacio entre los rodillos y la matriz, siendo comprimida
y empujada hacia los orificios de la matriz. Una vez conformado el granulo cilindrico, se

cortan los pellets en tamafio uniforme, y se expulsan por el orificio de descarga.

En lo que respecta a las caracteristicas mds destacables de la pelletizadora diésel, presente en

la fig. N° 10, se encuentran (GEMCO ENERGY, 2020):

« Se puede usar para diversas materias primas y tamaiios de pellets.

¢ Pellets de alta densidad y resbaladizos al tacto.

« Excelente tasa de pelletizacion.

¢ Facil de utilizar para cualquier operador, buen rendimiento y genera un ahorro

energético.
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¢+ Disefio estructural simple, ocupa poco espacio y es silenciosa.

Figura 10: Pelletizadora diésel. Fuente: es.made-in-china.com, 2020.

2.9.1.4 Pelletizadora de matriz anular

También conocida como pelletizadora de matriz de anillo, utilizada para producir pellets de
madera a gran escala. A diferencia de la de matriz plana, no es tan comun, gracias a su
complejidad de construccidn y operacion, lo que involucra mayores costos. La matriz anular
presenta una forma cilindrica de ancho y se monta de forma vertical, tal como se logra
distinguir en la fig. N° 11. Con el propdsito de alimentar la maquina de manera adecuada, es
que se utiliza un contenedor, el cual distribuye el material por medio de un acondicionador
de velocidad, el que se encuentra previo a la puerta de la pelletizadora. Finalmente, en la
camara de la maquina se halla el material centrado, a causa del trabajo desarrollado por el

tornillo sinfin.

Los principales beneficios de este tipo de pelletizadora radican en un menor desgaste a largo
plazo, puesto que el interior y exterior del rodillo recorren la misma distancia. En conjunto
con lo anterior, ofrece mayores réditos desde el punto de vista energético, pues se mejora la
calidad de los pellets, dado al deslizamiento de los rodillos durante el proceso de

pelletizacion.
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Figura 11: Pelletizadora de matriz anular. Fuente: GEMCO ENERGY, 2020.

2.9.1.5 Pelletizadora de matriz plana

Esta mdquina consta de un par de rodillos de prensa, una matriz plana, un alimentador y
engranajes de transporte, equipadas con un motor eléctrico o un generador diésel, apreciables
en la fig. N° 12. Para la formacion de los pellets, es imprescindible contar con una gran
presién, ocasionada por la matriz plana y los rodillos. Estos ultimos son sumamente
importantes, donde el material de las piezas de los rodillos no debe variar (aleaciéon de
metales) y tiene que ser resistente a cargas criticas. Al contener dos o tres pares de rodillos,
se garantiza una mayor capacidad de produccién de pellets, inclusive si estos provienen de

residuos madereros, tales como aserrin, ramas de drboles, podas y restos de fébricas del rubro.
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Figura 12: Pelletizadora de matriz plana. Fuente: GEMCO ENERGY, 2020.

2.9.1.6 Pelletizadora con rodillos giratorios

Esta maquinaria presenta ventajas con relaciéon a la duracién (mds de 2000 horas de

funcionamiento), lo que implica mayor produccion de pellets de aserrin de madera

(combustible de biomasa industrial). Es conveniente recalcar algunas caracteristicas

especiales de este tipo de ejemplares, como el que se distingue en la fig. N° 13:

v

Presenta un amplio rango de produccion de pellets, el que oscila entre 6 y 12 mm de
didmetro.

Rodamientos sellados para evitar acumulacién de polvo.

Rodillos y matriz altamente resistentes, ademds, destacando la extensa duracién de la
matriz, en virtud de que se utilizan ambos lados de esta.

Rodillos de gran didmetro, por ende, elevadas tasas de pelletizacién, de uniformidad
y de fuerza del pellet.

Prolongada duracion del eje principal, en vista de que se encuentra disefiado para
soportar cargas pesadas y fuertes cargas axiales.

El tener engranajes hechos de acero endurecido de alta calidad, otorga propiedades
relevantes, tales como mayor durabilidad, eficiencia, reduccién de ruidos, incremento
del peso de carga y fuerza de la maquina y reduccion de la temperatura en la caja de

cambios.
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Figura 13: Pelletizadora con rodillos giratorios. Fuente: GEMCO ENERGY, 2020.

2.9.1.7 Pelletizadora eléctrica

Su disefio es acorde a una alta produccion y bajo consumo energético, destacando el uso de
matrices que avalan un miximo rendimiento de la méquina y despreciables costos de
mantenciéon. Este tipo de pelletizadoras son capaces de producir 150 kg/hr, con un
funcionamiento 24/7, siendo posible especificar la combinacion correcta de energia, el tipo
de motor y drea de la matriz, para asi obtener la mixima eficiencia y el minimo coste por
tonelada, que es lo que finalmente le interesa al drea de produccién de cualquier empresa.
Para efectuar el proceso de pelletizado, es que, desde el acondicionador, los pellets se
encuentran con el centro de la pelletizadora, donde dos o mas rodillos y cuchillas empujan el

material, el cual atraviesa los orificios de la placa de la matriz.

El fabricante de este tipo de maquinas, como la que se aprecia en la fig. N° 14, sugiere las

siguientes condiciones de operacion:

a) Es importante utilizar materia prima especial para la elaboracién de componentes
como el rodillo, la plantilla o la matriz, pudiendo asegurar su larga vida util.

b) Una vez culminado el proceso de pelletizacion, los pellets deben enfriarse (salen a
90-95 °C), para asi, evitar accidentes por parte del operador.

c) Se aconseja una humedad de un 15 % para todos los materiales a emplear.
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Figura 14: Pelletizadora eléctrica. Fuente: GEMCO ENERGY, 2020.

2.9.1.8 Pelletizadora de disco

La mdquina tiene la capacidad de convertir minerales molidos o relaves secos en bolillas
(pellets), adicionando agua y cemento, en base a la inclinacién del disco y las revoluciones
pertinentes, se puede obtener grava (www.maquimetal.pe, 2019). Asimismo, este proceso es
utilizado para cianurar minerales en posas ricas en oro, debido a que la pelletizadora de disco,
mostrada en la fig. N° 15, estd disefiada a partir de materiales de acero suaves e incluye un

motor (de 5 HP, por ejemplo).

Figura 15: Pelletizadora de disco. Fuente: www.maquimetal.pe, 2019.

2.9.1.9 Pelletizadora de hilo
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Esta disenada para procesar poliolefina (pldstico) con una alta tasa de flujo de fundido y
viscosidad. Tiene la particularidad de llevar una variedad de plasticos reciclados, los cuales
fuerzan a la resina mediante una extrusora y troquel de extrusion. Luego, el material fundido
proveniente del cabezal del troquel adapta la forma de hilos, los cuales son cortados en

granulos (pellets), una vez enfriados y solidificados.

Los hilos de la pelletizadora pueden ser de polipropileno (PP), polietileno (PE) y polietileno
de alta densidad (HDPE). También, son cualidades resaltables de la maquina, un disefio
optimizado, condiciones de operacion estables, es silenciosa, consume la energia minima y

otorga una elevada produccion.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de la pelletizadora de hilo, la cual se muestra

en la fig. N° 16, se encuentran (Leader Extrusion Machinery, 2019):

a. El cabezal mejorado del troquel posibilita una distribucion de particulas uniforme.

b. Lacajade engranajes de la extrusora posee un alto par de torsion, lo que conlleva una
operacion tranquila y estable.

c. Las chaquetas o camisas de agua (parte del sistema de refrigeracion) cortan los hilos
en formas perfectas.

d. Una elevada salida de extrusion, gracias al barril de ventilacion y al tornillo simple.

e. El suministro de materiales garantiza una alta eficiencia del sistema de alimentacién

por fuerza y a la vez permite un bajo consumo energético.

Lot

Figura 16: Pelletizadora de hilo. Fuente: Leader Extrusion Machinery, 2019.
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Capitulo 3. Descripcion del método utilizado

3.1 DISENO CONCEPTUAL

Para realizar este método, es importante describir lo que ocurre durante el proceso de
fabricacion del pellet, tanto en la entrada (aserrin) como en la salida (pellet). Ya que no solo
es relevante el funcionamiento de la maquina pelletizadora en si. Sino que, también, es
necesario analizar el material que entra a la linea de produccién, basdndose para esto, en las
caracteristicas del material, el que determinard los criterios de disefio adecuados de
implementar. Posteriormente, se explicardn los sistemas que definen conceptualmente a
ambas propuestas (convencional e hidrdulica), centrdndose en la funcionalidad que presenten

los distintos componentes.

3.1.1 Esquema del proceso

Basicamente, el proceso de pelletizacion consta de tres etapas basicas, las cuales son la
entrada de materia prima, la maquina y la salida del producto elaborado. Donde se pueden

desglosar como se muestra en la fig. N° 17:

Proceso de pelletizacion

Secado previo de la materia prima
{dependiendo de la humedad)

Entrada Martillado o granulado de la materia prima

Felletizado

0

Maquina

Figura 17: Proceso de pelletizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Enfriado y separacian de particulas finas

3{_ Embalaje y almacenado
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En seguida, en cuanto al proceso de produccion, se puede evidenciar lo siguiente a nivel
industrial, donde lo primordial es entregar un pellet que cumpla con los estdndares impuestos,
considerando cada etapa como fundamental. Lo anterior queda clarificado en la fig. N° 18y

la fig. N° 19:

ESQUEMA DE PRODUCCION DE PELLET

MOLIENDA

/"1

RECOGIDAY
TRITURADO

SECADO

PELETIZADO

ENSACADO Y DISTRIBUCION

ALMACENADO

Figura 18: Produccion industrial de pellet. Fuente: www.arquitecturayempresa.es., 2015.

PELLETIZADO
Almccno?o
Intermedio Tamizado y
Almacenado de la Clazificado
materia prima
Gronulado y ; Embalaje y
Pozible Secade Enfriado Almacenado

Figura 19: Proceso de fabricacion. Fuente: Alakangas - Paju, 2002.

3.1.2 Esquema conceptual de la maquina pelletizadora convencional
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A partir de los tipos de pelletizadoras expuestos en el capitulo “Fundamentos tedricos y
estado del arte del dominio del problema”, se tomard como referencia una de matriz plana
(eleccion que se justificard mds adelante), debido a que la capacidad de produccién de 200
kg/hr, es considerada de mediana capacidad (Venegas Martinez, 2017) y se justifica como
flujo masico de entrada, ya que es una cantidad realista, pensando en que requiera un proceso

previo de secado.

La méquina convencional, se compone, fundamentalmente, de lo que es la alimentacion,
seguida del proceso de formacién del pellet, que se traduce en la posterior expulsion del
pellet. Para esto, se tiene la fig. N° 20, con los sistemas especificos que responden a las fases

mencionadas anteriormente (Guerra, 2013):

( Maquina pelletizadora convencional 1

Sistema de compactacion H Sistema de corte H Sistema de transmision || Sistema de potencia || Sistema de alimentacion
L N L U U J

Figura 20: Esquema conceptual de la mdquina pelletizadora convencional. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.1 Sistema de compactacion

Los componentes mecanicos esenciales para el proceso de pelletizado, involucran a la matriz
de extrusion y a los rodillos de compactacion, capaces de otorgar la estructura final del

producto, segun la forma y disposicién que tengan.

3.1.2.1.1 Matrices y rodillos de compactacion

Estos aparatos son trascendentales dentro del proceso de densificacion, siendo detallados a

continuacion.

3.1.2.1.1.1 Rodillos

Estos dispositivos tienen la funcién de proporcionar la fuerza de compresion requerida entre

el aserrin de madera y la matriz. Esta fuerza aumenta gradualmente, logrando que los rodillos
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empujen la materia prima hacia los orificios del troquel o matriz, donde es cortada por
navajas especiales, las cuales brindan la forma definitiva al pellet. Es importante considerar,
que los componentes mencionados anteriormente (rodillos de compactacién y navajas),

deben ser sustituidos periddicamente, producto del desgaste propio del proceso productivo.

Los materiales para manufacturar este tipo de piezas, generalmente, son aleaciones de acero,
cromo, niquel y molibdeno, elementos que le proporcionan a los rodillos una alta resistencia
al desgaste por trabajo, el cual consiste primordialmente en presion y friccion constantes. Es
aconsejable, priorizar el uso de rodillos que presenten mejores cualidades al ser sometidos a
traccion, lo que esta directamente relacionado con un mayor nimero de estrias y que estos se

encuentren cerrados. Tal como se aprecia en la fig. N° 21:

Estrias

Figura 21: Rodillo de compactacion. Fuente: es.aliexpress.com, 2020.

3.1.2.1.1.2 Matrices

La funcioén de estas es compactar los residuos de aserrin de madera, ofreciendo una fuerza de
resistencia que depende del espesor (drea de trabajo efectivo), del coeficiente de friccion y
del didmetro del orificio. Estas se construyen, por lo general, con los siguientes tipos de

acero:

= 18NiCrMoS5 (presenta un elevado nimero de constituyentes de aleacion)
= 20MnCr5 (acero normal)

= X46Crl3 (acero inoxidable o acero al cromo)
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Por otro lado, se encuentra la clasificacion de las matrices segin el indice de compresion que

tengan, el cual es delimitado por el espesor. Lo anterior, se aprecia en la fabla N° 13 (ARPI

TRUJILLO - CALDERON TORAL, 2010):

Tabla 13: Clasificacion de matrices seguin indice de compresion (funcion del espesor). Fuente: Elaboracion propia.

Matrices

Ventajas

Desventajas

Bajo espesor

Elevado espesor

Disminucién de gastos

energéticos.

Menor densidad del pellet.

Menor solicitacion de las

maquinas.

Aspecto opaco del producto

final.

Reduccidn de los costos por
desgaste de la matriz y de

las camisas de los rodillos.

Se necesita una mayor
expertiz por parte del
operador, para mantener los

estandares de calidad.

Posibilidad de trabajar con

mayor humedad.

Posibles problemas durante
el enfriamiento, debido a las
temperaturas elevadas de

acondicionamiento.

Menor riesgo de

atascamiento.

Elevada capacidad.

Mayor densidad del pellet.

Posible daio superficial de

la matriz.

Se requiere una menor
capacitacion y trabajo por
parte del operador, para
mantener la calidad

establecida inicialmente.

Aumento de la temperatura

por roce.

Menor humedad afnadida.

Inferior temperatura de

acondicionamiento.
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Mayor desgaste de la matriz

y camisas de los rodillos.

Se incrementan los costos
por concepto de

produccion.

Presenta problemas de
atascamiento con

frecuencia.

Descenso en la

productividad.

Existen dos tecnologias en cuanto a matrices de extrusion, que se distinguen segun la forma

que presentan, estas son:
e Anular

Este mecanismo de compresion, apreciable en la fig. N° 22, lo constituye un troquel sélido,
en cuyo margen giran de 1 a 3 rodillos de compactacion. También, es posible que ambos
giren, lo que proporciona elevadas fuerzas de friccidn, las cuales son transferidas al proceso

de pelletizado, siendo necesario un enfriamiento previo de los pellets.

Dentro de este tipo de prensado, existen dos configuraciones mas utilizadas, la primera,
donde la matriz anular es fija, en cambio, los rodillos, a partir de su movimiento giratorio,
empujan el material a través de numerosas hileras. La segunda modalidad, es cuando los
rodillos son fijos y es la matriz la encargada de girar a velocidades considerables (se

recomienda que la longitud del producto final sea de un maximo de 4 veces el didmetro).
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Alimentacion
- Rodillo

-
&
&

Cuchilla
-

Figura 22: Matriz anular. Fuente: Portero Jijon, 2014.

e Plana

Este tipo de prensado, lo integra una matriz plana y redonda, tal como se aprecia en la fig. N°

23, 1a cual cuenta con rodillos de compactacion en su superficie (de 1 a 6), existiendo modelos

en que el troquel rota y los rodillos se mantienen estacionarios y viceversa. Al momento de

realizar una comparacién entre ambos tipos de matrices, resulta totalmente favorable

inclinarse por una de este tipo, gracias a que, son féciles de utilizar, resultan bastante simples

en su articulacion y cambio de piezas, lo que facilita su limpieza y mantencion. Ademads,

ofrecen la ventaja de ser reversibles (se duplica su vida util), lo que va de la mano con un

menor costo.

ranuladora (matriz plana)

ALIMENTAGON
n

RODKELOS OF
FRICCION

PRESICN {

GRANULADOS

Figura 23: Matriz plana. Fuente: Florez, Ramirez, Varela, 2010.

3.1.2.2 Sistema de corte
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Involucra tanto a las cuchillas de corte, visibles en la fig. N° 24, como al canal de salida del
material, siendo las primeras las encargadas de dar la forma final a los pellets, una vez que
este es extruido alcanzando la longitud de 30 mm, donde se realizard el corte de material,
cayendo por gravedad a un depdsito destinado para su enfriamiento. Las cuchillas estdn
acopladas al eje principal de la pelletizadora, adquiriendo su misma velocidad de giro.
Ademais, se debe alinear el corte de las cuchillas con un leve retraso respecto a la extrusion
del material en los orificios de la matriz. Existe el dngulo de incidencia que presenten las
cuchillas, el cual se maneja en el rango de 6° a 10°, siendo fundamental el material de la

herramienta y la materia prima a trabajar, con la intencién de aminorar el roce entre ambos.

Figura 24: Cuchillas de corte. Fuente: es.dhgate.com, 2020.

3.1.2.3 Sistema de transmision

Basicamente, este sistema se compone de: un reductor de velocidad, un eje de transmision
principal y un eje de transmision de los rodillos. Donde la funcién del reductor de velocidad,
es disminuir esta misma, proveniente del motor principal, manteniendo la potencia y
aumentando el torque, con la finalidad de lograr una adecuada compresién de la materia
prima, siendo el mds empleado el reductor sinfin corona, apreciable en la fig. N° 25, producto
de su sencillez en cuanto a construcciéon y mantencion, al igual que por su capacidad de
autobloqueo o mecanismo de no reversibilidad. Ademds, son compactos y se pueden llegar
a obtener relaciones de velocidad comparativamente altas. En cuanto a su composicion, los
tornillos sinfin se fabrican de acero al carbono con un 0,4 a 0,5 % de carbono y también de

aceros de baja aleacion al cromo o cromo-niquel. Por otro lado, las coronas se manufacturan
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preferiblemente en base a bronce, cuya composicion estd en funcién de la velocidad de
deslizamiento y del esfuerzo ejercido en la transmisiéon. También, es importante mencionar
que el motor (siguiente sistema, de potencia), se puede agrupar con el reductor del sistema
de transmision, para conformar el conjunto motorreductor, el que es empleado en la mayoria

de estos casos, para abaratar costos.

Figura 25: Reductor sinfin corona. Fuente: www.erhsa.com, 2020.

3.1.2.4 Sistema de potencia

Generalmente, se compone de un motor de induccién trifdsico, cuya funcion es proporcionar
la potencia necesaria para el giro de los rodillos de compactacion del material, de las cuchillas
y para vencer la inercia del eje. En lo que respecta al funcionamiento del motor en si, cabe
sefalar, que la corriente trifdsica a la que se conecta el motor circula por las bobinas
inductoras del estator (parte fija de la maquina), con el fin de que se genere en la maquina un
campo magnético giratorio. Luego, en los conductores correspondientes al rotor (parte movil
de la méquina, la cual puede ser bobinado o de jaula de ardilla), se inducen corrientes
eléctricas, como consecuencia del campo mencionado anteriormente, origindndose asi, otro
campo magnético giratorio con velocidad menor que el del estator. Este desfase, entre el
campo magnético del rotor con respecto al estator, es lo que provoca el funcionamiento del

motor, el cual se aprecia en la fig. N° 26: (Tapia Ramirez, 2019).
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Figura 26: Funcionamiento motor trifdsico. Fuente: Tapia Ramirez, 2019

3.1.2.5 Sistema de alimentacion

Este sistema de la miquina pelletizadora de aserrin de madera, lo compone la tolva de
alimentaciéon y la camara de compactacion. Donde para la primera se describirdan las

caracteristicas del flujo a trabajar y la eleccion del tipo de tolva més adecuada para el disefio.

3.1.2.5.1 Caracteristicas del flujo

Dentro de los tipos de flujo mds relevantes para el almacenamiento de sélidos a granel, se
encuentran el flujo de masa y el flujo de embudo. En el caso del flujo de masa, todo el relleno
estd en movimiento tan pronto como se retira el material. Para que esto suceda, las paredes
deben ser correspondientemente lisas y empinadas, logrando de esta forma descartar mayores
problemas, ya que se evita la formacién de puentes. Caso contrario, si ocurre que la pendiente
del embudo de salida es demasiado baja o las paredes se vuelven demasiado rugosas, se esta

en presencia de un flujo de embudo o central (Bohnet, 2004).

Donde para el caso en estudio (aserrin), conviene catalogarlo como un flujo de masa, el que
significa que todos los materiales en el recipiente se desplazan cuando se retira una parte y
el material no se canaliza hacia la descarga. A continuacion, se muestra este flujo en la fig.

N° 27: (Perry, Green, Maloney, 1992)
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Figura 27: Tolva de flujo de masa. Fuente: Perry, Green, Maloney, 1992.

Ademas, cabe destacar que el tipo de flujo de masa es muy utilizado en recipientes de

almacenamiento, donde existe la particularidad de que al abrir la compuerta automaticamente

se obtiene un flujo. A continuacién, se muestra la tabla N° 14, con la comparacién de ambos

flujos:

Tabla 14: Tabla de comparacion de ambos flujos. Fuente: Elaboracion propia.

Tolvas de flujo de embudo
- Particulas de segregan y
permanecen segregadas.
- Primera porcién que entra es la
ultima en salir.

- Productos pueden permanecer en
puntos muertos, hasta que se realice
una limpieza completa del sistema.

- Productos tienden a formar puentes
0 arcos, y, por consiguiente,
orificios de rata durante la

descarga.

Tolvas de flujo de masa
- Particulas se segregan, pero se
retnen en la descarga.
- Polvos se desairean y no fluyen
cuando se descarga el sistema.

- Flujo uniforme

- Densidad del flujo es constante.
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- Flujo erratico.

- Densidad variable.

- Es necesario situar indicadores de
nivel en puntos clave, para asegurar
un correcto funcionamiento de

estos.

- Funciona de manera 6ptima con
sOlidos de particulas grandes y con

un flujo libre.

3.1.2.5.2 Tipo de tolva

Funcionamiento adecuado de los
indicadores de nivel.

No quedan productos en zonas

muertas, propensas a degradacion.

Muiltiples disefios de la tolva, tanto

para
almacenamiento no segregado,
como para funcionamiento de la

mezcladora.

Para justificar el tipo de tolva, es preferible un depdsito de flujo de masa en comparacién a

uno de flujo de embudo, a pesar de la inversion extra que abarca, la que es justificada con la

reduccién en costos operacionales, lo que en conjunto con el aprovechamiento energético

que se quiere demostrar en esta memoria, se traducirian en un menor costo final.

Por lo que, se optara por la del tipo D, la que se presenta en la fig. N° 28, cuyas caracteristicas

son recomendables, debido a la ausencia de valles en el escurrimiento del material, es decir,

que se guia de mejor forma éste, evitando que se pegue en las paredes.
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Figura 28: Tipos de tolvas de flujo de masa. Fuente: Perry, Green, Maloney, 1992.

Los depésitos con un flujo masico (como el de este caso), son, mayormente, diseiiados con
una tolva tipo cénica con flujo axial (Choque Cuevas, 2016), tal como la que se aprecia en la
fig. N° 29. Donde por gravedad el material se dirige directamente hacia la cdmara de
compactacion, sin la presencia de un tornillo sin fin, a diferencia de, configuraciones a gran
escala, las cuales tienen incorporado este proceso de pre-acondicionamiento, el que, por
dimensiones y capacidad de la maquina a disefiar, se asume como un proceso previo ya

ejecutado (Fiestas Querebalu - Vargas Herrera, 2018).

R = B o8

Figura 29: Tolva tipo conica. Fuente: spanish.alibaba.com, 2020.

3.1.3 Esquema conceptual de la maquina pelletizadora hidraulica
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Para este disefio conceptual, se partirdi de la base de lo planteado para la maquina
pelletizadora convencional. Donde se mantendran las ideas referentes a los sistemas de
compactacion, de corte y de alimentacién. En cambio, para los sistemas de potencia y
transmision, se propondrd una alternativa de mejora hidrdulica, la cual estard enfocada en un
menor consumo energético. Es asi, que en la fig. N° 30, se aprecia el esquema de la maquina

pelletizadora hidrdulica, con los respectivos sistemas a modificar.

Magquina pelletizadora hidraulica l

S

™

Sistema de transmisian H Sistema de potencia

. AN A

Figura 30: Esquema conceptual de la mdquina pelletizadora hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.1 Sistema de transmision

En el disefio conceptual anterior, de la maquina pelletizadora convencional, se plante6 un
sistema de transmisién por medio de un reductor de velocidad. En cambio, en esta propuesta
se parte de un motor hidrdulico, tal como el que se aprecia en la fig. N° 31, el cual es
accionado gracias a una bomba hidrdulica, como la de la fig. N° 32, acoplada directamente a
un motor eléctrico. Los componentes mencionados anteriormente, corresponden a los
principales dentro del sistema hidrdulico y a estos se suman: tanque hidrdulico, védlvula
limitadora de presion, valvula distribuidora, filtro de retorno y por supuesto tuberias con sus

accesorios o fittings (en T, codos de 90°, entre otros).
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Figura 31: Motor hidrdulico. Fuente: EATON, 2013.

Figura 32: Bomba hidrdulica. Fuente: EATON, 2014.

Por otro lado, se intentaran igualar las condiciones de velocidad y torque proporcionadas por
la transmision de poleas y correas (cambio en transmision se justificard més adelante, valores
corresponden a 340,718 rpm y 684,484 m-N, respectivamente). Para asi, poder producir la

cantidad establecida desde un principio (200 kg/hr).

Las condiciones descritas previamente, se producirdn en el eje principal de la maquina
pelletizadora hidrdulica, el que a diferencia del disefio convencional (chaveta como
mecanismo de seguridad para la insercién de la polea conducida y rodamiento en la base para
disminuir la friccidn), ird directamente al motor hidraulico, por medio de algin tipo de acople
flexible o elastomérico, los cuales permiten compensar la desalineaciéon entre ejes, sin

comprometer la movilidad ni sobrecargar la estructura.

3.1.3.2 Sistema de potencia
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Al igual que en la mdquina pelletizadora convencional, este sistema lo compone un motor
eléctrico, tal como el que se aprecia en la fig. N° 33, que en principio se estimaria de menor
consumo y que serd calculado a partir de la potencia requerida por la bomba hidraulica y del
rendimiento total asociado a esta. Ademds, se realizard una verificacion de la maxima
potencia hidrdulica requerida, teniendo los valores de presion y caudal proporcionados por
el fabricante. Para de esta manera, determinar si el motor eléctrico seria capaz de operar en

esa condicion limite.

Figura 33: Motor eléctrico. Fuente: www.fametal.com, 2020.
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4.1 DISENO MECANICO PELLETIZADORA CONVENCIONAL

A continuacion, se desarrollardn los célculos y se seleccionardn los componentes seguin sea
el caso, para satisfacer el disefio de los distintos sistemas que articulan la mdaquina

pelletizadora convencional.

4.1.1 Sistema de compactacion

Este sistema responderd al accionar de los rodillos y la matriz plana, siendo semejante dentro

de ambos diseios conceptuales.

4.1.1.1 Calculos del pellet

En primer lugar, se procedera con los célculos necesarios del pellet, tendientes a establecer

las fuerzas de compactacion presentes en el sistema.

4.1.1.1.1 Longitud del pellet

Recordando las normas expuestas en el capitulo “Fundamentos tedricos y estado del arte del
dominio del problema”, se rescatard la norma europea, CEN/TS 14.961, referida a
clasificacion y especificaciones de biocombustibles s6lidos. La cual recomienda un didmetro
del pellet equivalente a 6 mm, a fin de evitar de mejor forma el desmenuzamiento del material
cuando se encuentra a granel. Empledndose el didmetro recomendado por la norma ya
indicada, se procede a determinar la longitud del pellet, empledndose para esto la ecuacion

N°6, que se indica en la misma norma.

lpellet <5- dpellet (6)

Donde:

Lyeier : Longitud del pellet  (mm)

dpeier : Didmetro del pellet  (mm)
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Reemplazando valores en la ecuacién N°6, se obtiene que la longitud del pellet es 30 mm.

4.1.1.1.2 Volumen del pellet

Se determina en base a los valores anteriores, a través de la ecuacion N°7:

(7)

2
_ dpellet
Vpellet =1 2 ’ lpellet

Doénde:

Vpetler : Volumen del pellet  (m’)

Reemplazando valores en la ecuacion N°7, se obtiene que el volumen del pellet es 8,482x10

7 m3.

4.1.1.1.3 Relacion de compresion

El grado de compactacion que tenga el aserrin, depende directamente del espesor efectivo de
compresion y del didmetro del hueco (Alakangas - Paju, 2002), lo que da lugar a la

denominada relaciéon de compresion, definida mateméticamente mediante la ecuacion N°8:

1 8
Re=- (8)
pellet
lpellet
Dénde:
R, :  Relacion de compresion  (-)

Reemplazando valores en la ecuacion N°8, se obtiene que la relacion de compresion es de 5.

4.1.1.1.4 Volumen de aserrin necesario para cada pellet

A partir del volumen del pellet y la relacién de compresion, se puede determinar el volumen

de aserrin necesario para la formacion de un pellet, empledndose para esto la ecuacion N°9:
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Vaserrin = pellet * R, (9)

Doénde:

Vaserrin : Volumen de aserrin necesario para cada pellet (m?)

Reemplazando valores en la ecuacion N°9, se obtiene el volumen de aserrin necesario para

cada pellet, el cual es de 4,241x10°m?.

4.1.1.1.5 Densidad del pellet

Por efecto de la compresion ejercida sobre el aserrin, que se comporta como un material
disperso, donde su densidad aparente se asume en 167 kg/m? (Serret-Guasch, Giralt-Ortega,
Quintero-Rios, 2016). Permite determinar la densidad del pellet, tras la compresion,

empleando para esto la ecuacion N°10:

Ppeliet = Paserrin R, (10)

Doénde:

Ppeiier - Densidad del pellet compacto (kg/m?)

Paserrin . Densidad aparente del aserrin  (kg/m?)

Reemplazando valores en la ecuacion N°10, se obtiene la densidad del pellet compacto, la
que es 835 kg/m>. Es importante considerar que este valor disminuir4, cuando el producto
final se encuentre ensacado o a granel, adquiriendo una densidad aparente de 620 kg/m?

(Francescato, Antonini, Zuccoli Bergomi, 2008).

4.1.1.2 Compresion del aserrin

Los encargados de realizar la compresion de la materia prima son los rodillos, los cuales la

dirigen hacia los orificios o dados de la matriz plana correspondiente (Alakangas - Paju,
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2002), tal como se aprecia en la fig. N° 34. Es asi, que se define la condicién de fuerzas en la

formacion del pellet, por medio de la ecuacion N°11.

Figura 34: Condicion de fuerzas en la formacion del pellet. Fuente: Alakangas - Paju, 2002.

Fg :ﬂ'PO'dpellet'lpellet<FK (11)
Donde:
Fg : Fuerza de friccién en el interior del dado N)
u : Coeficiente de friccion entre la madera y el acero -)
Py : Presion del material comprimido contra la pared del contenedor (MPa)
Fy : Fuerza de compactacién del rodillo N)

4.1.1.2.1 Presion de compactacion

Para determinar la presién de compactacion, es necesario calcular en primera instancia la

deformacion de extrusion, establecida por medio de la ecuacion N°12, la que se define a
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partir de los dngulos de avellanado que tengan los orificios de la matriz, con sus respectivas

constantes empiricas y de la relacién de compresion calculada en apartados anteriores.

& =a+b-In(R,) (12)
Dénde:
a : lra constante empirica para un dngulo de 60° -)
b :  2da constante empirica para un dngulo de 60° -)

Los valores tipicos de las constantes empiricas sona=0,8 yb=1,2 a 1,5 (Universidad Mayor
de San Simoén, 2013). De esta forma, al reemplazar los valores de estas constantes en la

ecuacion N°12, se obtiene una deformacidn de extrusion de 3,214.

Luego, la presion que debe ejercer el rodillo para formar el pellet es asimilable a la presion
de compactacion del aserrin. Estos valores se determinan, matemdaticamente, a través de la
ecuacion N°13. Donde, la presion depende directamente del esfuerzo de fluencia promedio

de la madera, cuyo valor se asume de 60 MPa (extraido de la tabla N° 15).

Proditio = Y_f " Ex (13)
Doénde:
P,oqitio : Presiéon de compactacion del aserrin (MPa)
Ye . Esfuerzo de fluencia promedio de la madera durante la deformaciéon (MPa)
Ex :  Deformacion de extrusion (-)
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Tabla 15: Esfuerzo de fluencia promedio de deformacion de distintos materiales. Fuente: Fiestas Querebalii - Vargas

Herrera, 2018

Material Madulo de | Tension de | Modulo de | Madulo de | ax10® u
Young E | Fluencia gp | Corte ¢ | Volumen ':'J'ff\-uExFl- Coef
[GPa] [Mpa] [Gpa] | K[Gpa]l | ™ | Ppoiss
Hierro Colado 104 40 ad
Hierro 150-170 180 &0 120 11.7
Acero Inox 105 550 17.3 g :;
Acero 200 B0 140 025
0.30
Latén 100 35 80 031
0.42
Ao 70 25 70 21.0 032
0.36
Cobre 110-120 300 38 120 16.5 033
Nigquel 204 460 13.3
Bronce a0
Plata 2.7 0.3y
Conereto 20 5= 35 11.7 01
(compresion) | (compresion) 015
Vidrio 45-78 0.2
0.3
Marmol 50 70 E‘] {'5'
Grranito 52 5-145
{tracc-cony
Madera, pino 1ald 40 — 80
Madera. roble 11 11750
(tracc-comp)
Nylon 5 40-100 0.33
Husso de 15 160-170
extremidades {tracc-comp)

En definitiva, al sustituir los valores en la ecuaciéon N°13, se determina la presion de
compactacion del aserrin, que es de 192,849 MPa, la que se encuentra dentro del rango de
presiones adecuadas (188 MPa — 295 MPa) para obtener buenos resultados de compactacion

(ARPI TRUJILLO - CALDERON TORAL, 2010).

4.1.1.3 Fuerza de compactacion del rodillo (Fk)

Esta fuerza de compactacion se refiere a la efectuada por el rodillo sobre el dado de la matriz

plana, donde el drea de este ultimo se determina por la ecuacion N°14:

Adado =T

) <dpezllet)2 (14)

Donde:
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Agago : Areadeldado (m?)

Su valor es 2,827x107 m>.

En seguida, se ingresa en la ecuacion N°I15, pudiéndose asi determinar la fuerza de

compactacion del rodillo (Fk).

Fx = Progitto " Adado (15)

Doénde:

Fyx :  Fuerza de compactacion del rodillo  (N)

Sustituyendo en la ecuaciéon N°15, se obtiene el valor de la fuerza de compactacion del

rodillo, que alcanza a 5.453 N.

4.1.1.4 Fuerzas y presiones sobre el dado

En la fig. N° 35, se puede apreciar la altura inicial (ho) que presenta el material al ingresar a
la cdmara de compresion y su disminucion alcanzando la altura final (hy), luego de pasar por

el area de trabajo del rodillo (KALPAKJIAN - SCHMID, 2008).

Figura 35: Laminacion en el proceso de compresion del aserrin. Fuente: KALPAKJIAN - SCHMID, 2008.

Cabe indicar que se engendra una fuerza de friccion originada por el contacto entre el material

a pelletizar y el dado de la matriz plana. Esta fuerza se traduce en un esfuerzo sobre los

80



Capitulo 4. Disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional

rodillos, que actia perpendicularmente a la presion que estos efectiian sobre el material y su
direccién es contraria al movimiento del material. Mateméaticamente, este esfuerzo se plantea

mediante la ecuacion N°16:

_ 2-h 16
p=7 -t (16)
d
pellet
Dénde:
Py :  Esfuerzo requerido para superar la friccion  (MPa)
hs : Altura final del material (mm)

Asumiendo que la distancia minima entre la matriz y los rodillos (hf) seria 0,2 — 0,3 mm
(Guerra, 2013). Logrando asi, determinar el valor del esfuerzo requerido para superar la

friccién, que es 4 MPa.

4.1.1.5 Presion en las paredes del dado de la matriz

Esta presion, que se presenta en el interior de las paredes del dado (zona perforada) y que
actua transversalmente al movimiento, se debe a la existencia de la fuerza de friccién que se
genera entre ambos materiales y que se evalué como esfuerzo, lo que permite plantear la

ecuacion N°17, la que permite determinar el valor de esta presion:

Pf ’ dpellet (17)
Py =————
Doénde:
Py  : Presion del material comprimido contra la pared del contenedor (MPa)
U :  Coeficiente de friccion entre la madera y el acero -)

El valor del coeficiente de friccion entre la madera y el acero es 0,65 (Pérez Castro, Arroyave

Londofio, Acevedo H., 2010). Reemplazando convenientemente, se obtiene el valor de la
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presion que ejerce el material comprimido contra la pared del contenedor, que es 46,154

MPa.

4.1.1.6 Fuerza de friccion en el interior del dado (Fr)

Esta fuerza de friccion en el interior del dado debe ser menor que la fuerza ejercida por el
rodillo, para permitir el movimiento del material y a la vez, lograr una adecuada
compactacion de éste en el interior del dado. La ecuacion N°18, permite calcular la fuerza de

friccion ya indicada.

Fp=pu-Py- dpellet ) lpellet (18)

Doénde:

Fp :  Fuerza de friccién en el interior del dado (N)

Reemplazando los valores evaluados, anteriormente, en la ecuaciéon N°18, se obtiene el valor
de la fuerza de friccion desarrollada en el interior del dado, la cual es 5.400 N. Este valor es
menor que la fuerza de compactacién ejercida por el rodillo, lo que asegura el libre
movimiento del material por el interior de los orificios del dado como lo indica la desigualdad

(Fr < Fx).

4.1.1.7 Rodillos de compactacion

A continuacion, se calculardn las dimensiones del rodillo, la masa de éste, la posicion donde
éste ejerce la fuerza maxima, la aceleracion normal, las velocidades tanto tangencial como

angular, la potencia de los rodillos y el torque transmitido.

4.1.1.7.1 Dimensiones del rodillo

El diametro del rodillo se evalda, a través de la ecuacion N°19:
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ho — hs (19)
drogitlo = 2 ( 2 >
Dénde:
drogitlo - Didmetro rodillo de compactacion  (mm)
ho :  Altura inicial del material (mm)

La altura inicial del material se asume en 35 mm (Fiestas Querebali - Vargas Herrera, 2018).
Esto permite determinar el didmetro del rodillo de compactacion, mediante la ecuacion N°19,

alcanzando el valor de 164,734 mm.

Respecto a lo anterior, se plantea la ecuacion N°20, que permite determinar el espesor del

rodillo de compactacion.

_ drodillo (20)
€rodillo = >
Dénde:
€rodillo - Espesor rodillo de compactacién  (mm)

El valor del espesor del rodillo de compactacion es 82,367 mm.

4.1.1.7.2 Masa del rodillo

Para determinar el volumen del rodillo de compactacién, se emplea la ecuacion N°21:

_ drodillo ? (21)
Vioditio = T* 2 " €rodillo
Doénde:
Veodillo : Volumen rodillo de compactaciéon (m?)

Obteniendo un valor de 0,002 m°.
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Empleando la ecuacion N°22, se determina la masa del rodillo de acero, considerando que su

densidad media es 7850 kg/m? (www.vaxasoftware.com, 2020).

Myodillo = Vrodillo " Pacero (22)
Dénde:
Myogitlo - Masa del rodillo de compactacion  (kg)
Pacero . Densidad media del acero (kg/m?)

Reemplazando, se obtiene que la masa del rodillo de compactacion es 13,781 kg.

4.1.1.7.3 Posicion de aplicacion de la fuerza maxima del rodillo

Enlafig. N° 36, se presenta un diagrama de cuerpo libre del conjunto rodillo-material, donde
se aprecian tanto las fuerzas como las velocidades que actian sobre las superficies en
contacto (KALPAKIJIAN - SCHMID, 2008). A partir de este diagrama y empleando la

ecuacion N°23, se determina el espacio de laminacion o longitud de contacto.

(23)
L = 2 drodillo (n h
Dénde:
L :  Longitud de contacto entre el rodillo y el material (mm)
A
v X
r\ FI';;‘ [} !
4 |
Rodillo Punto no
deslizante
1 e V¢
Pieza de "4,\
trabajo I"~Fuerzas de friccion

|

| l
Zona de 'Espacio: Zona
entrada ' de . desalida
laminacion, L

Figura 36: Fuerzas de friccion que actiian sobre las superficies del material. Fuente: KALPAKJIAN - SCHMID, 2008.
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Reemplazando, se obtiene una longitud de contacto entre el rodillo y el material, cuyo valor

es 53,538 mm.

Luego, la posicién de fuerza maxima del rodillo se presenta en la fig. N° 37.

Torque

Figura 37: Posicion de fuerza mdxima del rodillo (a). Fuente: KALPAKJIAN - SCHMID, 2008.

La cual, se calcula mediante la ecuacion N°24:

a:% (24)

Doénde:

a : Posicion de fuerza maxima del rodillo  (mm)

Dando como resultado al reemplazar, el valor de 26,769 mm.

4.1.1.7.4 Aceleracion normal del rodillo

Aplicando la ecuacién de D’Alembert (F = m-a) (HIBBELER, 2010) y considerando las
fuerzas de compresion provocadas por el giro de los rodillos y el peso propio de estos. Es
posible determinar el valor de la aceleracion normal del rodillo, empleando para esto la

ecuacion N°25:

Fy (25)
Myodillo

ANyodillo =

85



Capitulo 4. Disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional

Doénde:

aNyogie . Aceleracién normal del rodillo  (m/s?)

Reemplazando convenientemente, se obtiene el valor de la aceleracién normal del rodillo,

que es 395,67 m/s.

4.1.1.7.5 Velocidad tangencial del rodillo

A partir de la definicion de velocidad tangencial, se genera la ecuacion N°26. Y
reemplazando convenientemente los valores ya conocidos en esta, se obtiene la velocidad

tangencial del rodillo (HIBBELER, 2010).

2 droditlo
Vlrodillo = | ANyodillo 2

Doénde:

(26)

Vtroaitlo - Velocidad tangencial del rodillo  (m/s)

Realizados los reemplazos se determiné el valor de la velocidad tangencial del rodillo en

5,709 m/s.

4.1.1.7.6 Velocidad de giro del rodillo

A partir de la definicion de velocidad tangencial se determina la velocidad angular del rodillo,

empleando para esto la ecuacion N°27 (HIBBELER, 2010).

Vlrodillo (27)

(droéiiUo)

Wrodillo =

Donde:

Wroditlo - Velocidad de giro del rodillo  (1/s)
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Reemplazando valores ya calculados, convenientemente, se determiné que la velocidad

angular del rodillo es 69,309 1/s, que equivale a 661,854 rpm.

4.1.1.7.7 Potencia del rodillo

La ecuacion N°28 permite determinar la potencia desarrollada por cada uno de los rodillos.
Cabe indicar que la miquina requiere de dos rodillos, para ejecutar, adecuadamente, el

proceso de compactacion, de ahi que se deba considerar en la ecuaciéon N°28 el dividirla por

dos.
Wrodilto " Fi " L 2
Pot, o gite = rodillo " I'k (28)
2
Dénde:
Pot,,qioc : Potencia de uno de los rodillos (kW)

Sustituyendo los valores ya determinados, se obtiene el valor de la potencia desarrollada por
cada uno de los rodillos que es 10,117 kW. Luego, la potencia total desarrollada por ambos

rodillos es 20,233 kW (KALPAKJIAN - SCHMID, 2008).

4.1.1.7.8 Torque de un rodillo

Para calcular el torque ejercido por los rodillos, se utilizaron dos opciones de evaluacidn, las
que son: a partir del torque ejercido por cada rodillo sobre el eje principal, que es producto
del movimiento relativo de este alrededor de la matriz de extrusion, utilizandose la ecuacion
N°29. La otra opcidn, es evaluar el momento de torsion para cada rodillo, empleando para

esto la ecuacion N°30 (Groover, 2007).

POtrodillo (29)

rodillo

Trodillo -

Doénde:
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Troaito : Torque de un rodillo sobre el eje principal (1ra opcion de cdlculo) (m-N)
T, =05 Fg-L (30)
Dénde:
T, :  Momento de torsion para cada rodillo (2da opcién de cdlculo)  (m-N)

Resultando al reemplazar en ambas ecuaciones el mismo valor (Trodio = Tr), correspondiente

a 145,964 m-N.

4.1.1.7.9 Seleccion de los rodillos de compactacion

En resumen, los rodillos de compactacion estardn hechos de acero al carbono, donde cada
uno contard con un espesor de 82 mm, un didmetro de 165 mm y una masa del orden de 14
kg. Mas adelante, dentro de los costos de la maquina, se especificara el proveedor y precio
respectivos, donde para este caso en particular, se cotizard en conjunto con la matriz

horizontal.

4.1.1.8 Calculos de la matriz

Luego, se calculardn aspectos relevantes de la matriz, tales como: velocidad del eje principal,
tiempo de salida de los pellets, capacidad de produccién para disefio, aceleracion en el
interior del dado de la matriz, velocidad de extrusion del pellet, flujo volumétrico del

pelletizado y el nimero de orificios de extrusion.

4.1.1.8.1 Velocidad del eje principal

Para determinar esta velocidad angular, es imprescindible haber calculado, previamente, la
velocidad tangencial del rodillo y establecer un radio de giro (160 mm), el cual corresponde

a la distancia desde el centro del eje de rotacion hasta el extremo de los rodillos de
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compactacion. Pudiendo asi precisar, matematicamente, en la ecuacion N°31 la velocidad de

giro de la matriz, reflejada como la velocidad del eje principal para la compactacion.

_ Vlyodilio (31)
Wmatriz = 7~
(rgim)

Doénde:
Wmatriz - Velocidad de giro de la matriz  (1/s)
Tgiro - Radio de giro (mm)

Al reemplazar se obtiene la velocidad de giro de la matriz, la cual es 35,68 1/s, que equivale

a 340,718 rpm.

4.1.1.8.2 Tiempo de salida de los pellets

Primero, se calcula con la ecuacion N°32 el angulo del drea de trabajo del rodillo, drea que

corresponde al lugar donde se comprime el material hasta su extrusion.

A L (32)
= tan
drodillo
2
Dénde:
0 . Angulo del 4rea de trabajo del rodillo  (rad)
En seguida, el tiempo de extrusion se determina empleando la ecuacion N°33:
Z (33)
Lextrusion = '
matriz
Dénde:
toxtrusion - Liempo de extrusion de cada pellet (s)

89



Capitulo 4. Disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional

Reemplazando convenientemente, se obtiene el tiempo de extrusion, el que corresponde a

0,016 s.

4.1.1.8.3 Capacidad de produccion para diseno

Con la finalidad de garantizar la eficiencia de la maquina pelletizadora de aserrin de madera,
cuya capacidad se establece como 200 kg/hr (objetivo general, capitulo I “Introduccién”), es
que se plantea un escenario de sobreproduccion, asumiendo un factor del 15 %, el cual no
sobreestima la produccion. Asi, a partir de la ecuacion N°34 se calcula la capacidad de

produccioén de disefio.

Cproduccién = Cméquina : Fsobreproduccién (34)
Dénde:
Coroduccion :  Capacidad de produccién de disefio  (kg/hr)
Crnaquina :  Capacidad de la maquina (kg/hr)
Fsobreproauccion : Factor de sobreproduccion ©)

Reemplazando los valores asignados, se encuentra la capacidad de produccion de disefio, la

que es 230 kg/hr.

4.1.1.8.4 Aceleracion en el interior del dado de la matriz

Esta aceleracion depende de las fuerzas que se ejercen, cuando el rodillo pasa por cada sector
de la matriz plana, por ende, la diferencia entre la fuerza de compactacion del rodillo y la
fuerza de friccion en el interior del dado, sobre la masa de pelletizado (230 kg), entregara el
valor de la aceleracion en el interior del dado de la matriz, el que se determina a partir de la
ecuacion N°35, la que permitird desarrollar los calculos que determinardn el nimero de

orificios de la matriz, para que la maquina pueda cumplir la demanda propuesta.

Fyx — Fp (35)

Aextrusion —
mpelletizado
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Donde:
Qextrusion . Area de extrusion (m/s?)
Mpelietizado - Masa de pelletizado  (kg)

Luego, se puede establecer reemplazando convenientemente valores ya determinados, en las

variables. De modo que, la aceleracion de extrusion alcanza un valor de 0,229 m/s>.

4.1.1.8.5 Velocidad de extrusion del pellet

Asumiendo que el material parte del estado de reposo (vo=0m/s) y empleando las ecuaciones
cinemdticas para velocidad lineal (HIBBELER, 2010), es posible emplear la ecuacion N°36

para determinar la velocidad de extrusion del pellet.

Vextrusion = Vo + Aextrusion textrusi()n (36)
Dénde:
Vextrusion . Velocidad de extrusion (m/s)

Reemplazando valores, se obtiene que la velocidad de extrusion del pellet es 0,004 m/s.

4.1.1.8.6 Flujo volumétrico del pelletizado

Se parte calculando el volumen especifico del pellet, por medio de la ecuacion N°37:

ve -1 (57)
petlet ppellet
Dénde:
Veperter - Yolumen especifico del pellet (m*/kg)
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Luego, empleando la ecuacion N°38 (Cruz Ibarra, Pacheco Veldzquez, Rodriguez Amezcua,
2016), se puede obtener el flujo volumétrico del pelletizado. Reemplazando los valores, para

la capacidad de produccién de disefo y para el volumen especifico calculado anteriormente.

Qvolumétrl’co = Uproducciéon * vepellet (38)
Doénde:
Quotumstrico - Flujo volumétrico del pelletizado  (m?/s)

El valor del flujo volumétrico del pelletizado es 7,651x10” m¥/s.

4.1.1.8.7 Numero de orificios de extrusion

Finalmente, dentro del sistema de compactacion, es necesario determinar la cantidad de
orificios que tendrd la matriz, para cumplir con la capacidad de produccion para disefio que
considera la maxima produccion, donde en funcién del flujo volumétrico del pelletizado, la
velocidad de extrusion, el nimero de rodillos (2) y el area del dado, es posible emplear la

ecuacion N°39:

Nro _ Quotumetrico (39)
orificios —
(Vextrusion * NT0rogitios) * (Adado)
Dénde:
NT0orificios : Numero de orificios de extrusion  (-)
N70,04i110s - Numero de rodillos -)

Reemplazando valores, se obtiene el nimero de orificios de extrusidn, el cual es 366.

4.1.1.8.8 Seleccion de la matriz horizontal

En base a los calculos realizados, se contard con una matriz horizontal de 30 mm de espesor,
375 mm de didmetro y 366 orificios de extrusion, dentro de los cuales cada pellet saldra

extruido con un didmetro de 6 mm. Tal como se menciond anteriormente, se escogera el
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conjunto completo, es decir, rodillos de compactacién y matriz horizontal del mismo

fabricante.

4.1.2 Sistema de corte

Este sistema lo componen, principalmente, las cuchillas de corte, las cuales requieren un
grado de dureza que permita conservar el filo y ofrecer un corte eficaz. Considerando lo
anterior, se determina emplear cuchillas de acero rapido (HSS 18 % W), las que presentan
una dureza del orden de 59 — 64 HRC (dureza Rockwell), las que son, comtinmente, utilizadas
en operaciones de cepillado de madera (PILANA TOOLS, 2006), cuyas caracteristicas
cumplen con los requisitos propuestos para el corte de los pellets, una vez extruidos de la

matriz plana.

4.1.2.1 Potencia de corte

La dureza de la madera y el volumen de esta, que debe cortar la maquina por unidad de
tiempo, determina la potencia de corte para este tipo de maquinas, para lo cual se emplea la

ecuacion N°40 (Vignote Pefia - Martinez Rojas, 2006):

Pot.prte = RS- A (40)
Doénde:
Pot.,-te : Potenciade corte necesaria (kW)
R . Presion de resistencia de la madera (N/cm?)
S . Superficie del material en la que se ejerce la presién  (cm?)
A . Velocidad de avance del material (m/s)

Considerando que el valor de la tensién de corte de la madera es 6.566 N/cm?, en el caso del
pino silvestre y considerando los otros valores, se obtiene la potencia de corte necesaria, la

cual es 0,119 kW.

4.1.2.2 Torque de las cuchillas
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Este torque es contra el eje principal y es producto de la fuerza resultante de ambas cuchillas
de corte, con respecto a la velocidad angular de estas cuando giran. Es asi, como se plantea

la ecuacion N°41:

_ Potcoree (41)
Tcuchillas -
matriz
Doénde:
Teuchitias : Torque de las cuchillas  (m-N)

Al reemplazar valores, se obtiene el torque de las cuchillas que es 3,33 m-N.

4.1.2.3 Potencia total requerida de trabajo

Esta potencia total se calcula a partir de la potencia de los rodillos dentro del sistema de
compactacion y la potencia de corte de las cuchillas, las cuales en su conjunto representan la

potencia que debe brindar el eje principal. Esta suma se plantea en la ecuacion N°42:

Potiotar = Potrogitios + Poteorte (42)
Doénde:
Potiotar : Potencia total requerida de trabajo (kW)
Pot,oai0s : Potencia de los rodillos (kW)

Reemplazando, se obtiene la potencia total requerida de trabajo, que es 20,352 kW.

4.1.2.4 Seleccion de las cuchillas de corte

Para seleccionar las cuchillas de corte, se indagé en diversos catdlogos de fabricantes,
optando por la marca PILANA TOOLS, donde las dimensiones de largo, alto y ancho se
aprecian en la fig. N° 38:
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[ E‘ﬁ
'I J

Figura 38: Dimensiones cuchillas de corte. Fuente: PILANA TOOLS, 2006.

Luego, se seleccionan las dimensiones precisas para el trabajo a realizar, en funcion del
diametro de la matriz, que condiciona el largo de las cuchillas, las que serdn de 130x30x3.0

(L x Hx S), eleccién que se aprecia en la tabla N° 16 (PILANA TOOLS, 2006):
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Tabla 16: Eleccion de las cuchillas de corte. Fuente: PILANA TOOLS, 2006.

[Lx H=x5]

100x3523.0 100x30x3.0 100x25x3.0 10020630 100252 5 100x20x2.5
120%353.0 120x30x3.0 1202530 12020030 1200252 5 1202 (ke 2.5
130x353.0 1302530 13020030 130252 5 1302 (e 2.5
150x3523.0 150x30x3.0 160x25x3.0 150x2003.0 15002522 .5 16020 2.5
180x35:3.0 180x30x3.0 180x25x3.0 18020030 180252 5 180202 5
210x35x3.0 21030x3.0 21026x3.0 21020:3.0 2102522 5 21020 2.5
240x35:3.0 24030x3.0 242530 240k20x3.0 240252 5 240202 5
260he353.0 2603030 268022530 28020 3.0 260252 5 260ke20x2 5
310x35x3.0 31030 3.0 J1026x3.0 31020:3.0 3102522 5 0202 5
40035 3.0 A0k 30x3.0 400x25x3.0 40020 3.0 400 25x2.5 4002025
410 35x3.0 410x3 k3.0 40w 25x3.0 4020 3.0 4102525 410x202.5
450he35 3.0 A5k 30x3.0 450x25x 3.0 450220030 450253 & 450202 5
50035 3.0 500x30x3.0 500x25x3.0 S500:203.0 S0k 252 5 E00e20x2 5
510x35x3.0 E10:30:3.0 E10x2Ex3.0 51062030 S1x25x2.5 510 20x2.5
L3035 3.0 B30k 30x3.0 5302530 53020 3.0 53252 5 E3lke20x2 5
E10x35x3.0 E10x30x3.0 E1025x3.0 E1020x3.0 E10x25x2.5 B10:20x2.5
64 0x 35 3.0 B40x30x3.0 B40%25x3.0 B40x2 k3.0 B40x25x2.5 E40x20x2.5
T10x353.0 103030 T1025 3.0 T10x20:3.0 710252 5 7102025
810x35x3.0 81030 3.0 81026x3.0 B10203.0 81025225 81020 2.5
910 35x3.0 910w 30=3.0 910x25x3.0 910x20:3.0 910x25x2.5 910x20=2.5
10003530 1000x3030 10002530  1000x20x3.0  1000x25x25  1000x20x2.5
10103530 1010x30e3.0 1010x25x3.0 1010x20x3.0 101025225 101020 2.5
10503530 1050x30x3.0  1060x25x30  1060x20x3.0  10560x25x25  1050x20x2.5
122003530 1220x3030 1220x25x30 12202030  1220x25x25  1220x202.5

4.1.3 Sistema de transmision

Este sistema se planted inicialmente en el disefio conceptual de la maquina pelletizadora
convencional, a través de un reductor sinfin corona, idea que fue descartada, producto de una
indagacion en catdlogos de fabricantes. Ya que, no fue posible encontrar un reductor
adecuado para la potencia total requerida en este trabajo y para la velocidad de salida del eje
conducido o principal (20 kW y 340 rpm aprox.). Optdndose por una reformulacién mas
simple y efectiva para esta parte del sistema, el cual funcionard por medio de un mecanismo

de transmision de poleas y correas, apreciables en la fig. N°® 39.
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La transmisién del movimiento por correas se debe al rozamiento de estas sobre las poleas,
de manera que esto serd viable siempre y cuando el movimiento rotérico y de torsiéon que se
ha de transmitir entre los ejes, sea menor a la fuerza de rozamiento. Donde este valor de
rozamiento maximo (coeficiente de roce), el torque a transmitir y la forma dependen
directamente del tipo de material con el que haya sido confeccionada la correa (cuero, fibras,
hilos metdlicos recubiertos de goma, entre otros) y de las dimensiones propias que tenga
(Gonzélez Vifas, 2020). Ademds, es indispensable traccién y tension para que funcione la

transmision como tal.

Por otro lado, cabe destacar que este sistema actuara como un mecanismo reductor, es decir,
transformard la velocidad de entrada (polea motriz, que corresponde al motor eléctrico), en
una velocidad de salida inferior (polea conducida, que corresponde al eje principal de la

maquina). Lo anterior, genéricamente, se muestra en la fig. N° 40:

A
Y-
!

f

Figura 39: Poleas y correas. Fuente: Gonzdlez Vifias, 2020.

Eje motriz

Polea motriz

E

MOTOR

-

", Eje conducido

Polea conducida

Figura 40: Mecanismo de transmision con eje motriz y eje conducido. Fuente: Gonzdlez Vinias, 2020.
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4.1.3.1 Potencia efectiva

Esta potencia efectiva depende directamente de la potencia del motor eléctrico y de un factor
de servicio (1,2), el que estd en funcién de la clase de trabajo, el tipo de mdquina accionada,
el tipo de maquina motriz empleada y las horas de servicio diarias (menos de 10 horas, segtin
jornada laboral en Chile) (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2019), factor cuya
eleccion se aprecia en la tabla N° 17. De esta forma, se empleard la ecuacion N°43 (REXON

de Colombia S.A., 2005), que engloba las variables descritas anteriormente.
Tabla 17: Eleccion del factor de servicio. Fuente: REXON de Colombia S.A., 2005.

TIPOS DE MAQUINAS MOTRICES

Motores de Corriente Atema Motores de Comiente Atema
CLASE EJEMPLOS
DE DE MAQUINAS con par de Arranque Mormal  con par de Arrangue Elevado
TRABAJO ACCIONADAS Horas de Servicio Diarias  Horas de Servicio Diarias
Mencs De10  Masde Mencs De 10  Mas de
de 10 a6 16 de 10 a6 16
Agitadores para liguidos.
MAspiradores.
Ligero Bombas y compresores centrifugos. 1 1.1 12 11 1.2 1.3

Transportadores de cinta para carga ligera.

Ventiladores y bombas hasta 7.5 Kw.

Amasadoras.

Cizallas y prensas.

Cribas rotativas y vibrantes.

Generadores y excitatrices.
Mediano Magquinas herramientas. 1.1 12 13 12 1.3 14
Maquinaria para artes graficas.
Maquinaria para lavanderias.
Transportadores de cinta para camga pesada.
Ventiladores y bombas a partir de 7,5 Kw.
Ascensores.
Bombas de desplazamiento positivo.
Centrifugadores.
Compresores de piston.
Maquinaria para labrar madera.
Magquinaria para ceramicas.
Magquinaria para papeleras.
Maquinaria Textil.
Molinos de martillos.
Sierras atternativas.
Elevadores de cangilones.
Transportadores de Tornillo.
Grias Montacargas.

Extra Machacadoras y molinos (mandibulas,

Pesado conos, bolas, barras, etc).

Maquinaria para caucho y plasticos.

Pesado 1] 14 14 1.5 1.6

1.3 1.4 15 15 1.6 1.8

POtefectiva = Potyotor - Fs (43)

Doénde:

Potefectiva - Potencia efectiva (kW)
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F; . Factor de servicio ()

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la potencia efectiva, que es 24,422 kW.

4.1.3.2 Tipo de correa

El tipo de correa se selecciona a partir de la potencia efectiva de la transmisién y de la
velocidad de la polea motriz (caracteristicas del motor seleccionado se encuentran mds
adelante, en el sistema de potencia), en este caso la de menor didmetro (24,386 kW y 985

rpm). Lo que se aprecia en grdfico N° 8. A partir de esto, se selecciona una correa tipo C.

5000 7
4000 74

3150 / / =
2500 74

2000 ,/ ,/
1600 b2 A / )

1250 n/f B /

1000 =
800 / F.

630 7 / 7
D
500 ,r/
400 b 7
315 ;/ / / 4
250 ,-/ E
oo !/ / /
// /
160 7 7
125 /} / /j
100 Fa .
112516 2 253154 5 63 B 1012516 20 25 31.540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Revoluciones por minuto np de la polea menor

Potencia efectiva Pe de la transmision en Kw

Grdfico 8: Eleccion de la seccion de las correas clasicas. Fuente: REXON de Colombia S.A., 2005.

4.1.3.3 Relacion de transmision

Esta relacion involucra a la velocidad angular motriz y a la velocidad angular conducida o

del eje principal. Esta relacion de transmision se define en la ecuacion N°44:
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i o= (44)
transmision —
2
Dénde:
ltransmision - Relacion de transmision ()
ny : Velocidad angular motriz (rpm)
Ny, Velocidad angular conducida o del eje principal (rpm)

Reemplazando, se obtiene el valor de la relacion de transmision, que es 2,891.

4.1.3.4 Diametro de la polea motriz

El didmetro minimo de la polea motriz (170 mm), se establece segin la potencia y la
velocidad del motor eléctrico (INTERMEC S.A., 2013). Donde en la tabla N° 18, al
interceptar la potencia transmitida en HP con la velocidad del motor, se determina este
diametro.

Tabla 18: Eleccion del diametro minimo de la polea motriz. Fuente: INTERMEC S.A., 2013.

Didmetros minimos en mm

Caballos de fuerza RPM de Mator
[HP) | 1200 | 1800 |

050
075
1.00
150
200
3.00
5,00
7.50
10.00
15.00
20.00
25,00
30.00
40,00
S0.00
B0D.00
7500
100.00
125.00
150.00
200,00
250,00
300.00

Posteriormente, se elige un didmetro minimo acorde a la norma BS 3.790

(www.ingemecanica.com, 2020), la que hace referencia a los didmetros minimos de poleas
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“vélidos” o “especialmente recomendados”. Donde para 170 mm, es ‘“especialmente
recomendado” asumir un valor de 200 mm, debido a que, por norma general al aumentar el
didmetro de la polea se aumentara la vida util de la correa respectiva. Es asi, que se emplea

la tabla N° 19, la cual muestra dicha eleccion.
Donde:

|4 :  Diametro vélido de polea )

R :  Didmetro de polea especialmente recomendado  (-)

Tabla 19: Didmetros minimo de poleas segiin norma BS 3.790. Fuente: www.ingemecanica.com, 2020.

Diametro
polea
(mm)

60
63
67
71
75
80
90
95
100
106
112
118
125
132
140
150
160
170
180
200
212
224
236
250
265
280
300

< (< I |[A<I<| A < A I<A<A<|A< N

<|<| (A |<| A |B<A<|A<|A <A< <|<|<
<<| (A |<| PRI<|B <D <I<I<|<

<|A <<V <}O|<

4.1.3.5 Diametro de la polea conducida
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En base a la relacién de transmision calculada previamente y al didmetro de la polea motriz,

es posible definir el didmetro de la polea conducida, por medio de la ecuacion N°45:

dy = ltransmision * d1 (45)
Dénde:
d, : Didmetro de la polea conducida (mm)
d, : Diametro de la polea motriz (mm)

Luego, reemplazando los valores, se obtiene el didmetro de la polea conducida, que es

578,191 mm.

4.1.3.6 Torque polea conducida

Este torque se realiza en funcién de la potencia efectiva y de la velocidad de giro de la matriz
o del eje principal de la maquina pelletizadora convencional (Norton, 1999). Empledndose

para tales efectos la ecuacion N°46:

POtefectiva (46)
Tpconducida = ————
Wmatriz
Doénde:
TPconducida - Torque polea conducida (m-N)

Reemplazando, convenientemente, se obtiene el torque de la polea conducida, que es 684,484

m-N.

4.1.3.7 Fuerzas producidas por la transmision

Durante la transmisién de la polea conducida, se presentan fuerzas de flexion y torsién
(Norton, 2011), las que se definen, matemdaticamente, a través de la ecuacion N°47 y la

ecuacion N°48:
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_ Tpconducida (47)
=" qy
az
(%)
Dénde:
F; . Fuerza de torsién N)
Fr = F; - Cteyy (48)
Dénde:
Fr . Fuerza de flexion (N)
Cteir :  Constante obtenida de relacion entre torsion y flexiéon (-)

Estableciendo una constante de 1,5 se puede reemplazar convenientemente valores en dichas
ecuaciones, obteniendo la fuerza de torsion, que es 2.368 N y la fuerza de flexion, que es

3.552 N.

4.1.3.8 Distancia entre ejes de poleas

De acuerdo a distintos fabricantes y con la idea de optimizar el rendimiento del sistema de
transmision, es que se emplea la ecuacion N°49 para la distancia entre ejes de poleas,
teniendo como unica condicién un rango para la relaciéon de transmisién (entre 1 y 3)

(www.ingemecanica.com, 2020).

Epiy = (itransmisi(;n + 1) " dy +d, (49)
Doénde:
Enin : Distancia minima entre ejes de poleas (mm)
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Reemplazando los valores, se obtiene la distancia minima entre ejes de poleas, que es 589,095
mm y a partir de la tabla N° 20, es posible establecer la distancia vélida entre ejes de poleas,

donde se aproxima al valor minimo del rango siguiente (www.ingemecanica.com, 2020).

Tabla 20: Distancia vdlida entre ejes de poleas. Fuente: www.ingemecanica.com, 2020.

Desplazamiento minimo (s) para el montaje de la correa (mm)
D':m'::'a De;p_lazamiento
cEiios E Z A B c D E minimo () del

(mm) tensor (mm)
500 - 1000 19 4 29 | 25 - - - 2
1001-1500 19 TH9 | 25 38 - - 38
1501-2500 19 | 19 | 32 38 - - 51
2501-3000 - 28 | 82 38 - - 63
3001-4000 - 25 38 38 51 - Tl
4001-5000 - - - 3 51 63 90
5001-68000 - - - 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%

4.1.3.9 Longitud primitiva de la correa

Para determinar la longitud primitiva de la correa, se utiliza directamente la ecuacion N°50:

T (dy — dy)? (50)
Lptesrica =2 E + E (dy +dy) + T
Doénde:
LPtesrica  © Longitud primitiva tedrica (mm)
E . Distancia vdlida entre ejes de poleas (mm)

Al reemplazar los valores, convenientemente, se obtiene la longitud primitiva tedrica, que es
3.260 mm. A continuacién, se selecciona del catdlogo de fabricante (DUNLOP, 2017),
apreciable en la tabla N° 21, una longitud primitiva nominal para el perfil tipo C, cuyo valor

es 3.264 mm.
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Tabla 21: Eleccion longitud primitiva nominal para el perfil tipo C. Fuente: DUNLOP, 2017.

Longitud primitiva nominal

Seccion Z (mm)

Seccidn A (mm)

Seccion B (mm)

Seccion C (mm)

Seccion D (mm)

Seccion E (mm)

-
L+ ]
=

L T T I T e e T T R R O B R B I

3107 3117 3136 3150

122 3132 3142 3162 3176

123 3158 3168 3188 3202

124 3183 3193 3212 3226

I 25 3209 3218 5 3252 |

3 3 8

128 3283 3293 3312 3327

129 3309 3320 3338 3353

130 3335 3345 3364 3379

4.1.3.9.1 Factor de correccion en funcién de la longitud de la correa

En este caso, se utilizard un factor de correccién en funcién de la longitud de la correa (Fcl)

de 0,98, eleccién apreciable en la tabla N° 22, proporcionada por el fabricante (DUNLOP,

2017).

Tabla 22: Eleccion del factor de correccion en funcion de la longitud de la correa. Fuente: DUNLOP, 2017.

Seccién dela correa

Longitud correa z A c D

16 0.80

24 0.83 -

26 084 0.81

31 0.89 084 -

35 092 0.7 081

38 093 088 083

42 095 0.90 0.85

48 07 092 087 -

51 0.9 0.94 0.89 0.80

55 1.00 0.96 0.90 0.81

60 - 0.98 0.82 082

68 - 1.00 0.95 0.85

75 - 1.02 0.7 0.87

80 - 1.04 0.98 0.89

81 - 1.04 0.98 0.89

85 - 1.05 0.99 0.90

S0 - 1.06 1.00 091

% - 1.08 1.02 0.92

97 - 1.08 1.02 0.92

105 - 1.10 1.04 0.94

12 - 111 1.08 0.95 -

120 - 1.13 1.07 0.97 0.86
| 128 - 1.14 1.08 0.98 0.87 |

144 - 1.1 1.00 0.80

4.1.3.10 Arco de contacto sobre polea motriz
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El arco de contacto se genera sobre la polea de menor didmetro (polea motriz) y es
trascendental para asegurar la vida ttil de la correa, por ende, es importante su determinacion,

la que se presenta en la ecuacion N°51:

&y 51

A=180—-57"
805(E

Doénde:

A :Arco de contacto sobre la polea motriz )

Reemplazando, se obtiene el valor del arco de contacto sobre la polea motriz, que es

158,465°.

4.1.3.10.1 Factor de correccion en funcion del arco de contacto

Debido a que el arco de contacto sobre la polea motriz es menor a 180°, no se considera
optimo, por tal razén, es necesario aplicar un factor de correccion, con la finalidad de
compensar esta diferencia. Es asi, que en la tabla N° 23 se muestra la eleccion realizada,

obteniendo un factor de correccion en funcion del arco de contacto (Fca) de 0,95.

Tabla 23: Eleccion del factor de correccion en funcion del arco de contacto. Fuente: DUNLOP, 2017.

Factor de correccion

Arco de cantacio sobre polea menar Poleas acanaladas Poleas acanaladalplana
180° 1.00 0.75
175° 099 076
170° 0.98 077
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 095 0.80
157° 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82

4.1.3.11 Velocidad de la correa
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Es relevante mencionar que este tipo de correas trapezoidales o en “V” trabajan en 6ptimas
condiciones hasta los 30 m/s, debido a que si sobrepasan esta velocidad, corren el riesgo de
desencajarse de las ranuras de la polea respectiva (www.ingemecanica.com, 2020). La
velocidad de la correa se define por medio de la ecuacion N°52 (en memoria de cédlculo se
empled el software PTC Mathcad Prime 2 ®):

_dimy (52)

Ucorrea - 2

Doénde:

Veorrea : Velocidad de la correa (m/s)

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene la velocidad de la correa, que es

10,315 m/s.

4.1.3.12 Namero de correas

Finalmente, para determinar el nimero real de correas, se ocupardn dos catidlogos de
fabricantes asociados al rubro, llegando al mismo resultado final y corroborando la veracidad

de los calculos.

4.1.3.12.1 Catalogo correas de transmision industrial, Dunlop

Para esta opcion es necesario establecer la denominada prestacion base (DUNLOP, 2017), la
cual se aprecia en la tabla N° 24 y corresponde a la interseccién de las revoluciones por

minuto con el didmetro primitivo de la polea menor, entregando un valor de 6,69 HP.
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Tabla 24: Eleccion de la prestacion base. Fuente: DUNLOP, 2017.

Prastacion Base (en HP)
Diametro primifivo de la polea menor (mm)
241 B4 267 2719 292

Prestacion adicional por relacion de fransmision (en HP)
119 125
al |
124 14

N°RPM.
Dela

1.09
al
112

113
al
118

5
al

1786 180 203 216

870 443 526 |6.09 690 7.70 849 926 10.00 10.80 11.50 12.30 13.00 13.70 000 012 024 036 047 059 071 083 095 107
1160 528 632 |7.34 |834 9.31 10.30 11.20 12.10 13.00 13.90 14.70 1550 1630 000 0.16 032 047 063 079 095 1.11 126 142
1750 6.23 7.56 |8.84 [10.10 11.20 12.30 13.30 14.30 15.20 16.00 16.80 17.40 1800 000 024 048 072 095 119 143 167 191 215
100 086 098 [1.10 122 134 146 158 170 1.82 193 205 216 228 000 001 003 004 005 007 008 010 011 0.12
200 149 1.72 11951217 240 262 284 306 328 350 372 393 415 000 003 005 008 0.11 014 016 019 022 025
300 205 237 |270 |303 335 367 399 431 462 49 525 356 587 000 004 008 012 016 020 025 029 033 037
400 255 297 |339|381 423 465 506 547 587 628 668 708 747 000 005 011 016 022 027 033 038 044 049
500 301 353 404|455 506 556 606 655 705 753 802 BS50 898 000 007 014 020 027 034 041 048 055 061
600 343 404 |464 |524 583 642 700 758 815 872 928 983 1040 000 0.08 016 025 033 041 049 057 065 074
700 383 452 |521|589 656 723 789 854 919 982 1050 11.10 11.70 000 0.10 019 029 038 048 057 067 076 086
800 419 497 |574|650 725 799 872 944 1020 1090 11.50 12.20 1290 000 011 022 033 044 055 065 076 087 098
900 453 539 |[6.23|706 788 869 949 10.30 11.00 11.80 12.60 23.30 14.00 000 012 025 057 049 061 074 086 098 110
1000 484 577 |669|7.59 847 934 10.20 11.00 11.90 12,70 13.50 14.20 1500 000 0.14 027 041 055 068 082 095 109 123
1100 512 6.12 7.10 807 8.01 994 10.90 11.70 12,60 13.50 14.30 15.10 1590 0.00 0.15 030 045 060 075 090 105 120 1.35
1200 537 644 7.48 851 9.51 10.50 11.40 12.40 13.30 14.10 15.00 15.80 1660 0.00 0.16 033 049 065 082 098 1.14 131 147
1300 560 673 7.83 890 9.94 11.00 12.00 12,90 13.80 14.70 15.60 16.40 17.20 0.00 0.18 035 053 071 089 106 124 142 159
1400 579 698 813 924 10.30 1140 12.40 13.40 14.30 1520 16.10 16.90 17.70 000 019 038 057 076 095 114 134 153 172
1500 596 719 839 954 10.70 11.70 12.80 13.80 14.70 15.60 1640 17.20 1800 000 020 041 061 082 102 123 143 164 184
1600 6.09 7.37 860 9.79 10.90 12.00 13.10 14.00 15.00 15.90 16.70 17.40 18.10 000 022 044 065 087 109 131 153 174 196
1700 620 7.51 877 998 11.10 1220 13.30 14.20 15.20 16.00 16.80 17.50 18.10 000 023 046 069 093 116 139 162 185 209
1800 626 7.61 889 10.10 11.30 1240 13.40 14.30 15.20 16.00 16.70 17.40 1790 000 025 049 074 098 123 147 172 19 221

Luego, en la tabla N° 25, de iguales caracteristicas, se determina el valor de la prestacion

adicional por concepto de relacién de transmision, intersectando esa columna con la fila ya

utilizada de las revoluciones por minuto de la polea menor, dando como resultado 1,23 HP.

78 190 203

Tabla 25: Eleccion de la prestacion adicional. Fuente: DUNLOP, 2017.

216

Prestacion Base (en HP)
Diametro primifivo de la polea menor (mm)

pa3l

254

267

219 292

Prestacion adicional por relacion de fransmision (en HP)

102
al
104

105
al
1.08

109
al
112

113
al
118

119
al
124

125
al
134

a70 443 526 609 690 7.70 849 9.26 10.00 10.80 11.50 12.30 13.00 13.70 000 0.12 024 036 047 059 071 083 095 |1.07
1160 528 632 7.34 834 931 1030 11.20 12.10 13.00 13.90 14.70 15.50 16,30 000 0.16 032 047 063 079 095 111 126 |142
1750 623 7.56 8.84 10.10 11.20 12.30 13.30 14.30 15.20 16.00 16.80 17.40 1800 000 024 048 072 095 119 143 167 191 |215
100 086 098 110 122 134 146 158 170 182 193 205 216 228 000 0.01 003 004 005 007 008 0.10 0.11 |0.12
200 149 172 195 217 240 262 284 306 328 350 372 393 415 000 003 005 008 011 014 016 019 022 |0.25
300 205 237 270 303 335 367 399 431 462 494 525 356 587 000 0.04 008 012 016 020 025 029 033 |037
400 255 297 339 381 423 465 506 547 587 628 668 708 747 000 005 011 016 022 027 033 038 044 |048
500 301 353 404 455 506 556 606 655 7.05 7.53 802 850 898 000 0.07 014 020 027 034 041 048 055 |0861
600 343 404 464 524 583 642 700 758 815 872 928 983 1040 000 008 016 025 033 041 049 057 065 |0.74
700 383 452 521 589 656 723 789 B854 519 982 1050 11.10 1170 000 010 019 029 038 048 057 067 076 |0.86
800 419 497 574 650 725 799 872 544 1020 10.90 1150 1220 1290 000 011 022 033 044 055 065 076 087 |0.98
900 453 539 623 706 788 869 949 10.30 11.00 11.80 12.60 23.30 14.00 000 012 025 057 049 061 074 086 098 |1.10
| 1000 484 577 669 7.59 847 9.34 10.20 11.00 11.90 12.70 13.50 14.20 1500 000 0.4 027 041 055 068 082 095 1.09 |1.23
1100 512 612 710 807 801 994 10.90 11.70 12.60 13.50 14.30 15.10 1590 000 0.15 030 045 060 075 090 105 120 135
1200 537 644 748 851 9.51 10.50 11.40 12.40 13.30 14.10 15.00 15.80 16.60 000 0.16 033 049 065 082 098 1.14 131 147
1300 560 673 7.83 8.90 9.94 11.00 12.00 12.90 13.80 14.70 15.60 16.40 17.20 000 0.18 035 053 071 089 106 124 142 159
1400 579 698 8.13 9.24 10.30 11.40 12.40 13.40 14.30 15.20 16.10 16.90 17.70 000 0.19 038 057 076 095 1.14 134 153 172
1500 596 7.19 839 9.54 10.70 11.70 12.80 13.80 14.70 15.60 16.40 17.20 18.00 000 0.20 041 061 082 102 123 143 164 184
1600 6.09 7.37 860 9.79 10.90 12.00 13.10 14.00 15.00 1590 16.70 17.40 18.10 000 022 044 065 087 109 131 153 174 196
1700 620 7.51 877 9.98 11.10 12.20 13.30 14.20 15.20 16.00 16.80 17.50 18.10 000 023 046 069 093 116 139 162 185 209
1800 626 7.61 889 10.10 11.30 12.40 13.40 14.30 15.20 16.00 16.70 17.40 1790 000 025 049 074 098 123 147 172 19 221

4.1.3.12.1.1 Potencia efectiva por cada correa

108




Capitulo 4. Disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional

En la ecuacion N°53, se determina la potencia efectiva por correa (www.ingemecanica.com,
2020), a partir de la potencia base, que, basicamente, es la suma de la prestacion base con la
prestacion adicional (7,92 HP), la cual se ve afectada por los factores establecidos en

apartados anteriores, con respecto a la longitud de la correa y al arco de contacto.

POtefectivaxcorrea = Potpgse " Fcl - Fca (53)
Dénde:
Potefectivaxcorrea : Potencia efectiva por cada correa (HP)
Potygse : Potencia base (HP)
Fcl : Factor de correccién en funcién de la longitud de la correa  (-)
Fca : Factor de correccion en funcion del arco de contacto ()

Reemplazando convenientemente, se obtiene el valor de la potencia efectiva por correa, que

es 7,374 HP.

4.1.3.12.1.2 Namero de correas (catalogo Dunlop)

Para establecer el niimero de correas tedricas, se emplea la ecuacion N°54, que involucra a

la potencia efectiva (total) y a la potencia efectiva por cada correa.

_ POtefectiva (54)
NTOCOTT‘eaS - P t
o efectivaxcorrea
Doénde:
N7r0correas - Numero de correas tedricas, 1ra opcion -)

Al reemplazar los valores se encuentra el nimero de correas tedricas, que es 4,442, el cual

en la practica equivale a 5.

4.1.3.12.2 Manual de calculo de transmisiones, Rexon
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[13%2]
1

Primeramente, se establece el valor del factor

, el cual hace referencia al punto medio de

la correa, clave al momento de determinar el desarrollo primitivo que esta tenga, cuyo valor

es 5,7 mm para las del tipo C (REXON de Colombia S.A., 2005).

4.1.3.12.2.1 Diametros primitivos

31
1

En base al factor

mencionado anteriormente, es posible sefialar el didmetro primitivo tanto

de la polea motriz, definida en la ecuacion N°55, como de la polea conducida, presente en la

ecuacion N°56.

Dppm =d; —2- ifactor

Doénde:
Dppm Didmetro primitivo polea motriz
ifactor : Factor “1”
Dppc =d,—2- ifactor
Doénde:
Dype Didmetro primitivo polea conducida

(55)
(mm)
(mm)

(56)
(mm)

Reemplazando convenientemente los valores, se obtienen los didmetros primitivos de la

polea motriz y de la polea conducida, que son 188,6 mm y 566,791 mm, respectivamente.

4.1.3.12.2.2 Relacion de poleas

Esta relacion se encuentra en funcién de los didmetros primitivos expuestos anteriormente y

se aprecia en la ecuacion N°57:
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R _ Dppe (57)
oleas —
g Dyppm
Doénde:
Rpoteas : Relacion de poleas (-)

Reemplazando los valores de los didmetros primitivos, se obtiene la relacién de poleas, que

es 3,005.

4.1.3.12.2.3 Numero de correas (catalogo Rexon)

Es importante para determinar el nimero de correas, saber la potencia transmitida por cada
correa, la cual se establece en base al didmetro primitivo de la polea menor, la relaciéon de
poleas y las revoluciones por minuto de la polea menor, rescatando el valor de 5,58 kW,

apreciable en la tabla N° 26.

Tabla 26: Eleccion de la potencia transmitida por cada correa. Fuente: REXON de Colombia S.A., 2005.

dpp - Revoluclones por minuto np de la
mm 50 100 200 300 400 500 600 700 B00 950 1200
100 |043 0,77 1,36 1,88 2,37 282325 365 404 457
1,05 |044 078 1,39 1,93 2,43 290334 376 416 4,71
180 1,20 |0.45 0,81 145 202 2,55 305352 397 439 4,99

polea menor

(047 084 1,40 2,00 2,64 310
0.47 0,85 1,53 2,14 2,71 3250376 425 471 5,37

1,00 |0,51 0,92 163 2,28 289|345 399 450 498 565 586 664 699 | 745 785 827 | 855 869|867
1,05 |0,52 0,93 166 2,33 2,95|3,53 408 460 510 580601 682 718| 767 809 854|886 902f 903
200 1,20 |0,53 0,96 1,72 2,42 3,06|3,68 426 481 534 608631 718 757 | 810 857 908|045 0967|074

150 |0.54 0,98 177 2,49 3,16|3,79 440 498 552 6,30 654 746 787 | 844 894 950|992 1019)10.30
= 300 |055 1,00 1,80 2,54 3,22]388 450 509 566 646§ 671 766 809]| 868 921 98 1025 1055)10,70

1,00 |0,60 1,09 196 2,76 3,50|4,20 4,86 549 609)6,92 718 814857 9,13 960 J10.09 1038)1048 10,36
1,05 |0,61 1,11 199 2,80 3,56|4,28 496 560 621|707 734 8320876 935 985[1036 1068)1081 1072
224 1,20 |0,63 1,14 2,05 2,89 3,68]4,42 513 581 645|735 763 8680915 978 10321089 1128]1146 1143

150 |0,64 1,16 2,10 2,96 3,77| 4,54 527 597 664|757 787 896945 1012 1069f11,31 1175]1198 11,900
= 300 |065 1,18 2,13 3,01 3,84]462 537 609 677|773 803 916 ] 967 1036 1096[11,61 12081234 12,39

1,00 |0,70 1,28 2,32 327]4,16 500 580 655|727 826 857 | 970 10,19 1084]1136 11,86]1210 1208]11,76
1,05 |0,71 1,29 235 331f4,22 507 589 666|739 841 872] 988 10,39 11061160 1213]1241 1241]1212
250 1,20 |0,73 1,32 2,40 34004,33 522 606 686762 860 902 | 1024 10,77 1149]1208 1266]1300 1306]1283

1,50 |0,74 1,35 245 347§4,43 534 620 703|781 891 925 ] 1052 11,08 1182]1245 13081347 1358]1330
= 300 |075 1,36 248 3,52]4,49 542 6,30 714|794 907 942 | 1072 11,29 1207]1272 13.38]1380 13941379

1,00 |0.82 1,49 272 384f490 590 685]774 859 975 10,11] 1140 11,96] 1265 1319)1363 1372
105 |0,83 1,51 2,75 3890)4,96 598 694785 871 9,90 10,26] 1159 12,15| 1287 1343]1390 1402

280 120 |0,84 1,54 2,81 398)5.08 6,13 712|806 895 1018 10,56] 1194 12,54 1330 1391]1443 14562
1,50 |0,85 1,56 2,85 4050517 6,24 726822 913 1040 10,79] 1222 12,84 1364 1428]1485 1508

> 300 |086 1,58 2,89 410|524 633 7,36]834 927 1056 1096] 1242 1306] 1388 1455]]15,15 1542

Por ultimo, en la ecuacion N°58 se determina el nimero de correas tedricas, con un

procedimiento similar al del catdlogo Dunlop.
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_ P ot fectiva
=
POtxcadacorrea
Dénde:
N, :  Numero de correas tedricas, 2da opcién ()
Pot,cadacorrea - Potencia transmitida por cada correa (kW)

(58)

Reemplazando valores, se encuentra el nimero de correas tedricas, que es 4,377, similar al

calculado en la primera opcién y que corresponde a un nimero real de 5 correas.

4.1.3.13 Seleccion de las correas de transmision

Segin lo expuesto previamente, se necesitaran 5 correas trapezoidales o en “V” con perfil

tipo C, presentando cada correa una longitud primitiva nominal de 3.264 mm. Donde las

dimensiones principales de la correa seleccionada se pueden apreciar en la fig. N° 41

(DUNLOP, 2017), las cuales son: 22 mm de ancho base superior (a), 14 mm de altura o

espesor (h) y 19 mm de ancho primitivo (ap). En los anexos, se incluird la cotizacién con el

respectivo proveedor seleccionado para este caso.

Seccion amm hmm E
Z 10 6 85
Ancho base superior. A 13 8 11
Altura o espesor. B 17 1 14
Ancho primitivo. ¢ > 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Figura 41: Dimensiones principales correa con perfil tipo C. Fuente: DUNLOP, 2017.

4.1.3.14 Seleccion de las poleas

A continuacion, se enunciardn las principales especificaciones técnicas de las poleas

empleadas en el sistema de transmision, tanto para la motriz como para la conducida.
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4.1.3.14.1 Polea motriz

El didmetro “especialmente recomendado” para la polea motriz es 200 mm, para un perfil de
correa tipo C. A partir de esto, se escogerd una polea cuyas dimensiones sean: didmetro

externo de 200 mm, 5 ranuras y un espesor de 136,5 mm, es decir, 137 mm.

4.1.3.14.2 Polea conducida

La seleccion de la polea conducida es en base a su didmetro, que es 578,191 mm, el cual fue
calculado a partir de la relaciéon de transmision. Nuevamente, se escogen dimensiones
comerciales de la polea, las cuales son: didmetro externo 600 mm, 5 ranuras y manteniendo

el mismo espesor.

De esta forma, en la fig. N° 42 (INTERMEC S.A., 2013) se muestran las elecciones

realizadas, en base a las especificaciones técnicas descritas anteriormente.

5 CANALES
—— Ancho (A = 1365mm ——MM
r | | Did al n
= je uje

Husco méximo con
cufiero estiindar [d)

14,0
E K
1 E .
EE 285 E |
Modelo T2 g2 2aa £ :
a4 240 E |
9.8 250 E E f 5,
10.4 265 E 50 =2 3Aa.
—F— 108 | 275 E 50 2
— 110 | 2a0 E 50 12 3.
Y1V 114 | 280 E ; 50 T2 1
118 | @00 E 730 | aw8 67 150 12 | s2a
124 | 315 E 730 | a8 67 150 T2 | 550
1 12,5 320 E 730 2=//8 67 150 = 554
S 13.4 | 340 E 730 | =8 67 150 T3 | SB.O
T E 13.7 | as0 E 730 | 248 67 150 3 | 583
Ji==RIL IR R - ElB || 8 | BB
= 154 | 3390 E 730 | 2B 87 150 T3 | B850
" 167 | 400 E 73.0 35 67 150 T3 | 718
9 164 | 415 E 730 | 2B 67 150 T3 | 750
16.5 E 730 | 28 87 150 T3 | 7B.2
17.7 E 730 | 28 67 150 T3 | 818
18.4 E 730 | 2B 67 150 T3 | 850
[ 19.8 F B4 3516 ag 170 T3 1038
04 | Gar F B4 | BEME aa 170 T3 | 108D
Modelo T3 1 E a4 | 3e-1E 120 131
#. nis F ™ = 2 i) TH 10
S 108 r B4 a1 21 /0 [RE] Ted Ul
7.4 | B4 F B4 | 356 ag 170 T3 | 1540
30.9 F 841 3516 a2 170 T3 1740
354 | 8ar J a5z | 334 114 180 T3 | 2260
4,4 1 J as5.2 334 114 180 T3 288D
504 | 1PED J 852 | 334 114 180 T3 | 3160

Figura 42: Eleccion de poleas en base a especificaciones técnicas. Fuente: INTERMEC S.A., 2013.

4.1.3.15 Calculos del eje principal
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A continuacion, se analizardn los torques generados en el eje principal, debido a los rodillos

de compactacion, las cuchillas y las fuerzas propias de la transmisidn.

4.1.3.15.1 Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje principal

En la fig. N° 43 se aprecia el diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje principal, cuya longitud
total es de 1 m y donde se puede destacar el punto de aplicacién de la fuerza flexionante, a

200 mm de la base.
200 680 S
S
Y
Ra

Ff

Figura 43: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje principal. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.15.2 Sumatoria de fuerzas y momentos en el eje principal

Para definir la reaccién en el punto B, se momenta con respecto al punto A (X M, = 0),

determinando del despeje la ecuacion N°59:

_Fr-068m (59)
PEFT 0,88 m
Doénde:
Rygp . Reaccidn en el punto B del eje principal (N)

Reemplazando valores, se obtiene la reaccion en el punto B del eje principal, que es 2.744
N. Luego, realizando sumatoria de fuerzas en el eje x (£ Fx = 0), se logra establecer la

ecuacion N°60:
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Raep = Fr — Rpep (60)

Doénde:

R, ep : Reaccidn en el punto A del eje principal (N)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la reaccién en el punto A del eje
principal, que es 807,162 N. Ademds, es importante consignar que no existen fuerzas axiales
que actien en el eje y (X Fy = 0), por ende, el momento con respecto al eje x es igual a 0 (2

x=0).

4.1.3.15.3 Calculo de momentos flectores y esfuerzos cortantes (por secciones)

Se efectuard un andlisis por secciones o tramos, con la finalidad de determinar las fuerzas

cortantes y momentos flectores.
e Seccion 1:

Se parte estableciendo la fuerza cortante propia de esta seccion, la cual equivale a la reaccion
en el punto B del eje principal, por lo que su valor es 2.744 N. Evaluando los extremos del
intervalo correspondiente a la seccion 1 (X1.1 =0 my X2 =0.2 m), apreciables en la fig. N°
44, es posible determinar la ecuacion N°61, referente al momento flector de la seccion 1
evaluado con el extremo superior (M;.2), ya que el momento flector de la seccion 1 evaluado

con el extremo inferior es nulo.

Rb
ML.2
V1
X1.1=0m X12=02m
Figura 44: Seccion 1. Fuente: Elaboracion propia.
My = —Rpep - (X12) (61)
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Dénde:
M, : Momento flector de la seccién 1 evaluado con el extremo superior (m-N)
X1, :  Extremo superior de la seccién 1 (m)

Reemplazando valores, se obtiene el momento flector de la seccién 1 evaluado con el extremo

superior, que es -548,87 m-N.
e Seccion 2:

A diferencia del procedimiento anterior, ahora se emplea la ecuacion N°62 para determinar
la fuerza cortante en esta seccién. También, se presenta la fig. N° 45 con las fuerzas y el

momento involucrado.

Rb .
V2
X21=02m X22=088m
Ft
Figura 45: Seccion 2. Fuente: Elaboracion propia.
Vo = —Fr + Rpgp (62)
Doénde:

V, . Fuerza cortante en la seccion 2 (N)

Reemplazando, se obtiene el valor de la fuerza cortante en la seccién 2, que es -807,162 N.

Al evaluar los extremos del intervalo en la seccion 2, el momento flector de la seccién 2

evaluado con el extremo inferior adquiere el mismo valor del momento flector de la seccion
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1 evaluado con el extremo superior, que es -548,87 m-N. En cambio, se emplea la ecuacion

N°63 para el momento flector de la seccién 2 evaluado con el extremo superior.

M;, = —Rppp - (X22) + Fr+ (X2, — 0.2 m) (63)
Dénde:
M,, : Momento flector de la seccién 2 evaluado con el extremo superior (m-N)
X5 :  Extremo superior de la seccion 2 (m)

Reemplazando valores, se obtiene el momento flector de la seccion 2 evaluado con el extremo

superior, que es -4,547x103 m-N, es decir, 0 m-N.

A modo de resumen, se muestra la tabla N° 27, con los valores obtenidos tanto para la fuerza
cortante como para el momento flector. Para complementar lo anterior, en la fig. N° 46 y la
fig. N° 47 se exhiben los diagramas de fuerza cortante maxima y momento flector maximo,

respectivamente.

Tabla 27: Resumen de valores para fuerza cortante y para momento flector. Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza cortante Momento flector
Vi1=2.744 N M, =-548,87 m-N
V2 =-807,162 N M2 =0m-N
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2744 N

V)

-807,162 N

Figura 46: Diagrama de fuerza cortante mdxima. Fuente: Elaboracion propia.

(M)

-548.87 m-N

Figura 47: Diagrama de momento flector mdximo. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.15.4 Diametro del eje principal
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Para determinar el didmetro del eje principal, es necesario establecer en primera instancia el
torque total, el cual es la suma del momento torsor producto del sistema de transmisién, de

los rodillos y de las cuchillas de corte, cuyo valor alcanza 979,742 m-N.

Tal como se mencioné en uno de los apartados anteriores, el eje no estard sometido a cargas
axiales, por lo que se puede emplear la ecuacion N°64 (Universidad Nacional de Colombia,
2007), sobre la teoria de la maxima tension de corte (criterio de Coulomb-Tresca). Se
utilizard un factor de seguridad (tedrico) de 3, el cual corresponde al valor minimo
recomendado (Vanegas Useche, 2018), extraido de la tabla N° 28. En cuanto al acero, se
usard un acero de ingenieria AISI 1020, cuya eleccion se justifica por su alta tenacidad y facil
adquisicion en el mercado, dado que este metal es uno de los més usados para elementos de
maquinaria. El esfuerzo de fluencia para éste acero es de 29,7 ksi, que equivale a 204,774
MPa, dato apreciable en la tabla N° 29, referente a las propiedades mecdnicas que presenta

el acero AISI 1020 (Carvajal Nifio, 2016).

Tabla 28: Eleccion del factor de seguridad, valor minimo recomendado. Fuente: Vanegas Useche, 2018.

HIERRO
ACERO, METALES FUNDIDO, Lo I
DUCTILES METALES CONSTRUCCION
FRAGILES
TIPO O CLASE Basad
DE CARGA Basado en *“‘;a“ en
. — . | resistencia Basado en la resistencia maxima®
resistencia de
HAama™ | Aencia®*
Carga muerta o
Carga variable bajo 3-4 1.5-2 5-6 7
analisis por fatiga

Tabla 29: Propiedades mecdnicas del acero AISI 1020. Fuente: Carvajal Niiio, 2016.

Dureza: 111 HB
Esfuerzo de fluencia: 29,7 ksi
Esfuerzo maximo: 55,1 ksi
Elongacién: 25 %
Reduccidn de drea: 50 %
Moédulo de elasticidad 29.700 ksi
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Maquinabilidad: 72 %

1
= (64)
32 - FSEP l 3
Dgp = <m ((MfEP)Z + TEPZ)2
Dénde:
Dgp : Didmetro del eje principal (mm)
Fsgp : Factor de seguridad para disefio del eje principal -)
SYep :  Esfuerzo de fluencia acero AISI 1020 para el eje principal (MPa)
Mfgp : Momento flector en el eje principal (m-N)
Tgp . Torque generado en el eje principal (m-N)

Reemplazando convenientemente, se obtiene el valor del diametro del eje principal, que es
55,133 mm, del cual se escogera uno comercialmente viable. Cabe destacar que éste reducira
su didmetro a 45 mm (parte superior), con la finalidad de obtener un mejor asentamiento de

la matriz, pensando en facilitar un posterior montaje practico.

4.1.3.15.5 Analisis de esfuerzos en el eje principal

Para determinar el esfuerzo de flexion en el eje principal, se utilizara la ecuacion N°65
(CARDONA LARA, ESCOBAR, CLAVIJO, 2015), donde es imprescindible saber el valor
del momento de inercia en el eje principal, que es 4,535x10”7 m*, proveniente de la expresién

para el momento de inercia de una circunferencia (HIBBELER, 2010).

D 65
() &
ofep = Iep
Doénde:
ofgp :  Esfuerzo de flexion en el eje principal  (MPa)
Igp :  Momento de inercia en el eje principal  (m?)
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Reemplazando valores, se obtiene el esfuerzo de flexion en el eje principal, que es 33,361

MPa.

El otro esfuerzo presente en el eje principal corresponde al cortante por torsion, el cual se
determina por la ecuacion N°66, que involucra al momento polar de inercia que presente,

cuyo valor asciende a 9,071x10”7 m*.

- (%) K
Tfep =
Jep
Dénde:
Tfep :  Esfuerzo cortante por torsion en el eje principal (MPa)
Jep :  Momento polar de inercia en el eje principal (m*)

Reemplazando valores, se obtiene el esfuerzo cortante por torsion en el eje principal, que es
29,775 MPa. Una vez realizado lo anterior, se puede determinar el valor del esfuerzo cortante
maximo en el eje principal, que, basicamente, es la suma de los dos esfuerzos calculados

previamente, dando como resultado 63,136 MPa (Beer, Johnston, DeWolf, Mazurek, 2009).

4.1.3.15.6 Factor de seguridad real en el eje principal

El factor de seguridad real que tenga el eje principal viene dado por el esfuerzo de fluencia
del acero escogido (AISI 1020) y por los esfuerzos flexionantes y torsores generados por las
cargas de los elementos, donde estos dltimos son determinados por medio de la ecuacion

N°67 (Norton, 2011), planteada por Von Mises.

o'gp = V(0fzp)? + 3 (tfzp)? (67)

Donde:

o'gp :  Esfuerzo de Von Mises en el eje principal (MPa)
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Reemplazando, se obtiene el valor del esfuerzo de Von Mises en el eje principal, que es

61,422 MPa. Seguidamente, el factor de seguridad tedrico se determina por la ecuacion N°68:

SYep (68)
Fspp = ——
SEP p
Doénde:
Fsgp : Factor de seguridad tedrico en el eje principal (-)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el factor de seguridad tedrico en el eje

principal, que es 3,334, 1o que en la préctica es 3.

4.1.3.15.7 Seleccion del eje principal

Este eje tendrd una longitud total de 1 m (en modelo 3D serdn 0,981 m, medida que se puede
obtener mediante un simple proceso de corte), estard confeccionado de acero AISI 1020 y su
didmetro sera de 2-1/4" (requiere proceso de mecanizado para reduccion de didmetro a 55
mm, cilindrado en torno, por ejemplo). En el andlisis de costos se agregara el precio y
proveedor de este elemento. Cabe destacar, que también se mecanizard para obtener la

reduccién de didmetro a 45 mm, donde ird asentada la matriz plana.

4.1.3.15.8 Calculos de rodamientos para el eje principal

Estos elementos minimizan la friccion entre el eje y las demds partes moviles, sirven como
puntos de apoyo, para soportar peso, evitar deslizamientos y son claves al momento de guiar

su rotacion.

4.1.3.15.8.1 Seleccion del rodamiento inferior

Este rodamiento de rodillos cénicos es el encargado de soportar las cargas mixtas o
combinadas ocasionadas por la polea conducida, proporcionando una rodadura precisa y una

friccién reducida. Por otro lado, se escoge el rodamiento de designacién 32011 X/Q del
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catdlogo de fabricante, eleccion apreciable en la fig. N° 48 (SKF, 2015), en base al didmetro

del eje principal, el cual soporta la mayoria de los sistemas involucrados.

—T—
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades Masa Designacion Series de
—=C principales carga basica limite de nominales dimensiones parala
s dinamica estatica fatiga Velocdad \elocidad normativa IS0 355
3 d Dy ¥ C G P, derefe- limite (ABMA)
Ei;h rencia
\ fl
\ r mm kN kN r.p.m kg - -
55 [0 23 809 116 129 5300 7000 056 32011 X/Q
—B 90 27 104 137 153 5600 7000 0,66 * 33011/Q 2CE
95 30 110 156 17.6 5000 6700 085 33111/Q 3CE
D d d 100 22,75 104 106 12 5300 6700 07 * 30211 J2/Q 3DB
1 100 26,75 106 129 15 5000 6700 084 32211 J2/Q 3DC
100 35 138 190 21,6 4500 6300 115 33211/Q 3DE
] 110 39 179 232 26 4500 6700 L7 T2ED 055/QCLN 2FD
/ 115 34 125 163 193 4000 5600 1.6 T7FC 055/QCL7C 7FC
120 31.5 166 163 193 4 800 5600 1,55 * 30311 J2/Q 2FB
120 31.5 121 137 16.6 3800 5600 1,55 31311 J2/QCL7C 7FB
120 45,5 216 260 30 4300 5600 25 * 32311 BJ2/QCL7C 5FD
120 45,5 198 250 28,5 4000 5600 235 323112 2FD
e
ca Cn
~— = Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
calculo
d dy B C n; M 3 d, d, D, D, D, C, G T, 8 e Y Yo
| / ~ min. min, mix. min. min. Max. mMin. MmN, M. Max. max
mm mm -
55 [I33 2; 175 15 15 1 %3 62 gz 83 8% & 5 O 4y 04 15 08]
dod 2 21 W5 WS 18 63 62 1 8 8 5 6 ] 031 19 11
D, d, dy Oy 751 30 23 15 15 22 62 62 8 8 91 5 7 B 45 037 16 09
&7 22 a8 2 15 20 64 64 88 91 9% 4 s 2 15 04 15 08
753 25 28 2 15 22 63 64 8 91 95 4 55 2 15 04 15 08
7832 85 28 2 15 25 62 64 8 91 9% 6 8 2 15 04 15 08
1 f2 809 39 32 25 25 27 66 65 93 99 104 7 7 25 25 635 1@ 09
1 % E 895 31 235 3 | 39 66 67 8 103 109 & jgs 25 25 088 068 04
T — 8 29 25 25 2 24 71 65 104 110 111 4 65 25 2 035 17 09
8Bk 209 21 28 2 37 68 65 94 110 113 4 g0 28 2 083 072 04
905 43 35 25 2 36 65 65 91 110 112 5 405 25 2 054 11 06
846 43 35 25 2 29 68 65 99 @10 433 B§ 108 28 2 035 W 02

Figura 48: Eleccion del rodamiento inferior. Fuente: SKF, 2015.

4.1.3.15.8.1.1 Vida nominal del rodamiento inferior

Esta vida nominal se encuentra en funcién de la capacidad de carga dindmica bdsica, la carga
dindmica equivalente, que corresponde a la fuerza cortante en la secciéon 1 (V1) y el exponente
de la ecuacion de la vida Ttil, siendo este tltimo de 10/3 para el presente caso. Gracias a los

datos anteriores, es posible emplear la ecuacion N°69:

L. = <CR1)pR1 (69)
RE= P,
Dénde:
Lg; : Vida nominal bésica para el rodamiento inferior (millones de
revoluciones)
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Cri : Capacidad de carga dindmica bdsica del rodamiento inferior (kN)
Pr; : Carga dindmica equivalente del rodamiento inferior (kN)
Dri :  Exponente de la ecuacion de la vida ttil para rodamientos de rodillos  (-)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la vida nominal bdsica para el
rodamiento inferior, que es 79.130 millones de revoluciones, que por medio de la velocidad

angular conducida o del eje principal, puede expresarse en 10.270 hr de funcionamiento.

4.1.3.15.8.2 Calculo del intervalo de relubricacion para grasa en el rodamiento inferior

El intervalo de relubricacion a calcular en este apartado, depende de diversos factores

interrelacionados entre si, tales como (SKF, 2015):

o Entorno del rodamiento

o Espacio alrededor del rodamiento
o Tipo de grasa

o Temperatura de funcionamiento
o Velocidad

o Tipoy tamafio del rodamiento

Es asi, que mediante la ecuacion N°70, se determina el didmetro medio del rodamiento

inferior.
Amrr = famepio * (Ar; + Dgr) (70)
Doénde:
dmri :  Didmetro medio del rodamiento inferior (mm)
famEepio : Factor para el cilculo del didmetro medio -)
dr; :  Didmetro interior del rodamiento inferior (mm)
Dg; :  Didmetro exterior del rodamiento inferior (mm)

Teniendo en cuenta que el didmetro interior es de 55 mm y el exterior de 90 mm, se puede

reemplazar valores, obteniendo el didmetro medio del rodamiento inferior, que es 72,5 mm.
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Luego, se multiplica por la velocidad del eje principal (n2), entregando el factor de velocidad

del rodamiento inferior, que es 155.200 mm/min. El factor del rodamiento inferior, en este

caso de rodillos cénicos, corresponde a un valor de 2, en la tabla N° 30 se encuentra un

extracto de la tabla completa, la cual se encontrard en la seccién correspondiente de los

anexos.

Tabla 30: Extracto de factores de los rodamientos y limites recomendados para el factor de velocidad A, rodillos conicos.

Fuente: SKF, 2015.

Factores de los rodamientos y limites recomendados para el factor de velocidad A

Tipo de rodamiento?

Factordel Limites recomendados para el factor de
rodamiento velocidad A para la relacion de carga

b C/P215 C/P=8 C/P=4

- - mm/min
Rodamientos rigidos de bolas 1 500 000 400 000 300 000
Rodamientos Y al 500 000 400 000 300000
Rodamientos de bolas de contacto angular il 500 000 400 000 300 000
Rodamientos de bolas a rotula 1l 500 000 400 000 300 000
Rodamientos de rodillos cilindricos
— rodamiento libre alls 450000 300 000 150 000
— rodamiento fijo, sin cargas axiales externas o con

cargas axiales ligeras pero alternantes 2 300 000 200 000 100 000
- rodamiento fijo con carga axial ligera en constante movimiento 4 200000 120 000 60 000
— sin jaula, completamente lleno de rodillos2) 4 NA3) NA3) 20000
Rodamientos de agujas
- con jaula 3 350000 200 000 100 000

— sin jaula, completamente lleno de rodillos

Comuniquese con el Departamento de Ingenieria de

Aplicaciones de SKF.

|Rodarnientos de rodillos conicos

2 350 000

300 000

200 000 |

A continuacién, la relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento inferior, se

expresa en la ecuacion N°71:

Rlp; = Ag; - beI

Doénde:
Rlg,; :  Relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento inferior
Ag; : Factor de velocidad del rodamiento inferior
bery :  Factor del rodamiento inferior, para rodillos cénicos

(71)

(mm/min)
(mm/min)
)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la relacion entre el factor de velocidad

y el del rodamiento inferior, que es 310.400 mm/min. La relacién de carga del rodamiento
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inferior resulta de dividir la capacidad de carga dindmica bdsica y la carga dindmica
equivalente, lo que otorga un valor de 29,479. De esta forma, en el grdfico N° 9, se aprecia
el procedimiento para encontrar el intervalo de relubricacién del rodamiento inferior, el cual
consiste en intersectar el eje x (relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento
inferior) con la recta de la relacion de carga correspondiente (C/P > 15), reflejdndose en el
eje y, las horas de funcionamiento para realizar la relubricacién, que para este caso serdn

cada 5.500 hr.

1ty [hores. de funchonanmes nta]

50000 4
10000 4
5 ﬂﬂﬁ
1000
500
CP =15
CP=8
OGP =&
100 T T T T T T T 1
0 200 000 £D0 DDOD &00 000 800000
by | reradrmaiing]

Grdfico 9: Intervalos de relubricacion a temperaturas de funcionamiento de 70 °C, para rodamiento inferior. Fuente: SKF,
2015.

Sin embargo, para este caso el rodamiento estd montado sobre un eje vertical, lo que reduce
a la mitad las horas de funcionamiento, debido a que la grasa tiende a escapar por efecto de
la gravedad (SKF, 2020). En definitiva, las horas de funcionamiento para realizar la

relubricacidn, se estimaran en 2.750 hr.
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4.1.3.15.8.3 Seleccion rodamiento superior

Este rodamiento serd uno rigido de bolas, debido a que es capaz de soportar de mejora manera
las cargas radiales generadas por los rodillos de compactacion. Ademds, este tipo de
rodamientos son simples, funcionan a velocidades altas y muy altas, son resistentes y
requieren poco mantenimiento. En base a la reduccion de didmetro del eje principal (45 mm),

se escoge el rodamiento de designacion *6009, cuya eleccion se aprecia en la fig. N° 49.

—B—

; Dimensiones principales Capacidad de Cargalimite Velocidades nominales Masa Designacion
11 p— carga basica defatiga  Velocidadde Velocidad
5] | { dinamica estatica referencia limite
_1 T :O’: d D B C G P,
It

r mm kN kN r.p.m. kg -
58 7 663 61 026 22000 24000 0,04 61809
DD d 4 D, 8 12 14 108 0,465 20000 13000 014 61909

15 0 165 108 052 20000 12000 017 * 16009
(75 6 21 16 b4 20000 12000 024 £ 6009

|

8 19 Bl A6 0,915 17000 11000 042 ¥ 6209

_Q | 0w = 553 315 1.3 15000 9500 084 ¥ 6309
L == — V| 761 & 19 13000 8500 155 6409
Ta Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
N Q— y radios de acuerdo
n | d dy D, 0, 1) d, D, A k, fo
& - - - min. min. max, max.
mm mm
D, d,
45 91 By - 03 ) 56 03 0055 17
4 006 - 06 2  b48 06 002 16
5 [ - 06 82 T8 06 002 14
O L e
56 R4 12 11 52 8 1 0025 14
621  B7 867 15 b4 il 15 003 13
83 %y - 2 58 w2 003 12

Figura 49: Eleccion del rodamiento superior. Fuente: SKF, 2015.

4.1.3.15.8.3.1 Vida nominal del rodamiento superior

Al igual que en el rodamiento inferior, se determinaréd la vida nominal, sustentada por la
capacidad de carga dindmica basica, la carga dindmica equivalente, que en este caso
corresponde al valor absoluto de la fuerza cortante en la seccioén 2 (V») y del exponente de la
ecuacion de la vida 1til, que al tratarse de rodamientos de bolas equivale a 3. Asi, se emplea

la ecuacion N°72, tendiente al calculo de la vida nominal basica.
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L= (CRs)pRS (72)
RS = \Pes
Doénde:
Lgs : Vida nominal bésica para el rodamiento superior (millones de
revoluciones)
Cgrs : Capacidad de carga dindmica bdsica del rodamiento superior (kN)
Pgs : Carga dinamica equivalente del rodamiento superior (kKN)
Prs :  Exponente de la ecuacion de la vida util para rodamientos de bolas  (-)

Reemplazando valores, se obtiene la vida nominal bésica para el rodamiento superior, que es

20.530 millones de revoluciones, equivalente a 2.663 hr de funcionamiento.

4.1.3.15.8.4 Calculo del intervalo de relubricacién para grasa en el rodamiento superior

Primero, se determina el didmetro medio del rodamiento superior, con la ecuacion N°73

(SKF, 2015):

dmrs = famepio * (drs + Dgs) (73)
Dénde:
Amrs :  Didmetro medio del rodamiento superior (mm)
dgrs :  Didmetro interior del rodamiento superior (mm)
Dgs :  Didmetro exterior del rodamiento superior (mm)

El diametro interior es de 45 mm y el exterior de 75 mm, reemplazando valores, se obtiene
el didmetro medio del rodamiento superior, que es 60 mm. En seguida, se multiplica por la
velocidad del eje principal, entregando el factor de velocidad del rodamiento superior, que
es 128.400 mm/min. El factor del rodamiento superior, para rigidos de bolas, corresponde a

1. En la tabla N° 31, se aprecia dicha eleccion (tabla completa en anexos).
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Tabla 31: Extracto de factores de los rodamientos y limites recomendados para el factor de velocidad A, rigidos de bolas.

Fuente: SKF, 2015.

Factores de los rodamientos y limites recomendados para el factor de velocidad A

Tipo de rodamiento?l) Factor del Limites recomendados para el factor de
rodamiento velocidad A para la relacion de carga

b C/Pz215 C/P=8 CP=4

- - mm/min

| Rodamientos rigidos de bolas 1 500 000 400 000 300000 |
Rodamientos Y 1 500 000 400 000 300000
Rodamientos de bolas de contacto angular 1 500 000 400 000 300 000
Rodamientos de bolas a rotula 1 500 000 400 000 300 000

Rodamientos de rodillos cilindricos
- rodamiento libre al5 450000 300000 150 000
- rodamiento fijo, sin cargas axiales externas o con

cargas axiales ligeras pero alternantes 2 300 000 200000 100 000
— rodamiento fijo con carga axial ligera en constante movimiento 4 200 000 120 000 60 000
— sin jaula, completamente lleno de rodillos2) 4 NA3) NA3) 20 000
Rodamientos de agujas
- con jaula 3 350000 200000 100 000
- sin jaula, completamente lleno de rodillos Comuniguese con el Departamento de Ingenieria de

Aplicaciones de SKF.
Rodamientos de rodillos conicos 2 350 000 300000 200 000

Luego, para determinar la relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento superior,

se emplea la ecuacion N°74:

Rlgs = Ags- bes (74)
Dénde:
R1lgs : Relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento superior (mm/min)
Ags :  Factor de velocidad del rodamiento superior (mm/min)
b¢rs : Factor del rodamiento superior, para rigidos de bolas )

Reemplazando valores, se obtiene la relacion entre el factor de velocidad y el del rodamiento
superior, manteniéndose el valor de 128.400 mm/min. La relacién de carga del rodamiento
superior, se obtiene del cociente entre la capacidad de carga dindmica bdsica y la carga
dindmica equivalente, lo que otorga un valor de 27,38. Asi, mediante un procedimiento
idéntico al del rodamiento inferior, se obtiene el intervalo de relubricacion del rodamiento

superior, que es cada 16.000 hr, apreciable en el grdfico N° 10:
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1y [hares de funeionanmee nta]
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Grdfico 10: Intervalos de relubricacion a temperaturas de funcionamiento de 70 °C, para rodamiento superior. Fuente:
SKF, 2015.

Al igual que en el caso del rodamiento inferior, el rodamiento superior se encuentra montado
sobre el eje principal (vertical), reduciéndose su intervalo de relubricacién a la mitad.
Ademads, se encuentra expuesto a contaminacién (particulas de aserrin), lo que involucra
considerar un factor de contaminacién alta, del orden de 0,2 (SKF, 2020). En la ecuacion

N°75, se determina el intervalo con estos ajustes.

(75)

Hfun.RS
tfrs = —— " fearro
fejeV

Doénde:
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tfrs : Intervalo de relubricacion del rodamiento superior (hr)
Hfynrs :  Horas de funcionamiento para rodamiento superior (hr)

fejev : Factor de reduccion por montaje del rodamiento en eje vertical -)
fearto :  Factor considerando un nivel de contaminacién alto -)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el intervalo de relubricacién del

rodamiento superior, que en definitiva serd cada 1.600 hr.

4.1.3.15.9 Calculos de la chaveta para la transmision en el eje principal

El material del que estard compuesto la chaveta corresponde a un acero C45+C (F-114), cuya
tensién de fluencia es 32 kg/mm?, equivalente a 313,812 MPa (Aceros Urquijo, 2020). Este
tipo de acero cumple con la norma S/DIN-6.885/1, para chavetas paralelas, como la que se
aprecia en la fig. N° 50 y para establecer sus dimensiones (b =16 mm y h = 10 mm) se utiliza
la tabla N° 32 (JyM Soldevilla, 2008), donde el pardmetro de eleccion es el rango en que se

encuentre el didmetro del eje principal de la pelletizadora (55,133 mm).

4]

o —a
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ch sr-.val-ar-:
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{ y Chaveta paralela S/DIN-G885/1

Figura 50: Chaveta paralela, norma S/DIN-6.885/1. Fuente: ocw.unican.es, 2020.
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Tabla 32: Eleccion del rango para las dimensiones de la chaveta, en funcion del diametro de 55,133 mm. Fuente: JyM

Soldevilla, 2008.

Medidas del chavetero en el cubo _ i
Medidas del chavetero Medidas de los
5519 Medidas Chaveta paralela Chaveta de cufia en el ellel para dchavgtas EJZS T" el chbo
(mm) | chaveta S/DIN 6885/1 S/DIN 6836 y 6887 paralelas y de cuna & larueda
d::;:‘ bxh Tol. Tol. Tol.
mm d+tz Admisible d+t admisible t admisible @ m/m Tol. H-7
m/m (en altura) m/m (en altura) m/m (en altura) |desde- hasta| m/m
m/m m/m m/m
17-22 Gx6 d+2.6 d+21 35
+0,1 +0.1 10-18 +0,018
22-30 BT d+3,0 d+2.4 41 0
30-38 10x8 d+3.4 d+2,8 47
10:50 +0,025
38-44 12x8 d+3,2 d+2,6 4.9 0
44-50 14x8 d+3,6 d+2,8 55 c0.80 +0.030
50-58 16x10 d+3.9 d+3,2 6,2 +0,2 0
58-65 18x11 d+4,3 d+3,5 .8
80-120 +0,035
65-75 20212 d+4,7 d+3,9 74 0
T75-85 22%14 d+5,6 d+4 8 a5
120180 | 0040
8505 25x14 d+5,4 +0,2 d+4 6 +0,2 a7 0
95-110 28x18 d+§,2 d+54 9.9
180-250 +0,046
110-130 32x18 d+7.,1 d+6,1 111 0
130-150 36x20 d+7.9 d+6,9 123
250315 | T0.0%2
150-170 40x22 d+8,7 d+7.7 135 0
170-200 45x25 d+9.9 d+8,9 15,3 +0,3
a1sq00 | ‘0057
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17 0
230-260 HEx32 d+12.9 d+11,8 19,3
: sops00 | 0063
260-290 G3x32 d+12,6 +0,3 d+11,5 +0,3 19,6 0

4.1.3.15.9.1 Fuerza de cortadura

La fuerza de cortadura en el eje principal, viene dada por la ecuacion N°76 (Cortizo

Rodriguez, 2004):

_ Tpconducida (76)
F cortadurakEP — D—EP
(%)
Dénde:
Foortaauragp : Fuerza de cortadura en el eje principal (N)

Reemplazando, se obtiene la fuerza de cortadura en el eje principal, que es 2,483x10* N.
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4.1.3.15.9.2 Longitud necesaria de la chaveta sometida a cortadura

Previo a la determinacién de la longitud necesaria de la chaveta sometida a cortadura, es

necesario establecer una tension de cortadura de disefio en el eje principal, que se define,

matematicamente, por la ecuacion N°77.

S
Tagp = 0’5 . Ychaveta (77)
Coefseqy
Dénde:
T4EP :  Tensién de cortadura de disefio en el eje principal (MPa)
SYchaveta - Tension de fluencia acero C45+C (F-114) (MPa)
Coefseq :  Coeficiente de seguridad en aplicaciones industriales  (-)

Asumiendo un coeficiente de seguridad de 3, adecuado para aplicaciones industriales
(Cortizo Rodriguez, 2004) y reemplazando valores, se determina la tension de cortadura de

disefio en el eje principal, que es 52,302 MPa.

Este tipo de fallo potencial ocurre sobre la seccién transversal de la chaveta, correspondiente
a la altura de unioén eje-cubo. Es asi, que la longitud minima para evitar este tipo de falla

viene dada por la ecuacion N°78:

L _ 2 TPconducida (78)
cortaduraEP —
Tagp * Dep * Denavetaep
Dénde:
Leortaquragp : Longitud necesaria de la chaveta sometida a cortadura, eje principal (mm)
bchavetagp :  Ancho de la chaveta del eje principal (mm)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la longitud necesaria de la chaveta

sometida a cortadura en el eje principal, que es 29,672 mm.
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4.1.3.15.9.3 Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento

El fenémeno de aplastamiento ocurre por compresion entre la superficie de asiento entre
chaveta y eje o cubo. De esta forma, es necesario establecer previamente la tensién de disefio,

denotada por la ecuacion N°79:

o SVenavera 79)
dEP Coefieg

Doénde:

O4EpP :  Tensién de disefio en el eje principal (MPa)

Reemplazando valores, se obtiene la tension de disefio en el eje principal, que es 104,604
MPa. Luego, conociendo el valor anterior, se puede determinar por medio de la ecuacion

N°80, 1a longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento.

L _ 4 - TPconducida (80)
aplastamientoEP —
P 0agp * Dep * Renavetasp
Doénde:
Lapiastamientorp - Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento, eje principal (mm)
hehavetaep : Altura de la chaveta en el eje principal (mm)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la longitud necesaria de la chaveta
sometida a aplastamiento en el eje principal, que es 47,475 mm. Es importante recordar que
la longitud de la chaveta deberd ser como minimo igual a 1,5 veces el didmetro del eje
principal (JyM Soldevilla, 2008). Por lo que, la cufia o chaveta tendréd una longitud minima

de 82,7 mm y también, serd necesario contemplar el ancho de la polea conducida.

4.1.3.15.9.4 Seleccion de la chaveta para la transmision del eje principal
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Las dimensiones de la chaveta para la transmision del eje principal serdn: 16x10x140 mm
(contemplan el ancho de la polea conducida) y se fabricard de acero C45+C (F-114). Dicha
eleccion se aprecia en la tabla N° 33 (OPAC COMPONENTS, 2019), extraida del catdlogo

de fabricante.

Tabla 33: Seleccion de la chaveta para la transmision del eje principal. Fuente: OPAC COMPONENTS, 2019.

DE 05 08 12 10 14 =10 18 12 22 =14 28 +20 35 +25 45 30 S0 45 56 +55 63 60
DE 08 10 14 12 16 -12 20 -14 325 15 32 .22 40 .28 S0 -3 56 50 61 5 70 63
0 10 2 16 14 18 14 22 45 28 16 3/ +26 45 30 56 35 63 55 70 <60 B0 65
12 12 14 18 16 20 15 25 .46 32 18 40 28 50 .32 63 3 70 5 80 63 80 70
14 14 15 20 16 22 16 28 48 36 30 45 +30 56 35 70 40 B0 60 90 <65 100 75
.15 15 16 22 18 25 18 32 2 40 22 S0 32 63 36 8 45 90 6 100 70 10 80
6 16 18 25 20 28 20 36 22 45 25 56 +35 70 40 90 60 100 -85 110 75 125 85
18 18 20 28 2 3 22 4 25 50 2B 63 36 80 45 100 -55 10 70 125 80 140 90
20 20 2 I 2% 3 25 45 2B 55 -3 70 40 90 50 10 66 125 75 140 «B5 180 95
.22 22 25 3 2B 40 28 50 .30 63 32 80 45 100 +55 125 .60 140 80 160 90 130 100
.35 25 28 4D 30 45 30 56 32 70 -3 90 50 110 56 140 63 160 -85 180 .95 200 MO
.28 28 +30 45 32 50 32 63 .35 80 36 100 -55 125 +60 160 +65 180 90 200 100 220 120
30 =30 32 50 35 56 35 70 36 90 40 110 56 140 63 180 70 200 +95 220 M0 250 125
.32 3 -3 56 36 63 36 80 40 100 45 125 -60 160 65 .75 100 -120 -130
.35 =35 36 4 70 40 45 M0 50 140 63 70 80 110 125 140
236 36 40 45 45 50 .55 -85 .75 -85 . 120 -130 - 150
%5 50 50 .55 56 70 80 o0 125 140 160
- 50 .55 .55 56 -60 .75 -85 .95 - 130 - 150 - 170
56 56 - 60 63 80 920 100 140 160 180
-60 -60 63 -85 .85 .95 10 + 150 -170 200
-63 63 -85 70 90 100 -120 160 180 220
-65 -65 70 .75 .95 10 125 - 170 200 250
70 .75 80 100 -120 -130 180 20
.75 80 .85 10 125 200
.85 90 .120 -130 . 150
20 95 125 140 160
.95 100 .30 -150 180
- 100 10 140 160 - 200
- 110 -120 -150 -180
- 120 -125 . 160 . 200
-125 -130 .180

4.1.3.16 Calculos de la chaveta para las cuchillas

Se llegan a los mismos valores para las longitudes necesarias de la chaveta sometida a
cortadura y a aplastamiento, gracias a que las dimensiones y el material a utilizar se repiten,
en funcion del diametro del eje principal (55,133 mm). Solamente se modifica la longitud al
momento de seleccionar la chaveta, ya que estard predeterminada segin el acople que tengan

las cuchillas y al igual que el caso anterior serd de minimo 82,7 mm.

4.1.3.16.1 Fuerza de cortadura para las cuchillas
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La fuerza de cortadura para las cuchillas, se encuentra en funcién del torque que generen
estas (3,33 m-N), empleando para su determinacién la ecuacion N°81 (Cortizo Rodriguez,

2004):

Tcuchillas (81)

(%)

Fccuchillas -

Doénde:

Fceycninas © Fuerza de cortadura para las cuchillas  (N)

Reemplazando valores, se obtiene la fuerza de cortadura para las cuchillas, que es 120,799

N.

4.1.3.16.2 Tension de cortadura para las cuchillas

Se determina mediante la ecuacion N°82, de iguales caracteristicas que la del eje principal,

salvo que en esta interviene el momento torsor producido por las cuchillas de corte.

_ 2 Teychitlas (82)
Tcuchillas = D b L
EP chavetaEP cortaduraEP
Dénde:
Teuchillas Tensién de cortadura para las cuchillas  (MPa)

Reemplazando valores, se obtiene la tension de cortadura para las cuchillas, que es 0,254

MPa.

4.1.3.16.3 Compresion debida al estado de carga para las cuchillas

Esta compresion se establece segun la ecuacion N°83:

4 * Teuchitias (83)

Dgp - LaplastamientoEP * Rehavetakp

OEccuchillas =
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Doénde:

Ogccuchillas - Compresion debida al estado de carga para las cuchillas  (MPa)

Reemplazando valores, se obtiene la compresion debida al estado de carga para las cuchillas,

que es 0,509 MPa.

4.1.3.16.4 Seleccion de la chaveta para las cuchillas

Esta chaveta tendrd las siguientes dimensiones: 16x10x90 mm (acople disefiado segun
condicién minima y medida del largo de la chaveta dentro de norma DIN) y serd fabricada
con el mismo acero, es decir, el C45+C (F-114). En la tabla N° 34 (OPAC COMPONENTS,

2019), se muestra dicha eleccion:

Tabla 34: Eleccion de la chaveta para las cuchillas. Fuente: OPAC COMPONENTS, 2019.

_ﬂﬂ_“““““
nmnml:!qqngnﬂqnnmn 7 0 7 [#]8]2]9 | u]

06 10 ) 96 25 45 30 50 +45 56 <55 63 «60
DB 08 10 14 12 16 =12 20 +14 25 15 2 .22 40 28 50 32 56 50 56 70 63
10 10 12 16 14 18 14 22 15 28 16 36 25 45 =30 56 +35 63 55 70 =60 80 65
92 12 14 18 15 20 15 25 16 32 -18 40 28 S0 -32 63 -36 70 56 80 @ 70
14 14 16 20 16 22 16 28 18 36 20 45 -30 55 =35 70 -40 80 -60 90 -65 100 75

15 15 16 22 18 25 18 32 20 40 2 S0 3 63 36 80 45 90 6 100 70 110 80
6 16 18 25 20 28 20 33} 22 45 25 55 35 70 40 90 50 100 65 110 -T5 125 85
18 18 20 28 2 3 2 40 25 50 28 63 3 80 45 100 -55 1i0 70 125 B0 140 90
0 20 2 3 2 3B 35 45 2B 56 30 0 40 S0 50 110 56 125 75 140 -85 160 95

.22 2 25 3% 28 40 28 50 -3 63 2 45 100 -55 125 +60 140 80 160 80 130 100

.25 25 28 40 .30 45 =30 56 32 70 -3 90 S0 110 56 140 160 -85 180 .95 200 M0

“% 2 - 45 32 50 @ .35 80 36 100 +55 125 .60 160 65 180 90 200 100 220 =120

+30 30 3 S0 .35 56 35 70 36 90 40 10 56 140 180 70 200 -95 220 M0 250 125

.32 32 .35 56 36 63 36 8) 40 100 45 125 -60 160 65 75 100 -120 130

.35 35 36 40 70 40 S0 45 10 50 140 70 80 10 125 140

23 3 40 45 45 50 .55 .65 .75 .85 120 -130 150

45 50 50 -55 56 70 80 125 140 160
.50 .55 .55 56 -60 -75 .85 95 130 -150 170
56 56 -60 80 90 100 140 160 180
.60 60 6 .65 .85 .95 110 - 150 -170 200
. -85 70 90 100 .120 160 180 220
.65 .65 70 .75 .95 10 125 170 200 250
70 .75 80 100 120 -130 180 20
75 80 .85 10 125 140 200
-85 9 -120 -130 -150
20 .05 125 140 160
.95 100 -130 - 150 180
100 10 140 160 . 200
- 110 120 - 150 - 180
120 125 - 160 -200
125 -130 - 180
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4.1.3.17 Calculos del eje porta rodillos

El eje porta rodillos se encuentra acoplado tanto al cabezal de giro como a los rodillos de
compactacién. Donde el primero genera un momento producido por la fuerza propia del giro
y, por otro lado, los rodillos originan un torque gracias al contacto de estos con la matriz

plana de orificios.

4.1.3.17.1 Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje porta rodillos

A continuacion, se presenta en la fig. N° 51, el diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje porta

rodillos, donde se pueden apreciar claramente las fuerzas y el momento involucrado.

X

Figura 51: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje porta rodillos. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.17.2 Sumatoria de fuerzas y momentos en el eje porta rodillos

De la sumatoria de fuerzas en el eje x (X Fx = 0), se determina la reaccién en el punto A del

eje porta rodillos, que equivale a 5.453 N. Ademds, nuevamente se momenta con respecto al
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punto A (X M, = 0), logrando conocer del despeje el momento en el eje porta rodillos, cuyo

valor es 599,83 m-N.

4.1.3.17.3 Diametro del eje porta rodillos

El didmetro del eje porta rodillos se determina de manera similar al del eje principal, con los
mismos valores para el factor de seguridad (3) y para el esfuerzo de fluencia del acero AISI
1020 (204,774 MPa), salvo que para este caso se utiliza el torque que genera el rodillo sobre
el eje porta rodillos, el que depende, directamente, del momento de inercia y de la aceleracion
angular que tenga. Donde para el momento de inercia se asimila a un cilindro macizo,
entregado el resultado de 0,047 kg-m?. Por otro lado, para precisar la aceleracién angular del
rodillo de compactacion, se emplea la ecuacion N°84 y debe asumirse una velocidad angular

inicial igual a 0 (®o), ya que parte del reposo.

Wrodillo 84
Arodillo = t (84)
rodillo
Doénde:
Arodillo :  Aceleracion angular del rodillo de compactacién (1/s%)
trodillo :  Tiempo para determinar aceleracion angular del rodillo de compactacién (s)

El tiempo para determinar aceleracion angular del rodillo de compactacion, es equivalente a
0,091 s y es determinado en base a la propia velocidad de giro del rodillo. Reemplazando

valores, se obtiene la aceleracién angular del rodillo de compactacién, que es 764,538 1/s2.

Luego, el torque del rodillo hacia el eje porta rodillos, se establece mediante la ecuacion

N°85:

Tpr = Iroditlo * Arodillo (85)

Doénde:

Tpr :  Torque del rodillo hacia el eje porta rodillos (m-N)
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Lroditto :  Momento de inercia del rodillo de compactacién  (kg-m?)
Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el torque del rodillo hacia el eje porta

rodillos, que es 35,74 m-N. Es asi, que se puede determinar el didmetro del eje porta rodillos,

por medio de la ecuacion N°86 (Universidad Nacional de Colombia, 2007):

1
3 (86)
32 ) FSPR l 3
Dgp = <m ((Mfpr)* + TPR2)2>
Doénde:
Drp :  Didmetro del eje porta rodillos (mm)
Fspr :  Factor de seguridad para disefio del eje porta rodillos -)
SYpr :  Esfuerzo de fluencia acero AISI 1020 para el eje porta rodillos (MPa)
Mfpr :  Momento en el eje porta rodillos (m-N)

Reemplazando valores, se obtiene el didmetro del eje porta rodillos, que es 44,759 mm.

4.1.3.17.4 Analisis de esfuerzos en el eje porta rodillos

Se realiza un procedimiento idéntico al del eje principal, donde para determinar el esfuerzo

de flexién se emplea la ecuacion N°87 (CARDONA LARA et al., 2015):

D 87
e (%) w
ofpr = T
Doénde:
ofpr :  Esfuerzo de flexién en el eje porta rodillos (MPa)
Ipg : Momento de inercia en el eje porta rodillos  (m?)

Teniendo en cuenta que el valor del momento de inercia en el eje porta rodillos equivale a
1,97x107 m*, asimilable al momento de inercia de una circunferencia (Beer et al., 2009), es

posible determinar el esfuerzo de flexion en el eje porta rodillos, que es 68,137 MPa.
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Por otro lado, se utiliza la ecuacion N°88 para determinar el esfuerzo cortante por torsiéon en

el eje porta rodillos:

D 88
o (%59) ®
Tfpp=—"F—"—
]PR
Dénde:
TfpR : Esfuerzo cortante por torsion en el eje portarodillos (MPa)
Jpr :  Momento polar de inercia en el eje porta rodillos (m*)

El momento polar de inercia en el eje porta rodillos equivale a 3,94x10”7 m*. Pudiendo asf,
determinar el esfuerzo cortante por torsion en el eje porta rodillos, que es 2,03 MPa. A partir
de los célculos anteriores, se puede establecer el esfuerzo cortante méximo en el eje porta
rodillos, el cual corresponde a la adicion del esfuerzo de flexién con el esfuerzo cortante por

torsién, resultando 70,167 MPa (Beer et al., 2009).

4.1.3.17.5 Factor de seguridad real en el eje porta rodillos

En primer lugar, se determina el esfuerzo de Von Mises, mediante la ecuacion N°89 (Norton,

2011):

0'pr = V (0fpr)? + 3" (tfpr)? (89)

Doénde:

o' pr :  Esfuerzo de Von Mises en el eje porta rodillos (MPa)

Reemplazando valores, se obtiene el esfuerzo de Von Mises en el eje porta rodillos, que es

68,228 MPa. Luego, el factor de seguridad tedrico se determina a través de la ecuacion N°90:

SYpr (90)

Doénde:
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Fspg : Factor de seguridad tedrico en el eje porta rodillos ()
Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el factor de seguridad tedrico en el eje

porta rodillos, que es 3,001, es decir, su valor real es 3.

4.1.3.17.6 Seleccion del eje porta rodillos

Este eje tendrd una longitud de 320 mm y un didmetro de 44,759 mm, es decir, 45 mm. Su
proveedor (ACEROS CARTAGO S.A.) proporcionaré este eje con un didmetro comercial de
1-3/4" y un largo deseado de 0,32 m.

4.1.3.17.7 Seleccion de rodamientos para el eje porta rodillos

Para este caso se utilizardn dos rodamientos de designacién *33109/Q, cuya eleccién se basa
en el didmetro del eje porta rodillos. Ademads, son adecuados para el montaje en el interior
de los rodillos de compactacion (didmetro externo de 80 mm). Este tipo de rodamientos de
rodillos conicos, son ideales para la exposicion a fuerzas axiales y radiales. El cdlculo de la
vida nominal se ejecutard pensando en uno de estos elementos, cuya eleccion es apreciable

en el catdlogo de la fig. N° 52 (SKF, 2015):
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L Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades Masa Designacién Series de
=—C principales carga basica limite de nominales dimensionesparala
4 dinamica estitica fatiga Velocidad \elocidad normativa IS0 355
d D T C C Py derefe- limite (ABMA)
3 rencia
> n mm kN kN r.p.m kg - -
\ 6300 8500 32009 X/Q 3CC
- 308
* 32209 J2/Q 3DC
D 33209/Q 3DE
T7FCO45/HN3QCL7C 7FC
T2ED 045 2FD
30309 J2/Q 2FB
* 31309 J2/QCL7C 7FB
32309 BJ2/QCL7C 5FD
32309 J2/Q 2FD
R
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de acuerdo Factores de
C-‘__ _'C.,'_ calculo
d dy B C np My a d, d, b, D, b, C, [ L ry e Y Yo
- min.  min. mix. min. min. Mmax. min. min. min. Max max
[ ,}_.. mm mm -
T 45 4 4 0, 08
s o0 15 S5 O3 36 05
'+ > 3 0 » 0,8
641 23 19 B o5 2 53 52 73 78 80 3 BE o IS 04 15 08
653 32 25 B 15 22 52 52 72 78 81 5 ¥ 55 As 04 15 08
D, d, dy Dy
735 265 20 25 25 82 5% 55 71 8 9%, 3 9 25 25 08 068 04
687 35 30 25 25 23 55 56 80 8 8 6 6 B5 5 033 8 3
702 25 2 2 15 21 59 54 8 91 92 3 5 2 15 035 17 09
Ira isi 25 18 2 s B B6 5§ 9 91 b5 & 9 2 15 08 072 04
— 748 36 30 2 15 30 55 54 76 91 9% 5 8 2 15 05 11 06
A 711 36 30 2 15 25 5 54 8 91 9 & 8 2 B5 035 #2 09
= — |

Figura 52: Eleccion del rodamiento para el eje porta rodillos. Fuente: SKF, 2015.

4.1.3.17.7.1 Vida nominal del rodamiento para el eje porta rodillos

Para determinar esta vida nominal se emplea la ecuacion N°91, utilizada en célculos
anteriores, solo que ahora la carga dindmica equivalente corresponde a la fuerza de

compactacion del rodillo (Fk).

o= (22)" o
Ppp
Dénde:
Lpg : Vida nominal bésica para el rodamiento del eje porta rodillos (millones de
revoluciones)
Cpr : Capacidad de carga dindmica bdsica de cada rodamiento del eje (kN)
porta rodillos
Ppp : Carga dindmica equivalente de cada rodamiento del eje porta (kN)
rodillos
Ppr :  Exponente de la ecuacidén de la vida ttil para rodamientos de rodillos  (-)
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Reemplazando valores, se obtiene la vida nominal bésica para el rodamiento del eje porta
rodillos, que es 14.440 millones de revoluciones, que, por medio de la velocidad de giro del

rodillo, puede expresarse en 964,706 hr de funcionamiento.

4.1.3.17.8 Calculo del intervalo de relubricacion para grasa en los rodamientos del eje

porta rodillos

El didmetro medio de los rodamientos en el eje porta rodillos, se determina con la ecuacion

N°92 (SKF, 2015):

dmpr = famepio * (dpr + Dpr) (92)
Doénde:
dmpr :  Didmetro medio de rodamientos en porta rodillos (mm)
dpg :  Didmetro interior de rodamientos en porta rodillos (mm)
Dpg :  Didmetro exterior de rodamientos en porta rodillos (mm)

El didmetro interior es de 45 mm y el exterior de 80 mm, reemplazando convenientemente
valores, se obtiene el didmetro medio de rodamientos en porta rodillos, que es 62,5 mm.
Luego, se multiplica por la velocidad del eje principal, entregando el factor de velocidad de
rodamientos en porta rodillos, que es 133.800 mm/min. El factor de rodamientos en porta
rodillos, al igual que en el rodamiento inferior, tiene un valor de 2, debido a que en ambos

casos se trata de rodamientos de rodillos cénicos.

Para determinar la relacion entre el factor de velocidad y el de los rodamientos en el eje porta

rodillos, se tiene la ecuacion N°93:

Rlpp = Apr - bfPR (93)

Doénde:
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Rlpg :  Relacion entre el factor de veloc. y el de los rodamientos en eje porta rodillos
Apg :  Factor de velocidad de rodamientos en porta rodillos
brpr :  Factor de rodamientos en porta rodillos, para rodillos cénicos

Reemplazando valores, se obtiene la relacion entre el factor de veloc. y el de los rodamientos
en eje porta rodillos, que es 267.600 mm/min. La relacién de carga de rodamientos en porta
rodillos, se obtiene de la divisién entre la capacidad de carga dindmica bésica y la carga
dindmica equivalente, lo que otorga un valor de 17,697. Del grdfico N° 11, se obtiene el

intervalo de relubricacion de rodamientos en porta rodillos, siendo éste de 6.900 hr.

ty [hores de funcionsmie iba

50000
10000
51000
1000
500
/P =15
oP=8
CP =&
100 T T T T T u u |
0 200000 400 00D 600000 800000
Aby[rmmdmin]

Grdfico 11: Intervalos de relubricacion a temperaturas de funcionamiento de 70 °C, para rod. porta rodillos. Fuente: SKF,
2015

145

(mm/min)
(mm/min)
)



Capitulo 4. Disefio conceptual de una maquina pelletizadora convencional

En este caso, a diferencia de los rodamientos montados en el eje principal, se trata de
rodamientos con aro interior giratorio sobre un eje horizontal (eje porta rodillos). Ademds,
se considerd un factor considerando un nivel de contaminacién medio (0,5) (SKF, 2020), ya
que el aserrin podria, eventualmente, caer en los intersticios de los rodamientos que estan al
interior de los rodillos de compactacién. Asi, se veria afectado el intervalo de relubricacién

de rodamientos en porta rodillos, siendo en concreto 3.450 hr.

4.1.3.17.9 Calculos de la chaveta para el cabezal porta rodillos

Para esta chaveta se utiliza el mismo material, es decir, acero C45+C (F-114), pero cambian
las dimensiones (b = 14 mm y h =9 mm) que presenta, ya que se encuentran en funcién del
diametro del eje en ese punto (parte superior), el cual se establecié en 45 mm. Es asi, que en
la tabla N° 35 (JyM Soldevilla, 2008) se aprecia la eleccion del rango para las dimensiones
de la chaveta.

Tabla 35: Eleccion del rango para las dimensiones de la chaveta, en funcion del didmetro de 45 mm. Fuente: JyM

Soldevilla, 2008.

Medidas del chavetero en el cubo ] ;
Medidas del chavetero Medidas de los
Eigje Medidas Chaveta paralela Chaveta de curia enel elle.l paradchavgtas EJZS ?n el cc'l'lbo
(mm) chaveta S/DIN 6885/1 S/DIN 6886 y 6887 paralelas y de cuna e larueda
d:;;z' bxh Tol. Tol. Tol.
mm d+t Admisible d+ta admisible t1 admisible @ m/m Tol. H-7
m/m (en altura) mim (en altura) m/m (en altura) |desde- hasta m/m
m/m m/m m/m
17-22 Gx6 d+2.6 d+2,1 35
+0,1 0.1 10-18 +0.018
22-30 BxT d+3,0 d+2,4 41 0
30-38 10x8 d+3 .4 d+2,8 47
10-50 +0,025
38-44 12x8 d+3.2 d+2,6 49 0
44-50 14x9 d+3,6 d+2,9 55 £0.50 +0.030
50-58 16110 d+3.9 d+3.2 6.2 +0,2 0
58-65 18x11 d+4.3 d+3.5 6.8
80-120 +0.035
65-75 20x12 d+4.7 d+3,9 74 0
75-85 22x14 d+5,6 d+4,8 85
120-180 | “0040
85-95 25x14 d+5 .4 +0,2 d+4,6 +0,2 87 0
95-110 28116 d+6,2 d+5.4 9.9
180250 | 0046
110-130 32x18 d+7.1 d+6,1 11,1 0
130-150 36120 d+7.9 d+6,9 123
250315 | ‘0052
150-170 40x22 d+8,7 d+7.7 13,5 0
170-200 45x25 d+9.9 d+8,8 15,3 +0,3
315400 | *O.057
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17 0
230-260 56132 d+12,9 d+11,8 19,3
' 400-500 +0.063
260-290 63132 d+12,6 +0,3 d+11,5 +0,3 196 0
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4.1.3.17.9.1 Fuerza de cortadura en el cabezal porta rodillos

Esta fuerza de cortadura se determina mediante la ecuacion N°94 (Cortizo Rodriguez, 2004):

_ Tpconducida (94)
FcortaduraCPR - D—
SupEP
(=4)
Dénde:
Feortadquracer - Fuerza de cortadura en el cabezal porta rodillos  (N)
Dsupep :  Didmetro en la parte superior del eje principal ~ (mm)

Reemplazando valores, se obtiene la fuerza de cortadura en el cabezal porta rodillos, que es

3,042x10* N.

4.1.3.17.9.2 Longitud necesaria de la chaveta sometida a cortadura en el cabezal porta

rodillos

Primero, se establece la tension de cortadura de disefio en el cabezal porta rodillos, que para
efectos précticos tendrd el mismo valor que el estimado en el eje principal (52,302 MPa), ya
que el idéntico material seleccionado proporciona la tensiéon de fluencia y se asume un
coeficiente de seguridad de 3 para aplicaciones industriales (Cortizo Rodriguez, 2004). En
seguida, por medio de la ecuacion N°95 se determina la longitud necesaria de la chaveta

sometida a cortadura en el cabezal porta rodillos.

_ 2 TPconducida (95)
LcortaduraCPR - . D b
TdacPR * UsupEP * DchavetaCPR
Doénde:
Leortaduracpr - Longitud necesaria de la chaveta sometida a cortadura, CPR  (mm)
T4cPR :  Tension de cortadura de disefio en el cabezal porta rodillos  (MPa)
bohavetacrr - Ancho de la chaveta en el cabezal porta rodillos (mm)
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Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la longitud necesaria de la chaveta

sometida a cortadura en el cabezal porta rodillos, que es 41,547 mm.

4.1.3.17.9.3 Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento en el cabezal

porta rodillos

La tensién de disefio en el cabezal porta rodillos vendria siendo la misma que en el eje
principal, ya que su célculo involucra las mismas variables (Sychaveta y Coefseg), por ende, su
valor es 104,604 MPa. Posteriormente, para determinar la longitud necesaria de la chaveta

sometida a aplastamiento en el cabezal porta rodillos, se emplea la ecuacion N°96:

_ 4 * TPconducida (96)
LaplastamientoCPR - . D - h
OdacpPr " UsupEP * NchavetaCPR
Dénde:
Lapiastamientocer - Longitud necesaria de la chaveta sometida a aplastamiento, CPR  (mm)
O4cPRr : Tension de disefio en el cabezal porta rodillos (MPa)
RchavetacPr : Altura de la chaveta en el cabezal porta rodillos (mm)

Reemplazando valores, se obtiene la longitud necesaria de la chaveta sometida a
aplastamiento en el cabezal porta rodillos, que es 64,628 mm. La longitud minima de la
chaveta corresponde en este caso a 67,139 mm (1,5 veces didmetro del eje porta rodillos)

(JyM Soldevilla, 2008), longitud que estard condicionada por las dimensiones del cabezal.

4.1.3.17.9.4 Seleccion de la chaveta para el cabezal porta rodillos

Las dimensiones de esta chaveta seran: 14x9x70 mm, con las caracteristicas del mismo acero
(C45+C (F-114)), es decir, valores idénticos de tensidn de fluencia y coeficiente de seguridad
en aplicaciones industriales. Su elecciéon se aprecia en la tabla N° 36 (OPAC

COMPONENTS, 2019):
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Tabla 36: Eleccion de la chaveta para el cabezal porta rodillos. Fuente: OPAC COMPONENTS, 2019.

06 D6 08 12 10 4 «10 18 12 22 14 28 20 3/ 2 45 =30 50 45 56 «55 63 =60
08 08 10 14 12 16 12 20 14 25 15 32 22 40 =28 90 =32 56 50 56 70 63
10 10 12 16 14 16 14 2 15 28 =16 36 25 45 =30 596 =356 63 «55 7O =60 80 =65
12 12 14 18 =15 20 «15 25 =16 32 18 40 28 50 =32 63 =36 70 56 80 63 80 70
14 14 =15 20 16 2z 16 28 18 36 =20 45 =30 56 «36 TO =40 80«60 80 «65 100 «75
*15 «15 16 22 18 25 18 32 20 40 22 S0 32 63 36 80 45 90 63 100 T0 110 i
16 16 18 25 20 28 20 36 22 45 25 56 «35 70 40 a0 50 100 -65 110 «75 125 =85
18 18 20 28 o 32 22 40 25 50 28 (%] 36 80 45 100 =55 110 m s &0 140 30
20 20 2 32 25 36 25 45 28 56 =30 T0 40 50 50 110 56 125 «75 140 «85 160 =95
+ 22 2 25 36 28 40 28 50 =30 63 32 80 45 100 =55 125 <60 140 80 160 90 180 100
+25 25 il 40 =30 45 30 56 32 TO =35 an 50 110 56 140 63 160 -85 180 «95 200 MO
+ 28 28 =30 45 32 S0 32 63 =35 80 3% 100 -55 125 <60 160 =65 160 90 200 100 220 =120
+30 30 32 50 =35 56 35 70 36 40 40 10 56 140 63 180 70 200 -95 220 M0 250 125
» 32 32 -35 56 36 63 36 80 40 100 45 125 -80 160 =65 =75 100 =120 =130
+35 35 36 40 T0 40 90 45 110 50 140 63 &0 110 125 140
- 36 36 40 45 45 50 =55 =65 =75 = 85 =120 =130 =150
45 50 50 =55 56 70 &0 90 125 140 160
=50 =55 - 55 56 =60 =75 =85 =95 =130 =150 =170
56 56 =60 63 80 90 100 140 160 180
= 60 - 60 63 =65 =85 =95 110 =150 =170 200
=63 [ix] =65 T0 90 100 =120 160 180 220
= 65 - 65 T0 =75 =95 0 125 =170 200 250
70 =75 &0 100 =120 =130 180 220
+ 75 80 =85 110 125 140 200
=85 a0 =120 =130 =150
a0 =95 125 140 160
=95 100 =130 =150 180
=100 110 140 160 =200
=110 =120 =150 =180
+120 =125 =160 =200
=125 =130 =180

4.1.4 Sistema de potencia

El disefio considera o asume la disponibilidad de energia eléctrica en el lugar que se
emplazard la mdquina. Por lo que, se decidi6 que la potencia de la maquina sea suministrada
por un motor eléctrico estdndar, el cual se seleccionaré en base a la potencia requerida por la
maquina pelletizadora convencional, como principal requerimiento. Ademads, se presentara

la velocidad y torque generados por el mismo componente.

4.1.4.1 Seleccion del motor eléctrico

Los datos del motor se extraen directamente de catdlogos de fabricantes. Por efectos de
confiabilidad se considerd un motor trifasico de la firma ABB, el que corresponde al modelo
o tipo M2QA 225 M6A, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla N° 37 (ABB, 2008).

De ellas, las relevantes para esta etapa del disefio son: su potencia que es 30 kW (engloba los
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24,422 kW requeridos por el sistema de transmision), su velocidad que son 985 rpm, la que

equivale a una velocidad angular de 103,149 1/s y su torque que es 291 m-N.

Tabla 37: Seleccion del motor eléctrico. Fuente: ABB, 2008.

Momento
Eficiencia [%] Factor de potencia Corriente Torque de inercia
Potencia % de la potencia nominal In Is Ivacio Tn Ts Tmax J=1/4GD2 Peso Ruido
W] [HPF] Tipo Wmn 5 75 {00 5 75 400 FS [A] In [A] [Nml Tn Tn [kgm?] [kg] [dBA]
€ polos = 1000 r/min 400V S50Hz Disedio basico

048 024 M20A TiMsA ©10 436 501 GBSO O41 053 0BS5S 116 073 40 07 18 18 24 00006 10
026 034 M20A TIMEE 800 GO0 B85 E00 047 Of1 0B 116 003 40 08 27 18 25 000074 1
047 056 M20A sOMSA 030 BB6 632 EI0 046 OB8 086 116 13 BO 10 38 18 20 000eA AT
056 074 M2QA 8OMSE 025 600 651 650 048 OB 0B8 115 18 6O 14 57 1@ 18 000166 18
0m i M20A B0SEA @20 eB4 702 TIO0 052 085 072 115 21 B0 15 8 20 23 000202 2
11 15 M2QA 0OLBA Q20 T2 T34 T7A0 053 06T O7T4 115 20 EO  2Ad H4 20 26 000370 25
16 2 M20A 100L6A @40 716 763 TE0 056 068 077 115 38 B5 23 182 20 24 000000 32
22 28  M20A 112MeA o40 TEE 812 800 060 072 076 116 52 65 31 228 20 23 003116 40
3 4 M20A 13236A D050 821 &35 825 OB0 073 078 116 67 65 38 208 20 24 003116 BB
4 64  M20A 132MeA DBS0  ad7 842 840 O0OB3 076 077 115 88 65 60 40 20 298 004074 6B
56 T4 M20A 132MEB D80 847 856 860 06 077 078 116 N7 65 60 g5 20 30 005332 75
76 10 M20A 180MEA 070 857 883 830 OF 074 078 116 168 60 8E 74 20 23 00023 1o &l
i 16 M20A 160LEA 070 863 a86 85 061 073 O/ 146 230 60 123 108 22 24 042070 140 &2
16 20 M20A 180Les ©O80 883 801 800 067 077 08 4116 207 60 139 146 23 20 02480 180 63
186 25  M20A P00OLEA ©G80 @BF B02 @03 071 078 082 116 38 B0 164 180 22 25 03474 23 64

SRR ELEEEESS

2 2 M2A 200L6B 080 800 003 004 O72 080 083 1146 42 60 186 M4 24 32 046837 254 64

| 30 40 M2QA 226 MEA B85 863 800 @16 060 080 081 116 68 70 163 201 32 30  (0B201 308 65 |
3r B0 M2OA 250MEA GB0 7 oG24 OG22 077 083 088 116 66 68 181 361 23 26  0QTO00 382 BB

45 B0 M20A 280SEA 032 OO0 012 o026 O70 078 086 116 82 BE 238 438 23 22 126000 482 &0

85 T4 M20A 280MeA G82 010 @2 @0 078 082 08 115 08 o2 B3 28 25 148500 B32 7O
75 101 M20A 35564 000 006 @32 @35 076 Osd 0ps 115 135 T4 M 2320 27 @420 L2070
00 11 M20A 3EMeA 000 o010 @38 080 04 08 115 12 T4 &1 8 20 27 047230 1010 7O
110 147 M20A 365L6A Q00 026 035 043 082 O 087 115 1M 68 54 1061 20 2@ 426640 1060 7O
132 177 M2QA 35L6B 000 020 038 045 082 086 087 115 232 B8 6B 1273 20 27 B16T70 1120 7O
160 214 M20A 355 MEA* GO0 027 030 047 081 087 089 116 274 68 1M 1643 24 24 000078 1360 75
200 268 M20A 355 MEB* Q00 G20 040 040 081 087 080 115 34 67 130 1020 20 23 010000 4651 75
280 335 M20A 3G5LeAT D00 @31 o042 051 081 087 00 115 421 67 1680 241 20 24 1140000 2057 TE

* Incremento de temperatura clase F
Corriente nominal a 400V
Para obtener la corriente en 380V multiplicar por 1,05. En 420V multiplicar por 0,95
Eficiencia determinada segin método IEC 60034-2:1996

4.1.4.2 Seleccion de las protecciones y del conductor

A continuacion, se realizard la seleccion de los componentes del sistema de proteccion, tanto
para el cableado (disyuntor), personas (diferencial) y el motor eléctrico (relé térmico). Los
cudles se aconseja sean del mismo fabricante, en este caso de la firma LEGRAND. Por otro

lado, es necesario recalcar las especificaciones técnicas del motor elegido previamente:

» Potencia nominal: 30 kW
» Frecuencia de operacion: 50 Hz

» Voltaje: 400 V. Cabe indicar que, en Chile, la tensiéon nominal es 380 V.
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» Corriente eléctrica nominal: 58 A. Dado que, en Chile, la tensién nominal es 380 V,
el fabricante indica que se debe realizar una correcciéon a la corriente eléctrica
consumida, multiplicando el valor indicado en la tabla N°37, por el factor 1,05, lo
que implica que la corriente eléctrica nominal seria 60,9 A.

» Revoluciones nominales: 985 rpm

4.1.4.2.1 Seleccion de proteccion contra cortocircuito

Es la proteccion encargada de realizar una desconexion del circuito en donde se produjo un
cortocircuito. Esta proteccion protege a la instalacion y se clasifica segin la corriente de
ruptura y tipo en el cual actuaron. Generalmente, lo encontramos como un fusible o un
disyuntor magnetotérmico. Su conexién es en serie al circuito que se desea proteger,
interrumpiendo la linea activa o fase (Tapia Ramirez, 2019). Todo motor debera contar con
una proteccion de cortocircuito. Esta proteccion se dimensionard de modo tal que sea capaz
de soportar sin operar, la corriente de partida del motor. La capacidad nominal de las
protecciones de cortocircuito de un motor se dimensionard comparando la caracteristica de
la corriente de partida y el correspondiente valor durante el periodo de aceleracion del motor
0 maquina, si es que el motor parte acoplado a su carga, con la curva de respuesta de la
proteccion seleccionada de modo que esta no opere bajo condiciones normales de partida.

(SUPERINTENDENCIA DE ELECTRICIDAD Y COMBUSTIBLES S.E.C., 2003).

Al momento de seleccionar una version comercial, se tendran en cuenta tres criterios

importantes:

- N°de fases
- Corriente eléctrica nominal

- Tipo de curva

Para este caso en especial, se trata de un motor de induccioén trifdsico (3 fases), su corriente
eléctrica nominal debe ser igual o un poco superior a la del motor (www.areatecnologia.com,
2020) y el tipo de curva corresponderia a una D, tal como se aprecia en la fig. N° 53 y que es

especial para motores (www.tuveras.com, 2020).
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m CurvaB
O Dispare: 3 a5 veces la corriente nominal (In);
proteccion de los generadores, personas, cables
de gran longitud; no hay puntas de corriente
th
m CurvaC

O Dispare: 5a101In;
proteccion de los circuitos (alumbrado, tomas
de corriente); aplicaciones generales

| 1 B CurvasDy K
Bc pom @ O Disparo: 10 a14 In;
. proteccion de cables alimentando receptores

con fuertes puntas de arranque; transformadores,
motores.

{>-| ®m CurvaZ
O Disparo: 24 a 36 In;
proteccion de los circuitos electrénicos

m Curva MA

O Disparo: 12 In;
proteccion de arranque de motores
aplicaciones especificas
no hay proteccion térmica)

3.5 5.1010.14125

Figura 53: Curvas de disparo en magnetotérmico. Fuente: www.tuveras.com, 2020.

Comercialmente, se escogerd uno modelo DX? 6000, cuyas especificaciones técnicas se

detallan en la tabla N° 38 (LEGRAND, 2020):

Tabla 38: Eleccion del disyuntor magnetotérmico. Fuente: LEGRAND, 2020.

Emb. Ret Tripolares 400 VA,
In (A) M. de moadulos
1 4 080 85 6 3
1 4 080 87 10 3
1 4 080 89 16 3
1 4080 90 20 3
1 4080 91 25 3
1 4 080 92 32 3
1 4 080 93 40 3
1 4 080 94 50 3
1 4 080 95 3

4.1.4.2.2 Seleccion de proteccion contra fallas de aislaciéon

Se utiliza lo que es conocido como un protector diferencial, que es un dispositivo de
proteccion destinado a desenergizar una instalacion, circuito o artefacto cuando existe una
falla a masa, opera cuando la suma fasorial de las corrientes a través de los conductores de
alimentacién es superior a un valor preestablecido (SUPERINTENDENCIA DE
ELECTRICIDAD Y COMBUSTIBLES S.E.C., 2003).
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El objetivo primordial de este artefacto es proteger a las personas. Por lo que, para la eleccién
del equipo es necesario que se cumpla lo siguiente: Ip. p. > Ip. m. 1, €s decir, que la corriente

del protector diferencial sea siempre mayor a la del disyuntor magnetotérmico.
Entonces, al momento de revisar en el mercado hay que tener tres variables en cuenta:

- NP° entradas
- Corriente eléctrica nominal

- Corriente de fuga

Para lo cual son necesario 4 entradas (3 fases mas linea neutra), una corriente eléctrica
nominal superior a la elegida previamente (63 A) y una corriente de fuga (30 a 50 mA) que
para fines comerciales se encuentra a 50 mA. La eleccién del protector diferencial se aprecia

en la tabla N° 39 (LEGRAND, 2020), cuyo modelo es DX?.

Tabla 39: Eleccion del protector diferencial. Fuente: LEGRAND, 2020.

Emb. Ref. Tetrapolares 400 VA,
Tipo AC
Sensibilidad (mA) In (&) M.2 de madulos
1 4116 60 30 25 4
1 4116 61 30 40 4
1 4116 62 30 63 4
1 4116 63 30 80 4
1 4116 64 300 25 4
1 4116 65 300 40 4
1 4116 66 300 63 4
1 4116 67 300 80 4
1 411668 300 selectivo 40 4
1 4116 69 300 selectivo 63 4
1 j H; gﬁ: 500 40 4
1 . 500 63 4
» A7 35 500 4

4.1.4.2.3 Seleccion de proteccion contra sobrecargas (motores)

Es un dispositivo que permite proteger un circuito de sobrecorriente, que pueden ser
graduales por problemas de consumo excesivo, fallas a masa no directas, motores con
problemas de sobrecarga mecdnica, una fase menos en el circuito, etc. El relé térmico,

interruptor térmico, proteccion térmica y cualquier otro tipo de proteccidon que tenga incluido
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este sistema de desconexidén automdtica, protegerd al motor de estas anomalias de
funcionamiento (Tapia Ramirez, 2019). En base a lo estipulado, queda claramente
identificado que la principal ocupacion del relé térmico es proteger a como dé lugar al motor,

evitando por sobre todas las cosas que el motor se recaliente.
En cuanto a los criterios de decision, cabe sefialar los siguientes:

- N° fases

- Corriente eléctrica nominal

Donde se presentan 3 fases (como se explicé previamente) y para la corriente se considera
1,25-1,, es decir, 76,125 A. En cuanto a la eleccion del relé térmico, se escoge uno modelo
RTX? 100, que se encuentra en el rango de 63 a 85 A (Imm. a Imax ), el cual se muestra en la

tabla N° 40 (LEGRAND, 2017):
Tabla 40: Eleccion del relé térmico. Fuente: LEGRAND, 2017.

Emb. ast.  Relés de sobrecarga térmica

Clase 10A
Contactos auxiliares integrados 1 NA + 1 NC
RTX* 40
Para CTX2 22 y 40
Con terminales de tornillo
Margen de regulacién

| min. (A) | mide. (A)

1 4166 44 0863 1
1 4166 45 1 1.6
1 4166 46 5] 2.5
1 4186 47 4
1 4166 48 4 ]
1 4166 439 5 8
1 4 166 51 7 10
1 4186 52 9 13
1 4166 53 12 18
1 4166 54 16 22
1 4166 55 18 25
1 4 166 56 22 32
1 4166 57 28 40

RTX? 65

Para CTX® 65

Tipo sin diferencial con terminales de tornillo
1 4186 87 24 38
1 4166 88 28 40
1 4166 89 34 50
1 4166 90 45 85

RTX® 100

Para CTX® 100 _ _
Tipo sin diferencial con terminales de tornillo
Margen de regulacién

I min. (&) | max. (A)
L1 416729 83 85 |
1 4167 30 70 95
1 4167 31 80 100
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4.1.4.2.4 Seleccion del conductor

Para dimensionar el conductor, se debe considerar una seccién minima de 1,5 mm?, para

alimentar motores fijos. Ademads, la seccién de conductores que alimenten a un motor de

régimen permanente (como es el caso de la maquina pelletizadora de aserrin de madera), serd

tal que asegurar una capacidad de transporte, por 1o menos, igual a 1,25 veces la corriente de

plena carga del motor (corriente eléctrica nominal), es decir, equivalente a 76,125 A

(SUPERINTENDENCIA DE ELECTRICIDAD Y COMBUSTIBLES S.E.C., 2003).

Para la seleccion del elemento, se escogerd uno de la firma General Cable, cuyo modelo es

SUPERFLEX / TC - VDF SUPERFLEX / EVA — VDF. En la tabla N° 41 (General Cable,

2014), extraida del catdlogo de fabricante, se muestra la eleccion del conductor, considerando

los pardmetros establecidos previamente (capacidad de corriente al aire libre).

Tabla 41: Eleccion del conductor. Fuente: General Cable, 2014.

SUPERFLEX/TC VDF ¥ SUPERFLEX/EVA VDF

Calibre Capacidad de corriente A

Fase Tierra Secc.it'm Diametro F?spes_c-r Diéme_tm Ducto Direct. Aire libre

nominal del aislacion exterior Peso total enterrado enterrado (3)
fase conductor aprox. aprox. (1) (2)

AT - mm? afnr 211 mm mm kgfkm Tf";g- meh- TE";E— "aCmb- TET:E— “aCm g
14 16 2,08 1.8 1,40 16,7 399 22 28 21
12 16 331 24 1,40 17.8 468 29 37 28
10 14 526 3.0 1,40 19,2 581 37 47 36
8 14 837 38 1,40 21,0 722 47 66 47
[ 12 13,3 47 1,40 24,2 1.003 62 85 63

| & 10 212 60 140 271 1370 a7 116 a3 |
2 10 336 7.7 1,40 276 1.642 13 151 17
1 8 42,4 8,7 1,65 31,7 2.108 131 17 137
1jo 3 53,5 94 1,65 338 2.500 150 195 158
2/0 6 67,4 10,7 1,65 40,1 3416 172 221 183
3o 6 85,0 ny7 1,65 42,4 4.002 196 252 212
4fo 4 107 129 1,65 468 5.056 224 285 244
250 4 127 13,8 1,90 50,0 5794 248 32 272
350 2 177 174 1,90 58,2 7.896 301 376 335
500 1 253 208 1,90 64,5 10.464 365 451 414

(1) Ducto enterrado a 0,7m, 1 cable en el ducto. Rho del terreno de 0,9.

(2) Cable enterrado a 0,9m. Rho del terreno de 0,9.

(3) Cable al aire soportado por un mensajero y no expuestos al sol.

Los valores aqui indicados son aproximados y estan sujetos a tolerancias de fabricacion.
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4.1.4.3 Seleccion y programacion VDF (Variador de Frecuencia) maquina

pelletizadora convencional

Estos dispositivos permiten variar la velocidad en un motor, controlando electrénicamente el
voltaje y la frecuencia entregada al motor, manteniendo el torque constante (hasta la
velocidad nominal) (SIEMENS, 2009). La eleccion del VDF se basard, principalmente, en la
potencia del motor, escogiendo uno de la firma Siemens, modelo Micromaster 440, cuya
eleccion se muestra en la fabla N° 42 (SIEMENS, 2017), extraida de un catdlogo de

fabricante.

Tabla 42: Eleccion VDF Micromaster 440. Fuente: SIEMENS, 2017.

CI'[Pal mu'lanle) T (Par variabla)

Potencia Currianln Corriente | Tamafo | Peso | Micromaster 440 Reactancia de Resistencia de
nnnunal damm dasniia nominal dnuﬂmda de salida aprox. | sin filtro entrada frenado
“ A A (=] Kg

Vultn]e operacion 200 a 240 V 3CA

“012 016 06 0.9 : = |- A GSEE4402UCT1ZAAT  G3EE4003CC003ACS  GSE64004BCOSOMAD
“015 033 1.1 17 ) 7 s A

“037 050 1.6 23 _ Z A

“pE5 075 21 3.0 z = = A

075 10 29 39 E i A

“11 15 43 55 = = = 8

“15 20 56 7.4 Z - 8

“20 30 786 104 = - B

“30 40 105 136 . = = [

40 50 134 175 55 75 176 2 C

55 75 175 22 75 10 265 28 [

75 10 253 28 110 15 384 42 D

110 15 370 42 150 20 503 54 D

150 20 488 54 185 35 615 68 D

185 25 610 68 22 30 708 80 E

2 30 694 80 30 40 962 104 3

30 40 94 104 37 50 1141 130 F

37 50 11.06 130 45 60 1349 154 F FSEG4004BC225FAD
45 60 1349 154 = = = = P

037 050 1.4 13 - = = = A 1.3
055 075 14 17 = TE = A 13
075 10 19 22 = S = - A

14 15 28 31 2 = |= = A

15 20 39 41 3 T A

20 30 50 59 = N = 8

3.0 40 &7 7.7 B = = B

40 50 85 10.2 - | = B

55 75 116 13.2 75 10 160 19 C

75 10 154 19 110 15 225 2% C

110 15 225 26 150 20 305 32 €

150 20 300 32 185 25 372 E":} D

185 25 366 38 22 30 433 45 D

22 30 43 45 30 40 593 62 D

[30 40 58.7 62 37 50 71.7 75 E

7 = R 7E qE &0 G686 50 T

45 60 856 90 55 75 1036 10 F

En base al diagrama de flujo de puesta en marcha rdpida (se encuentra en anexos), se procede

con la programacién basica del VDF de la maquina pelletizadora convencional, se tomaran
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en cuenta los codigos aplicables al caso y se hard segin los datos que se tienen del motor. En

la tabla N° 43 (SIEMENS, 2002), se aprecia dicha programacién bdsica:

Tabla 43: Programacion bdsica del VDF de la mdquina pelletizadora convencional. Fuente: SIEMENS, 2002.

Cédigo Pardmetro Unidad Descripcion
P0003 1 ) Estandar
P0O010 1 ) Guia basica
PO100 0 Pot. en kW, Frec. Europa / América del
estdndar 50 Hz Norte
P0205 0 ) Par constante
P0300 1 ) Motor rotativo
asincrono
P0304 400 v Tension nominal del
motor
P0305 58 A Corriente nominal
del motor
P0307 30 kW Potencia nominal del
motor
PO310 50 Hz Frecuencia nominal
del motor
PO311 985 rpm Velocidad nominal
del motor
P0700 1 -) BOP / AOP (teclado)
P1000 3 =) Consigna frecuencia
fija
P1080 50 Hz Frecuencia minima
P1082 50 Hz Frecuencia maxima
P1120 15 S Tiempo de
aceleracion
P1121 10 S Tiempo de
deceleracion
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P3900 1

)

Termina la puesta en
servicio rdpida con
los ajustes de fébrica
(sin computacion del

motor)

4.1.5 Sistema de alimentacion

La tolva de alimentacion se disefiard a partir de la carga que soportard debido al material

granular presente en el recipiente. Ademds, se considera un didmetro de salida levemente

mayor al de la matriz (375 mm), el cual se asume en 390 mm (permitird libertad de

movimiento para los rodillos de compactacién) y un didmetro mayor que se estima en 800

mm. Medidas que son apreciables en la fig. N° 54:

@390

2800

Figura 54: Medidas de didmetros en la tolva de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.1 Flujo volumétrico a la entrada de la tolva
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Se realiza un procedimiento idéntico al del flujo volumétrico del pelletizado, salvo que aqui
se utilizan 167 kg/m? (densidad aparente del aserrin). Donde por medio de la ecuacién N°97,

se determina el volumen especifico del aserrin.

1 (97)
Veaserrin =
Paserrin
Doénde:
Veyserrin : Volumen especifico del aserrin  (m*/kg)

Luego, conociendo la capacidad de la maquina (200 kg/hr), es posible establecer la ecuacion

N°98 (Cruz Ibarra et al., 2016), referente al flujo volumétrico a la entrada de la tolva de

alimentacion.
QvolumétricoET = Cméquina " Vegserrin (98)
Dénde:
Quotumstricorr - Flujo volumétrico a la entrada de la tolva de alimentacién (m*/hr)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el flujo volumétrico a la entrada de la

tolva de alimentacién, que es 1,198 m?/hr.

4.1.5.2 Velocidad a la salida de la tolva de alimentacion

Es importante recalcar que en un comienzo las particulas parten del reposo (vo =0 m/s) y que
mediante la ecuacion N°99 (HIBBELER, 2010), de movimiento en caida libre, se determina

la velocidad a la salida de la tolva de alimentacidn.

VsalidaTa = 2\/ 29 Hegiaa (99)

Donde:
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VsalidaTA : Velocidad a la salida de la tolva de alimentacién (m/s)
g : Aceleracion de gravedad (m/s?)
H_ gida :Altura de caida del material (m)

La altura de caida del material se asume en 0,22 m, dejando un margen con respecto al trabajo
de los rodillos de compactacion, donde empieza la elaboracién de los pellets como tal.
Reemplazando valores, se obtiene la velocidad a la salida de la tolva de alimentacion, que es

2,077 m/s.

4.1.5.3 Area minima necesaria para el flujo volumétrico

Esta drea minima se puede expresar, directamente, en la ecuacion N°100, la que es producto

del deSpeje (QvolumétricoET = Amin * VsalidaTA).

A _ QvolumétricoET (]00)
min —
VUsalidaTA
Doénde:
Anmin . Area minima necesaria para el flujo volumétrico (m?)

Reemplazando valores, se obtiene el drea minima necesaria para el flujo volumétrico, que es

1,601x10* m?.

4.1.5.4 Angulos de inclinacién y de descarga en la tolva

Existird un rozamiento entre el producto almacenado y las paredes del recipiente y un caudal
de descarga constante e independiente de la altura del material dentro del recipiente (Ravenet,
1992). Es debido a este rozamiento interno (0,65) entre las particulas de aserrin y el acero,
que es posible emplear la ecuacion N°101 (HIBBELER, 2010), que determina el dngulo de

inclinacion de la tolva de alimentacion.
4 inclinacion = tan™? (:u) (101)
Donde:
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4 inclinacién Angulo de inclinacién de la tolva de alimentacién  (°)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el 4ngulo de inclinacién de la tolva de
alimentacion, que es 33,024°. Luego, el dngulo de descarga corresponde a su complemento,
es decir, alcanza el valor de 56,976°. Ambos dngulos, tanto de inclinacién como de descarga,

son apreciables en la fig. N° 55:

Tolva

Aserrin

inclinacion

Figura 55: Angulos de inclinacion y de descarga en la tolva de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5.5 Volumen de la tolva en funcion de sus dimensiones

Las dimensiones relevantes de la tolva conica se aprecian en la fig. N° 56:

1! ER— Diametro de entrada, Der____ -;J

Didmetro de
Sﬁlidﬂ__ BST -
Figura 56: Dimensiones relevantes de la tolva conica. Fuente: Jenike and Johanson Chile S.A., 2001.
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A partir de las dimensiones anteriores, la altura que presenta la tolva de alimentacion, se

puede establecer mediante la ecuacion N°102 (Jenike and Johanson Chile S.A., 2001):

h _ (Dgr — Bsr) (102)
totva 2- tan(é'descarga)
Doénde:
Riowa :Altura de la tolva de alimentacion (m)
Dgr :  Didmetro de entrada de la tolva de alimentaciéon (m)
Bgr :  Didmetro de salida de la tolva de alimentaciéon  (m)
4 gescarga : Angulo de descarga de la tolva de alimentaciéon (°)

Reemplazando valores, se obtiene la altura de la tolva de alimentacion, que es 0,133 m.

Por otro lado, se puede establecer el drea de superficie de la tolva de alimentacion, gracias a

la ecuacion N°103:

A 7 - (Dgr” — Bsr®) (103)
su =
Prova 4- Sin(é'descarga)
Doénde:
ASUP¢orva . Areade superficie de la tolva de alimentacién (m?)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el drea de superficie de la tolva de

alimentacién, que es 0,457 m>.

Para el volumen de la tolva de alimentacion, es preciso emplear la ecuacion N°104:

V _ o (104)
tolva = 54, tan(4 gescarga)
Donde:
Vioa : Volumen de la tolva de alimentacién (m?)
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Reemplazando valores, se obtiene el volumen de la tolva de alimentacién, que es 0,039 m>.

4.1.5.6 Calculo del flujo de material en la tolva de alimentacion

Este flujo de material en la tolva de alimentacion, es considerado de descarga libre por
gravedad, el cual se puede determinar con la ecuacion N°105 (Jenike and Johanson Chile

S.A., 2001):

. | ) Bsr - g (105)
material = Paserrin descargaTA 2. (1 + m) . tan(idescarga)
Doénde:
Qmaterial : Flujo de material en la tolva de alimentacién (kg/s)
Adescargata Area de descarga de la tolva de alimentacién (m?)
m :  Constante para una tolva de alimentacion tipo cono  (-)

Considerando para el drea de descarga un valor de 0,119 m? y una constante de 1, es posible

obtener el valor del flujo de material en la tolva de alimentacién, que es 15,727 kg/s.

4.1.5.7 Seleccion de la tolva de alimentacion

Esta tolva de alimentacion tipo conica tendrd las siguientes dimensiones importantes:
didmetro de entrada (Dgr) de 0,8 m, didmetro de salida (Bst) de 0,39 m y una altura de 0,133
m. Estas medidas, se adaptardn a una version comercial incluida en los costos de la maquina

pelletizadora.
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5.1 DISENO MECANICO PELLETIZADORA HIDRAULICA

En primer lugar, se expondra el circuito oleohidrdulico, que responde a las necesidades de
funcionamiento de la maquina pelletizadora. Continuando con el desarrollo de los sistemas
de transmision y potencia de la maquina, llegando a seleccionar los componentes principales

y secundarios del sistema hidrdulico.

5.1.1 Circuito oleohidraulico

La representacion esquematica de la fig. N° 57 fue realizada en el software Microsoft Visio
2016 ®, la cual pretende dimensionar la red a utilizar y los elementos empleados, tales como:
depdsito hidraulico, bomba hidrdulica, vélvula limitadora de presion, valvula distribuidora
(4 vias y 3 posiciones, con centro tdndem y accionamiento por palanca con retorno por

muelle), motor hidrdulico, filtro de retorno y el recorrido descrito por las tuberias.

/

3m 3m
Im Im
2m 2m
Im lm

| m

l I 2m
1m

L0 6
Im

Figura 57: Circuito oleohidrdulico. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Sistema de transmision

Este sistema involucra los célculos y seleccién del motor hidrdulico, encargado de asimilar
las condiciones de la transmisién por poleas y correas, es decir, transmitir 340,718 rpm y
684,484 m-N al eje principal. Por otro lado, se estimard la bomba hidrdulica capaz de

impulsar el fluido a un caudal y presién acordes.

5.1.2.1 Seleccion del motor hidraulico

A partir del catadlogo de fabricante de la firma Eaton, se extraen las especificaciones técnicas
del modelo ME175, sefialando las mds relevantes como: cilindrada, presiéon nominal, torque
nominal y velocidad maxima, apreciables en la tabla N° 44 (EATON, 2013), cumpliendo con

los pardmetros exigidos previamente, de velocidad y torque hacia el eje principal.

Tabla 44: Especificaciones técnicas motor hidrdulico, modelo ME175. Fuente: EATON, 2013.

[Displacement 175cm?3/rev|
[Rated Pressure 27.5MPa (280kgf/cm?)|
Peak Pressure 31.9MPa (325kgf/cm?)
|Rated Torque 765N-m (78kgf-m)|

Rated Speed 600rpm
[Max. Speed 800rpm|
Rated Horse Power | 48kW (65PS)
Mass 42kg

Otro dato importante para el cdlculo a realizar corresponde al rendimiento volumétrico del
motor hidrdulico, apreciable en el grdfico N° 12, en donde la interseccion de la curva de 27,5
MPa (presién nominal, la cual satisface la que se calculard mas adelante) con la velocidad de

340,718 rpm, arroja el valor de 0,94.
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Grdfico 12: Rendimiento volumétrico del motor hidrdulico. Fuente: EATON, 2013.

5.1.2.1.1 Verificacion del motor hidraulico y sus requerimientos

Para esta verificacion del motor hidrdulico y sus requerimientos, se emplea la ecuacion

N°106, que establece la potencia requerida por el motor hidriulico.

Potyotorn = N2 " TPconducida (106)

Dénde:

Pototory  : Potencia requerida por el motor hidraulico (kW)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la potencia requerida por el motor
hidraulico, que es 24,422 kW. Asi mismo, mediante la ecuacion N°107, se delimita el caudal

requerido por el motor hidraulico.

0 _ Cymororn " M2 (107)
O Myomorors
Doénde:
Qmotorn - Caudal requerido por el motor hidrdulico (L/min)
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CvoTorH Cilindrada del motor hidraulico (cm®/rev)

NvolMOTORH Rendimiento volumétrico del motor hidrdulico  (-)

Reemplazando valores, se obtiene el caudal requerido por el motor hidraulico, que es 63,432

L/min. Para la presion requerida por el motor hidraulico, se emplea la ecuacion N°108:

_ Potyotorn (108)
P motorH — ~
QmotorH
Doénde:
Protorn Presion requerida por el motor hidraulico (MPa)

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene la presion requerida por el motor
hidrdulico, que es 23,101 MPa. El fabricante, proporciona un rango aplicable o de
funcionamiento del motor hidrdulico, el que se muestra en el grdfico N° 13y que confirmaria

la correcta eleccion de este modelo.

27.5

1B ———F——

Pressure (MPa)

|
|
|
]
0 600 800
Speed (rpm)
Grdfico 13: Rango aplicable del modelo ME175. Fuente: EATON, 2013.

5.1.2.2 Evaluacion de la pérdida de carga entre motor hidraulico y bomba

Primeramente, se calcularan los didmetros y velocidades nominales, asumiendo como base
las velocidades normales de escurrimiento en tuberias (Salinas Salas, 2013). Para asi,
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encontrar los nimeros de Reynols (saber el tipo de flujo), los coeficientes de friccion, realizar
un andlisis energético y precisar la altura considerando pérdidas de carga en todo el sistema

hidraulico.

5.1.2.2.1 Calculo de diametros

Para el didmetro en el tramo de aspiracion del sistema hidrdaulico, se asume una velocidad de
1 m/s y para los tramos de impulsién y retorno se define en 2 m/s. Lo que se ve reflejado en

la ecuacion N°109 y la ecuacion N°110:

109
d. = 214 Qmotorn (109)
A V[ UA
Doénde:
da :  Didmetro en aspiracion del sistema hidraulico  (mm)
Uy : Velocidad en aspiracion del sistema hidraulico  (m/s)
110
2|4 Qmotorn (110)
diyr = |————
T * ViR
Doénde:
diyr :  Didmetro en impulsion y retorno del sistema hidraulico (mm)
Viyr : Velocidad en impulsion y retorno del sistema hidraulico  (m/s)

Reemplazando convenientemente valores, se obtienen el didmetro en aspiracion del sistema
hidraulico, que es 36,689 mm y el didmetro en impulsion y retorno del sistema hidrdulico,

que es 25,943 mm.

5.1.2.2.2 Diametros nominales
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Estos didmetros nominales servirdn al momento de seleccionar y cotizar las tuberias
correspondientes, quedando establecidos en 37 mm para la aspiracién y 26 mm para la

impulsién y retorno.

5.1.2.2.3 Calculo de velocidades nominales

Por consiguiente, las velocidades nominales tanto en aspiracién como en impulsién y retorno

se expresan por medio de la ecuacion N°111 y la ecuacion N°112:

_ Qmotorn (111)
Vanom. = 7 o\
T danom.
4
Dénde:
Vanom. : Velocidad nominal en aspiracion (m/s)
danom. :  Didmetro nominal en aspiracion (mm)
_ QmotorH ( 112 )
UIanom. - 2
T dIanom.
4
Doénde:
Viyrnom. - Velocidad nominal en impulsion y retorno (m/s)
diyrnom.  : Didmetro nominal en impulsién y retorno (mm)

Reemplazando valores en ambas ecuaciones, se obtienen las velocidades nominales en

aspiracion y en impulsion y retorno, las cuales son 0,983 m/s y 1,991 m/s, respectivamente.

5.1.2.2.4 Calculo de los nimeros de Reynolds

En este apartado, es necesario elegir un aceite hidrdulico, para lo cual se toma en
consideracién el recomendado por el fabricante del motor hidraulico (SHELL TELLUS 56),

pero al momento de seleccionar uno del mercado, no se encuentra como tal, por ende, se
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realiz6 su adaptacidn a uno equivalente, escogiendo en definitiva un SAE 10W, que cumpliria
con la viscosidad cinemadtica y densidad necesarias y también serd apto para la bomba

hidrdulica. Sus caracteristicas tipicas se muestran en la tabla N° 45 (Mobil, 2020):
Tabla 45: Caracteristicas tipicas del aceite hidrdaulico SAE 10W. Fuente: Mobil, 2020.
Mobil Hydraulic 10W

Grado SAE 10W

Viscosidad, ASTM D 445

St @40°C 377
cSt@100°C 6.1
indice de viscosidad, ASTM D 2270 107
Cenizas sulfatadas, % peso, ASTM D 874 05
TBN, mg KOH/g, ASTM D 2896 40
Punto de fluidez, °C, ASTM D 97 -30
Punto de inflamacion, °C, ASTM D 92 232
[Densidad @ 15°C kgyl, ASTM D 4052 0877 |

A continuacién, se pueden determinar los nimeros de Reynolds para aspiracion y para

impulsidén y retorno, mediante la ecuacion N°113 'y ecuacion N°114:

Vanom. * Qanom. (113)
ReA =
VaceiteH
Dénde:
Rey :  Numero de Reynolds en aspiraciéon -)
VaceiteH Viscosidad cinemdtica del aceite hidraulico (mm?/s)
_ VlyRnom. " dIanom. (114)
Re;yg =
VaceiteH
Dénde:
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Rejyp :  Numero de Reynolds en impulsién y retorno -)

Reemplazando valores, se obtienen los nimeros de Reynolds de 964,986 para la aspiracién
y 1.373 para impulsién y retorno. Lo que quiere decir, que el flujo es laminar durante todo el

trayecto del sistema (Re < 2000) (MOTT, 1996).

5.1.2.2.5 Calculo de los coeficientes de friccion

Para este caso es necesario asumir una tuberia lisa, lo que permite plantear la ecuacién de
Hagen-Poiseuille, referente a escurrimientos laminares. Expresando lo anterior, en la

ecuacion N°115y ecuacion N°116 (Salinas Salas, 2020b):

64 (115)
fa= Re,
€a
Doénde:
fa : Coeficiente de friccién en aspiracion -)
P 64 (116)
IyR — RerR
Dénde:
fiyr : Coeficiente de friccién en impulsion y retorno -)

Reemplazando convenientemente valores en las ecuaciones anteriores, se obtienen los
coeficientes de friccion en la aspiracion, con un valor de 0,066 y en la impulsién y retorno,

con un valor de 0,047.

5.1.2.2.6 Analisis energético
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Cabe destacar, que para realizar este andlisis se asumirdn los largos de las tuberias
involucradas, dichos largos fueron expuestos en el circuito oleohidrdulico de apartados
anteriores. Es asi, que para el tramo de aspiracion se asume un largo de 1 m, el cual es

introducido en la ecuacion N°117, tendiente a definir la altura considerando pérdidas de

carga.
Lo\ Vanom® (117)
= (i)
4 4 danom. 2-g
Dénde:
Hp, : Altura considerando pérdidas de carga en aspiracion (m)
Ly : Largo de aspiracion (m)

En este tramo no se presentan coeficientes singulares de pérdida, por lo que, al reemplazar
se obtiene, directamente, el valor de la altura considerando pérdidas de carga en aspiracion,
que es 0,088 m. De la misma forma, para el tramo de impulsién y retorno, se considera un
largo de 26 m de tuberia, con sus respectivos coeficientes singulares de pérdida (serdn
calculados posteriormente, salvo el de la tee-reduccion que se asume), tales como: tee-

reduccidn, codos, distribuidor y filtro.

Asi, la altura considerando pérdidas de carga en impulsién y retorno, corresponde a la

ecuacion N°118:

2
> vaRnom.

LI R
HpIyR = <fIyR ) dl—y + Coefiee + Coefgise. + 8- Coefeoqo + Coeffiltro 2.9
y

Rnom.

Doénde:
Hpyr :Altura considerando pérdidas de carga en impulsién y retorno  (m)
Liyg : Largo de impulsién y retorno (m)
Coefiee : Coeficiente singular de tee-reduccion -)
Coefaise. - Coeficiente singular de distribuidor -)
Coef.oqo : Coeficiente singular de codo -)
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Coefriro : Coeficiente singular de filtro -)

Reemplazando valores, se obtiene la altura considerando pérdidas de carga en impulsién y

retorno, que es 247,66 m.

Una vez determinado lo anterior, es posible precisar el valor de la altura considerando
pérdidas de carga en todo el sistema hidrdulico, la cual es, bisicamente, la adicioén de las
alturas considerando pérdidas de carga en el tramo de aspiracion y lo propio con los tramos

de impulsion y retorno, otorgando el valor de 247,748 m.

5.1.2.3 Potencia requerida por la bomba hidraulica

Es importante considerar la densidad del aceite hidrdulico utilizado, cuyo valor asciende a
0,877 kg/L, el que multiplicado por la aceleracién de gravedad (9,81 m/s?), brinda el peso
especifico del aceite hidrdulico, que es 8.600 N/m®. Debido a esto, se logra determinar la

ecuacion N°119, sobre potencia de pérdidas en el sistema.

POtpérdidas = Yaceitet * @motort " HPtot (119)
Doénde:
Potpsraiaas - Potencia de pérdidas en el sistema (kW)
YaceiteH : Peso especifico del aceite hidraulico (N/m?)
Hpior : Altura considerando pérdidas de carga en todo el sistema hidrdulico (m)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene la potencia de pérdidas en el sistema,
que es 2,253 kW. También, se puede estimar la presion de pérdidas en el sistema, a través de

la ecuacion N°120:

POtpérdidas (120)

P pérdidas =
QmotorH

Doénde:
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Ppsraigas - Presion de pérdidas en el sistema (MPa)

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene la presion de pérdidas en el sistema,
que es 2,131 MPa. En resumen, se tienen todos los datos para determinar la potencia
requerida por la bomba, la que corresponde a la suma de la potencia requerida por el motor

hidréulico y potencia de pérdidas en el sistema, entregando el valor de 26,675 kW.

5.1.2.3.1 Seleccion bomba hidraulica

Tomando en consideracion el cdlculo de la potencia requerida por la bomba, se indagé en
diversos catdlogos de fabricantes, encontrando uno de la firma Eaton, serie PVM, modelo
PVMO81, cuyas especificaciones técnicas mas destacables son: cilindrada maxima, presion
continua, velocidad (similar a la del motor eléctrico, conectada mediante un acople), caudal
méaximo a 1000 rpm, potencia maxima de entrada (28 kW, satisfacen los 26,675 kW
calculados) y torque méximo. Todas estas propiedades se muestran en la tabla N° 46 y tabla
N°47:
Tabla 46: Especificaciones técnicas modelo PVMO0S1, parte uno. Fuente: EATON, 2014.

Displacement, Pressure and Flow Ratings At 50°C (120°F), SAE 10W oil, 1 bar absolute {0 psig) inlet

Maximum Maximum Flow at 280 bar (4000 psi)*

Geometric Maximum Pressure bar (psi) I/min (USgpm) - Average measured flow rate

Displacement @1800 @1500 @1200 @1000
Model Series  cme/r (ins/r) Continuous Intermittent* Peak** r/min r/min t/min r/min
PVMO18 18 (1.1) 280 (4000) 320 (4600) 350 (5000) 31(8.2) 26 (7) 21 (5.5) 17 (4.5)
PVYMO020 21,1(1.29) 230 (3300) 250 (3600) 280 (4000) 35(9) 29 (8) 23 (6) 19 (5)
PVMO045 45,11(2.75) 280 (4000) 320 (4600) 350 (5000) 76 (20) 65 (17) 49 (13) 42 (11)
PVMO50 50,0 (3.05) 230 (3300) 250 (3600) 280 (4000) 87 (23) 75 (20) 62 (16) 49 (13)
PVYMO057 57,4 (3.50) 280 (4000} 320 (4600) 350 (5000) 102 (27) 85 (22.4) 66 (17.4) 54 (14.3)
PVMO0B3 63,1 (3.85) 230 (3300) 250 (3600) 280 (4000) 111 (29) 93 (24) 74 (19) 60 (16)
PVM074 73,7 4.60) 280 (4000) 320 (4600) 350 (5000) 127 (33.5) 106 (28) 86(22.7) 70(18.5)
[Pvivioa1 [81.0494)]  [230(3300] 250 (3600) 280 (4000) 139 (37) 116 (31) 93 (25 |76 20)]
PVMO098 98,3 (6.00) 280 (4000) 320 (4600) 350 (5000) 170 (45) 141 (37) 112(29.6) 92 (24.3)
PVM106 106,5 (6.50) 230 (3300) 250 (3600) 280 (4000) 187 (49) 155 (41) 123 (32) 102 (27)
PVM131 131,1 (8.00) 280 (4000) 320 (4600) 350 (5000) 215 (57) 178 147) 141 (37) 118 (31)
PVM141 141,0 (8.60) 230 (3300) 250 (3600) 280 (4000) 238 (63) 199 (53) 158 (42 131 (35)

*Less than 10% of duty cycle
**NMomentary system pressure spikes only.
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Tabla 47: Especificaciones técnicas modelo PVMOS1, parte dos. Fuente: EATON, 2014.

Speed, Input Power and Torque Ratings At 50°C (120°F), SAE 10W oil, 1 bar absolute (0 psig) inlet

Maximum

Maximum Torque at

Operating ) ) 280 bar Approximate
Model Speed Maximum Input Power at 280 bar (4000 psi) kw (hp)* @88% M.E. (4000 psi)* Weight
Series r/min @1800 r/min @1500 r/min ~ @1200 r/min @ 1000 r/min  Nm (lb-ft) kg (Ib)
PVMO18 1800 16 (22) 13(18) 11 (15) 912 84 (62) 15 (33)
PYMO020 1800 14 (18) 11 (15) 9(12) 8(10) 73 (54) 15 (33)
PYMO045 1800 41 (55) 34 (46) 27 (37) 23 (31) 221 (163) 24 (52)
PYMO050 1800 35 (47) 30 (40) 28 (38) 23 (31) 190 (140) 24 (52)
PYMO057 1800 52 (70) 44 (59) 36 149) 29 (39) 272 (201) 36 (79)
PYMO063 1800 42 (57) 36 (48) 29 (39) 24 (32) 228 (168) 36 (79)
PYMO074 1800 63 (84) 52 (70) 472 (56) 35 (47) 334 (246) 45 (99)
[PvM081 1800 56 (75) 46 (62) 35 (47) [28 (37) [286 (211)] 45 (99) |
PYMO098 1800 88 (118) 72 (97) b8 (78) 48 (64) 464 (342) 55 (121)
PYM106 1800 72 (97) 60 (80) 48 (64) 40 (54) 383 (282) B5 (121)
PYM131 1800 113 (152) 94 (126) 75 (101) 63 (85) 596 (440) 66 (145)
PVM141 1800 94 (126) 79 (108) 63 (85) 53 (71) 497 (367) 66 (145)

Ademds, el catdlogo proporciona una grafica con los rendimientos volumétrico y total a 1000

rpm, estimados en 0,93 y 0,89, respectivamente. Los cuales, se encuentran en los rangos

establecidos para bombas hidraulicas (0,8 a 0,99 para el volumétrico y 0,8 a 0,9 para el total)

(SOHIPREN S.A., 2020). Estos rendimientos se exhiben en el grdfico N° 14 (EATON,

2014):

Delivery and Efficiency at 1000 r/min, 50°C (120 °F),
and 1.0 bar absolute (0 psi gauge) Inlet

100 o umetric EffcaRey— §
olumetric icliency o
90 = —3— 4
Overall Efficiency =
80 / E
|
70 L
/ :
60 / =
()
> 50 / 125 (33)
S0 100 (26)
(]
© T
= 75 (20
530 I Delivery (effective flow) (20)
20 50 (13)
10 25 (7)
0 0
0 50 100 150 200 250

Grdfico 14: Rendimientos volumétrico y total. Fuente: EATON, 2014.

(700) (1500) (2200)
Qutlet Pressure — bar (psi)

(2900)  (3600)
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5.1.2.4 Verificacion de la maxima potencia hidraulica requerida

Este punto se determina a partir de la presion continua y el caudal de la bomba a 1000 rpm
(230 bar y 76 L/min). Los cuales realizando una simple multiplicacion entregan el valor de
29,133 kW, lo que significa que la bomba seleccionada seria capaz de solventar,

holgadamente, la potencia hidrdulica requerida de 26,675 kW.

5.1.3 Sistema de potencia

Como se menciond en el capitulo III de “Descripcion del método utilizado™, este sistema

corresponde al motor eléctrico.

5.1.3.1 Seleccion del motor eléctrico

Este componente se dimensiona con los valores obtenidos anteriormente de rendimiento total
y potencia requerida por la bomba hidraulica (0,89 y 26,675 kW), pudiendo emplear la

ecuacion N°121, para tal efecto.

POtBBA (]2])
Potmotore = ———
NtotBBA
Dénde:
Potpyotorg - Potencia motor eléctrico (kW)
Potggy : Potencia requerida por la bomba (kW)
NtotBBA :  Rendimiento total bomba hidraulica (-)

Reemplazando valores, se obtiene la potencia del motor eléctrico, que es 29,972 kW. En
cuanto a su selecciobn comercial, se escoge el mismo de la mdaquina pelletizadora

convencional (30 kW), ya que satisface las necesidades propuestas.

5.1.4 Componentes secundarios del sistema hidraulico
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Los componentes denominados secundarios son esenciales dentro del funcionamiento del
sistema hidraulico y para este caso se constituyen por: filtro de retorno, tuberias, racores en
90° y en T, valvula distribuidora 4/3, vdlvula limitadora de presion, depdsito hidraulico y

mandmetro.

5.1.4.1 Filtro de retorno

Para dimensionar el filtro de retorno, se utilizard un procedimiento proporcionado por el
fabricante de la firma STAUFF, donde se tendran los siguientes datos previos: caudal de la
bomba (76 L/min), la viscosidad cinemadtica del aceite hidraulico (37,7 mm?/s), la densidad
de éste (0,877 kg/L) y el grado de filtracion segun las aplicaciones hidraulicas presentes en
el sistema, tales como: bomba de pistén (marcha lenta, a 1000 rpm), motor de pistones axiales
y valvula distribuidora. Por lo tanto, se recomienda un grado de filtracién de 20 pm, eleccién

apreciable en la rabla N° 48:

Tabla 48: Grados de pureza recomendados para aplicaciones hidrdaulicas. Fuente: STAUFF, 2018b.

Tipo Componentes IS0 4406 Code ~ Crdo de filtracion

recomendado
I Bomba de pistdn (marcha lemta) 222006 20 pm

Bomba de engranajes 184715 20 pm
Bomba

Compresor rotativo de paletas 181614 S pm

Bomba de piston {marcha rédpida) 171513 S pm

Mictor de engranape 201815 20 pm

Mictor de paletas 1891714 10
Modsio de = (v
moioe

Mctor de pistones radiales 191713 10 pm

Mctor de pistones axdales 181613 S pm

Vakvula distribuidora 2001815 20 pm

Vakhula de retencidn 201815 20 pm

Vahvula l6gica 201815 20 pm

Viahvula 2001815 20pm

\ahvula reguladora de presion 1817114 10 pm
Wahulas

Vahvula de regulacion 181714 10 pm

Sistema hidraulico estandar

<100 bar / <1450 PSI e 10 pm

\ahvula proporcional 181613 S pm

Sernvovalvula

<210 bar / <3045 PSI 18141 3 pum

Senvovalvula

=210 bar / >3045 PS5l iz el
Acciona- -
mitcrln Cilindiro 201815 20 m
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De esta manera, se procede con la preseleccion de tamafio, correspondiente a un filtro tipo
RFA, cuyas principales caracteristicas son: caudal méximo de 110 L/min y presién mdxima

de 25 bar.

5.1.4.1.1 Calculo de pérdidas de presion a partir de las curvas de flujo

El valor de la pérdida de presion en la carcasa del filtro, viene dado por el grdfico N° 15, que
involucra el caudal en la abscisa (eje x), el cual se intersecta con la recta, reflejando en la

ordenada (eje y) el valor de la pérdida de presion en la carcasa del filtro, que es 0,23 bar.

& R Carcasa del filtro
L)
W R RFA-030
7.5 — 05
6 04
451+ p3
3 [
— 0.2
L
155 04 //
0 00
0 25 50 75 100 125 Qen l/min
1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 0 en US GPM

Grdfico 15: Pérdida de presion en la carcasa del filtro. Fuente: STAUFF, 2018b.

En seguida, el grdfico N° 16, muestra un andlisis similar, pero esta vez con respecto a la
pérdida de presion en el elemento filtrante, donde en el eje x se tiene una relacién porcentual
entre el caudal de la bomba y el caudal méximo presente en el filtro, es decir, entre 76 L/min
y 110 L/min, dando un valor de 69,090 %, que intersectado con la recta N-20 (segtin el grado
de filtracion disponible), entrega el valor de la pérdida de presion en el elemento filtrante,

que es 0,035 bar.
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S s .
NN Elementos filtrantes
WO RE-...N
501

N-10

1.2 nos /

=

09 L s / N-20
/

0.6 o |
< /,/
0.3 - 002 >
oL 0o

0% 20%  40% 60% 80%  100% 120%

Q como dato porcentual del caudal nominal

Grdfico 16: Pérdida de presion en el elemento filtrante. Fuente: STAUFF, 2018b.

Los datos de pérdida de presion, tanto de la carcasa como del elemento filtrante, se introducen

en la ecuacion N°122, proporcionada por el fabricante (STAUFF, 2018b).

Aptotal _ PaceiteH . Apcarc. + Paceited . VaceiteH Apelem. (]22)
fab. Prab. Vfab.
Dénde:
APtotar :  Pérdida de presion total (bar)
PaceiteH :  Densidad del aceite hidraulico (kg/L)
Prab. :  Densidad proporcionada por el fabricante (kg/L)
Apcare. :  Pérdida de presion en la carcasa del filtro (bar)
Viab. : Viscosidad cinematica proporcionada por el fabricante (mm?/s)
ADeiem. : Pérdida de presion en el elemento filtrante (bar)

Gracias a los valores proporcionados por el fabricante sobre densidad y viscosidad
cinemdtica (0,86 kg/L y 30 mm?/s), es posible determinar el valor de la pérdida de presién
total, que es 0,279 bar. Es asi, que se puede sefialar que el filtro cumple en estado puro el
requisito de Aprota < Apmax., €s decir, que la pérdida de presion total sea menor o igual a la
pérdida de presion méaxima en filtros de retorno (0,5 bar). La designacion del filtro de retorno

seleccionado es RFA-030-N-20-B-G12-V-0O-0O-sin/X, apreciable en la fig. N° 58:
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3 00660 6 66 a0

(1) Tipo (5) Material de la junta (%) Cubo de filtrado de salida
Filiros de retomo NER (Buna@) Tipodeconexisn  Rosca Cédigo
FKM (Viton®)
(Z) Tamaiio EPDM E Sin rosca
Caudal nominal Tamafio nominal IMota: Otros materiales de junta a peticidn. (salida estandar) m
110 Vimin/ 30 US GPM .
MNota: Evalor caracteristice exactn del caudal depende: del (& Tipo de conexidn Rosca de junta torica SAE | 1-1/16-12 2
elemento filirante seleccionado, ver pagina B3. Tipo de conexion Rosca Cadigo Rosca de junta térica SAE | 3/4-16 uas
@ Material fiftrante Rosca de junta térica SAE 1-1/16-12 Uiz B3P 1/2 G08
ik te Rosca de junta thrica SAE 3/4-16 uos BSP i 612
Material ﬁﬂ'lm ﬂm‘jm Cidigy BSP 12 608
cin elemerto ey BsP 34 [52] @ Equipamiento adicional
fitrante 0 ! ) Posicidn*
T . (@ Indicador de suciedad Sin conexidn de arefe defuga | -
fhadenﬂ?jp 351020 Sin indicador de suciedad 0 Conexidn de acefe de fuga 1 2 L
Efmrﬁlgmde 30bar/ 435 P51 Y A Indicador dptico de suciedad (| Mota: *Posicidn de la conexitn de aceite de fuga, ver pigina 78.
Intemmuptor de valores limite 42\, NO BAZND Sin dalos: Montaje central sobre tapa de fifro.
et 1004585 (020 [ orgorce o e 2000 e
fio S0ber/435PS | 100, 200 B.Ss :mmt:;mmﬁ s @ Nimero de serie
MNota *Resistencia al colapso/estallido 150 2341, Solo como informacidn m
Ofros materiales de filiro a peticidn.
(@) Grado de filtracion Opcion de indicador de suciedad
3pm 03 G42NO0, G42NC y G230
Sum Tapdn de cierre =]
10 pm 10 Mi2x15 Mi2
20pm [  ConectoramP A
25 um 25 Conector Deutsch D
50 pm 50 Conexidn con caperuza 5
100 pm 100 Conexidn con conector acodado PA W
200 pm 200 (solo para Code G230)

[Nota: Dtros grados de filtracidn a peticidn

Figura 58: Designacion filtro de retorno. Fuente: STAUFF, 2018b.

5.1.4.1.2 Coeficiente singular de filtro

El coeficiente singular del filtro se calcula mediante la ecuacion N°123, teniendo en
consideracion la velocidad nominal en impulsién y retorno, que era 1,991 m/s, calculada en

apartados anteriores.

2 Apiotar (123)

. 2
Paceited " VIyRnom.

Coeffiltro =

Al reemplazar las variables involucradas, se obtiene el coeficiente singular de filtro, que es

16,074.

5.1.4.2 Seleccion de tuberias
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En este punto se describird la seleccion de los siguientes elementos: tuberia en tramo de

aspiracion, en tramo de impulsion y retorno, racor de dngulo en 90° y racor en T.

5.1.4.2.1 Tuberia en tramo de aspiracion

Para el tramo de aspiracion, se selecciona una tuberia de denominaciéon PR 40-1.5 V2, que
presenta un didmetro interior de 37 mm y un didmetro exterior de 40 mm, ambos apreciables

en la tabla N° 49 (HANSA-FLEX, 2011):

Tabla 49: Seleccion tuberia de aspiracion. Fuente: HANSA-FLEX, 2011.

Denominacion @d2 Tolerancia Di ext +/- ad Tolerancia did int +/- 5 Casode cargal Caso de carga lll
mm mm mm mm mm bar bar
PR322V2 320 015 280 015 2,00 157 1
PR34-2V2 340 0,15 300 0,15 200 7 114
PR35-15V2 350 0,15 320 0,15 150 101 79
PR38-2V2 380 0,15 340 0,15 200 132 102
PR 38-3V2 380 0.15 320 0.15 3.00 210 159
PR40-15\2 400 0,15 370 015 1,50 87 69 |
PRa22V2 40 020 380 020 200 12 88
PR542V2 540 025 500 025 200 8 64

Los datos de presion espacificados se refieren a un tubo recto. Cuando el tubo sea curvado hay que calcular espesores de pared comespondientas, con arreglo a DIN EN 134804,

5.1.4.2.2 Tuberia en tramo de impulsion y retorno

En este tramo se selecciona una tuberia de denominacién PR 28-1 V2, con diametros interior

y exterior de 26 mm y 28 mm, respectivamente. En la fabla N° 50 se muestra la eleccion.
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Tabla 50: Seleccion tuberia de impulsion y retorno. Fuente: HANSA-FLEX, 201 1.

Denominackin @dz Tolerancla Did ext +/- @di Tolerancla diaint +/- 1 Caso de carga | Caso de carga lll
mm mm mim mim mm bar bar
PRO4-1V2 40 008 10 0,15 1,00 58T 387
PRO&-1V2 60 008 40 0,15 1,00 Er m
PROE-1V2 80 008 &0 0,15 1,00 284 210
PROE-1.5V2 80 008 50 0,15 150 460 328
PR10-1V2 10,0 008 80 0,15 1,00 127 171
PR10-1.5V2 10,0 0,08 70 0,15 150 375 70
PR10-2V2 10,0 008 &0 0,15 200 51 360
PR12-1V2 120 0,08 10,0 0,15 1,00 189 144
PR12-1.5V2 120 008 90 0,15 150 EYE 229
PR12-2V2 120 008 80 0,15 200 436 30a
PR14-1V2 140 008 120 0,15 1,00 162 125
PR14-2V2 140 0,08 10,0 0,15 200 T4 269
PR14-25V2 140 90 250
PR15-1V2 150 008 130 0,08 1,00 165 127
PR15-1.5V2 150 0,08 120 0,15 150 250 187
PR 15-2V2 150 0,08 10 0,15 200 340 53
PR 16-1V2 18,0 0,08 140 0,15 1,00 155 19
PR1&-1.5V2 18,0 0,08 130 0,15 150 134 176
PR16-2V2 18,0 0,08 120 0,15 200 Eray 239
PR 18-1V2 18,0 0,08 180 0,08 1,00 138 107
PR 18-1.5V2 18,0 0,08 150 008 150 P} 166
PR1E-2V2 18,0 0,08 140 0,08 200 302 22
PR 18-25V2 18,0 0,08 130 015 250 EXES 168
PR20-1V2 20,0 0,08 180 0,08 1,00 124 96
PR20-1.5V2 200 0,08 170 015 150 187 143
PR20-2V2 20,0 0,08 18,0 0,15 200 61 195
PR20-3V2 00 0,08 140 008 300 420 298
PR22-1V2 220 0,08 200 0,08 1,00 13 88
PRI2-1.5V2 120 0,08 190 0,08 150 180 137
PR22-2V2 20 0,08 180 0,15 200 138 178
PR22-25V2 220 170 250
PR23-15V2 230 0,08 200 015 150 163 125
PR25-2V2 250 0,08 210 0,08 200 nz 164
PR25-25V2 250 0,08 200 0,08 250 77 205
PR 25-3V2 250 (.08 19.0 .08 300 ii6 144
147 280 008 Je0 208 100 33 I |
PR2E-2V1 pET] 0,08 240 0,08 100 104 147
PR28-25\2 80 0,08 230 0,08 250 247 185
PR2B-3V2 80 0,08 220 0,15 300 202 216
PR3ID-1.5V2 300 008 70 0,08 150 132 102
PR3ID-2V2 300 0,08 260 0,08 200 181 138
PR3D-3V2 300 008 240 0,15 300 73 202
PR3I0-4 V2 300 0,08 20 0,15 400 N oY)
PR3I0-5 V2 300 0,08 00 0,15 5,00 496 347
PR32-15V2 320 015 ratli] 0,15 150 110 86

5.1.4.2.3 Racor de angulo en 90°

La denominacién de este elemento es XW NW 25 HL y se rige por el didmetro exterior del

tubo que se inserta en dicho componente. La seleccion del racor de dngulo en 90° se aprecia

en la tabla N° 51:
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Tabla 51: Seleccion del racor de dngulo en 90°. Fuente: HANSA-FLEX, 201 1.

Denominacion Serie Presion de servicio en bar @ exterior tubo L2 L7 sW
mm mm mm mm
XW 04 LL LL PN 100 4 11,0 15 9
XWO05LL LL PN 100 5 95 15 9
XW 06 LL LL PN 100 6 95 15 9
XW 08 LL LL PN 100 8 11,5 17 12
XW10LL LL PN 100 10 125 18 14
XW12LL LL PN 100 12 13,0 19 17
XW NW 04 HL L PN 315 6 120 19 12
XW NW 06 HL L PN 315 8 14,0 n 12
XW NW 08 HL L PN 315 10 15,0 22 14
XWNW 10 HL L PN 315 12 17,0 24 17
XWNW 13 HL L PN 315 15 21,0 28 19
XWNW 16 HL L PN 315 18 235 31 24
XW NW 20 HL L PN 160 22 27,5 35 27
BXW NW 25 HL L PN 160 28 305 38 36)
XW NW 32 HL L PN 160 35 345 45 4
XW NW 40 HL L PN 160 42 40,0 51 50
XWNW 03 HS S PN 630 6 16,0 23 12
XW NW 04 HS S PN 630 8 17,0 24 14
XW NW 06 HS S PN 630 10 175 25 17
XW NW 08 HS S PN 630 12 21,5 29 17
XWNW 10 HS S PN 630 14 22,0 30 19
XWNW 13 HS S PN 400 16 245 33 24
XWNW 16 HS S PN 400 20 26,5 37 27
XW NW 20 HS S PN 400 25 30,0 42 36
XW NW 25 HS S PN 400 30 355 49 41
XW NW 32 HS S PN 315 38 41,0 57 50

Serie:LL=muy ligero L=ligero S=pesado PN =presion nominal PB = presién de servicio méax. @ = didmetro exterior tubo
Para obtener informacion acerca del montaje, la instalacion, 1 carga de presion y las temperaturas de servicio admisibles, consulte |2 Informacién técnica de los racores de tubo.

5.1.4.2.3.1 Coeficiente singular de codo

Segun el didmetro nominal en impulsion y retorno, que era 26 mm, se puede estimar el largo
de la tuberia en el tramo donde se ubica el codo, que es 0,104 m (4 veces el didmetro). El
angulo del codo es de 90° y se utiliza el coeficiente de friccion en impulsién y retorno, que

era 0,047. De esta forma, se puede emplear la ecuacion N°124 (Salinas Salas, 2020a):

Leyp. (124)
Cp — fIyR d#
IyRnom.
Doénde:
Cp Coeficiente de pérdidas -)
Leup. : Largo de la tuberia en el tramo donde se ubica el codo (m)

Reemplazando convenientemente valores, se obtiene el coeficiente de pérdidas, que es 0,188.
Luego, al plantear la ecuacion N°125, segiin Gibson, se obtendria el coeficiente en el tramo

de impulsién y retorno.
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Doénde:

CI YR

B

IyR =

67,6 - p>1

Coeficiente para el 4ngulo del codo

Coeficiente en impulsion y retorno segin Gibson

(125)

)
)

Reemplazando valores, se obtiene el coeficiente en impulsién y retorno segiin Gibson, que

es 1,177. El cual, al adicionarle el coeficiente de pérdidas, entrega el valor del coeficiente

singular de codo, que es 1,365.

5.14.2.4 RacorenT

Se selecciona un racor en T cuya denominacion es XT NW 25 HL, manteniendo como

variable de eleccion el didmetro exterior del tubo (28 mm). Ademads, se destaca una presion

nominal de 160 bar, ambas caracteristicas se muestran en la tabla N° 52:

Tabla 52: Seleccion del racor en T. Fuente: HANSA-FLEX, 2011.

Denominacion Serie Presion de servicio en bar Pd2 G1-G3 L2 L7 W
mm mm mm mm
ATO4LL LL PN 100 4 M8x1 1,0 15 9
XTO5LL LL PN 100 5 M10x1 95 15 9
XT06LL LL PN 100 6 M10x1 95 15 9
XT08LL LL PN 100 8 M12x1 1n5 17 12
XT10LL LL PN 100 10 M14x1 125 18 12
XT12LL LL PN 100 12 M16x1 15,0 N 4
XTNW 04 HL L PN 315 6 M12x15 12,0 19 12
XT NW 06 HL L PN 315 8 M14x15 14,0 i 12
XT NW 08 HL L PN 315 10 M16x15 150 22 14
XTNW 10 HL L PN 315 12 M18x15 17,0 24 17
XTNW 13 HL L PN 315 15 M22x15 210 28 19
XTNW 16 HL L PN 315 18 M26x15 235 3 4
XT NW 20 HL L PN 160 22 M30x2 275 35 27
[XT NW 25 HL L PN 160 28 M36x2 30,5 38 36 |
XT NW 32 HL L PN 160 35 M45x2 345 45 41
XT NW 40 HL L PN 160 42 M52x2 40,0 51 50
XT NW 03 HS 5 PN 630 [ M14x15 16,0 23 12
XT NW 04 HS S PN 630 8 M16x15 17,0 24 14
XTNW 06 HS 5 PN 630 10 M18x15 17,5 25 17
XTNWO0B HS 5 PN 630 12 M20x15 215 29 17
XTNW10HS 5 PN 630 14 M22x15 220 30 19
XTNW13HS 5 PN 400 16 M24x15 245 33 4
XTNW 16 HS S PN 400 20 M30x2 26,5 37 7
XTNW 20 HS 5 PN 400 5 M36x2 300 42 36
XTNW 25H5 5 PN 400 30 M42x2 355 49 4
XTNW32HS S PN 315 38 M52x2 41,0 57 50

Serle: LL=muy ligero L=ligero S=pesado PN =presion nominal PB = presién de servicio méx. @ d2 = didmetro exterior del tubo
Para obtener informacion acerca del montaje, la instalacion, 1a carga de presion y las temperaturas de servicio admisibles, consulte 2 Informacion técnica de los racores de tubo.
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5.1.4.3 Seleccion valvula distribuidora 4/3

Para la seleccién de este componente fueron fundamentales los valores mdximos de caudal y
presion que pueden circular por la valvula, siendo estos 80 L/min y 350 bar (por encima de
los 76 L/min y 230 bar, con los que trabaja la bomba). Asi, se escoge una vélvula distribuidora

4/3 de la firma ARGO-HYTOS, modelo RPR3-06.

5.1.4.3.1 Coeficiente singular de distribuidor

Para determinar este coeficiente, es necesario saber la caida de presion que presenta el
distribuidor, la cual viene dada por el grdfico N° 17 (ARGO-HYTQOS, 2019), donde en el eje
x se sitda el caudal impulsado por la bomba (76 L/min), el que al intersectarse con la curva
3 (situacion de menor pérdida de carga), refleja el valor buscado en el eje y, el cual seria de

20 bar.

= (464) 1 32
£ (406) 1 28 / /4/
8 (348) { 24 5/ /
S (290)1@D ~ // 3/
2 (232)1 16 // / // 2
S (74) 4 12 ~ - -
> (116) | 8 e i
¢ (581 4 P

0 5

0 60 70 PO

(5'.3) (1 6.6) (1 5'.9) (21.1')

Flow Q [/min (GPM)]
Grdfico 17: Caida de presion relacionada con el caudal. Fuente: ARGO-HYTOS, 2019.

Posteriormente, mediante la ecuacion N°126, se encuentra el coeficiente singular de

distribuidor.

2 Apgist, (126)

, Y 2
aceiteH IyRnom.

Coef dist. =

Donde:
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Apgise. : Caida de presion en el distribuidor (bar)

Reemplazando valores, se obtiene el coeficiente singular de distribuidor, que es 1.151.

5.1.4.4 Seleccion valvula limitadora de presion

Este componente sirve, principalmente, para las siguientes funciones:

e Como mecanismo de seguridad, protegiendo la instalacién de una carga excesiva por
demasiada presion.
e Permite ajustar la presion maxima en el sistema hidrdulico.

e Limita la presion de trabajo a un determinado valor ajustable.

A partir de la presion continua proporcionada por la bomba (230 bar), se aplica un factor de
ajuste del 10 % (DUQUE, 2016), el cual entrega la presion en que debe operar la vélvula
limitadora de presion, que es 253 bar. Ademads, se debe considerar, nuevamente, el caudal de
76 L/min, logrando escoger una valvula limitadora de presion de la firma HYDAC, modelo
DBI12-CE, donde segun el grdfico N° 18, se estaria dentro del rango de aplicacién o

admisible.

o PRI
X%

200

W
SN
100 §§§
30
0 20 40 B0 B8O 100 120

Caudal en I/min

Presion de servicio p en bar

Grdfico 18: Rango de aplicacion o admisible de la vdlvula limitadora de presion. Fuente: HYDAC INTERNATIONAL,
2012.
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En adicion a lo anterior, también se cuenta con el grdfico N° 19 (HYDAC
INTERNATIONAL, 2012), que exhibe las curvas para los distintos rangos de presion,

permitiendo validar las condiciones estipuladas anteriormente (253 bar y 76 L/min).

Rango de presion. .. 250 bar

300
2S°1=:
100} et
W
s
0 20 40 B0 B8O 100 120

Grdfico 19: Validacion de condiciones en funcion de curvas de presion. Fuente: HYDAC INTERNATIONAL, 2012.

5.1.4.5 Seleccion del depésito hidraulico

El depodsito o tanque hidrdulico corresponde a uno de los elementos indispensables en
cualquier sistema hidrédulico, ya que su funcién principal consiste en almacenar en su interior
el aceite hidraulico. Sin embargo, presenta otras funciones auxiliares como (Sandoval-
Peralta, 2016): enfriar el aceite hidraulico, permitir la separacion del aire emulsionado en el

aceite y decantacion de particulas s6lidas arrastradas por el aceite.

En cuanto al disefio del depdsito hidrdulico, se establece por norma general que el volumen
de éste serd 3 veces el caudal suministrado por la bomba en un minuto (Roldan Viloria, 1998),
es decir, sera de 228 L. Al momento de buscar uno acorde en el mercado, se selecciona uno
de la firma Hydrokit, modelo RE250GH (Hydrokit, 2020), cuya capacidad son 250 L,

cumpliendo con el requerimiento establecido.
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5.1.4.6 Seleccion del manometro

Los mandémetros a partir de un didmetro de 100 mm aguantan solo puntualmente una
sobrepresion de 30 % (WIKA, 2013). Es por esto, que se escogerd uno de 63 mm de didmetro
y en cuanto al rango de presion, es aconsejable considerar el doble de la presion normal de
servicio, que para el caso corresponde a la presién continua de la bomba hidréaulica (230 bar).
En efecto, el valor final de la escala del manémetro sera 460 bar. Comercialmente, se
seleccionard uno de la firma STAUFF, cuyo pedido serd SPG-063-00600-01-P-B04-(sin),
apreciable en la fig. N° 59, el cual presenta el tamafio sefialado anteriormente (63 mm de

didmetro) y un margen de presion de 0 a 600 bar (abarca los 460 bar estimados) (STAUFF,

2018a).
T 6 6 666 o
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Figura 59: Clave de pedido mandmetro. Fuente: STAUFF, 2018a.
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6.1 ESTUDIO TECNICO

Para comenzar este capitulo, se analizardn algunos aspectos importantes de una futura
implementacién de la empresa, tales como: tamafio y localizacién (justificada por matriz

multicriterio).

6.1.1 Tamano

En la fig. N° 60, se muestran las dependencias que tendria la empresa (escala en metros),
dicho croquis fue confeccionado en el software Autodesk AutoCAD 2018 ®. Ademas, es
importante mencionar la necesidad de contar con un mecanismo de combate contra incendios,
que se encuentre en la bodega de almacenaje, debido a que el aserrin es combustible e
inflamable, sobre todo con bajos niveles de humedad. Lo que obligaria a contar con un
sistema de rociadores o aspersores, por ejemplo, el que mantuviera ciertos indices de

humedad y que también actuara en caso de emergencias.
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Figura 60: Dimensionamiento de tamario de la empresa. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 Localizacion
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Se refiere principalmente al lugar fisico en que estaria ubicada la empresa, tanto a la regién

como a la ciudad en particular.

6.1.2.1 Matriz multicriterio

La matriz de priorizacién o multicriterio, es una herramienta verbal que se utiliza para evaluar
distintas opciones, puntudndolas en base a criterios de interés para un problema, con la
finalidad de objetivar la eleccion (www.aec.es, 2019). En la tabla N° 53, se muestra la matriz
multicriterio del proyecto, cuyos criterios son: proveedores de aserrin (SII, 2019),
disponibilidad de mano de obra (INE, 2020) y cercania con el consumidor (INE, 2007). De
esta matriz, se establecio la eleccion de la region mas acorde, en base a la mayor puntuacion
(37.888), siendo la Regidén del Biobio la indicada y como centro de operaciones la ciudad de

Concepcion.

Tabla 53: Matriz multicriterio para la localizacion de la empresa. Fuente: Elaboracion propia.

Matriz multicriterio localizacion
Proveedores de aserrin | Disponibilidad de mano de obra| Cercania con el consumidor
Ponderacion =3 Ponderacion =2 Ponderacion =1
Opciones Valor | Valor * Ponderacion | Valor| Valor * Ponderacion | Valor |Valor * Ponderacion|  Total
Region del Maule 269 807 7 13| 30.269 30.269 31.090
Region del Biobio 267 801 9 18| 37.069 37.069 37.888
Regidn de La Araucania 226 678 8 15| 31.842 31.842 32.536
Regidn de Los Rios 145 435 7 14| 18.430 18.430 18.879

6.2 ANALISIS DE COSTOS

Es importante mencionar que algunos proveedores o distribuidores se sustituyeron en funcién
de las respuestas a cotizaciones solicitadas. Dicha sustitucion fue por productos homoélogos,
que cumplen con las mismas funciones de los descritos en los disefios conceptuales. A
continuacién, se expondran los costos de cada alternativa de solucién, en cuanto a
componentes, Costos Anuales de Operacién (CAO), que involucra costos energéticos, de
materia prima y por el operador de la maquina, Costos Anuales de Mantenimiento (CAM) y

el desarrollo de la metodologia CAUE.
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6.2.1 Costo total maquina pelletizadora convencional

El listado de los componentes de la maquina se expondrd en los anexos, debido a su
extension, pudiendo sefialar que el costo total por componentes es $8.329.234. A lo que se
agregan las funciones desarrolladas por el capital humano, siendo relevante la labor realizada
por un ingeniero mecdnico, con respecto al disefio de la mdquina y la compra de
componentes, calculando su sueldo en base al 15 % del costo total de los componentes, siendo
este de $1.249.385. Por otro lado, se tiene la mano de obra necesaria para el montaje y
construccién de la maquina, compuesta por un técnico mecanico senior y un técnico
mecdnico junior. Donde sus remuneraciones serdn calculadas en base al 20 % del costo total
de los componentes, percibiendo en conjunto $1.655.847. Estos costos de personal para
elaborar la maquina pelletizadora convencional, se suman al del total de componentes, dando

un valor final de $11.244.466.

6.2.2 Costo total maquina pelletizadora hidraulica

Para esta opcidn el total de componentes tendrd un valor de $14.040.918 (tabla completa de
componentes en anexos). Al igual que la propuesta convencional, se determina un
presupuesto para el trabajo realizado por el ingeniero mecanico, cuyas funciones serdn las
mismas (disefio de la miquina y labores administrativas), salvo que su gratificacion sera
calculada en base al 12 % del costo total de los componentes, adquiriendo el monto de
$1.684.910. El montaje y construccion de la maquina, también serd realizado por técnicos
(senior y junior), cuyos salarios seran en conjunto $2.106.138. Resultando de la suma de
componentes y actividades realizadas por los profesionales, un costo final de la maquina

pelletizadora hidraulica de $17.831.966.

6.2.3 CAO

En este punto se establecerdn los costos anuales con respecto a la operacion de ambas
madquinas, los cuales se dividen en: costos energéticos, costo de la materia prima y costo por

operador de la maquina.
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6.2.3.1 Costos energéticos

En primer lugar, se establece una potencia requerida, la cual es distinta en ambas mdquinas,
teniendo 24,422 kW para la convencional y 29,972 kW para la hidrdulica. Cabe consignar,
que se considerardn despreciables los consumos de otros componentes (protecciones o VDF,
por ejemplo). Las horas de servicio diarias serdn de 9 horas (segtin jornada laboral en Chile)
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2019), de lunes a viernes, es decir, 5 dias a la
semana, lo que realizando un promedio de los meses del presente afio, da como resultado 22

dias mensuales.

La tarifa a utilizar por la empresa serd una BT3, la cual separa los costos por energia y
potencia, tanto la energia como la potencia demandada son medidas a través de un medidor
con registrador de demanda maxima (CGE, 2020a). Como se mencioné anteriormente, la
comuna donde estard ubicada la empresa serd Concepcion, cuyo sector tarifario es STxE-2-

A (aéreo). Para el calculo de las tarifas se emple6 lo siguiente:

e Cargo fijo mensual BT3: 1.594,16 $/cliente

e Cargo por uso del sistema de transmision: 20,274 $/kWh
e Cargo por servicio publico: 0,494 $/kWh

e Cargo por energia: 86,937 $/kWh

Se omitieron los cargos por potencia presente en punta y cargos por potencia parcialmente
presente en punta, debido a que estos son de forma esporddica y a diferencia de los anteriores,
se multiplican por la potencia que se contrata (limite). Los costos generados por mdquina, se
calculan multiplicando el consumo energético por mes de cada una, con sus respectivos

cargos, quedando como se aprecia en la fabla N° 54 y tabla N° 55 (CGE, 2020b):
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Tabla 54: Costo energético mdquina pelletizadora convencional. Fuente: Elaboracion propia.

Costo energético maquina pelletizadora convencional

Variables Valores Unidades
Potenciarequerida 24,422|kW
Horas de servicio diarias 9|horas
Dias de servicio durante 1 mes (5 dias x 29 dias
semana)
Consumo energético x mes 4835,556|kWh
Cargo fijo mensual BT3 1594,16|S/cliente
Cargo por uso del sistema de transmision 20,274|S/kWh
Cargo por servicio publico 0,494|S/kWh
Cargo por energia 86,937(S/kWh
Costo por uso del sistema de transmision 98036,0623|S/mes
Costo por servicio publico 2388,76466|S/mes
Costo por energia 420388,732|$/mes
Costo energético total mensual 522.408|5/mes
Costo energético total anual mag. conv. 6.268.893|S/afio

Tabla 55: Costo energético mdquina pelletizadora hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia.

Costo energético maquina pelletizadora hidraulica

Variables Valores Unidades
Potencia requerida 29,972 (kW
Horas de servicio diarias 9|horas
Dias de servicio durante 1 mes (5 dias x 29 dias
semana)
Consumo energético x mes 5934,456|kWh
Cargo fijo mensual BT3 1594,16|S/cliente
Cargo por uso del sistema de transmision 20,274|5/kWh
Cargo por servicio publico 0,494|S/kWh
Cargo por energia 86,937|S/kWh
Costo por uso del sistema de transmisién 120315,161|S/mes
Costo por servicio publico 2931,62126|S/mes
Costo por energia 515923,801|S/mes
Costo energético total mensual 640.765|S/mes
Costo energético total anual mag. hid. 7.689.177|$/afio

Es necesario precisar que el costo energético total anual de cada maquina, fue estimado

teniendo en cuenta que los cargos presentan una variaciéon minima a lo largo de un afio

calendario.
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6.2.3.2 Costo de la materia prima

En primera instancia, es necesario explicar las relaciones existentes entre el aserrin y el pellet:

a. Aserrin:

- Densidad: 167 kg/m?

- Flujo volumétrico a la entrada de la tolva de alimentacién: 1,198 m’/hr
b. Pellet:

- Densidad: 620 kg/m?

- Flujo volumétrico en el canal de salida: 0,322 m>/hr

El flujo de masa se mantendrd (200 kg/hr), debido a la ley de conservacion de la masa. En la
préctica, el aserrin tiene un precio de venta de $3.000 el m?, se vende de esta forma, ya que
su densidad aparente es variable (segun distribucion de particulas), presenta distintos indices
de humedad, tipos de madera, entre otros. De igual forma, se puede estimar en cuanto a masa,
el valor que tendria la tonelada de aserrin, que seria de $19.000 aprox. (Segura Fuentes,
2018). Ya que se necesitan 1,198 m>/hr en la entrada, eso se traduce en 10,782 m>/dia, por
ende, en cuanto a abastecimiento, se necesitaria un camién de 45 m? cada 4 dias (dimensiones
aproximadas camion: 3 m de ancho x 6 m de largo x 2,5 m de alto). El costo que se presenta

en la fabla N° 56 es parejo para ambas maquinas:

Tabla 56: Costo de la materia prima. Fuente: Elaboracion propia.

Costo de la materia prima

Variables Valores Unidades
Volumen de aserrin necesario x hora 1,198|m”"3/hr
Volumen de aserrin necesario anualmente 2846,448|m~3/afio
Precio del m”3 de aserrin (a convenir con
3000|$/m~3
proveedor)
Costo de materia prima anual 8.539.344|$/aiio

6.2.3.3 Costo por operador de la maquina

El operador tanto de la mdquina pelletizadora convencional como de la hidrdulica cumpliria
con las mismas funciones: encargado de la alimentacion de la mdquina (principal funcién),
de la puesta en marcha rapida del variador de frecuencia que dirige al motor y de realizar
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labores rutinarias de limpieza de la maquina. En la tabla N° 57, se exhibe el costo por

operador anual:

Tabla 57: Costo por operador de la mdquina. Fuente: Elaboracion propia.

Costo por operador de la maquina
Variables Valores Unidades
Sueldo mensual operador 350000|S/mes
Costo por operador anual 4200000|$/afio

Finalmente, los Costos Anuales de Operacion (CAQO) serdn:

% Madquina pelletizadora convencional: 19.008.237 $/afio

% Maquina pelletizadora hidraulica: 20.428.521 $/afio

6.24 CAM

En general, estos costos serdn estimativos, ya que dependen de muchos factores que se ven
en la practica y al momento de operar un equipo por un cierto periodo de tiempo (fallas méas

comunes o recurrentes). Ademads, se realizard pensando en el primer afio de funcionamiento.

Para el célculo se contratarfa un servicio esporddico para mantenciones preventivas cada 4
meses, las cuales se realizarian un dia no hébil (domingo), para asi no sacrificar algtin dia de
produccion. Cada hora se estima en $35.000 (LOCTITE, 2020), destinindose una jornada
completa para las mantenciones, es decir, 9 horas. El valor del costo del servicio de
mantencién por hora (costo fijo), también serviria en el escenario en que se instalara la
madquina en un aserradero o barraca y pasara a formar parte de la ruta de inspeccion del area

de mantenimiento de esa empresa.

En adicion a lo anterior, se tienen los repuestos, que son considerados costos variables, ya
que algunos estardn sujetos a fallas inesperadas. Asi, los respuestos minimos a tener por

madquina serdn los siguientes:

Repuestos mdquina pelletizadora convencional:
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- Cambio de cuchillas por pérdida del filo o si, derechamente, se rompen, se tienen 2
pares en stock.

- Se escoge la grasa LGFQ 2 para los rodamientos, debido a que dentro de sus
aplicaciones tipicas se encuentran las prensas granuladoras, mdquinas similares a la
pelletizadora que se aborda en esta memoria (SKF, 2019). La mayoria de los
rodamientos se lubrican con grasa. La ventaja de la grasa con respecto al aceite es
que se retiene mas facilmente en la disposicién de rodamientos, particularmente, con
ejes inclinados o verticales, como fue el caso de los rodamientos inferior y superior.
Los rodamientos necesitan relubricacion cuando la vida qtil de la grasa es inferior a
la duracién prevista del rodamiento y si la grasa se contamina (SKF, 2020).

- Rodamiento inferior se cambiaria al cuarto afio de funcionamiento (10.270 hr de
funcionamiento). Por otro lado, se deberia aplicar grasa cada 1 afio aprox. (2.750 hr
para relubricacion).

- Rodamiento superior se cambiaria cada 1 afio (2.633 hr de funcionamiento), la
relubricacién de éste seria al octavo mes de funcionamiento (1.600 hr de intervalo de
relubricacién).

- Rodamientos en el eje porta rodillos se cambiarian cada 4 meses (964,706 hr de
funcionamiento, sujeto a revisiéon de técnicos), seglin cdlculos se estimaba la
relubricacion cada 16 meses (3.450 hr para relubricacion), por ende, se prioriza el
cambio segun la vida util de 4 meses.

- Las poleas gastadas pueden reducir la vida util de las correas hasta en un 50 %
(INTERMEC S.A., 2013). Ademds, es importante que haya un adecuado
desplazamiento de los ejes, inspeccionar frecuentemente las poleas, su alineacién y
limpieza, adecuado balanceo de las poleas, tension de las correas y cambio de estas
si es necesario. Segtin recomendacion del fabricante, las correas pueden durar mas de
1 afo en un sistema de trabajo medio. Aunque, eventualmente, se podrian dar
escenarios de cambios prematuros (entre 2 y 6 meses de funcionamiento), lo que

obliga a tener en bodega o en stock repuestos de correas en V perfil tipo C.

Repuestos  madquina  pelletizadora  hidrdulica  (basado en  excavadora)

(ventamaquinaria.mx, 2017):
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- Revision diaria de niveles de aceite en el sistema hidrdulico (operador de la maquina).

- Cada 250 horas o 1 vez al mes, verificar niveles de aceite del mecanismo impulsor de
la bomba (operador de la maquina.)

- Para el cambio del filtro de retorno, el fabricante proporciona un indicador 6ptico de
suciedad, en base a rangos de presion, por ejemplo, en amarillo (2,5...3 bar),
elemento filtrante sucio, se debe cambiar (STAUFF, 2018b). Igualmente, se sugiere
el cambio cada 1000 horas de funcionamiento o cada 5 meses (técnico mecanico).
Dicho cambio serd evaluado por el servicio de mantencién al cuarto mes.

- Cambio de aceite del sistema hidraulico, cada 5000 horas, es decir, cada 2 afios
(técnico mecdnico), debido a que el periodo supera la evaluacidn inicial del primer
aflo de funcionamiento, no se incluye en el CAM (Costo Anual de Mantenimiento).

- Repuestos de tuberias y accesorios, en caso de fallas.

- Se contemplan la misma cantidad de repuestos y periodicidad que en la maquina
convencional, para los siguientes componentes: cuchillas de corte, rodamiento

superior y rodamientos en el eje porta rodillos.

Los costos de lo descrito previamente se resumen en la tabla N° 58 y tabla N° 59:

Tabla 58: Costos asociados a mantencion preventiva, mdquina convencional. Fuente: Elaboracion propia.

Costos asociados a mantencidn preventiva, maquina convencional

Variables o componente(s) a cambiar/arreglar Valores Unidades
Costo servicio de mantencion x hora 35.000|$

Horas destinadas a la mantencion (jornada completa) 9lhr

Valor de cada intervencién 315.000($
Intervenciones al afio (cada 4 meses) 945.000|S$/afio
Repuesto cuchillas de corte (2 pares en stock) 32.368|$/afio

Cartucho de grasa LGFQ 2 (aplicacién en rodamiento

) ) ) 67.810|S$/afio
inferiory superior)

Repuesto rodamiento inferior en caso de falla 27.073|$/afio

Repuesto rodamiento superior en caso de falla 18.445|$/afio

Repuesto rodamientos en porta rodillos en caso de falla 64.569|S$/afio

Repuesto de correas en V perfil tipo C (5 correas) 78.940|S/afo

Repuesto conjunto rodiIIF)s de compactacidn y matriz 126.135|/afio
horizontal

Repuesto chavetas (transmisidn, cuchillas y porta rodillos) 9.313($/afio

Repuesto protecciones (ante eventualidad de fallo de
alguna de las 3)
Capital inmovilizado en bodega (repuestos en stock) 867.294|S/afio

442.641|S/afio

CAM maquina pelletizadora convencional 1.812.294|$/afio
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Tabla 59: Costos asociados a mantencion preventiva, mdquina hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia.

Costos asociados a mantencion preventiva, maquina hidraulica

Variables o componente(s) a cambiar/arreglar Valores Unidades
Costo servicio de mantencion x hora 35.000($
Horas destinadas a la mantencion (jornada completa) 9|hr
Valor de cada intervencion 315.000($
Intervenciones al afio (cada 4 meses) 945.000|S/afio
Cambio filtro de retorno cada 1000 horas (2 veces al afio) 64.293($/afio
Repuesto cuchillas de corte (2 pares en stock) 32.368|S/afio
Repuesto rodamiento superior en caso de falla 18.445|S/afio
Repuesto rodamientos en porta rodillos en caso de falla 64.569($/afio
Cartucho de grasa LGFQ 2 (aplicacidn en rodamiento superior) 33.905($/afio
Repuesto conjunto rodillos de compactacion y matriz horizontal 126.135|S/afio
Repuesto chavetas (cuchillas y porta rodillos) 4.853($/afio

Repuesto protecciones (ante eventualidad de fallo de alguna de 442.641|$/afio

las 3)

Providencias para repuestos de componentes hidraulicos 50.000($/afio

Repuesto de 1 unidad de cadjdltlpo de tuberiay de racores segun 132.404|/afio

didametro
Capital inmovilizado en bodega (repuestos en stock) 969.614($/afio

CAM maquina pelletizadora hidraulica 1.914.614|$/afio

6.2.5 CAUE

Como informacién importante para desarrollar la metodologia CAUE, cabe destacar que se
asumio una TIO (Tasa de Interés de Oportunidad) del 9 %, la cual, basicamente, es la tasa de
retorno que se aplica al cdlculo del valor presente. En otras palabras, seria la tasa de retorno
minima prevista si un inversionista elige aceptar una cantidad de dinero en el futuro, al
compararla con la misma cantidad en la actualidad (www.lifeder.com, 2019). Ademads, se
estimé una vida util de 15 afios, segin la “Nueva tabla de vida util de los bienes fisicos del
activo inmovilizado” (SII, 2003), para maquinarias y equipos en general. Por otro lado, el
valor de salvamento o de desecho para cada maquina, se definird como el 10 % del costo
inicial o valor libro (valoracionmaquinaria.com, 2020). Finalmente, se presenta la tabla N°
60 con los valores del CAUE de cada maquina y la mejor eleccién por costo, la maquina

pelletizadora convencional.
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Tabla 60: Mejor eleccion por costo, segiin método del CAUE. Fuente: Elaboracion propia.

Informacion Convencional |Hidraulica
Valor Actual de cada maquina (VA) $11.244.466 $17.831.966
CAO de cada maquina $19.008.237| $20.428.521
CAM de cada maquina $1.812.294 $1.914.614
Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) 9% 9%
Vida atil de maquinarias y equipos en general (en afios) 15 15
Valor de Salvamento para cada maquina (VS) $1.124.447|  $1.783.197
Método del CAUE Convencional |Hidrdulica
VA de cada maquina $11.244.466| $17.831.966
VA por operaciones $153.219.473| $164.667.942
VA por mantenciones $14.608.340( $15.433.104
Valor Presente de los Egresos (VPE) $179.072.279| $197.933.012
Valor Presente de los Ingresos (VPI) $308.703 $489.555
Valor Presente Neto (VPN) -$178.763.576| -$197.443.457
Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) -$22.177.209( -$24.494.615

Mejor eleccion por costo

Convencional
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Capitulo 7. Discusion de resultados

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

En primer lugar, en el sentido estructural y de la mayoria de los componentes, las maquinas
son iguales, solo difieren en el sistema de transmisién y accionamiento de los rodillos de
compactacién y las cuchillas de corte. Por lo tanto, el andlisis se centrard en los elementos
que difieren en la mdquina, logrando asi establecer la m4s viable segun: eficiencia mecanica
de ambos equipos, costos de componentes, costos operacionales (demanda energética de

ambas propuestas), costos de mantenimiento y lo obtenido en base a la metodologia CAUE.

7.1.1 Eficiencia mecanica de ambos equipos

En este punto es importante destacar la eficiencia mecénica en términos de potencia, ya que
éste es uno de los elementos diferenciadores para las alternativas analizadas. Donde para la
maquina pelletizadora convencional se obtuvieron 24,422 kW de potencia efectiva, dicha
potencia es producto de un sobredimensionamiento propio del cdlculo de sistemas de
transmision por poleas y correas, donde se asumi6 un factor de servicio de 1,2 que responde
a la clase de trabajo ejecutado, tipo de motor de corriente alterna y horas de servicio. El cual,
se multiplica a la potencia total requerida de trabajo, que era 20,352 kW, compuesta
principalmente por los rodillos de compactacion y cuchillas de corte. En contraste con la
potencia necesaria de la mdaquina pelletizadora hidrdulica, establecida en 29,972 kW,
calculada como una relacion entre la potencia hidrdulica requerida por la bomba, que era
26,675 kW, bomba dentro de la cual se verific6 su maxima potencia hidrdulica, siendo esta
de 29,133 kW, corroborando la correcta eleccion del componente y un rendimiento total

(0,89) proporcionado por el fabricante.

Lo anterior, se traduce en que, energéticamente, la propuesta convencional requerird una
menor demanda o consumo (18,517 % menos). Lo cual, responde a uno de los objetivos
esenciales de esta memoria y que se traduce en que la maquina de version convencional tiene

menores costos.

Dado que los sistemas son idénticos, donde la diferencia solo se encuentra en la transmision

de energia. Desde el punto de vista cientifico, toda transformacién energética genera
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rendimientos y generaciones de entropia. Dado que, se debe cumplir la Segunda Ley de la
Termodindmica, en particular con el postulado de Kelvin Planck, que indica que siempre
existe en toda transformacion energética una pérdida o energia entregada a los alrededores y
la desigualdad de Clausius, que plantea que la entropia en cualquier proceso de
transformacién energética real siempre crece. O sea, toda transformacién presenta una
eficiencia o rendimiento, el que debe ser el mejor posible, a fin de reducir la energia o

potencia consumida, la que se traduce en costos de energia.

En el caso particular de esta maquina, el sistema de transmision energético en las dos
alternativas analizadas se compone de tres procesos: convencional, electricidad en trabajo
mecdnico en el motor, que impulsa la polea motriz, la que transmite energia a las correas y
de estas a la polea conducida que la entrega al eje principal. En la segunda alternativa, se
presenta la misma conversion de energia eléctrica a energia mecdnica en el motor, quien la
transmite a la bomba hidrdulica, quien la transforma en energia de presiéon y caudal en el
fluido hidrdulico, quien la transmite al motor hidrdulico, el que la convierte en trabajo
mecanico, que acciona el eje principal. Esto significa, que en ambos casos existen tres
conversiones de energia, por lo que el problema del consumo energético y su costo asociado
estd directamente relacionado con las eficiencias de las distintas alternativas de conversion

de energia.

Dado que los resultados, mostraron que el consumo de energia requerido por la miquina
convencional (24 kW) es menor al de la maquina hidrdulica (29 kW), se desprende que es
mads eficiente la transmisién por poleas, ya que sus pérdidas son muy bajas, puesto que el
principio de funcionamiento de este tipo de transmision se basa en el roce que se presenta
entre la polea y la correa, lo que, normalmente, es una pérdida, pero en este caso la
ineficiencia del sistema de transmision se relaciona con los resbalamientos de correa y la
inercia de las poleas, fundamentalmente. En cambio, la alternativa hidrdulica considera
distintos equipos de conversion de energia, viéndose afectada por el rendimiento de la bomba,
del motor y las pérdidas de carga de la transmision hidraulica. Esto se justifica en el
importante rol que juega la viscosidad del fluido hidraulico, el que engendra pérdidas
energéticas por su efecto de roce viscoso, tanto en los equipos méviles (bomba y motor

hidrdulico), en las tuberias y accesorios tales como: filtro, distribuidor, codos, etc. A esto se
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agrega en un menor grado, los cambios de impulso que sufre el fluido a medida que escurre
por el circuito hidraulico. Como lo explican: la Segunda Ley de Newton, Darcy-Weissbach
a través de su ecuacion de pérdida de carga y los planteamientos de Reynolds, Hagen-
Poiseuille y Gibson. Todo lo anterior, se traduce en una pérdida de 9 kW, equivalente a un
45 % de la energia requerida por el eje principal (20 kW, que contemplan lo necesario para
el funcionamiento de rodillos y cuchillas). En cambio, la mdquina convencional tiene una

pérdida de 4 kW, equivalente a un 20 % de la energia requerida.

Finalmente, se desprende que el sistema de transmision por correa es notoriamente mds

eficiente, termodindmicamente, que el sistema de transmision hidrdulico.

7.1.2 Comparacion de costos por componentes

En general, se mantuvieron los componentes pertenecientes a los sistemas de alimentacion
(tolva), compactacion (rodillos de compactacion y matriz plana) y corte (cuchillas de corte
con su respectivo acople). Sin embargo, se trabajaron dos propuestas enfocadas en el sistema
de transmision. Por un lado, un sistema de poleas y correas y por otro un sistema hidraulico
compuesto por una bomba y motor hidrdulico. El motor eléctrico, como sistema de potencia
motriz, se mantuvo, gracias a que las potencias requeridas estaban dentro del mismo rango,
al momento de seleccionar un motor comercialmente (30 kW o 40 HP). Cabe destacar, que
se mencionardn los elementos que involucren una mayor inversion, lo que muchas veces esta
ligado a que sean esenciales para el funcionamiento de la médquina, constituyéndose asi en

componentes criticos de esta.

7.1.2.1 Maquina pelletizadora convencional

Los componentes de mayor costo, que son comunes en ambos tipos de maquina son:

» Variador de frecuencia SIEMENS MICROMASTER 440, precio de $2.337.113.
» Motor eléctrico ABB trifésico, precio de $1.930.438.

Los componentes mds costosos para la versiéon de maquina pelletizadora convencional son:
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» Sistema de transmision por poleas y correas, que incluye: poleas de 200 y 600 mm de
didmetro exterior, con sus respectivos sistemas de fijacion, correa en V perfil tipo C
y costos de envio, con un precio de $1.497.808.

» Base: planchas de acero laminado en caliente de 5 y 10 mm de espesor, con ancho de
I m y largo de 3 m, con uniones permanentes (soldadura 6011) y uniones no

permanentes (pernos, golillas y tuercas M12), con un precio de $936.094.

Como se menciond, el costo total de los componentes de esta maquina importa: $8.329.234.
En adicion a esto, se considero el costo asociado al disefio y la administracion logistica, por
parte de un ingeniero mecdnico (calculado sobre la base de un 15 % del costo total de los
componentes), dicha suma corresponde a $1.249.385. Luego, se consideran los costos de
montaje y construccion de la mdquina, tarea que involucra a dos técnicos mecanicos
(considerando que este costo es del orden del 20 % del costo total de los componentes), 1o
que asciende a un valor de $1.665.847. Finalmente, el costo total de la maquina pelletizadora
convencional, considerando componentes, disefio ingenieril y mano de obra es $11.244.466,

al 28.07.2020.

7.1.2.2 Maquina pelletizadora hidraulica

Para esta maquina se consideraron los componentes comunes descritos, previamente, que son
los de mayor costo. A estos se agregaron los que se indican a continuacidn, ya que son los

que diferencian a las versiones de la maquina:

» Bomba hidraulica EATON, precio de $3.308.760.

» Motor hidraulico EATON, precio de $1.418.040.

» Depésito hidraulico de 250 L (Hydrokit) con su respectivo tambor de aceite de 208 L.
(MOBIL HYDRAULIC 10W), en conjunto valen $1.184.780.

» Tuberias y accesorios marca HANSA-FLEX: en aspiracién tuberia de 40 mm x 1,5
mm (didmetro exterior por espesor), en impulsién y retorno de 28 mm x 1 mm (ambas
tuberias cotizadas por metro de largo), racores en 90° y racor en T (en base a los 28
mm de didmetro exterior de la tuberia de impulsién y retorno). Su valor como

conjunto es $1.180.412.
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De esta forma, la suma de los costos de todos los componentes de la maquina pelletizadora
hidraulica, alcanza el valor de $14.040.918. Valor al que se le agregan, los costos del disefio
propio de la maquina, del sistema hidraulico, lo que involucra contar con un profesional mas
especializado que el caso anterior y la gestién logistica que conlleva la compra y transporte
de los componentes requeridos. El ingeniero en cuestién percibird una remuneracién de
$1.684.910, calculada en base al 12 % del costo total de componentes, dicho porcentaje es
inferior al de la maquina convencional, ya que, claramente, se intenta compensar la diferencia
monetaria existente, al considerar estos costos como porcentajes del proyecto y no como
valores de mercado, entre ambas propuestas. En seguida, la construccién y/o fabricacion de
la méaquina recae en los técnicos, cuyos sueldos en conjunto alcanzardn el valor de
$2.106.138, correspondiente al 15 % del costo total de componentes. Finalmente, el costo
total de la maquina pelletizadora hidréulica, considerando componentes, disefio ingenieril y

mano de obra es $17.831.966, al 28.07.2020.

7.1.3 Comparacion de costos operacionales

Como se menciond, anteriormente, el costo por materia prima (que se evalué considerando
el caso en que toda la materia prima se compre), se calculé asumiendo una relacion 3,7:1, del
volumen de aserrin con respecto al de pellet. Ya que, la materia prima que ingresa ocupa un
73% mas de volumen, respecto de la que sale, debido a que la densidad aparente del aserrin
es 167 kg/m® y la densidad aparente del pellet es 620 kg/m>. Por lo tanto, los costos
vinculados a la materia prima y al operador de la maquina, serdn fijos y corresponderan a

$8.539.344 x afio y a $4.200.000 x afio, respectivamente.

7.1.3.1 Demanda energética de ambas propuestas

Puntualmente, en lo referente a la demanda energética, se estimé el consumo a partir de las
potencias requeridas por cada maquina (24,422 kW y 29,972 kW, respectivamente).
Considerando que ambas trabajarian 9 horas por jornada, por 5 dias a la semana.
Considerando esto, se obtuvieron valores de consumo eléctrico mensuales de 4.835,556
kW-h para la mdquina convencional y de 5.934,456 kW-h para la mdquina hidrdulica.

Considerando una tarifa BT3, la que es utilizada por una gran cantidad de empresas,
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desarrollando y multiplicando cargos por el consumo energético mensual, se llegé al costo
eléctrico mensual de $522.408 para la opcion convencional y de $640.765 para la opcién
hidraulica, los cuales anualmente importan: $6.268.893 y $7.689.177, respectivamente.
Cifras que, evidentemente, siguen apuntando a la alternativa convencional como la de menor
consumo eléctrico. Asi que, sumando los costos fijos para ambas maquinas (materia prima y
operador) y considerando los valores expuestos de costos energéticos, se determinan los
Costos Anuales de Operacion (CAO), que son $19.008.237 y $20.428.521, para la alternativa

convencional y para la hidréaulica, respectivamente.

7.1.4 Comparacion de costos de mantenimiento

Para estos costos explicados en el capitulo anterior, se asumi6 el precio de la hora del servicio
de mantencién en $35.000, poniéndose en dos escenarios posibles, uno donde la maquina se
instalase, directamente, en una empresa que cuenta con una unidad de mantenimiento, por lo
que los costos que importa este es asumido por la misma empresa y se reflejan en los gastos
generales de operacion, por lo que no se considerardn en este caso. El segundo caso es que
se requiera contratar el servicio externo periddicamente. El tiempo destinado a las
mantenciones preventivas, en cualquiera de las dos modalidades, serd de 9 horas, cada 4
meses, realizandose en dias no laborables. En cuanto a la frecuencia de las mantenciones,
esta se estableci6 en funcion del cambio de los componentes mas utilizados, teniendo en
consideracion esto, se ajustaria esta frecuencia a partir de la puesta en marcha de la maquina,
a través de la confeccion de un historial de fallas. Cabe indicar, que diariamente el operador
al término de la jornada observard el estado de los componentes, limpiard la maquina y su
zona de trabajo y eventualmente lubricard los componentes que lo requieran. Las
intervenciones de mantenimiento de la empresa externa importan cada una: $315.000, lo que
se traduce en $945.000 al afio. Todo lo anterior, son considerados costos fijos y equivalentes
para ambas propuestas. En cambio, toda la gama de repuestos es catalogada como costos
variables, puesto que la mayoria estdn sujetos a una eventual falla para necesitar de su uso,
lo que hace impredecible poder determinar cudles se utilizardn y cudles no. Para la maquina
pelletizadora convencional, se tendrd en bodega o en stock un capital inmovilizado de

$867.294 y para la maquina pelletizadora hidraulica, esa cifra serd de $969.614. Es asi, que
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los Costos Anuales de Mantenimiento (CAM), seran $1.812.294 y $1.914.614,

respectivamente.

7.1.5 Comparacion de alternativas por CAUE

Para aplicar esta metodologia, es necesario conocer todos los costos descritos previamente,
tales como: Valor Actual de cada maquina (VA) o costo total de cada una mencionado
anteriormente, los ya descritos CAO y CAM, asumir una TIO (Tasa de Interés de
Oportunidad) confiable, que para este caso se estimé en un 9 %, una vida til propia de éste
tipo de maquinarias (15 afios) y un Valor de Salvamento o de desecho (VS), calculado con
respecto al 10 % del VA, resultando en $1.124.447 y $1.783.197 para ambas maquinas
(convencional e hidrdulica). Por consiguiente, conociendo el valor actual de cada maquina,
se calcula el valor actual por operaciones ($153.219.473 y $164.667.942) y por mantenciones
($14.608.340 y $15.433.104), pudiendo realizar la suma de estos valores actuales y encontrar
el Valor Presente de los Egresos (VPE), siendo para la convencional $179.072.279 y para la
hidraulica $197.933.012. Se realiza un procedimiento similar para el Valor Presente de los
Ingresos (VPI), pero esta vez considerando el VS, lo que entrega $308.703 y $489.555. Por
ultimo, se efectia la sumatoria de egresos e ingresos, otorgando un Valor Presente Neto
(VPN) de -$178.763.576 y -$197.433.457 para cada maquina. Con todo lo anterior, se logra
determinar el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) de ambas alternativas, resultando
-$22.177.209 y -$24.494.615. En definitiva, la eleccién por costo serd de la maquina
pelletizadora convencional, ya que el indicador CAUE, que involucra todos los costos del

proyecto, hace valer esas diferencias monetarias, al 28.07.2020.

7.2 JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA ESCOGIDA

La alternativa escogida serd la mdquina pelletizadora convencional, producto de que presenta
una mejor eficiencia mecdnica en términos de potencia, estructuralmente es menos compleja
que la hidraulica, no existen mayores diferencias en cuanto a la terminacién del producto
final, siendo de calidad andloga, por lo que no se justificaria implementar el sistema

hidraulico. Ademds, con respecto a costos, por componentes involucra una menor inversion
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inicial, lo que, generalmente, se transforma en un menor periodo de recuperaciéon de la
inversion (PRI), los costos de operaciéon son menores. Fundamentalmente, lo que concierne
a energia y en mantencion ocurre un fendmeno similar, producto de que se necesitan
repuestos de menor valor o mds simples de conseguir. En adicién a lo anterior, los costos de
venta tampoco se verdn alterados. Sin embargo, como se menciond, los costos de produccién
si se verdn incrementados, reduciéndose los margenes de utilidad, inclusive pudiendo

provocar pérdidas la implementacién de la alternativa hidraulica.

7.3 MODELO 3D DE ALTERNATIVA ESCOGIDA

Para finalizar, se expondrd el modelo 3D de la alternativa seleccionada, es decir, de la
madquina pelletizadora convencional, indicando la ubicacién de sus principales componentes
y la funcién de cada uno de ellos dentro de la maquina. En la fig. N° 61, se aprecia el modelo
3D de los componentes internos de la maquina convencional (se oculté la visibilidad de la
tolva de alimentacion, planchas laterales, pestafias de unidn superior, protector del eje, cuerpo

mdquina y canal de salida).

Figura 61: Mdquina pelletizadora convencional, componentes internos. Fuente: Elaboracion propia.

Los componentes son:
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10.

Motor eléctrico: Es el encargado de proporcionar energia a la madquina,
transformando energia eléctrica en mecénica de rotacion, la cual es traspasada a la
polea de menor didmetro.

Base: Su funcién principal es soportar al motor y al sistema de transmision por poleas
y correas, los cuales albergan la mayor masa. Ademds, de brindarle capacidad
autosoportante al eje.

Sistema de transmision por poleas y correas: Este sistema actiia como un mecanismo
reductor, vale decir que recibe del motor eléctrico cierta velocidad y torque (985 rpm
y 291 m-N), de los cuales disminuye la velocidad y aumenta el torque (340,718 rpm
y 684,484 m-N), para asi poder entregar las condiciones necesarias para el
funcionamiento de los rodillos de compactacién y las cuchillas de corte.

Eje principal: Le entrega estabilidad a la mdquina y es elemento que se ve sometido
a mayores cargas, producto de que la mayoria de los componentes se articulan en
torno a él.

Acople de las cuchillas: Es una pieza fundamental dentro del sistema de corte (se
pedird su elaboracion a alguna maestranza), ya que permite insertar las cuchillas de
corte y si es necesario cambiarlas, también posibilita realizarlo con facilidad.
Cuchillas de corte: Encargadas de cortar el pellet, una vez éste es extruido de la matriz
plana, pudiendo dirigir su trayectoria hacia el canal de salida.

Matriz plana: Reciben a la materia prima compactada por los rodillos, la cual
atraviesa sus orificios, permitiéndole al aserrin compactado tomar la forma del pellet.
Rodillos de compactaciéon: Son los encargados de compactar el aserrin que viene
cayendo por gravedad, aplastindolo y ejerciendo fuerzas de compresion.

Eje porta rodillos: Este eje sostiene y guia el movimiento hacia los rodillos, siendo
esencial dentro del sistema de compactacion.

Cabezal porta rodillos: Es una pieza de confeccion especial (al igual que el acople de
las cuchillas, se fabricard), cuya funcion es transmitir la velocidad y torque desde el

eje principal hacia el eje porta rodillos.

En la fig. N° 62, se exhibe el modelo 3D del conjunto completo, donde son apreciables los

elementos faltantes.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Figura 62: Modelo 3D del conjunto completo. Fuente: Elaboracion propia.

Tolva de alimentacién: Recepciona y dirige la materia prima hacia los rodillos de
compactacion, para asi poder comenzar el proceso de pelletizado.

Cuerpo méaquina: Corresponde a la carcasa de la mdquina, la cual tiene fines estéticos
y de seguridad, para evitar que, durante el proceso de corte de los pellets, estos salgan
proyectados y también para poder albergar cierta cantidad de producto final que se
pudiera acumular.

Canal de salida: Conduce los pellets terminados hacia algin recipiente o fuente que
los albergue, para asi dar paso al proceso final de enfriamiento de estos.

Protector del eje: Al igual que la carcasa, su principal funcién es evitar algin
accidente, producto de que contiene al eje que transmite potencia mecédnica.
Pestafias de unién superior: Fueron disefiadas para proteger al operador, evitando un
posible atrapamiento en el sistema de transmision por poleas y correas. Ademds, son
desmontables, lo que facilita labores de mantencion.

Planchas laterales: Sus funciones son similares a las de las pestafias de union superior,
en cuanto a seguridad durante la operacién y para facilitar el cambio de alguna correa

o polea durante el mantenimiento.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de desarrollar el anteproyecto de una maquina pelletizadora de aserrin de
madera, con la capacidad de producir 200 kg/hr, se cumplid, a través de dos alternativas de
solucién, una convencional y una hidraulica. Donde por medio de un anélisis tedrico-técnico,
se logré establecer la opcién mds viable energéticamente y en cuanto a costos de

componentes, de operacion y de mantencion, siendo esta la propuesta convencional.

Luego, se plantearon cuatro objetivos especificos que respondian al objetivo general, dentro

de los cuales, se tenia:

v’ Realizar un estado del arte de la maquinaria en cuestiéon: Llevar a cabo esta
recopilacion de informacién y de fuentes confiables, fue clave para cumplir con los
siguientes objetivos, sabiendo las limitantes o restricciones de este tipo de
maquinarias.

v' Analizar la maquinaria actual y a partir de aquello, desarrollar el disefio conceptual
de la maquina pelletizadora convencional: Este disefio fue la base de ambas
propuestas, manteniendo los cdlculos de los sistemas de alimentacién, compactacion
y corte, validos para ambas méquinas.

v" Desarrollar alternativa de mejora en la puesta en marcha del equipo (hidrdulica): Se
implementd un circuito oleohidrdulico, para asimilar los valores entregados de
velocidad y torque al eje principal (340,718 rpm y 684,484 m-N), el cual, debido a
las pérdidas en los tramos y otros factores, demandé una mayor potencia, quedando
en desventaja frente a la alternativa convencional.

v" Estudio econémico simple, siendo posible precisar los costos asociados a cada disefio
conceptual (convencional e hidraulico): En este estudio, se trataron los costos
relacionados a los componentes involucrados en ambas ideas, los costos de
operaciones y los de mantenimiento, siendo sintetizados mediante la metodologia
CAUE, la cual, claramente, sefial6 a la maquina pelletizadora convencional como la

mads rentable al momento de ejecutar el proyecto.
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Sistema de compactacion maquina pelletizadora convencional

Calculo del pellet
dpellet =6 mm
l

pellet *=— 3e dpellet =30 mm

d 2
V peltet =10 ( p;ll6t) “Upeliet= <8-482 : 10_7) m’
1
RC = = 5
dpellet
lpellet

Vaserm’n = pellet 'Rc = (4241 * 10_6> m3

kg
Paserrin*= 167 3
m
kg
ppellet = Paserrin ® RC =835 —
m

Compresion del aserrin

Presidon de compactacion del aserrin

g,=a+b-In(R.)=3.214

Y;:=60 MPa

PTOdillO:: Yf‘6$: 192.849 MPa

Fuerza de compactacion del rodillo (Fk)

d 2
Adadozzﬂ.($) =(2.827-107°) m?

FK::P

T

odillo * Adado = <5-453 ° 103) N

Diametro del pellet

Longitud del pellet

Volumen del pellet

Relacion de compresion

Volumen de aserrin necesario para
cada pellet

Densidad aparente del aserrin

Densidad del pellet compacto

1ra constante empirica para
un angulo de 60°

2da constante empirica para
un angulo de 60°
Deformacion de extrusion

Esfuerzo de fluencia promedio de
la madera durante la deformacion

Presion de compactacion del aserrin

Area del dado

Fuerza de compactacion del rodillo



Fuerzas y presiones sobre el dado

Presion en las paredes del dado de la matriz

1:=0.65
Pied
Pyi=—L P _ 46.154 MPa,
4'[1,‘hf

Fuerza de friccion en el interior del dado (Fr)

FR ::/'L'Po'dpellet°lpellet: <5'4' 103) N

Fr<Fy
Dimensiones del rodillo

hy:=35 mm

ho—h
Aroditio =2+ ( 0 f) =164.734 mm
2
m

drodillo

€rodillo *— =82.367 mm

Masa del rodillo

d - 2
A, oditto =:7r-(%’”") =0.021 m’

Vrodillo ::Arodillo * €rodillo = 0.002 m3
kg

Pacero*= 7850 3
m

Myodillo *= V rodillo * Pacero = 13.781 kg

Punto de fuerza maxima del rodillo

2 0d. ;.
L:= \/ ’""2‘“”0 + (hg—hy) =53.538 mm

Altura final del material

Esfuerzo requerido para superar la friccion

Coeficiente de friccion
entre la madera y el acero

Presion del material comprimido
contra la pared del contenedor

Fuerza de friccion en el
interior del dado

Se cumple condicion

Altura inicial del material

Diametro rodillo de compactacion

Espesor rodillo de compactacion

Area rodillo de compactacion
Volumen rodillo de compactacion
Densidad del acero

Masa del rodillo de compactacion

Longitud de contacto entre
el rodillo y el material



a::§:26.769 mm

Fy

—395.67 ﬂz
Myodillo ]

ANyoditio =

2 d,oqinn m
Vi odillo = \/anmdillo'( mzl O) =5.709 —

vt 0 1
W, ogitte =220 — 69.309 —
A, oditio s

2

N roditio = Wrodillo=661.854 rpm

Potencia del rodillo

Pot _ Wroditlo* Fre* L

rodillo *=

=10.117 kW

Pot =Pot +2=20.233 kW

rodillos* rodillo

Torque de un rodillo sobre el eje principal

Pot,_ ;.
T, ogitie=——24M — 145.964 m-N

Wrodillo
Momento de torsion para cada rodillo
T,:=0.5+F+L=145.964 m-N

Calculos de la matriz

Velocidad del eje principal

T giro = 160 mm
vt : 1
Wmatriz *= M =35.68 —
<Tgiro> S
N atriz = Wmatri> = 340.718 rpm

Tiempo de salida de los pellets

L
drodillo
2

O:=atan =0.576 rad

Punto de fuerza maxima del
rodillo

Aceleracion normal del rodillo

Velocidad tangencial del rodillo

Velocidad de giro del rodillo

Potencia de uno de los rodillos

Potencia total de los rodillos

1ra opcion de calculo del
torque de un rodillo

2da opcion de calculo del
torque de un rodillo

Radio de giro

Velocidad de giro de la matriz

Angulo del 4rea de trabajo
del rodillo



L:0.016 s Tiempo de salida de cada pellet

matriz

Capacidad de produccién para diseio

kg

t

extrusion "

C niquina =200 = Capacidad de la maquina
T
Fcobreproduccion=1-15 Factor de sobreproduccién
k . P 1 =
C produccion = Cmaquina * Fsobreproduccion = 230 h—i Capacidad de produccion de disefio

Numero de orificios de extrusion

Mpelletizado = produccion ® 1 hr=230 kg Masa de pe”etizado
FK_F m .7 .7
Qetrusion = B —0.229 o Aceleracion de extrusion
Mepelietizado 8
V=0 — Velocidad inicial en reposo
S
m . .z
Vegtrusion = Vo + Ceztrusion * Lewtrusion = 0-004 — Velocidad de extrusion
S
1 m® rel
Vepepjet =——=0.001 —— Volumen especifico del pellet
ppellet g
m3
Quotumétrico = C produccion * VEpeliet = (7 .651- 10‘5> —_ Flujo volumétrico del pelletizado
S
Nrorodillos =2 Nudmero de rodillos
Nro yolunétnico =365.633  NUmero de orificios de extrusion

orificios =
<vea:trusio'n -\ Torodillos> ° <Adado>



Sistema de corte maquina pelletizadora convencional

Potencia de corte

N J, . .
R:=6566 Presion de resistencia de la madera
cm
dpetier =6 mm Diametro del pellet
Orificios, e =8 Orificios por los que pasa la cuchilla
dpellet ? eple o 2 . | .
Si=m. « Orifictos, . =2.262 cm Superficie del material en la
2 que se ejerce la presion
Vgutrusion = 0-004 m Velocidad de extrusion
S
NT0ychitias =2 Numero de cuchillas
A=V pprusion * INTOeychitias = 0-008 % Velocidad de avance del material
Pot,y..:=R+S+-A=0.119 kW Potencia de corte necesaria
Torque de las cuchillas
1 . .
Wy atrizi=35.68 — Velocidad angular de la matriz
S
POtcorte .
T uchitiasi=————=3.33 m+N Torque de las cuchillas

matriz

Potencia total requerida de trabajo

Pot =20.233 kW Potencia de los rodillos

rodillos*

Pot,,q1:=Pot, gitios + POteorte = 20.352 KW Potencia total requerida de trabajo



Sistema de transmision maquina pelletizadora convencional

Potencia de diseno o potencia corregida

Pot, ... =20.352 kW
F,:=1.2
POtefectiva ::POtmotor'F3:24-422 EW

Se selecciona una correa tipo C

Relacion de transmision

n,:=985 rpm

ny:=340.718 rpm

. nl

Yransmision = — 2.891
Ty

d,:=200 mm

+d;=578.191 mm

d2 = Yransmision

Torque polea conducida

1
Winatriz *= 35.68 ;
Pot .
Tpconducida = ﬂ =684.484 m-N
Winatriz

Fuerzas producidas por la transmision

T : f

F = Peonducida _ (5 368.10%) N
dy
2

Ctetf:: 1.5

Fp:=F,-Cte,;=(3.552-10°) N
Distancia entre ejes de poleas

_ <Ztransmi5io'n + 1> -d
min "

E

E:=1001 mm

Longitud primitiva de la correa

Potencia del motor eléctrico

Factor de servicio
Potencia efectiva

Velocidad angular motriz
Velocidad angular conducida
o del eje principal

Relacién de transmision
Diametro polea motriz

Diametro polea conducida

Velocidad de giro de la matriz

Torque polea conducida

Fuerza de torsion

Constante obtenida de relacién entre torsion y flexion

Fuerza de flexion

! +d,;=589.095 mm Distancia minima entre ejes de poleas

Distancia valida entre ejes de poleas



2

Z . (dy+ dy) +%: (3.26-10°) mm Longitud primitiva tedrica

Lpiesricai=2+E+ 2

Lp,,pminai=3264 mm Longitud primitiva nominal

Fcl:=0.98 Factor de correccion en funcién de la
d—d longitud de la correa

A:=180 °—57 ° ( 2 1): 158.465 ° Arco de contacto sobre la polea motriz

Fca:=0.95 Factor de correcion en funcién

del arco de contacto
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