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Capitulo 1. Disefio y construccion de una maquina peletizadora de
alimentos balanceados para la granja de la universidad francisco de paula

santander ocafa.

1.1 Planteamiento del Problema.

Actualmente, el proceso de peletizado consiste en trasformar o convertir la materia prima
mediante la aglomeracion de pequefias particulas de una mezcla de harinas para el procesamiento

de pellets, que son piezas pequefias mas o menos esféricas.

Este proceso mecénico esta combinado con la humedad, el calor y la presion, todo ello
determina una mejora de las caracteristicas de los alimentos balanceados, cuyo proposito es

incrementar la calidad nutricional.

La granja de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, no cuenta con una
maquina peletizadora que les ayude a producir su propio concentrado, este es obtenido por

diversas empresas dedicadas a la produccion de alimentos balanceados para estos.

1.2 Formulacién del Problema.

¢Por medio de la construccion de una maquina peletizadora se podréa suplir las falencias
que tiene la granja de la Universidad Francisco de Paula Santander, sede Ocafia para poder

procesar su propio concentrado?
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1.3 Descripcion del Problema.

En la granja de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, para suplir la demanda
alimenticia y balanceada de los bovinos emplea diferentes alternativas como lo es el suministro
de bloques nutricionales, el ensilaje y el henolaje. Por otra parte la adquisicion de alimento
balanceado para bovinos se realizada mediante la compra a diversas entidades dedicada a la

venta de concentrado para estos.

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en la granja de la universidad es la
forma de almacenaje de los bloques nutricionales, el ensilaje y el henolaje, en épocas climéticas
donde es muy dificil controlar factores de conservacion, densidad y calidad nutricional, ya que

estos no son factibles a durar mucho tiempo por sus caracteristicas.

Por esta razon es la necesidad de generar una solucion. En nuestro caso la construccion de
una maquina peletizadora de alimento balanceado, trayendo multiples beneficios a la explotacion
pecuaria, produciendo pellets de alta calidad nutricional, permitiendo el estudio de cada uno de
sus componentes y obteniendo asi un excelente control en la dosificacion y almacenaje de estos

nutrientes.

1.4 Objetivos.
1.4.1 General. Construir una maquina peletizadora de alimentos balanceados para la

granja de la universidad francisco de paula Santander Ocafia.

1.4.2 Especificos.
e Estudiar los mecanismos actuales en cuanto a maquinas peletizadoras, con el fin de

conocer los pardmetros iniciales del sistema.



19

e Calcular cada una de las variables que intervienen en la construccion de una
maquina peletizadora, junto con una respectiva simulacién de sus componentes.
e Ensamblar los componentes de la maquina para obtener el prototipo, y su puesta en

marcha

1.5 Justificacién.

Debido a la alta calidad y competitividad existente en los mercados actuales, cada vez se
hace méas necesario optimizar el tiempo de proceso, reducir los costos de produccién y disminuir

la mano de obra, por este motivo es necesario tecnificar los métodos de produccion.

En la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia se cuenta con una gran
explotacion pecuaria, donde se requiere implementar una maquina peletizadora con el objetivo
de producir alimento nutricional para bovinos, logrando asi con este proyecto satisfacer la
problematica emergente en cuanto a la dosificacion y almacenaje de los nutrientes a través del

tiempo, sin que se pierdan sus propiedades energéticas y consistencia.

A su vez con el disefio de dicho prototipo funcional se dara la oportunidad de realizar
diversas pruebas, con diferente materias primas que aportan una alta concentracién nutricional en
forma de pellets, verificando su resistencia, durabilidad, y estableciendo un adecuado balance

entre la cantidad de nutrientes, dando como resultado niveles altos de produccion.

Satisfacer las necesidades de la produccion agricola de nuestra universidad, es una de las
grandes motivaciones, de la mano de desarrollos mecanicos y tecnolégicos que faciliten la facil
operacion y mantenimiento. Buscando la maxima optimizacion de la materia prima en elemento
nutricional, a nivel de competir con las diferentes marcas posicionadas a nivel nacional y a su

vez reduciendo costos en la actual adquisicidn de dichos nutrientes.
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1.6 Limitaciones.

Las condiciones de trabajo para dicho prototipo son de vital importancia, debido a que en

el proceso de peletizado intervienen variables que pueden afectar el producto, dichas variables

como la presion de compactacion y la temperatura de operacion deben ser controladas en ciertos

rangos de disefio para asi lograr obtener un pellets con las caracteristicas nutricionales necesarias

para la alimentacién de los bovinos.

1.7 Delimitaciones.

1.7.1

1.7.2

1.7.3

Geogréfica. El desarrollo se materializara en la Universidad Francisco de

Paula Santander seccional Ocafia.

Conceptual. La tematica del proyecto se enmarcara en los siguientes
conceptos: sistema de transmision de potencia, Sistema corte, Sistema de
extrusion, Sistema de alimentacion, Estructura, Ecuacion del sistema de
alimentacion, Velocidad de giro de rodillos, Analisis de carga en los rodillos,
Calor generado, Analisis del maximo esfuerzo cortante al que esta sometido
el arbol, Analisis de potencia calculada, Analisis de par torsor, Resistencia de

material, Rodamientos.

Operativa. El proyecto se desarrollara con base en los parametros del
presente documento y con la asesoria del director del mismo y las personas
gue se necesiten como asesores en el transcurso de la investigacion para

poder realizar los objetivos del proyecto.
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1.7.4 Temporal. El presente proyecto tendréd una duracion aproximada de 12 a 15

semanas a partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico.

Las compaiiias que fabrican alimentos para animales tuvieron sus inicios hace méas de 100
afios incluyendo a Critic Mills Company, Cooper Company, Moorman Manufacturing Compani,
ubicadas en Estados Unidos e Inglaterra. A finales de la década de los 50 y principios de los 60
hubo una tendencia a la construccion de plantas sumamente grandes y las plantas completamente

computarizadas se hicieron realidad en 1975.

En marzo de 1953 un grupo de personas vinculadas a diferentes esferas de la economia
nacional, fundaron una sociedad andnima bajo la razon social de FALCON S.A. (Fabrica de
Alimentos Concentrados S.A.), cuyo principal objetivo era aprovechar los subproductos del
proceso de elaboracion de cerveza, especificamente el afrecho, capa de cebada que posee un alto
valor nutritivo y vitaminico. En octubre de este mismo afio FALCON S.A. cambia su razon
social por FINCA S.A. con el fin de responder a la necesidad de aplicar el objeto social a la
compafiia. Este proyecto industrial de fabricacion de alimentos concentrados para animales, hizo
posible suplir los requerimientos nutricionales de un gran sector pecuario del pais. Su primera
planta de produccion se establece inicialmente en Bogota, con la idea de producir alimento para
la ganaderia. En 1956 se pone en funcionamiento en la ciudad de Buga (Valle), una nueva

fabrica para abastecer la region sur occidental del pais.

En 1981 se adquiere una nueva planta en el municipio de Mosquera (Cundinamarca). A
finales de 1987 la Empresa adquiere otra fabrica en el municipio de Bello (Antioquia)

incorporandose en forma directa al desarrollo de una de las zonas mas pujantes del pais. En 1992
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la planta de Bogota se fusiona con la de Mosquera, y en 1995 se construye una nueva fabrica en

el municipio de Itagui. (ARBELAEZ, 2011)

2.2 Marco Conceptual.

Peletizadora: Una peletizadora es una maquina que tiene como trabajo o actividad
trasforma y/o convertir la materia prima en pellet, que son piezas mas pequefias mas 0 menos
esfericas de material aunque no es necesario esto es basicamente de lo que se encarga una
peletizadora, los tipo de ella son variados por ejemplo peletizadora de hilo, peletizadora de disco,

peletizadora de contra flujo. (Mendoza, 2016)

Significa entonces que la peletizacion, es el proceso que nos permite moldear la mezcla de los
ingredientes, los cuales son compactados a través de orificios de dados para convertirla en cilindros o
esferas. O también son alimentos aglomerados. Se logra mediante un proceso mecanico con

humedad, presién y temperatura. (Mendoza, 2016)

Proceso de peletizado: El proceso de peletizacion se puede esbozar, que una vez que el
alimento es fabricado en harina, se lleva al proceso de peletizacion en donde se agrega vapor de
agua, para lograr una hidratacién a temperaturas que oscilan entre los 60 y los 75 grados. Con lo
anterior se logra una masa caliente, a partir de la cual se forman pequefias estructuras cilindricas,
que segun sea el tipo de alimento que se esté fabricando, tendran diferente didmetro y longitud.
Terminado el proceso de peletizaciédn, el producto final se enfria y se pasa por una zaranda para
luego ser ensacado. Un buen proceso de peletizado, ensacado y almacenamiento, nos asegurara

un vencimiento en el alimento mas prolongado, de por lo menos dos meses. (Mendoza, 2016)
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Ecuaciones de cinematica: “También llamada mecanica clasica, es cuando se considera el
movimiento en una dimension, esto es: el movimiento de un objeto a lo largo de una linea recta”.
@

Rodamientos: Se utiliza para resolver problemas en los cuales dos elementos de méaquina

se acoplan entre si y de esta manera evitar la friccion, absorbiendo las cargaras radiales, axiales o

mixtas que se generan en una flecha o eje.

Torsion: Se le llama torsion cuando se encuentran girando barras o cilindros circulares y

sobre el acttan fuerzas que provocan el movimiento.

Resistencia de material: “Es una propiedad interna de un material o de un elemento
mecanico, por la seleccion de un material particular, un proceso o ambos.” (Budynas & Keith

Nisbett, Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 2008, pag. 30).

Esfuerzo cortante: “Se presenta el estado de esfuerzo en un punto descrito mediante tres
superficies mutuamente perpendiculares. Puede mostrarse, a través de la transformacién de
coordenadas, que esto es suficiente para determinar el estado de esfuerzo sobre cualquier
superficie que interseca al punto.” (Budynas & Keith Nisbett, Disefio en ingenieria mecéanica de

Shigley, 2008, pag. 76).

Cadenas de rodillos: “Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadenas incluyen
una relacién constante puesto que no se involucran al deslizamiento ni el arrastre, vida larga 'y
capacidad de impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia”. (Budynas & Keith

Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 876).
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Criterios de seleccion de motores eléctricos: EI motor eléctrico es una maquina que
transforma energia eléctrica recibida de la red en energia mecanica rotacional en el eje. De esta
forma se puede accionar cualquier tipo de carga mecanica, siempre y cuando tengamos
disponibilidad de una red eléctrica. También dentro del universo del motor eléctrico, el motor de
induccion es el mas comdn y practicamente todas las aplicaciones industriales pueden realizarse
con este motor, generalmente el tipo Jaula de Ardilla, o con rotor en cortocircuito. Es tan
generalizado su uso, que pasamos por alto muchos aspectos en el momento de la seleccién y
aplicacion del mismo. En las siguientes lineas se daran algunas indicaciones importantes que
ayudaran a hacer estas labores mas técnicas y mas eficientes desde el punto de vista de operacion

de una industria. (WEG, 2010)

Gestion inicial: Siempre que se tiene la necesidad de adquirir un motor, hay que hacer

antes los siguientes cuestionamientos.
¢ Qué tipo de normas debe cumplir el motor?
¢Es una instalacion nueva o existente (lugar de instalacion)?
¢ Cuadles son las condiciones de la red eléctrica?
¢Cudl es la carga que el motor va a accionar?
¢ Cuadles son las condiciones medioambientales?
¢COomo va a ser hecho el arranque del motor?

¢Cuales son las caracteristicas de potencia y velocidad requeridas del motor? (WEG, 2010)
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Las normas: Existen dos normas bajo las cuales se fabrican los motores.

IEC Comision Electrotécnica Internacional que es acogida por la gran mayoria de paises y

especialmente los europeos.

NEMA Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipos Eléctricos. Es una norma nacional

de Estados Unidos, pero es comun en muchos paises.

Hay varias diferencias en la construccion dependiendo de la norma, pero lo méas
significativo es que mientras que las dimensiones seglin IEC son en milimetros, segun NEMA

son en pulgadas. Por esta razdn, la intercambiabilidad no es inmediata. (WEG, 2010)

2.3 Marco Teorico.
El flujo maésico.
Es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo. (Mott, 2006)
Flujo masico =m
Volumen de la tolva
Es el volumen de un tronco de pirdmide, cuyas bases son paralelas y tienen superficies A 'y
a, y cuya altura es h, es igual a la altura del tronco por la media del area de sus bases.
_1 2, 2
Ve = 3T Xh(R*+r“+RXr)

Presion de los rodillos.

Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza sobre el area de un cilindro o

la unidad de superficie. (Maya, 2015)
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f=mxg -~ g=(gravedad)
A, = mX1? .~ r;=radio interno de la carcaza

Perimetro de desplazamiento.

Es la rapidez con que se mueve un punto a lo largo de una trayectoria circular. Lo que va

hacer igual a la velocidad angular por el radio de giro. (Maya, 2015)
Vg =W XTy
v,.q = velocidad lineal de los rodillo
rq =radio del disco

Perimetro de desplazamiento.

Py=2m X 1y
Velocidad de giro de los rodillos.

P.=2nXr,

~ 1. = radio de los rodillos

Relacion de perimetros.

Velocidad de giro de los rodillos.
n, =R, X rpm
Velocidad angular de los rodillos

2T
= — X n,

g
<
I



28

Velocidad lineal de los rodillos

Vpr = Wy X Ty

Analisis de carga en los rodillos.
La Fuerza de friccion estatica (f) entre superficies paralelas en contacto actiia en la direccion

que opone la iniciacion de un movimiento relativo entre las superficies. La magnitud tiene diferentes

valores,
Fr.=fXF,

~ F. = fuerza de friccion
f = coeficiente de friccion
F, = carga por alimento
Fp,= o0,X A,
A =t, XL,
os = esfuerzo del maiz
A, = area de contacto
L, = longitud de los rodillos
t,, = ancho promedio grano de maiz

Calor generado.

_ P, XA X f X Upe
g 778

~ P, = presion de contacto
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Velocidad periférica
VUne = Ur
Analisis de rodamientos de rodillos.

En este analisis se determina las caracteristicas y dimensiones de los rodamientos ademas,

la capacidad de carga dinamica y esfuerzos a los que estan sometidos. (Maya, 2015)
Anélisis de capacidad dindmica.
¢ = (¥nr)(Fy)
Andlisis del arbol de sujecion de rodillos.

El andlisis del arbol se lo realiza teniendo en cuenta la carga de aglutinado producida por el
alimento colocado, suponiendo que toda la carga estara dispuesta en el extremo y por lo cual el

disefio del mismo serd mas seguro. (Maya, 2015)

Momento flector.

Mf = fB X L
Momento torsor.
Fp X

Diametro para eje de rodillos macizo.

Esfuerzo simple a flexién




Esfuerzo simple a torsion.

Diametro.
5 32 M} + M}
- mXxo,

Analisis de maximo esfuerzo cortante al que esta sometido el arbol.

X @*
I = 0
64
MsXxC
O, = fI
M, X
Tyy = 7

Esfuerzo maximo cortante.

o o
Omar ==+ |+ (12)°

Esfuerzo minimo.
Oy Ox.2 2
Omin = Pl . ’ (7) + (Txy)
Esfuerzo maximo.

_ Omax — Omin

Tmax - 2

30



31

Factor de seguridad.

Oy

n=
Tmax

Analisis del eje de transmision de potencia.

M= z M, =0
Mpax = f,(0 + f,(0)
Diametro del eje de transmision de potencia para arbol macizo.

; 32 fm]zc + m?
=N

o

y

Anélisis de rodamientos de eje de transmision de potencia.

Capacidad de carga dinamica.

C = (Yn)(fz)

Analisis de potencia.

i = Ny Xn
~ 955
HD=f.S XH

Seleccion de rodamientos. Para la seleccion de rodamientos debemos tener en cuenta el
previo diametro del eje seleccionado, para ello se requiere de catalogos en los cuales nos dan a
conocer el tipo es esfuerzo que soportan y los precios que manejan. Esto se logra por medio de

las siguientes formulas:



Calculo de la carga estatica.
Py = Xo.F- + Y,. F,
(budynas)
Donde:
P, Es la carga estatica dada en KN
E. Y F,son fuerzas axiales y radiales

Xo Y Y, son coeficientes que dependen del tipo de rodamiento seleccionado

Calculo de la carga dinamica.
P=X.E +VY.F,
Donde:
X yY son los factores de carga axial y radial.
P Es la carga dindmica dada en KN

Relacién carga-Vida.

Qlr

Xp

Cio = Fp 1
Xo + (6 — Xo)(Lnf)RpE
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Seleccion del transmisor de potencia (cadena y Catarina). Es el elemento encargado de
unir la rueda delantera con el sistema de dosificacion, para que estos tengan el funcionamiento

ideal y la sembradora funcione correctamente.

Para seleccionar el sistema de transmision por cadena se debe realizar un calculo de
pifiones compuesto por nimero relativo tanto para el plato mayor como para e menor, una
distancia entre centros y seleccion de la cadena encargada de transmitir el movimiento. (sanchez,

2016)

Figura 1. llustracion de pifién con cadena de rodillos

Fuente: (sanchez, 2016)



Numero de dientes Potencia Potencia

en catarina preexiremo, posexiremo,
impulsora K,
11 0.62 0.52
12 0.69 0.59
13 0.75 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.83
16 0.94 0.21
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N (Ny/17)" 8 (N /1712

Figura 2. Factores de correccion de dientes, K1

Fuente: (budynas)

NuUmero de torones K;

1.0
1.7
2.5
3.3
39
4.6
6.0

o O L b WN —

Figura 3. Factores de torones multiples, K2

Fuente: (budynas)



Nimero Resistencia  Peso Espaciamiento

de Paso, Ancho, minima a promedio, Diameiro de torones
cadena pulg pulg latension, Ibf/pie del rodillo, multiples,
ANSI (mm) (mm) Ibf (N) (N/m) pulg (mm) pulg (mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470) {1.31} (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1760 0.21 0.200 0.399
(2.52) (4.76) (7 830) (3.06) (5.08) {10.13)
41 0.500 025 1500 0.25 0.306 -
(12.70) 6.35) (6 670) {3.65) (7.77) -
40 0.500 0.312 3130 0.42 0.312 0.566
[12.70) (7.94) {13 920) {6.13] (7.92) [14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (9.52) {21 700) (10.1) {10.16) {18.11)
60 0.750 0.500 7 030 1.00 0.469 0.897
(19.05] [(12.7) {31 300) {14.6) {11.91) {22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
[25.40) (15.88) {55 600) (25.0) [15.87) 129.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
[31.75) (19.05) 86 700) {37.7) {12.05) [35.76)
120 1.500 1.000 28 000 3.87 0.875 1.789
(38.10] (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) [45.44)
140 1.750 1.000 38 000 495 1.000 1.924
[44.45] [(25.40) (169 000] (72.2) |25.40) {48.87)
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1.125 2.305
(50.80) (31.75) (222 000) (96.5) |28.57) |58.55)
180 2.250 1.406 63 000 .06 1.406 2.592
[57.15] (35.71) (280000] (132.2) 135.71) [65.84)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2817
(63.50) (38.10) (347 000) [(159.9) {39.67) {71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
[76.70)  (47.63) |498000)  (239) 147.62) 187.83)

Figura 4. Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas: toron sencillo

Fuente: (budynas)

Longitud de cadena.

L 2C N1+N2 (N2+N1)®
p= Pt 2 tT

P

(Budynas & Nisbett, Disefio En Ingenieria Mecanica De Shigley, 2011, pag.880)
Potencia nominal 1y 2:
H; = 0.004N1%087109p(3-0.007p)

_ 1000K,N11->p038

, =
nlts




Velocidad

de la

catarina,

rpm
50
100
150
200
300
400
500
600
700
800
Q00
1000
1 200
1400
1 600
1 8OO
2000
2 500
3000

Tipo A

0.05
0.09
0.13*
0.16*
0.23
0.30*
0.37
0.44*
0.50
0.56*
0.62
0.68*
0.81
0.93*

_1ost |

1.16
1.27*
1.56
1.84

Nimero ANSI de cadena

0.37 0.20
0.69 0.38
% 0.99* 0.55*
2 1.29 0.71
1.85 1.02
. g e S
2.93 1.61
v 3.45* 1.90*
3.97 2.18
* 4.48* 2.46*
4.98 2.74
* 5.48 3.01
6.45 3.29
o 7.41 2.61
b 8.36 2.14
8.96 1.79
o 7.72* 1.52*
5:51% 1.10*
4.17 0.83
Tipo B

0.72 1.24
1.34 231
1.92* 3.32
...... 2.50 . 4.30
i @bt - 6.20
4.67 8.03
571 9.81
6.72* 11.6
7.73 13.3
8.71* 15.0
Q.69 16.7
10.7 18.3
12.6 21.6
14.4 18.1
128 14.8
10.7 12.4
....... 923 | 106
6.58* 7.57
4.98 5.76
Tipo C

36

Figura 5. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico en tordn sencillo de una Catarina de 17

dientes

Fuente: (budynas)

Figura 6. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico en toron sencillo de una catarina de 17

dientes (continuacion)

Fuente: (budynas)

Velocidad
de la

cataring,
pm
50
100
150

TipoA 2.88

Tipo B

100

Numero ANSI de cadena

120

140

552 9.33: 144

2 000
2 500
3 000

Tipo C Tipo C’

13.3

159

160

180

200

38.4
71.6
103

240

61.8
115
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NOm. Numeros de dientes de catarina disponibles

25 830, 32, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60, 64, 65,70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
35 4-45,48, 52, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 8O, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
41 660, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 5, 96, 102, 112, 120
40 8-60, 64, 65, 68,70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
50 860, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
60 860, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95,96, 102, 112, 120
80 8460, 64, 65, 68,70,72,76,78, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
100 860, 64, 65, 67, 68,70,72,74,76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
120 9-45, 46, 48, 50, 52, 54, 55, 57, &0, 64, 65, 67, 68, 70, 72,76, 80, 84, 90, 96, 102, 112, 120
140 928, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 42, 43, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 96
160 B-30, 32-36, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 70,72, 73, 80, 84, 96
180  13-25, 28, 35, 39, 40, 45, 54, 60
200 @-30, 32, 33, 35, 36, 39,40, 42, 44, 45, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 68, 70, 72
240 9-30, 32, 35, 36, 40, 44, 45, 48, 52, 54, 60

Figura 7. Numeros de dientes de Catarina de un solo tordn disponibles de un proveedor

Fuente: (budynas)

Distancia entre centros.

N2 — Nl)2

P
C=—|-4+ A2—8<
2T

4

La velocidad méaxima (rpm).

1/(1.59logP+1.873
. /( ogpP+ )

F
7.95P(1.02778)N1(1.323)T000



38

2.4 Marco Legal.

2.4.1 A Nivel Local

2.4.1.1 Universidad Francisco De Paula Santander Ocafna. Se tienen en cuanta las

siguientes normativas.

Universidad Francisco De Paula Santander Ocafia. Acuerdo 065 de 1996. El cual
establece el estatuto estudiantil que es regente actual en la institucion. (Universidad Francisco de

Paula Santander Ocafia, 1996)

Articulo 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo

de grado:
a. Proyecto de Investigacion
- Monografia
- Trabajo de investigacion: Generacion o aplicacion de conocimientos
- Sistematizacion del conocimiento.
b. Proyecto de extension.
- Trabajo social
- Labor de consultoria aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad
- Pasantia
- Trabajo dirigido.

Paragrafo 1. El estudiante podra optar como componente alterno al proyecto de grado,

créditos especiales como cursos de profundizacion académico 0 examenes preparatorios.
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Paragrafo 2. Para algunos planes de estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el consejo
académico podra obviar la presentacion de trabajo de grado. (Universidad Francisco de Paula

Santander Ocaria, 1996).
Articulo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion de anteproyecto o plan de trabajo correspondiente a la modalidad del

proyecto seleccionado.
b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.
c. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

Articulo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,

haran parte de la reglamentacién especifica de cada facultad, para cada plan de estudios.

Paragrafo 1. La universidad incorporara los trabajos de grado como componentes basicos
de su hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la Vicerrectoria

asistente de Investigacion y Extensién. (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, 1996).

2.4.2 A nivel nacional.

2.4.2.1 norma técnica colombiana (NTC 2050), codigo eléctrico. Esta normativa es la
concerniente a la manipulacion de todos los elementos eléctricos de los sistemas, y

fundamentalmente tiene los siguientes objetivos. (ICONTEC, 2016)

Salvaguardia. El objetivo de este cdodigo es la salvaguardia de las personas y de los bienes

contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad.
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Provision y suficiencia. Este cddigo contiene disposiciones que se consideran necesarias
para la seguridad. EI cumplimiento de las mismas y el mantenimiento adecuado daran lugar a
una instalacion préacticamente libre de riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o
adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad. Nota.
Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga en instalaciones eléctricas,
debido a que no se utilizan de acuerdo con las disposiciones de este codigo. Esto sucede porque
la instalacion inicial no preve los posibles aumentos del consumo de electricidad. Una instalacion
inicial adecuada y una prevision razonable de cambios en el sistema, permitira futuros aumentos

del consumo eléctrico.

Intencion. Este codigo no tiene la intencion de marcar especificaciones de disefio ni de ser

un manual de instrucciones para personal no calificado. (ICONTEC, 2016)

2.4.3 A nivel mundial.

2.4.3.1 ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) ASTM-A913.

Especificacion estandar para formas de acero de baja aleacion de alta resistencia de la
calidad estructural, producido por el proceso de templado y auto-templado (QST), que se tendra

en cuenta en este caso para el proceso de soldadura y su alcance es: (ASTM, 2015)

Esta especificacion cubre formas de acero estructural de baja aleacion de alta resistencia en
Grados 50 [345], 60 [415], 65 [450] y 70 [485], producidas por el proceso de templado y
templado (QST). Las formas estan destinadas a la construccion remachada, atornillada o soldada

de puentes, edificios y otras estructuras. (ASTM, 2015)
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El proceso de la QST consiste en un tratamiento térmico en linea y controles de la
velocidad de enfriamiento que dan lugar a propiedades mecénicas en la condicion de acabado
equivalentes a las obtenidas mediante procesos de tratamiento térmico que implican un
recalentamiento después de la laminacion. En el Apéndice X1 se da una descripcion del proceso

de la TVQ.

Debido a las caracteristicas inherentes del proceso de la QST, las formas no se formaran y
se someteran a tratamiento térmico post soldadura a temperaturas superiores a 600 ° C [1100 °

F.

Cuando se va a soldar el acero, se presupone que se utilizard un procedimiento de
soldadura adecuado para el grado de acero y el uso o servicio previsto. Véase el Apéndice X3 de

la Especificacion A6 / A6M para obtener informacion sobre la soldabilidad. (ASTM, 2015)

Los valores indicados en unidades de pulgada-libra o unidades SI deben considerarse por
separado como estandar. Dentro del texto, las unidades SI se muestran entre paréntesis. Los
valores indicados en cada sistema no son equivalentes exactos; Por lo tanto, cada sistema debe
utilizarse independientemente del otro. La combinacion de valores de los dos sistemas puede

resultar en no conformidad con esta especificacion. (ASTM, 2015)

2.4.3.2 ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) ASTM-A500.

Especificacién Normalizada para Tubos Estructurales de Acero al Carbono Conformados
en Frio, Electro soldados y sin Costura, de forma Circular y no Circular. Y se tendran en cuenta

en este caso para la seleccion de la camisa de la extrusora, y tiene los siguientes alcances:
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Esta especificacion trata sobre tubos estructurales de acero al carbono conformado en frio,
electro soldados y sin costura, de forma circular, cuadrada, rectangular, u otra forma especial,
utilizados para construccion electro soldada, remachada o atornillada de puentes y edificaciones,

y para usos generales en estructuras.

Estos tubos son producidos tantos electros soldados como sin costura, en tamafios con una
periferia de 64 in. [1630 mm] o0 menos, y un espesor de pared especificado de 0.688 in. [18 mm]

0 menos. El grado D requiere tratamiento térmico. (ASTM, 2015)

NOTA 1. Los productos fabricados segun esta especificacion pueden no ser apropiados
para aquellas aplicaciones como elementos con cargas dinamicas en estructuras electro soldadas,
etc., donde puedan ser importantes las propiedades de tenacidad en las entalladuras a baja

temperatura.

Los valores dados ya sea en unidades Sl o en unidades pulgada-libra son considerados
separadamente como los estandares. Dentro del texto, las unidades SI se muestran entre
corchetes. Los valores dados en cada sistema pueden no ser exactamente equivalentes; por lo
tanto, cada sistema debe ser usado independientemente del otro. La combinacion de valores entre
los dos sistemas puede resultar en la no conformidad con la norma. A menos que la designacion
“M” de esta especificacion aparezca en la orden de compra, se deben aplicar las unidades

pulgada-libra.

El texto de esta especificacion contiene notas y notas al pie de pagina que proporcionan
material explicativo. Tales notas y notas al pie de pagina, excluyendo aquellas en tablas y

figuras, no contienen requisitos obligatorios. (ASTM, 2015)
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2.4.3.3 ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) ASTM-1248.

Especificacion estandar para materiales de extrusion de plasticos de polietileno para cables
y alambres. Esta se usara para identificar y determinar lo materiales termoplésticos a usa en el

proceso de extrusion y su alcance es el siguiente:

Esta especificacion prevé la identificacion de materiales de extrusion de plasticos de
polietileno para cables y alambres de tal manera que el vendedor y el comprador puedan acordar
la aceptabilidad de diferentes lotes o envios comerciales. Las pruebas involucradas en esta
especificacion tienen por objeto proporcionar informacién para identificar materiales de acuerdo
con los tipos, clases, categorias y grados cubiertos. La funcion de esta especificacion no es

proporcionar datos de ingenieria especificos con fines de disefio.

Los valores indicados en unidades Sl deben considerarse como el estandar. Los valores
dados entre paréntesis son conversiones matematicas a unidades de libras pulgadas que se

proporcionan sélo para informacién y no se consideran estandar.

La siguiente advertencia de riesgos de seguridad se refiere Unicamente a la seccion 12 del
método de prueba de esta especificacion: Esta norma no pretende abordar todos los problemas de
seguridad, si los hubiera, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer précticas apropiadas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las

limitaciones regulatorias antes del uso. (ASTM, 2015)
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Capitulo 3. Disefio Metodologico.

3.1 Tipo De Investigacion.

Este proyecto serd enfocado en una investigacion proyectiva, que consiste en la
elaboracion de una propuesta, un plan, un programa o un modelo, como solucién a un problema
0 necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de una institucion o de una region
geogréfica, en un area particular del conocimiento. Este tipo de investigacién involucra creacion,
disefio, elaboracion de planes o de proyectos.

(http://investigacionholistica.blogspot.com.co/2008/02/la-investigacin-proyectiva.html)
3.2 Etapas del proyecto.

3.2.1 FASE I. Analizar las diferentes maquinas peletizadora existentes para

seleccionar un modelo idéneo.

En esta primera instancia del proyecto se cumplira con el objetivo especifico de conocer
los componentes que conforman las maquinas peletizadoras, por medio de las siguientes

actividades:

Actividad 1. Recopilar informacion acerca de los elementos que conforman la maquina

peletizadora.
Actividad 2. Identificar las variables que intervienen en el proceso de peletizado.
Actividad 3. Clasificar la informacion obtenida.

Actividad 4. Seleccionar los elementos adecuados para la conformacion de la maquina

peletizadora.
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3.2.2 FASE I1. Calcular los elementos que conformaran la maquina
peletizadora.

En esta segunda etapa se realizardn los calculos pertinentes para el disefio de la maquina
peletizadora de alimento balanceado, para realizar este objetivo se iniciara con la informacion
obtenida en la primera fase de investigacion y se llevard a cabo a través de las siguientes

actividades:
Actividad 1. Buscar las ecuaciones que rigen los disefios de maquinas y componentes.

Actividad 2. Aplicar la simulacion de elementos finitos a los componentes de la

peletizadora por medio del software Solidworks.
Actividad 3. Evaluar la factibilidad econémica para la construccién del prototipo, con la
finalidad de obtener recursos institucionales.
3.2.3 FASE I11. Ensamblar los componentes de la maquina para obtener el

prototipo, y su puesta en marcha.

Después de haber definido el disefio 6ptimo para la maquina peletizadora, se realizara la
construccién de la maquina peletizadora y esto se lograra por medio de las siguientes

actividades:

Actividad 1. Ensamblaje de los distintos subsistemas, definicion de sus posiciones

relativas, modos de fijacion.
Actividad 2. Instrucciones de uso.

Actividad 3. Puesta en marcha de la maquina.
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto por medio de las actividades

propuestas.

4.1 Recopilar informacion acerca de los elementos que conforman la maquina

peletizadora.

Para desarrollar esta actividad se realizé una investigacion en algunas de las bases de datos

mas especificas como lo son:

e Redalyc: Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal. Impulsada por la UAEM para la difusion de la ciencia en acceso abierto.
(Redalyc, 2017)

e Scielo: Es una biblioteca virtual para Latinoamérica, el Caribe, Espafia y Portugal.
Se desarrolla como una red que cuentan con sitios de operacion regular en cada pais
e iniciativas en desarrollo. (Scielo, 2017)

e Dialnet: Sistema abierto de informacion de revistas publicadas en castellano,
documental, subscripciones, alertas, catalogos, etc. (Dialnet, 2017)

e Scopus: Base de datos de restimenes y citas de la literatura revisada por pares.
(Scopus, 2017)
e Sciencedirect: Fuente lider en el mundo para la investigacion cientifica, técnica y

médica. Explora revistas, libros y articulos. (Sciencedirect, 2017)

Entre otras mas, lo cual nos permitio explorar y recolectar informacion previa enfocada a la
construccién de dicha maquina peletizadora para la produccion de alimento balanceado para

bovinos.
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Algunas de las peletizadora mas comunes se clasifican segun el tipo de peletizado, los

cuales son:

Peletizadora de hilos: La peletizadora de hilo esta especialmente disefiada para procesar
poliolefina con una alta tasa de flujo de fundido y viscosidad. Lleva una variedad de plasticos
reciclados, como la pelicula envasadora, mantillo y pelicula de invernadero de pléstico y fuerza a
la resina por medio de una extrusora y troquel de extrusion. El fundido que viene del cabezal del
troquel se convierte en hilos tipo fideo que se cortan en granulos luego del enfriamiento y

solidificacion. (etw)

Figura 8. Peletizadora de hilos

Fuente: (etw)

Peletizadora de matriz anular: Las maquinas de pellets con matriz anular son otro tipo
muy popular de peletizadoras. En contraste con las maquinas de pellets con matriz plana, las de
matriz de anillo se utilizan a menudo para producir pellets de madera a gran escala en la industria
ligera y con fines comerciales. Las peletizadoras de matriz anular no son tan comunes como las
de matriz plana debido a la complejidad de las maquinas, lo que se resume en un mayor costo.
Tal y como el nombre sugiere, la matriz anular tiene una forma cilindrica de ancho y esta
montada verticalmente, en lugar de plana y horizontalmente como la matriz plana. Se utiliza un
contenedor para alimentar a la maquina con los materiales de biomasa a través de un

acondicionador de velocidad variable antes de ser distribuidos a través de la puerta de la
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peletizadora. En este Gltimo paso, un tornillo sinfin es til en el centrado de los materiales en la

camara de la maquina de peletizado. (GEMCO ENERGY)

t

Figura 9. Peletizadora de matriz anular

Fuente: (GEMCO ENERGY)

Peletizadora de matriz plana: las maquinas de pellets de matriz plana, constan de un par
de rodillos de prensa, una matriz plana, alimentador y engranajes, equipadas con motor eléctrico
0 un generador diésel. Los pellets se forman a partir de materiales en polvo por una gran presion
creado entre la matriz plana y los rodillos. A diferencia de la peletizadora con matriz anular, la
peletizadora de matriz plana puede procesar la torta de aceite y otros materiales de biomasa

mezclados a la vez. (GEMCO ENERGY)

Materias primas: Para la fabricacion de pellets con matriz plana, la materia de biomasa
puede ser polvo de desechos de madera, aserrin, tallos de maiz o cascaras de cacahuete, entre
otros. Los residuos de madera pueden ser de todo tipo: abeto, pino, aserrin, ramas de arboles,

podas, restos de fabrica que trabajan con madera y un largo etcétera.
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El producto es granulado en columnas firmes, reshaladizas y suaves al tacto. Tras ser
procesado por la matriz plana, puede utilizarse para alimentar a animales tales como peces,

ganado vacuno, gallinas o bien como biocombustible en estufas de lefia o calderas de pellets.

Detalle de las partes de la fabrica de pellet con matriz plana.

Piezas del rodillo: Los rodillos son las partes mas importantes en la maquina para
fabricacion de pellets. EI material de las piezas de rodillos no debe variar y tiene que ser
resistente. El rodillo estd compuesto de una precisa aleacion de metales, La prensa de rodillos
mas sencilla cuenta con un par de rodillos, pero las nuevas prensas de pellet de matriz plana
tienen dos o tres pares de rodillos, por lo que se alcanza una mayor capacidad de produccion de

pellets. (GEMCO ENERGY)

Figura 10. Piezas del rodillo

Fuente: (GEMCO ENERGY)
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Sistemas de funcionamiento del equipo

Se ha dividido la maquina en seis partes o sistemas de manera que sea mas fécil identificar

sus componentes y funciones. Estos sistemas son:

» Sistema de alimentacion (tolva)

La tolva de alimentacién es donde se coloca la mezcla de harinas. Esta se encarga de

distribuir las harinas en la cAmara de aglutinado, donde ocurre el sistema de extrusion del pellets.

> Sistema de extrusion

Basicamente, es un sistema de rodillos extrusores. Una vez que las harinas son
introducidas, estas son comprimidas por un rodillo dentro de un cubo (camara aglutinadora),
hasta llegar a una matriz de orificios por donde salen las harinas transformadas en fideos. (Maya,

2015)

Figura 11. Sistema de extrusion

Fuente: autores del proyecto
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» Camara de aglutinado

La camara de aglutinado es donde se aglutina el material obtenido de la tolva de

alimentacion hacia la matriz peletizadora (sistema de extrusion). (Maya, 2015)

Figura 12. Camara de aglutinado

Fuente: Autores del proyecto

> matriz de peletizacion.

La matriz es la pieza principal que esta dentro de la cdmara de aglutinado, donde ocurre la
formacion del pellet ya sea en granos, fideos, etc., generado como consecuencia de la energia
mecanica y la friccion producida por los rodillos. La matriz de Peletizado debe de ser de acero

inoxidable altos en cromo. Esto se debe a que podrian sufrir corrosion. Si no se puede lograr la
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calidad de pellet con este tipo de matrices la segunda opcion es utilizar matrices de acero

inoxidable carburizados. (Maya, 2015)

Figura 13. Matriz de pelletizacion

Fuente: Autores del proyecto

> rodillos

El aspecto mas importante de los rodillos es su relacion con la matriz. Cualquier cosa que
le suceda al rodillo también afectara a la matriz. La funcién del rodillo es proporcionar la fuerza

de compresion entre el alimento y la matriz. (Maya, 2015)
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Figura 14. Rodillos

Fuente: autores del proyecto

» Sistema de trasmision de potencia.

La transmisién de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor, a través
de una maquina para tener un impulso de salida, es una de las tareas mas comunes gue se asignan
una maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la potencia es a través del movimiento
rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se pueden incorporar engranes, bandas, poleas o

catarinas de cadena a fin de proporcionar cambios de velocidad y par de torsion entre ejes.

La mayoria de los ejes son cilindricos (sélidos o huecos) e incluyen diametros de paso con
hombros para alojar la posicion y soporte de los cojinetes, engranes, etcétera. (budynas, pag.

914)

» Sistema de transmision por cadenas de rodillos.

Cuya aplicacion es transmitir la potencia entre ejes que giran a unas determinadas

velocidades. Las cadenas de transmision son la mejor opcidn para aplicaciones donde se quiera
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transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision se muevan en un rango de

velocidades de giro entre medias y bajas.

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten trabajar en
condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque requieren de lubricacion.
Ademas proporcionan una relacion de transmision fija entre las velocidades y angulo de giro de
los ejes de entrada y salida, lo que permite su aplicacion en automocién y maquinaria en general

que lo requiera. (ingemecanica)

> Estructura.

La estructura viene a ser el soporte de todos los sistemas incluyendo sus componentes. Esta
estructura estard basicamente conformada de angulos, debidamente ensamblados, sobre ella

reposara la tolva, el motor, cAmara de aglutinado y sistema de transmision.

4.2 ldentificar las variables que intervienen en el proceso de peletizado.

Para contextualizar el proceso de peletizado consiste en la aglomeracion de pequefias
particulas de una mezcla de harinas en unidades comprimidas y densas, mediante un proceso
mecéanico combinado con la humedad, el calor y la presion; todo ello determina una mejora de
las caracteristicas de los alimentos balanceados pecuarios y por ende un producto de alta calidad

nutricional. (waste)

Su importancia radica en que al momento de peletizar, el alimento pasa por un proceso de
coccion, el cual favorece la disponibilidad de los nutrientes (almidones y proteinas), lograndose
asi, un mejor aprovechamiento en el tracto digestivo del animal y con ello, mejores conversiones
alimenticias. Ademas, las altas temperaturas a las que es sometido el alimento logran eliminar

una serie de bacterias patdgenas, que pueden comprometer la buena salud de los animales. Un
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buen proceso de peletizado, ensacado y almacenamiento, nos asegurara un vencimiento en el
alimento méas prolongado, de por lo menos dos meses. (ARBELAEZ, 2011, pag. 50)

Ventajas del alimento peletizado

* Mejor palatabilidad.

* Mayor consumo

* Mayor digestibilidad de Almidones y Proteinas.

* Menor seleccion del alimento por parte del animal.

» Menor separacion de particulas en los equipos de alimentacion.

* Facilidad en el manejo del alimento en bodega.

* Disminuye el riesgo de enfermedades.

El peletizado ha sido y continta siendo una técnica de procesamiento que goza de gran
popularidad en la fabricacion de alimentos balanceados. Basicamente, el peletizado convierte
una mezcla de ingredientes finamente molidos en aglomerados (pélets) densos de libre flujo.

(ARBELAEZ, 2011, pag. 50)

Dependiendo de las caracteristicas fisicas del alimento balanceado, se usa para la
compresion una proporcion mayor o menos del trabajo hecho por la peletizadora. Por ejemplo, si
la férmula contiene un nivel alto de ingredientes fibrosos como bagazo, salvado o alfalfa molida,
la peletizadora va a gastar una gran cantidad de energia sencillamente comprimiendo la harina a
la densidad del pélets consiguiente. Por el contrario, para un alimento relativamente denso como
uno alto en granos y harina de soya, la peletizadora va a gastar menos cantidad de energia para la

compresion y una mayor cantidad para la produccion.
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El principal proposito del rodillo es el de proporcionar fuerza sobre la harina para
densificar al alimento y hacer que fluya hacia el dado de salida. El espacio entre el rodillo y el
dado de salida, las caracteristicas de la superficie del rodillo y las propiedades fisicas de la harina

determinan cuan grande podria ser esta posible fuerza.

El dado de salida proporciona, no solo el diametro final del pélets, sino la fuerza de
resistencia sobre el alimento, la cual tiene una influencia directa sobre la tasa de produccion y la
calidad del pélets. Estas dos fuerzas (rodillo y dado de salida) son opuestas una a la otra, pero
deben trabajar juntas para proporcionar pélets de calidad a una tasa aceptable de produccion. La
fuerza generada por el rodillo debe ser mayor que la fuerza de resistencia proporcionada por el
dado de salida, de otra manera, la produccion seria cero. La calidad del pélets se puede equiparar
a la capacidad de los pélets de resistir el manejo repetido sin rompimiento excesivo o generacion

de finos. (ARBELAEZ, 2011, pag. 52)
Caracteristicas de las materias primas

Grasa. El contenido de grasa de un ingrediente en la mezcla que puede ser natural o
agregado. Al peletizar un producto con grasa en su formulacion esta grasa sale a la superficie y
actlia como lubricante. Lo que se hace actualmente es adicionarle una mayor cantidad de grasa
por bache en el proceso de engrase, ya que aporta mayor durabilidad a la pastilla y es mas
gustoso para el animal. La grasa que se adiciona es de origen vegetal por ejemplo aceite de

palma. (ARBELAEZ, 2011, pag. 57)

Fibra. La fibra es considerada como un factor de cohesion, es decir como aglutinantes,
también es una materia prima que tiene muy buena solubilidad lo que ayuda dar una pellets de
buena calidad y mayor durabilidad. La fibra es aportada por materias primas como el maiz y

sorgo esenciales en el proceso de elaboracion. (ARBELAEZ, 2011, pag. 57)
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Almidon. Requieren de altas temperaturas y altas humedades para gelatinizarse y actuar a
su vez como aglutinante para producir una pastilla dura. Para gelatinizar los almidones
parcialmente se agrega humedad de la mezcla que debe estar entre el 17% - 18% y la

temperatura debe estar por lo menos en 82°C. (ARBELAEZ, 2011, pég. 58)
Métodos de medicion.

% de durabilidad. Es la resistencia que tienen los pellets para soportar un constante
manipuleo desde que esta en proceso hasta que llega al su destino final. Los pellets que presentan
mayor durabilidad tienen una estructura soélida y bien formada, por lo tanto no produciran finos.

(ARBELAEZ, 2011, pag. 58)

Segin (ARBELAEZ, 2011) nos describe el procesos de medicion del porcentaje de
durabilidad empleado en la industria para evaluar la calidad y contextura del pellets, y se basa en
los siguientes procedimientos la prueba se realiza mediante un equipo denominado simulador o
torturador antes de ingresar la muestra a este se debe cernir si la muestra viene del enfriador
(proceso para estabiliza el pellets a temperatura ambiente), si viene del ensaque
(almacenamiento o empaque ) solo se pesan 500 Gr y se ingresan al simulador en el que
permanece la muestra durante 10 min simulando el deterioro que el producto pueda tener antes
de llegar al consumidor final. Luego de este procedimiento la muestra se tamiza en unas mallas,
dependiendo del producto que se esta evaluando, el diametro de las aberturas de las mallas
cambia; estas mallas separan los pellets de las particulas finas; los pellets que quedan en la malla
se pesan en un recipiente y el peso que arroje se divide por 500 y se multiplica por 100 para que

dé el porcentaje de durabilidad.
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La durabilidad debe oxidar entre 91% para productos de ganaderia, 93% para productos de
Porcicultura, estos valores son requerimiento minimos si arroja un valor mas alto mucho mejor.
% de humedad. Pare llevar a cabo esta medicion se toman 3 gramos de muestra de la

misma a la que se le analiza la durabilidad, se macera y se pone uniformemente en la bandeja del
equipo “Analizador de Humedad Halégeno” luego de 5 minutos de introducir la muestra al
equipo haldgeno, automéaticamente arroja el % de humedad. La humedad de los productos debe
oxidar entre 8.5% y 12% como méximo excepto los productos de ganaderia con formulacion

como maximo 13%. (ARBELAEZ, 2011, pag. 59)

Granulometria. La granulometria adecuada dependera de la presentacién del producto
(harina o pellet). Para obtener un buen peletizado es conveniente tener ingredientes con una
textura fina ya que las particulas gruesas generan fallas en la pastilla haciendo que esta se
quiebre con mayor facilidad. De igual manera las particulas mas pequefias presentan una mejor
absorcion del calor al contacto con el vapor obteniéndose asi mejor lubricacion de la particula y

una mejor adhesién de las pellet, mejor calidad y durabilidad del producto. ("D. R. Jones)

Tamario de las particulas. El tamafio de particula 6ptimo para los mejores resultados de
peletizacién ha sido materia de controversia casi desde que se empezaron a peletizar los
alimentos. Young (1960) no encontré diferencias significativas en la durabilidad del pellet
cuando experimentd con alimentos que contenian 40, 60 y 70 por ciento de maiz o0 sorgo

molidos, cuando dichas porciones de granos se molieron gruesas, medianas o finas.

Martin (1984) compard las eficiencias y durabilidades del peletizado de un molino de
martillos y uno de rodillos al moler la porcion de maiz (59.5%) de un alimento peletizado. No

encontro ninguna diferencia (P<0.05) entre los diversos tratamientos. El tamafio de particula



59

promedio de maiz molido en molino de martillos (mallas de 3.2 mm y 6.4 mm) abarcé de 595 a
876 micrones, mientras que en el molido en molino de rodillos (fino y grueso) comprendio entre

916 a 1460 micrones.

Stevens (1987) realiz6 experimentos similares en los que se us6 el maiz amarillo como la
porcién de granos de una formula tipica de cerdos. EI maiz se moli6é con un molino de martillo a
través de tres tamafios de malla: 1/16" (1.6 mm) (fina), 1/8" (3.2 mm) (mediana) y 1/4" (6.4 mm)
(gruesa). Luego midio el efecto del tamafio de particula de granos molidos sobre la tasa de
produccion de peletizado, eficiencia eléctrica y durabilidad del pellet. No hubo diferencias
significativas (P<0.05) en la tasa de produccion de peletizado o de valores IDP de diferentes
tamarios de particula de maiz mezclado en un alimento porcino, aunque la electricidad total
requerida para moler el maiz y peletizar la harina fue significativamente mayor para el maiz
molido fino. Cuando en la porcidn de granos del alimento porcino se usé trigo molido, las tasas
de produccion de pellets y los IDP mejoraron conforme el grano se molié mas fino, pero el trigo
molido més fino también necesit6 de una cantidad sustancialmente mayor de energia eléctrica.

(KEITH C, 2010)

4.3 Clasificar la informacion obtenida.

Caracteristicas operacionales Peletizadora de harinas. Hay varios factores que pueden

utilizarse para contribuir a la eficiencia del peletizado y la calidad del pellet, como lo son:

e La Resistencia de los huecos en el dado a los materiales formulados que pasan a
traves de él.

e Los efectos de la humedad que suavizan y lubrican las particulas.



e El efecto de la temperatura en materiales sensibles al calor para lograr cambios

fisicos y quimicos.

e El triturado fino de los materiales para incrementar el area de superficie disponible

y mejorar la absorcién de liquidos. (garcia palacio, 1999)

Tabla 1. Encuesta al cliente

Encuesta al Cliente.

Objetivo general: cuantificar el nivel de importancia de las necesidades del
cliente y reflejarlo en el disefio.

Para cada una de las siguientes funciones indique en una escala de 1 a 3 que tan
importante es esa funcion para usted y por favor utilice la siguiente escala.

1: la funcion es indeseable, baja o nula, me disgustaria un producto asi

2: la funcion no es importante o la necesidad no es prioridad, pero no me
disgustaria tenerla

3: la funcion es critica, la necesidad es alta o indispensable, no me disgustaria
considerar un producto sin esta funcion.

preguntas opciones

items 11213
1 En el acondicionamiento se le adiciona melaza a la mezcla X

2 Necesidad de Bajo costo de compra X

3 Necesidad de Bajo costo en repuesto X
Necesidad de Bajo costo de insumos para la maquina X

4 (lubricantes)

5 | Alto Tiempo de vida de las partes

6 Necesidad gue el disefio sea innovador X

La méaquina tiene bajos ruidos (nivel de decibeles aptos) en

. . X

7 funcionamiento
8 El disefio requiere un premezclado manual X
X

9 Posibilidad de variar las dimensiones del pellet




10 | Caudal puede ser controlado X
11 | Facilidad de desensamble X
Posibilidad de controlar la humedad final del pellet durante el X
12 | proceso.
Evitar la intromision de manos en el corte durante el X
13 | peletizado
14 | Sefializacion en la maquina X
15 | Posibilidad de disefio compacto X
16 | Disposicion y direccion del proceso X

Fuente: Autores del proyecto

Maquinas peletizadoras del mercado

Benchmarking: A continuacion se muestran algunas de las cotizaciones realizadas, las

cuales son de vital importancia para esbozar y empezar a delimitar algunos pardmetros de la

maquina como son el costo, el consumo de energia, las dimensiones, entre otros.

Maquina pelletizadora de la empresa Wuxi Taihu Grain Machinery Co., Ltd. -

Jiangsu, China (Mainland).

Tabla 2. Especificaciones técnicas Benchmarking

roduccién | potencia motor potencia del potencia de diametro de tamafio del
modelo P (T/h) princi al (KW) alimentador acondicionador la matriz ellets (mm)
princip (KW) (KW) mm) [P

SZLH320 2a5 37 2.2 0.55 320 6a8
SZLH350 3a6 45/55 2.2 0.55 350 6a8
SZLH400 5a8 75/90 5.5 15 400 6a8
SZLH420 8al2 90/110 5.5 15 420 6a8
SZLH508| 12a18 110/132/160 75 15 508 6a8

Fuente: (alibaba.com)
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lienali baba.coin

ik

Figura 15. Benchmarking

Fuente: (alibaba.com)

Pelletizadora y granuladora de pellets para madera

Descripcion detallada del producto

Esta pelletizadora es usa normalmente en la granulacion de madera, paja, cascara de
Girasoles, y otras fuentes de biomasa.

Capacidad es: 200Kg para 2 Ton/h

Didmetro del pellet: 4-12mm

Costo: $8,800.00 (USD) (Aprox. $18.000.000)

e Magquina pelletizadora sin procesos anteriores a la pelletizacion tales como el
acondicionador ni alimentador de la empresa Anyang GEMCO Energy Machinery

Co., Ltd.
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Figura 16. Pelletizadora y granuladora de pellets para madera
Fuente: (GEMCO ENERGY)

Maquina pelletizadora procesadora de alimento para animal
Este tipo de “molino” puede procesar todo tipo de granos s6lidos o materiales agricolas

a pequenos pellets para alimento de todo tipo de animales. A continuacion se presentan las

caracteristicas de esta pelletizadora cuyo costo es de $8,000.000:

Tabla 3. Especificaciones técnicas pelletizadora procesadora de alimento para animal

The product description: Model: GC-9PK260 pellet press | Model: GC-9PK300 pellet press
Model: GC-9PK200 pellet press Capacity: 250-300kg/h Capacity: 300-400kg/h
Capacity: 200-250kg/h Power: 15kw Power: 22kw

Power: 7.5kw

Fuente: (GEMCO ENERGY)



Maquina pelletizadora Pellet Pros Modelo PP600W de la empresa Pellet Pros inc.

Figura 17. Pelletizadora PP600W

Fuente: (pellest pro. inc)

Las caracteristicas técnicas se muestran a continuacion.

Potencia: 220volt/single phase, AMERICAN motor
HP: 10

Peso: 502 Ibs

Capacidad: Up to 100-200 Ibs por hora
Dimensiones: 51" long x 17" ancho x 41"largo
Precio: $4,500.00 (USD) (aprox. $9.000.000)

Lista de especificaciones

Tabla 4. Lista de especificaciones

o Diametro de pellet empleado en el medio: 4mm a 7mm
Geomeétricas

longitud aproximada entre 2 a 4 veces el diametro del pellet

Dimensiones 1ma1,75m de alto
Ergonométricos de | 1ma 1,5M de largo
la maquina 0,4m a 0,7m de ancho

aceros inoxidable
aceros
herramientas
hierro estructural

Materiales
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Composicién
nutricional para
bovinos

La materia prima incluye maiz y sorgo, harina de arroz, harina de
soya, harina de carne y/o harina de pescado, polvillo, aceite de palma,
sal, fosfato bi-célcico, carbonato de calcio, compuesto de vitaminas y
minerales.

Densidad del alimento en harina, segtn la formulacion en el rango de

Densidad 560 Kg/m3 a 730 Kg/m3, siendo los productos de la avicultura los de
mas alta densidad y mas duros de pelletizar
Alta Proteccion para el operario

Seguridad Uso de sefiales de advertencia y placas
Bajo impacto ambiental de caracter nocivo

Fuerza Maximo peso 0.2 -0.3toneladas

Energia eléctrica, solar, mecéanica

Potencia de 3 a 15hp

Mantenimiento

Mantenimiento operacionales
Tiempo de operacion maximo 3500h (1 afio) entre cada
mantenimiento.

Humedad de la harina: Max hasta el 13%
Tamafio de las particulas necesarias para procesar: 600 micras para la

operacion produccion del pellet de buena calidad.
Rango de temperaturas de manejo en el funcionamiento 60°C a 80°C
costo menor a $4.000.000

Fuente: Autores del proyecto

4.4 Seleccionar los elementos adecuados para la conformacion de la maquina

peletizadora.

A continuacion se presenta para cada una de las etapas del proceso de peletizacion la

en los requerimientos y especificaciones.
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comparacion de las alternativas para determinar cual de ellas permite la mejor solucién con base
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Transmision de potencia en la etapa de acondicionamiento.

Como las velocidades usadas en la etapa de acondicionamiento son medias, es decir,
alrededor de 500 rpm, se pueden emplear un sistema de reduccion recomendado para la
transmision de carga, buscando que tengan un par nominal de trabajo adecuado y que permita

manipular la carga sin interrupciones.
Moto reductor.

Su configuracion consiste en un tren de engranajes organizados en 3 ejes con un eje de
entrada acoplado al motor, la idea es utilizar un motoreductor disponible en el mercado local, el
cual se ajusta directamente sobre el eje del principal, cuenta con una eficiencia de un 92%,
Soporta facilmente las sobrecargas. Una de las ventajas que presenta esta alternativa es su alta
eficiencia respecto a otros mecanismos de transmisién. Sin embargo requiere un sistema de
lubricacién propio para la correcta operacion, generando costos superiores. (florez, arias ramirez,

& varela, 2010, pag. 35)
Transmision mediante reductor- poleas y correas.
Las caracteristicas fundamentales de este tipo de transmision son las siguientes:
1. Resulta mas econdmico que las transmisiones por cadenas.
2. Presenta condiciones de operacién mas silenciosas.
3. Més simple de disefiar y fabricar.
5. Menos costo de mantenimiento.
6. Eficiencia entre el 80 y 95%.

Una las desventajas respecto al uso de caja de engranajes es el mayor espacio ocupado



67

En el montaje. Ademas, las cargas sobre los apoyos en la transmision, aumentan por las

Fuerzas de tension necesarias para la operacion correcta. (florez, arias ramirez, & varela,

2010, pég. 36)
Transmision por cadenas
Este sistema de transmision tiene muchas ventajas entre las mas importantes estan:

* El sistema de transmision por cadena, tiene la capacidad de trasmitir potencia a una
considerable distancia entre ejes, esta condicion se logra dado que las cadenas pueden tener
longitudes variables, es decir su longitud puede varias mediante la adicién o eliminacién de

eslabones.

* Con los sistemas de trasmision por cadenas se pueden obtener rendimientos elevados del
orden del 98%, dado que se excluyen problemas de deslizamiento entre los componentes del

sistema.

* En este tipo de sistemas no existe tension previa, por lo que la carga en los arboles es

menor que en el caso de sistemas de trasmision por correas.

* Con el sistema de trasmision por cadenas se puede trasmitir rotacion a varios arboles o

ejes con una misma cadena.

* Cuando se requieren trasmitir potencia elevadas simplemente bastard con emplear

multiples hileras.

Algunas de las desventajas que incluye el sistema de trasmision por cadena son:
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* Un elevado costos de sus componentes y mas cuando se requieren materiales o
tratamientos especiales para evitar el desgaste de los componentes o se emplean en ambientes

especiales.

» Se requieren montajes precisos con el objetivo de evitar que alguna de las caras de la
cadena se someta a cargas superiores y falle por fatiga anticipadamente, es decir se afecte la vida

atil de los componentes.

* Se requieren practicas de mantenimiento minuciosos y procesos de lubricacion.

(transmicion por cadenas)

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas presentadas y la preponderancia de los
objetivos planteados en las especificaciones, segun las cuales se debe garantizar los minimos
costos de operacion y de inversion en la transmision de potencia hacia el acondicionador, se tiene

que la alternativa mas conveniente es la transmision de potencia mediante cadenas.
Seleccion de la matriz y rodillos
Se consideran tres factores fundamentales:

e El costo de fabricacion: seleccion de la forma y el material, capaz de resistir las
cargas Yy el desgaste propio de este tipo de mecanismos (Desgaste por abrasion
debido a los ingredientes mezclados para alimento concentrado, corrosién por los
elementos de la mezcla como son la humedad y componentes nitrogenados).

e Latasa de produccion que puede ser obtenida a partir de su geometria.

e Las condiciones del pellet obtenidas en cuanto a calidad y resistencia en funcion de

las tolerancias de la matriz y el acabado que le confiere el proceso de manufactura.
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e Laranurade los rodillos debe ser la adecuada para obtener una superficie de

contacto éptima entre la mezcla de harinas y la matriz de pelletizacion.

Las caracteristicas que debe cumplir el material seleccionado son:

1. Alcanzar durezas superficiales de trabajo de aproximadamente 50HRc

2. Facilidad y bajos costos de fabricacion

3. Maquinabilidad media y buen acabado superficial en los agujeros.

4. Respuesta adecuada a los tratamientos térmicos del temple y revenido.

5. Inactividad quimica y fisica con los componentes de la mezcla pelletizada.
6. Aprobado para el uso en la industria alimenticia.

Asi las mejores alternativas de produccion son la matriz cilindrica plana horizontal y los
rodillos de compactaciéon ranurados Ahora bien, debido a la necesidad de facilitar la
manufactura de estos componentes se cuenta en nuestra universidad un centro mecanizado CNC

el cual utilizaremos como medio para su correcta manufactura y mecanizado.
Tipos de material recomendados

Algunos materiales especificos entre los aceros aleados segun el estindar Americano que
se muestran a continuacién son los més utilizados para la construccion de este tipo de elementos
debido al alto desempefio que presentan contra el desgaste resaltando ademas que son aceros

obtenibles nacionalmente :
Aceros Herramienta, AlISI D2, DF2, D6

Aceros Inoxidables AISI 410, 420
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Aceros aleados AISI 4340

Alimentacion y dosificacion de la materia prima

Se consideran 2 alternativas de solucion: Alimentacion por tolva, alimentacién manual

(Ingresada directamente por el operario a la camara de aglutinamiento).

De acuerdo con las especificaciones la alternativa de realizar la alimentacion de forma
manual, es decir, sin el uso de dosificadores; sin embargo aunque resulta ser la mas econémica,
la seguridad del operario disminuye al tener la posibilidad de introducir sus manos por accidente
en la camara de aglutinamiento. Debido a que la seguridad es el objetivo primordial, esta
alternativa es automaticamente descartada. La Gltima opcion es la tolva, esta logra cumplir los
objetivos principales de seguridad, bajo costo de inversién y mantenimiento, ya que disminuye la

facilidad con la que el operario pueda introducir sus manos en la camara de aglutinamiento.

4.5 Buscar las ecuaciones que rigen los disefios de maquinas y componentes.

Para desarrollar esta actividad del segundo objetivo especifico daremos inicio al desarrollo
de calculos para el disefié de cada elemento que conforma la peletizadora de alimentos

balanceados para bovinos.

45.1 tolva

Como se ha dicho anteriormente la tolva es el sistema encargado de mantener abastecida la

camara de aglutinamiento y para lograr esto debe cumplir con los siguientes requerimientos:
* El material de la tolva no debe reaccionar quimicamente con la mezcla de harinas.

* El material de la tolva debe impedir la proliferacion de contaminantes bioldgicos.
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* El material de la tolva no debe reaccionar quimicamente con el producto de limpieza y

desinfeccion.
» El material de la tolva debe ser resistente a la friccion con el alimento.

* Los angulos de salida de la tolva, deben contar con la suficiente inclinacion para que el

flujo de la mezcla de harinas se dé de manera constante hacia la camara de aglutinamiento.
* Que sea desmontable para su limpieza y mantenimiento.
Disefio geométrico de la tolva

Se opto por un disefio geométrico de un cono truncado con las dimensiones asignadas y se
procede a calcular su volumen.

Vr = volumen de la tolva

R = radio superior = 15cm

r = radio inferior = 7.5m

h = altura = 20cm

Vista en isométrica de la tolva

Figura 18. Tolva de alimentacion

Fuente: Autores del proyecto
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Volumen de la tolva (cono truncado)

Vr =< X h(R* + 72 + (R X 1))

1
Vy = <§> T X 20cm ( (15cm)? + (7.5cm)? + (15¢m X 7.5¢m))

Vr = 8246.681 cm?

Disefio de la tolva

D300 ram

200 mm

Figura 19. Cotas de la tolva

Fuente: Autores del proyecto

4.5.2 célculo de la presion en los rodillos
r; = radio interno de la carcaza

A4 = area del disco (matriz de peletizado)

P = presion de los rodillos
f = fuerza por carga del alimento balanceado

m
f=M=+g= 136.36 Kg*9,81— = 1337.69N
S

Ag =m*rf =m*(0.158m)? = 0.078m?
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f  1337.69N

P=— =277 _ 17149.872
Aq  0.078m? pa

4.5.3 perimetro de desplazamiento

vip = velocidad lineal del rodillo respecto al perimetro de desplazamiento
w = revoluciones por minuto del eje principal (eje de rotacion del disco)
rq = radio de matriz de peletizado (disco)

Przp = perimetro de desplazamiento del disco

Pzr = perimetro de desplazamieno del rodillo

@r = diametro del rodillo

rev 2T 1min rad
o= 470 S () (Iminy g 10

min>|< 1rev 60seg seg
vlp = Wx*Ty
rad m
vip = 49.218 — % 0.145m = 7.136 —
seg seg

Perimetro de desplazamiento del disco

Pep = 2m *rqg = 21 * (0.1362m) = 0.856m
Perimetro de desplazamiento rodillo
@r = 3.5in = 0.0889m
Ppr = 2m* rg = 2m * (0.044m) = 0.276m
Relacion de perimetros

n P 0.856_31
P Pgr 0276



4.5.4 Velocidad de giro de rodillos

n, = revoluciones por minuto de los rodillos
w, = velocidad angular de los rodillos

v, = velocidad lineal de los rodillos
Revoluciones por minuto de los rodillos
n. =R, *w — 3.1%470 rpm = 1457 rpm

Velocidad angular de los rodillos

rev 2T 1min rad
wp = 1457 —* ( ) * ( ) = 152.57 —
min \lrev 60seg seg

Velocidad lineal de los rodillos

rad
V= Wy *Ig = Vp = (152.57§) * (0.044m)

m
v, = 6.713—
seg

4.5.5 analisis de carga en los rodillos

Determinacion de la fuerza de friccion entre rodillo y matriz.

CARGA DEL ALIMENTO BALANCEADO

ATTITITTILL

SSSENSSS

Figura 20. Carga de los rodillos

Fuente: (Malla., 2015)
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Fr = fuerza de friccion

Fg = carga por balanceado

f = 0.18 coeficiente de friccion metal sobre metal

Ac = area de contacto del rodillo con el alimento balanceado

tm = ancho promedio del grano de maiz (0.01m)

L, = longitud de los rodillos

o, = resistencia de rutura del maiz —» o3 = 6an2 = 6x106% (Rico, 2016)

| 12.77 LR : 13.62rd |
ol
FR
// FB
/// 5
222
Figura 21. Arbol de sujecion de los rodillos
Fuente: Autores del proyecto
13.62¢cm
rd
12.77¢cm
LR
% ]
]
-
c
=
1.7¢cm o I
rodamiento = o
10cm ey
Lr 2
=1

Figura 22. Dimensiones de los rodillos

Fuente: Autores del proyecto
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Ac = t, *L. - Ac=0.01+0.1m = 0.001m?
Fg =o0,*Ac — Fg= 6X106% * 0.001m? = 6000N
Fg = f*Fp — Fg = 0.18 * 6000N = 1080N

4.5.6 calor generado

Pc = o5 = presion de contacto

_ PexAcxfxVy

He 778
P. — 6x10 N (1kg) (2.21b) (0.0254m)2 — 96899 1b
e A CET AT tin /077 in?
39.3701in\’ -
Ac = 0001m? (*="—=) = 1.55in
m (39.370in\ /60seg in
Ve = 6.713—( )( ; ) = 15857.44 —
seg 1m 1min min
868.99 12 « 1.55in? x 0.18 * 15857.44
H = 1n min
& 778
Btu
Hg = 4941.65 —
min
H, = 4941.65 Btu (1min>( 1 ) = 86896.94 ]
g " min \60seg/ \9.478x10~4Btu/ " seg

4.5.7 analisis de rodamientos de rodillos

En este analisis se determina las caracteristicas y dimensiones de los rodamientos ademas,

la capacidad de carga dinamica y esfuerzos a los que estan sometidos.
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Lr=10cm

/

8.88 cm

Figura 23. Anélisis de rodamientos en los rodillos

Fuente: Autores del proyecto

Lion = vida util especificada en horas de funcionamiento (2000h) (NTN, 2009, pag.

87)
Lio = Lion * 60 * n, = (2000h) * (60) * (1457 rpm) = 174.84X10° Rev
Analisis de capacidad dinamica por cada rodamiento

La capacidad de carga dindmica es igual tanto en el lado izquierdo como en el lado derecho

— Fg
C=3L10*7

Donde %B se toma asi debido a que existen dos rodamientos por cada rodillo dividiendo la
carga en partes iguales.

6000N
2

F
C =3I * 7‘3 = 3/174.84 « ( ) = 167752 N

Rodamiento seleccionado del catdlogo de SKF. Rodamiento rigido de una hilera de bolas

designacion 6305 (NTN, 2009, pag. 116)



® Deep Groove Ball Bearings

NTN
EX
$i T

Open type Shielded type Non-contact Low torque Contact

[773) sealed type sealed type sealed type

(LLB, LLF) (LLH) (LLy)

d 20 ~35mm
Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
Oynamic stalic dynamic stEtc

min* non-  low
mm N kgt grease ol coniact Qe contact
e cpentype open hpe e diS0A seded sesled skl
d D B nedl mn G C+ G C= § ZUB ZIB WH uu e 3pe hps ape  hpe
20 72 19 14 — 285 139 2000 1420 {14 12000 14000 = — 6404 — = =
44 12 06 05 040 505 05 17000 20000 13000 10000 60/22 ZZ LLB LLH LU
22 5p 14 1 05 129 680 132 14000 17000 12000 9700 6222 ZZ UB UH LU
56 16 11 05 184 925 1630 13000 45000 11000 9200 6322 ZZ UB UH LW
32 4 02 — 140 0B84 112 85 158 4000 4600 — — SRR = e
37 7 03 03 430 295 435 300 164 18000 21000 — {0000 6805 Z UB — LWV
42 0 03 03 705 455 715 480 154 16000 19000 — 9800 6905 ZZ LB — LW
25 47 8 03 — 835 510 B55 520 154 {5000 18000 . — ERte=a it e
47 12 08 05 104 585 5 15000 18000 11000 9400 6005 ZZ LB UH LU
52 16 1 05 140 785 13000 45000 11000 8900 6205 ZZ LB UH LW
é 62 17 11 05 212 109 12000 14000 9700 8100 6305 ZZ UB UH LU
80 29 {5 — 35 175 10000 {2000 = — BN St
52 12 06 05 125 740 14000 16000 {0000 8400 6028 ZZ LB UH LU
28 58 8 t 05 1790 975 12000 14000 Q700 8100 6228 Z LB UH LLU
68 18 11 05 267 140 11000 13000 8900 7400 6328 ZZ LB LIH LU

Figura 24. Catalogo de rodamientos NTN

Fuente: (NTN, 2009)

4.5.8 Andlisis de arbol de sujecién de rodillos

El anélisis del arbol se realiza teniendo en cuenta la carga de aglutinado producida por el

alimento colocado, suponiendo que toda la carga estara dispuesta en el extremo y por lo cual el

disefio del mismo sera mas seguro.
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Para el disefio de ejes solidos seleccionando como material de trabajo un acero ANSI 1020

. . . b
con un valor de resistencia a la fluencia de 57000 pi



Tabla A-20

Rasistancias minimas deserministicas o la tensién y a la fiuencia ASTM de algunos aceros laminados en coliente
(HR) y estirados en frio {CD) [Las resistencias listodas son valores ASTM minimos esfimados en el intervalo de
tamofios de 18 o 32 mm [ a 11 pulg). Esios resisiencias resultan odecuadas para usarse con el focior de
disefio definido en la seccién 1-10, o condicidn que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 o AS568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuarde que un sislema de numeracién no es una
especificacién] Fuenie: 1986 SAE Handbook, p. 2,15

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAEy/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccién en  Dureza

UNS nim. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 {43) 170 [24) 30 55 86
cD 330 {48) 280 (471) 20 45 5
G10100 1010 HR 320 {47) 180 [26) 28 50 5
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50 190 (27.5) 28 50 101
cD 390 (56} 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 {58) 220 (32) 25 50 116
(@) 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
cD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (78} 440 (64 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 {39.5) 18 40 143
cD 550 (80} 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (78} 290 (42 18 40 149
CD 590 (85) 490 {71] 12 35 170
G104350 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CD 630 (21} 530 {77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (20} 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84] 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98} 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 {61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Figura 25. Resistencias minimas a la tension y a la fluencia

Fuente: (budynas)

Momento flector

M¢ = Fg * L - M¢ = 6000N * 0.1365 = 819Nm = 7248,76 Lb in

Momento torsor

Or 0.089 ,
My = Fr* =" > My = 1080N » —— = 48.06N = 42536 Lb in

Como el arbol esta sometido a carga combinada se procede a determinar el diametro

minimo con la ecuacidn del cddigo ASME.



Esfuerzo simple a flexion

_Mf*C

Esfuerzo simple de torsion

g

Y

16 M,
Yy T s

_ Ox(max) — Ox(min)
O(max) — 2

O O
Ox(max) — ?X + ,/(?X)z + T)Ziy
O (0
0_X(min) = 7)( - ’(?X)Z + T)Z(y
32 /M? + M2 *n
3

0° =
o

y
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_ 32,/(7248,76 1bin)? + (425.36 1b in)Z * (1.5)
= b
T (57000 m—z)

@3

@3 = 1.946

@ = 1.25in
4.5.9 Anélisis del maximo esfuerzo cortante al que esta sometido el arbol

Esfuerzo de flexién

np* m(1.25in)*
— S[=— 7

- — L4
=1 2 0.1198 in

|

0 C 125 0.625i
—_ - = ——= .
> > n

_ M*C _ (7248,76Lb * in)(0.625in)

T 01198 in® = 37816.98 Lb/in?

Ox

Esfuerzo de torsién

p* [ = 1(1.25in)*

- - (04
32 32 0.2396in

]:

_ T+C _ (425,36Lb *in)(0.625in)
by =TT 0.2396 in*

b
= 1109.55 —

1n
Esfuerzo normal méaximo

o o
On(max) — ?X + ) /(?X)z + T)2<y

37816.98% J37816.98% b
—11’1+ (—

— 1n 2 N2
On(max) 2 2 ) + (110955 inz)

Lb
On(max) = 37849511‘1—2
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x(min) 2 / 2 Xy

37816.9811;1—2 j 37816.98 12 b
— L S (—

1n
On(max) = > > )2 + (110955 111_2)2

Gn(max) = _32.52m_2
Esfuerzo cortante maximo

_ On(max) — On(min)
Tmax = 2

(37849.515) - (~32.52.3) Lb
_ 1n 1n _
Tmax — > = 189410111’1_2

Factor de seguridad

S 57000 %
n= y — n b — 3
Tmax  18941.01 an—z




Circulo de mohr’s utilizando MD solid

x direction
Normal Stress

|3?.81?,I}

& Tension (+)
¢ Compression (A

y direction
MNormal Stress
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 Compression (1)

xy direction
Shear Stress
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 CCW on xface (+)

‘ Compute
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=
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Max In-plane Shear Stress

Orientation

2/

Figura 26. Diagrama circulo de mohr

Fuente: Software MD solid

Y
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4.5.10 Analisis del eje de transmision de potencia

Calculo de diametro del arbol.

Para el eje de transmision de potencia se utilizara el mismo material del eje de los rodillos

en este caso acero ANSI 1020 con un valor de resistencia a la fluencia de 57000 ;—bz

Ox(max) — Ox(min)

2

o o
Ox(max) — 7)( + ,/(7)()2 + T>2(y
o o
Ox(min) = 7)( - "(7)()2 + T)ziy
o o o o
Fo JGr - (3- [@rew)

O(max) —

O(max) =

2
o
2)($)7 + ()’
O(max) = 2
32M; 16M,
O-(maX) = ( 1'[@3 )2 + ( T[®3 )2

2

16M; 16M,
O(max) — \/( e )2 + ( 03 )2

, 16M, (16My,
O (max) —(“Q,s o

,  256M¢? N 256M,?

Qe Qe

O_(max)



256Mf + 256M?2
cy(max) = 1_[2(2)6

_162(Mp)? + 162(M,)?

2 2
G(max)T[

@6

_ 162(M¢ + My)?

2 2
G(max)T[

@6

Donde O(max) = %

ﬁ _ 162 (Mg + M,)?

(6}
PDn*

16 [M? + M?
3

0° = oy,
2

Se multiplica por un factor de seguridad “n” con un valor de 1.5

32 /M§+Mt2*n
3

0° =
O

y

_32,/(7248,76 1bin)? + (425.36 1b in)2  (1.5)

@3
5 (57000 111%)

@3 = 1.946

® = 1.25in

85



4.5.11 Analisis de rodamientos de eje de transmision de potencia

FB FB

Figura 27. Fuerzas en el eje principal

Fuente: Autores del proyecto

Es importante seleccionar las horas de servicio que va a soportar el rodamiento segun la

siguiente tabla, en donde segun la aplicacion que tiene la méaquina se selecciona 3000 horas de

disefo.

Tabla 5. Horas de servicio

Duracién de disefio

APLICACION L10"h
Electrodomaésticos 1,000 - 2.000
Motores de aviacion 1.000 - 4 00O
Automotores 1.500 - 5.000

———> |Equipo agricoia 3.000 - 5.000
Elevadores, ventiadores industriales. 8.000 - 15.000
trasmisiones de usos multiples
Motores eléctricos, sopladores
indusiriales, maguinas industriales en 20.000 - 30.000
general
Bombas y compresores 40.000 - 50.000

Equipo critico en funcionamiento
durante 24 h

100.000 - 200.000

Fuente: (MORALES GARZON, 2016)



Lion = vida util especificada en horas de funcionamiento (3000h)

Lig = Lion * 60 * n. = (3000h) * (60) * (470 rpm) = 84.6X10° Rev

Andlisis de capacidad dinamica por cada rodamiento

C = /Lo * Fg

Figura 28. Seleccidn de rodamientos

Fuente: (NTN, 2009)

Fg 6000
C=3[Lip*— = V84.6 « N =13169.7 N
2 2
d 20-—-35mm
Boundary dimensions Basicloadrstings  Factor Limiting speeds Baaring numbers
gynamic static dynarmic st
min* Mo oW

mm W Kot gez ol contzct forgue - contact
qentye cpmn s e ESH wEal seslt swkd
d D O onedlmm G €+ G Co £ ZZUB ZI18 LLH LU 4yps 3pe fhpe e tpe
20 72 19 11 — 285 139 2000 1420 114 12000 14000 - = o —
4 12 06 05 040 505 055 515 439 {7000 20000 13000 {0000 Z UB UH LW
22 50 14 1 05 120 680 1320 630 135 14000 17000 12000 9700 ZZ LB UH LW
56 16 11 05 184 025 1830 045 24 {3000 15000 11000 9200 6322 ZZ LLB LLH LU
2 4 02 — 140 084 112 8 158 4000 4600 — — e = IF — =
37 7 03 03 430 205 435 300 464 18000 21000 — 10000 6805 Z LB — LU
42 9 03 03 705 455 T7i5 460 154 16000 {0000 — 9800 6906 Z LB — LU
g5 47 8 03 — 83 510 85 50 161 15000 18000 - — o= =2 — =
&7 12 08 05 101 585 {030 535 145 15000 {8000 {1000 0400 6005 ZZ LLB LIH LLU
52 15 1 05 140 785 1430 800 30 13000 {5000 11000 8000 6205 ZZ LLB LIH LU
82 17 14 05 242 409 2450 1410 126 12000 14000 9700 8100 6305 ZZ LB LIH LLU
80 24 15 — 345 475 3550 1780 116 10000 12000 = — - — — —
52 12 06 05 125 740 {270 755 145 14000 {6000 10000 8400 G028 ZZ LLB LIH LLU
28 58 {6 1 05 170 075 {830 095 134 {2000 {4000 0700 8400 6228 ZZ LLB LIH LU
88 18 11 05 267 440 2730 1430 124 {1000 13000 8900 7400 6328 Z LLB LIH LLU
a7 4 02 — 4144 0950 7 o7 157 3300 3800 = — e —
42 7 03 03 470 365 480 370 65 45000 18000 — 8800 6806 ZZ LLB — LU
47 0 03 03 725 500 740 510 158 14000 17000 — 8400 6906 ZZ LB — LW
gp 55 9 03 — {12 735 {150 750 152 13000 15000 = — e = = — =
55 13 1 05 132 B3 {350 B45 148 13000 5000 920 7700 6006 Z LB LLH LLU
6 16 1 05 195 {43 1080 1450 138 {1000 #3000 8800 7300 6206 ZZ LLB LLH LLU
72 19 14 05 287 450 2720 1530 433 {0000 {2000 7900 6600 6306 ZZ LLB LIH LU
90 23 15 — 435 230 4400 2440 123 8800 10000 = — Neag ==
58 13 1 05 {48 BOS 1200 E20 1654 12000 {5000 8700 7200 6082 ZZ LLB LIH LLU
——> 32 55 {7 1 05 207 16 210 1430 436 {1000 $2000 8400 7100 €282 ZZ LB LIH LU
75 20 14 05 208 469 3050 1730 134 9500 4000 7700 6500 6382 ZZ LB LIH LLU
47 7 03 03 490 405 500 410 64 13000 16000 — 7600 6807 Z WUB — LU
55 10 06 05 055 685 075 695 158 12000 15000 — 7100 607 Z LB — LU
82 0 03 — {17 B20 1490 B35 156 12000 44000 — — |Aqepaias et e
35 62 14 1 05 160 103 1630 1050 148 12000 14000 8200 6800 6007 ZZ LLB LIH LLU
72 17 14 05 257 453 2620 1550 38 OB00 {1000 7600 6300 6207 ZZ LLB LLH LU
80 21 15 05 335 101 3400 1950 {34 BB00 10000 7300 6000 6307 ZZ LLB LLH LLU
100 25 15 — 550 310 5600 3450 423 7800 0400 = — | e = — — —
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Rodamiento NTN designacion 62/32 ZZ LLB LLH LLU (NTN, 2009, pag. 116)

4.5.12 Potencia del sistema

_ Myxn (425.36Lb *in)(470 rpm)
© 63025 63025

H = 3.17Hp

Sistema de cadenas 98% eficientes el cual consta de una etapa.

317 Hp

H,=2—" P _3923H
1= 7098 p

para el motor electrico

88

Para el motor eléctrico se calcula el tiempo de arranque interpolando los valores sefialados

en la tabla.

w¢ = velocidad angular del motor

t, = tiempo de arranque (0.188 seg) (Weg, pag. 29)

Tabla 6. Tiempo de arranque motores eléctricos

— Nimero de polcs
kW cv kgm?
04 0,54 0,018 0,099 0,273 0,561
0,63 0,86 0,026 0,149 0.411 0,845
1,0 14 0,040 0,226 0,624 1,28
1,6 2.2 0.061 0,345 0,952 1.95
25 34 0,091 0,516 1,42 2.92
—>) 4,0 54 0,139 0,788 217 4,46
\% 6.3 8,6 0,210 119 3,27 6,71
10 14 0,318 1,80 4,95 10,2
18 22 0.485 2,74 7.56 155
25 34 0,725 410 11,3 23,2
40 54 1.1 6.26 17.2 354
63 86 1,67 9,42 26,0 533
100 140 2,52 143 393 80,8
160 220 3,85 21,8 60,1 123
250 340 5,76 32,6 89,7 184
400 540 8.79 49,7 137 281
630 860 13,2 748 206 423

Tabla 4.3 - Momento de inercia (J ).

Fuente: (Weg)
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wf = wo+x t . partedel reposo
wf
x=—
ta

= 1732 (2“) _ 18137

wf = rpm (=5 ) = 37 ea

181.37%
= ————==964.734rad 2
0.188seg rad/seg

Inercia total

El momento de inercia es una medida de la resistencia que un cuerpo ofrece a un cambio
en su movimiento de rotacién, en torno de un eje dado. Depende del eje en torno de cual esta

girando y de la forma del cuerpo, asi como de la manera como su masa esta distribuida.

El momento de inercia total del sistema es la suma de los momentos de inercia de la carga
y del motor. En el caso de una maquina que tiene “rotacion diferente del motor” (por ejemplo, en
casos de accionamiento por poleas o0 engranajes), debera ser referida la rotaciéon nominal del

motor conforme sigue: (Weg, pag. 28)

Figura 29. Inercias de varias etapas

Fuente: (WEG, 2010)
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Calculo de la inercia del eje principal

El eje principal es macizo y de material ANSI 1020 con la siguiente densidad como

propiedad especifica igual a
Lb
n
El volumen para un eje macizo se calcula de la siguiente expresion.

1td? Lo 1(1.25in)?

V= * 13,77in = 16.9 in3

Donde la masa del eje principal es
Lb
m=08x*v= 0.284m—3 * 16.9 in® = 4.8 Lby

Y la inercia para un eje macizo es

md?
8

11:

4.8 Lbe(1.25 in)?
L= f(8 ) 0.9375 Lb + in?
Etapa intermedia

1(1.25in)? _ _
Vg = 12in = 14.7 in3

Lb _
m, = 0.2841n—3 * 14.7 in® = 4.1748 Lbs

| _ 41748 Lby(1.25 in)2

= 0.81 Lb * in?
2 3 * in
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Inercia del motor

Hpm = 7.5Hp n = 1732rpm

H Tor * 1 T 63025 % 7.5 273Lbe |
= - = = *
Pm = 63025 or 1732 £*1in

Tor  273Lbs*in

,=-2=2""T ~_0283Lb=*in?
« 96473ﬂ

seg?

Inercia total del sistema

It =1, +Il(—)2+l( )2

Iy = 0.283 + 0.9375( +0.81(

2 2
1732) 1732)
It = 0.52 Lb * in?

Torque total

rad
Tr =Ip*x = Ty =0.52 Lb * in? *96473g

Tr = 501.65 Lb * in

Tr*n (501.65 1bin) (470 rpm)

H, = =
27 63025 63025

H; = 3.74 Hp

Potencia del motor

H, = H; + H,



H,, = 3.23 + 3.74 = 6.97 Hp

Hyp = 7.5 Hp

Se selecciona un motor de 7.5 Hp

4.5.13 Seleccién de la cadena

Hyp = 7,5 Hp

ng = 470 rpm
Recomendacion Z; = impar = 18 dientes

30p < C<50p
Cadena Numero 50, paso 5/8 pulgadas (intermec)

Tabla 7. Interpolacion de potencias para cadenas de rodillos

RPM 1600 1732 1800

Numero de
dientes del

pifion=18 | 13.9HP |12.448HP| 11.7 HP

Fuente: (intermec, pag. 54)

Para rpm = 1732 H. = 12.448 Hp

k, = 1.06 para los dientes pre extremos
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Tabla 8. Potencia preextremo

Fuente: (budynas)
H.. = k1k,H,
7.5Hp = (1.06)(1)(12.448Hp)
7.5Hp = 13.19 Hp Ok. Cumple
Numero de dientes de la corona

_nyZ,  18%1732

7, = S 300 = 39 dientes

5
C=32p= (32)(§in) = 20in = 50.8Cm

Diametro cadena

5
D= Paso _ (g) 6
=~ 180. . 180, /7o

sm(f) Sin(w
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Diametro del pifion

Paso (%)

~ 180, . 180
sm(Z—l) sm(w

= 3.61in

Longitud de la cadena

L_2C+Z1+ZZ (ZZ_ZI)Z
p P 2 (412) %

L_200) (18+39) (39— 18)2

P 5 20
L ? (4M)? * 5525

L
= 64 + 28.5 + 0.349

L
§=92'85 - L=58in
L =147.32Cm

4.5.14 Estructura
Se explicara brevemente la manera en la cual sera construida.

La estructura debe estar constituida con 4 columnas, dispuestas de tal manera que formen
entre ellas un rectangulo de 105 cm de largo por 45 cm de ancho, estas columnas tendran
conexion entre ellas mediante vigas, las cuales seran soldadas proporcionando estabilidad y

firmeza al estar unidos en conjunto.

Los elementos requeridos para la fabricacion de la estructura, seran sometidos a célculos,
para lograr una seleccion objetiva y estandarizada en criterios de ingenieria, garantizando asi el

adecuado comportamiento de la estructura, es decir que desempefie la funcion de ser una
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estructura confiable, que contribuya al seguro y correcto funcionamiento de una maquina

evitando fallas estructurales.

C : ' 1

Figura 30. Vista superior estructura

Fuente: Autores del proyecto

La comodidad y bienestar del operario de la maquina afectan directamente el rendimiento
de la misma en cuanto a la calidad del producto y el tiempo de operacion, por lo cual es
indispensable lograr un disefio ergondmico en el cual se brinde la seguridad suficiente y se eviten
lesiones o enfermedades ocupacionales para los operarios. Entre las que se encuentran
enfermedades de columna vertebral o de los musculos paravertebrales, por inadecuada postura o
inadecuado manejo de cargas, trombosis venosa periférica por posturas repetitivas y sostenidas,

ademas de que podria empeorar condiciones preestablecidas del operario.
Seleccion del factor de seguridad

La resistencia de las estructura se considera la capacidad que tiene dicha estructura para
soportar las cargas que genera la maquina sin presentar fallas. Por lo cual se debe definir un

factor de seguridad, es decir, la relacion existente entre la resistencia del disefio y la resistencia
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requerida, para garantizar que la estructura sea capaz de soportar cargas mayores a las cargas
reales que seran aplicadas.
Un factor de seguridad correcto se logra interpretando lo que el autor Robert Mott expone

en el libro Disefio de Elementos de Maquinas, del cual se deduce que debe tenerse en cuenta los

materiales ductiles y las cargas aplicadas a la estructura, como se muestra en la siguiente imagen.

(MORALES GARZON, 2016)

Materiales ductiles

1. AN 1.25a 2.0. 1 tructuras baj

4 A 4.0 o mas. Disenio de estructuras estaticas o elementos de maquinas |

dindmicas, con mcertidumbre ¢n cu g
del material. andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo d na uri
nal a componentes criticos puede justficar tampien i empico d t o

Figura 31. Criterios de seleccion del factor de seguridad

Fuente: (MORALES GARZON, 2016)

De acuerdo con los criterios de seleccion mostrados en la imagen anterior, se considera
Optimo trabajar con un N=2.0 sabiendo que la maquina estara en cargas dinamicas leves como
vibraciones, para contar con un grado de confianza acorde al disefio que se presenta a
continuacion, teniendo en cuenta las cargas y condiciones reales a las que esta sometida la

estructura.
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Célculo y seleccion de vigas

Para la conexion de las columnas entre si se necesitan vigas, Para una adecuada seleccion
de los elementos a utilizar en ellas, es necesario analizar y calcular las reacciones que se
presentan, ya que estos determinaran los elementos éptimos a utilizar, el material a utilizar en
esta estructura es acero A-36, debido a que es el acero estructural mas usado en este tipo de
estructuras y por sus caracteristicas es ideal, las propiedades de este material se muestran a

continuacion.

ASTM A36

Estado de Suministro: Laminado
Telerancia: ASTM AG

Caracteristicas

Aecero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, vy
atornilladas, bases de columnas, piezas para puenies y depdsitos
de combustibles.

Aplicaciones
Construccion de pusntes, estanques, estructuras para industrias,
edificios, torres y aplicaciones estructurales en general.

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
[Kgimm2)[ MPa (Kg/mm2)[  MPa %
26,5 {min.) | 250 {min.} | 40,8 {min.) | 400 {min.} [ 20 (min.}

Composicion Quimica (Valores tipicos)
%C | %Mn_ [ %Si | %P [ %S
=026 [ 080-120 [ =040 [ =004 [ =005

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio (**)
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta| Sobre 25 mm. hasta
{incl_) 25 mm. (imcl.} 50 mm. {imcl.)
1.5XE 1.5%XE 1.5XE

Figura 32. Propiedades de ASTM A36

Fuente: (htt2)

De acuerdo a las dimensiones se procede a realizar los calculos para conocer las
reacciones y momentos maximos, por lo que es necesario el diagrama de cuerpo libre con las
cargas a las que se veran sometidas las vigas principales, conociendo que las vigas se encuentran

soldadas en sus extremos y presentan restriccion de los ejes, como se muestra a continuacion:
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P

Figura 33. Empotramiento de vigas

Fuente: FERDINAND P. BEER

Para definir las cargas mostradas en el cuadro a continuacion se debe tener en cuenta el
peso de los componentes es decir (tolva, carcaza superior, carcaza inferior, discro”matriz de

peletizado”, rodillos, ejes, cadena de rodillos, pifiones, rodamientos, motor eléctrico.)

Tabla 9. Descripcion de los pesos de la maquina

descripcién cantidad | magnitud (Kg)
tolva 1 24,23
rodillos 2 8,24
eje de rodillos 1 1,27
carcaza superior 1 7,1
carcaza inferior 1 10,77
] . disco 1 9,26
sistema de peletizado — —
eje de transmisién 1 3,5
rodamientos eje de rodillos 4 0,92
transmisién 1 30
rodamientos 2 4,7
pifién de 39 dientes 1 1,24
total sistema de peletizado 101,23
motor 1 33,4
. . cadena 1 2,55
sistema de potencia — -
pifidn de 18 dientes 1 0,62
total sistema de potencia 36,57
Fuente: Autores del proyecto
Tabla 10. Descripcion de las fuerzas aplicadas
fuerza descripcion masa (Kg) magnitud (N) distancia (m)
fuerza l sistema de peletizado 101,23 993,0663 0,1837
fuerza 2 sistema de potencia 36,57 358,7517 0,7

Fuente: Autores del proyecto
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Diagrama de cuerpo libre viga principal

RA 993.06 N 358.75 N RB
AN AN
| T
0.18 m
0.6m 0.2m
1

ZMAzO

(Rg * 0.8m) — (993.06N * 0.18m) — (358.75N * 0.6m) = 0

B 395Nm
B~ 0.8m

ZFY:O

Ra +493.75N — 993.06N — 358.75N = O

= 493.75N

R, = 858.06N

Diagrama de esfuerzos y momentos de la estructura.
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855,31 859,31

-492.50
(m)

N _- Shuan Diagram D

Nem M| Moment Diagram D|

Figura 34. Diagrama de cortante y momento flector

Fuente: Software MD solid

Realizados los calculos se puede afirmar que:
v" Fuerza maxima 859.31 N
v" Momento Flector Maximo 154.68Nm

Conocidos los esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos, se continta con la
metodologia que permite seleccionar la viga mas adecuada para el tipo de cargas, en este caso se

trabajara con perfilaria estructural.

En el momento existe una gran variedad y disponibilidad de perfilaria estructural en el
mercado colombiano, debido a que en la actualidad son innumerables las empresas de

construccién que se dedican a la fabricacion de perfiles, estandarizados y certificados,
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permitiendo al comprador una 6ptima eleccién, basado en las propiedades mecanicas del

material.

Entre los perfiles que se ofertan en el mercado, se encuentran los fabricados de acero, los
cuales se prefieren por su facilidad de adquisicion y diversidad, sumado a los bajos costos a los

que pueden ser adquiridos.

Figura 35. Perfiles estructurales

Fuente: (wwwl)

La seleccion del perfil estructural méas adecuado, se realiza comprobando que el perfil
escogido resista las cargas aplicadas, debido a que este actuara como viga, esta comprobacion se
realiza teniendo en cuenta factores como material del perfil, propiedades mecanicas, longitud de

la pieza, modulo elastico de seccion transversal, mediante formulas descritas méas adelante.

Conociendo que el momento flector maximo es 113.82Nm se tiene

— Mmax
o permisible
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Donde:

S = Mddulo eléstico de la seccidon transversal
M max = Momento maximo al que esta sometido

o Permisible = Esfuerzo permisible

En la anterior ecuacién solo se conoce un término, M méax y se tienen dos incognitas, Sy
oPermisible, pero se puede obtener el esfuerzo permisible y después reemplazar en la ecuacion
para despejar S (Mddulo elastico de la seccion transversal), para conocer el esfuerzo permisible

se debe referir a la siguiente ecuacion.

o Falla
F.S = —_—
o permisible

Donde:

F.S. = Factor de seguridad
o Falla = Esfuerzo de falla material

o Permisible = Esfuerzo permisible

Reemplazando F.S. y teniendo en cuenta los criterios de ingenieria, en este caso es 2,
sabiendo que hay una gran variedad de perfiles estructurales fabricados en Acero A36, el

esfuerzo de falla del material es de 250 Mpa se obtiene lo siguiente:

o 250 Mpa
o permisible = — = 125 Mpa
154.68Nm 5
S = N = 1.2374x107%m
125000000;

Para garantizar que el perfil resista las cargas aplicadas y no presente ningun tipo de falla o

fatiga, y conocido el mddulo de la seccion transversal, se procede a elegir del catalogo de
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perfiles estructurales, de material Acero A36, en el cual se observe el médulo de la seccidn

transversal y se escoge el que sea superior del valor encontrado en S.

¢ 1000000cm® 5
1.2374x107"m°> = ——————=1.2374 cm
1m
Tabla 11. Seleccion de perfilaria
DIMENSIONES DISTANCIA
MOMENTO RESPECTO A LOS EJES
{mm) AreallpEsol DELOS EJES
L ] X—X=y-y E-E n-n
cm? || kg/m
allsilnlm e ||l wl( v w Ix Sx || Rx I In R, || Sq

Re
4 3 4
cm | ecm| cmifcm| em” ||em” |[em| oyt ||om | em” || cm || cm

20x 3 |[20][3.0][35 [2.0][ 1.12 || 0.88 |[0.60][1.41][0.85][0-70][ 0-39 || 028 |[0.59][ 0.62 ||0.74][0.15 |[ 0.8 [0.37]
25x 3 _|[25][3.0][3.5][2.0][ 1.42 ][ 1.12 |[p.73|[1.77][1.03][0.87][ 0.79 ][0.45]0.75][ 127 |[0.95[0.31 [ 0.30 [[0.47]
30x 3 |30]3.0][5.0][25][ 1.74 ][ 1.36 |j0.84][2.12|[1.18][1.04]| 1.41 |[0.65 |[0.90| 224 |[1.14] 0.57 || 0.48][0.57]
e s [40] < o [l o267 [ 210 ][00][, ,[1-41][1-24][ 2.96 |[1.18][1.05] 468 |[1.33][1.04 ][ 0.88 [[0.68]
—_—> B 6.0 | |[3-87 | 3.04 |[1.08] " |[1.53]1.27|[ 4.14 |[1.71][1.04] 6.50 ][1.30][ 1.77 |[ 1.16 ][0.68
RSO I ; 3.08 |[2.42 J[1.12][, . J[1.56][1.40][ 448 [[1.56][1.21][ 7.08 |[1.52][186][ 1.18][0.78
6 6.0 448 | 352 120) " |[1-70][1-43][ 633 |[2:26 |[1-19][ 998 |[1.49][267 | 1.57 ][0.77]
4] =0][ 4.0 [ |38 |[3.08 138 |[1.92][175][ 897 |[2.26 |[1.52][ 1220 |[1.91][3.73][ 1.94][0.98
50x |5 5.0]7-0|[3.5] 4.80 |[ 3.77 |[1.40]|3-54{|1.98][1.76][ 11.00 || 3.05 |[1.51][ 17 40 |[1.90]  4.59 || 2.32 [0.98]
7 7.0 6.56 || 515 |[1.49||  |[2.11][1.78][ 14.60 |[4.15 ||1.49][ 23.10|[1.88] 6.02 || 2.85 | 096
Bl [45] [ |[538 |[4.98 178 |[2.49][2-28] 24.96 || 5.27 |[1.98][ 39.91 |[2.53][10.00][ 4.00 |[1.27
65x |[6| €5 [6.0]| 9.0 |4.5([ 7.53 | 5.91 |[1.80]|4.60([2.55][2.28][ 29.20 |[ 621 |[1.97|[46.30 |[2.48][12.10][ 4.74][1.27]
7l |[7.0] | |[870] 683185 |[2.62][2.29)33.40 [ 7.18][1.96] 53.0 |[2.47|13.80] 5.27 |[1.26
00 175 |22 0 olle ol20-10][ 7.84 [209] . [[2.95]2.63][ 52.40 [ 9.67 |[2.26] 83 60 ][2.88][21.10][ 715 [[1.45]
8 80 | |[11.50] 9.03 |[2.13| 3.01][2.65|[ 58.90 |[11.00][2.26][ 93.30 |[2.85][24.40][ 8.11][1.46
90x 7 _|[90][7.0][11.0][5.5][12.20]| 9.62 |[2.45|[5.36|[3.46|[3.17|[ 92.50 |[14.13[2.75][ 147.0 ][3.46][38.00|[11.00][1.77
i 8.0 [ |[75.50][1220][2.74 3.87)[3.52[145.00|[19.90][3.06][230.00][3.85|[59.90]| 15 50/ 1.96|

100 ! 12.0([6.0 7.07
100(10.0 19.20{(15.10 |[2.82 3.99(|3.54||177.00[24.70|(3.04||280.00||3.82|73.30||18.40/|1.95

Fuente: (SABIMET)

Calculos de las columnas

Se definio un perfil estructural para la viga, por lo cual se procede a analizar, si este perfil

seleccionado cumple los requisitos para trabajar como columna.

r = radio de giro del perfil 0.88cm

oy = esfuerzo de fluencia 250 MPa

E = modulo de elasticidad del material 200 MPa
L = longitud de la columna 60cm

A = area del perfil 3.87cm?
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Conociendo estos parametros se procede a calcular la longitud efectiva, para este calculo se

utiliza la siguiente ecuacion:
L. =K=*L
Donde:

L. = longitud efectiva
K = constante que depende del extremo fijo

P P P P P |
1 |
: 1 1 i | {
o 'Sl R G
N Forma de ¥ I\ i‘ ’ i\
{| ¥ la columna "“'. | / I \
. pandeada ‘ | ¢ I \
\ } \
R | ' ¥
| f
| | ‘ | |
It/ I
| ‘,' / [ 1 }“
0w/ 1}
ly . ‘ /
! 4
o '
Articvlada-articulada Empotrada-cenpotracdda  Empotrada-tibee Empotrada-articu
K=10 K=05 K=20 K=07 I

Figura 36. Coeficientes de K

Fuente: (Mott, 2006)

Como la viga estd empotrada se toma como referencia K=0,5

Le = K#*L =0.5%60cm = 30cm

Relacion de esbeltez

Relacion de esbeltez de transicién
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c 212 x E
¢ oY

2m? * 200Mpa
250Mpa

3.97

Al comparar en relacion de esbeltez de transicion (Cc) y al relacion de Esbeltez, se deduce

que Re > cc, por lo tanto se trata de una columna larga.
A continuacion se calcula la carga critica:
m?EA
(5)*
% # 200x10° X + 3.87x10~*m?

Per =
(smic=m)’

Per =

= 657.3N

Para comprobar que la columna es resistente, es necesario hallar el peso total o real el cual
va a soportar las columnas y se multiplica por la gravedad, dividiéndolo en 4 que es el soporte o

marco estructural que contienen 4 columnas.

Tabla 12. Pesos soportados por las columnas

descripcion cantidad magnitud (Kg)

tolva 1 24,23
rodillos 2 8,24
eje de rodillos 1 1,27
carcaza superior 1 7,1

carcaza inferior 1 10,77
disco 1 9,26
eje de transmision 1 3,5

rodamientos eje de rodillos 4 0,92
total soporte de columnas 65,29

Fuente: Autores del proyecto
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Carga a soportar

65.29Kg * 9.81 3
P= 7 S =160.12N

Del cual concluimos que P.g > P, lo que nos indica claramente que el perfil elegido

soporta la carga.

4.5.15 Calculo de soldaduras estructura principal

Para la estructura metalica de la viga principal es necesario soldar algunos perfiles por
tanto se debe realizar un andlisis para garantizar que estas uniones cumplan los requisitos en el
disefio estructural, para estos calculos se toma como referencia el libro Disefio de Elementos de

Maquinas de ROBERT L. MOTT en la pagina 787.

La geometria de la soldadura se toma a partir del plano en este caso perfil en L donde se

determinan los siguientes parametros.

Figura 37. Perfil en L

Fuente: (SABIMET)

Carga a flexion

Doénde:
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t' = primer momento de area
V = Esfuerzo cortante
A = area total de la garganta de soldadura

Luego
V =P =993.0663 N

A =0.707h(2b + d) (budynas, pag. 470)
h = 0.01m Recomendacion (budynas, pag. 465)
Se empleara perfil angula de 35mm por 35mm el cual tendré& un corte a 45°, logrando asi la

medida “b” es igual a 49,5mm

Figura 38. Soldadura

Fuente: Autores del proyecto

A =0.707(0.01m)(2(0.0495m) + (0.035m))

A =9.4738x10"*m?

oo 993.0663 N
"~ 9.4738x10~4m?

= 1.048 Mpa

Esfuerzo cortante nominal en la garganta.

t'"" = segundo momento de area

M = momento generado

b = diagonal a 45 °del perfil angular
d = altura del perfil angular

h = altura de la garganta del cordon
C = (d + h) (budynas, pag. 469)
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I = 0.707hIy

2

d2
[=0.707h [ﬁ (6b + d)]

(0.035m)?2
I =0.707(0.01m) |————

(6(0.0495m) + (0.035m))]

[ =2.396x10""m*

. 178.75 Nm * 0.045m
T 2.396x10"7m#

N
t'" = 33.57x10° oz

Esfuerzo resultante

t=./(t+t"

N N N
t= \](1.048}(106—2 + 33.57x10° —) = 5.88x10° —
m m m
Teniendo en cuenta la tabla del sistema de numeracién del cddigo de especificaciones de la
Americam Welding Society (AWS) para electrodos. Se debe seleccionar un electrodo con
propiedades (esfuerzos) muchos mayores a los obtenidos en el calculo anterior. En este caso se

selecciona el electrodo de la siguiente tabla:
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Tabla 13. Seleccién de electrodo

Typical mechanical properties of deposited metal Typical chemical composition of deposited metal
e Size(mm) Qua'nmy Tensile ’ 4
(kg) Strength Yield [Elongation X C Mn S P Si Cr | Ni
: g - 450/ 359 r (1)
Mpa | Pomtos% 5% [akv (D)
STANDARD >420 |[2330 |17 v _|_  |=0.12|0.3_0.6 |<0.035 |<0.04 |<035| |_
E6013 2.5 2000 450 380 23 75 II |0.082| 0.34 0.019 0.018 | 0.17
E6013 3.2 2000 480 390 24 80 II |0.088| 0.40 0.02 0.022 | 0.22
E6013 4.0 2000 490 395 25 81 II |0.086| 0.45 0.019 0.019 | 0.21
E6013 D5.0 2000 490 395 25 83 II |0.088| 0.49 0.018 0.019 | 0.20

Fuente: (sanchez, 2016, pag. 91)

El electrodo seleccionado es el E6013 con una resistencia a la fluencia de 450 Mpa los cuales

. . N . .
soportaran de manera eficiente los 5.88x10° — Que tendra como méaximo esfuerzo la estructura.

4.6 Aplicacion de la simulacion de elementos finitos a los componentes de la

peletizadora por medio del software Solidworks.

4.6.1 analisis estatico de la estructura.

Es importante en todo el disefio, tener como soporte y confirmacidn los resultados arrojados
por un software para analizar las piezas o elementos criticos, en este capitulo se analizaran las
deformaciones y reacciones que se generan en la estructura. Las simulaciones se generaron desde el

software Solidworks.

La estructura principal de esta maquina esta fabricada con un perfil angular de 35 mm por
35 mm, este tipo de perfil es muy comercial y de buena robustez lo cual garantizar que la

estructura resistira las cargas a las que esta sometidas.

El material de la estructura es acero AISI A-36 el cual es un material bastante comercial y

comun en la fabricacién de estructuras de acero.
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Para el andlisis de la estructura se tomo en cuenta las fuerzas que acttian sobre la viga de la

estructura principal como se muestra en la siguiente imagen.

Informacién de modelo

Nombre del modelo: estructura

Solidos
Ruta al
MEmIBNTE 2E CRELITMETD Tratado como Propiedades volumétricas documento/Fecha
referencia e .,
de modificacion
Redondeo5 Masa:19.0818 kg
C:\Users\Breiner\Pi
Volumen:0.0024308 m"3 ctures\partes
maquina\soporte
Sélido Densidad:7850 kg/m"3 mesa.SLDPRT
Pes0:187.002 N Feb 07 10:59:47
2018

Propiedades de material
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Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Criterio de error Tensién de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 2.5e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”~2
Cargas y sujeciones
Nombre de N .
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 1351.82 N




Informacién de malla
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Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamarfio de elementos 2.05745 cm
Tolerancia 0.102872 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla — Detalles

Numero total de nodos 17611
Numero total de elementos 7943
Cociente méaximo de aspect 18.684

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 14.1

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.39

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:07
Nombre de computadora: BREINER-PC




Resultados del estudio
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Stress

VON: Tension de von Mises

26601.5 N/m"2
Nodo: 3667

Nodo: 9549

9.22478e+007 N/m"2

Nombre

Tipo

Min.

von Mises (N/m™2)
$.225¢+ 007

l 54562+ 007
. 1488e+007

. 651%e+007

. 615164007
. 5.382¢+007
£614e+007
38454007
L 3.077e4007

L 2.308e+ 007

1580e+ 007
T.712e+ 006
24402+ 004

P Limite elbstico: 2.500e+ 008

soporte mesa-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

Max.

Displacement

URES: Desplazamientos
resultantes

0 mm

Nodo: 1453

6.05236 mm
Nodo: 15982

URES jmm)

. 4535e+000

6.052¢+ 000
5.548e+ 000

5.044¢+200

4,035+ 090

- 3531es000
3.026e+ 800
252264900
1L 2.017e0000
L 151300090
1.009¢+ 990

5.0442.001

1.000e-030

soporte mesa-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement
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4.6.2 Analisis térmico del disco

Informacién de modelo

Nombre del modelo: disco

Solidos

Ruta al
Tratado como Propiedades volumétricas documento/Fecha de
modificacion

Nombre de documento y
referencia

Saliente-Extruir2

Masa:11.3772 kg C:\Users\Breiner\Pict
Volumen:0.00142215 m”3 ures\partes
Sélido Densidad:8000 kg/m"3 maquina\disco 3mm
Peso:111.497 N nuevo.SLDPRT

Feb 7 12:34:58 2018

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Térmico 3

Tipo de analisis Térmico(Estado estable)

Tipo de malla Malla sélida

Tipo de solver FFEPLlus

Tipo de solucién Estado estable

¢Se definio la resistencia de contacto? No

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\Breiner\Pictures\partes maquina)
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Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presiéon/Tension N/m*2

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 304 Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico| Extruir2)(disco)

lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Conductividad 16 W/(m.K)
térmica:
Calor especifico: 500 J/(kg.K)
Densidad: 8000 kg/m"3

Datos de curva:N/A

Cargas térmicas

NETIED el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Energia térmica 9.5W
Valor:
Potencia

calorifica-1

Entidades: 705 cara(s)
Temperatura: 80 Celsius

Temperatura-1
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Nombre de

Cargar imagen
carga g g

Detalles de carga

Conveccion-1

Entidades: 1 cara(s)
Coeficiente de 6.5 W/(m"2.K)
conveccion:
Variacion de Desactivar
tiempo:
Variacion de Desactivar
temperatura:
Temperatura 295 Kelvin
ambiente:
Variacion de Desactivar
tiempo:

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 1.38223 cm

Tolerancia

0.0691114 cm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla — Detalles

Numero total de nodos 141795
Numero total de elementos 71170
Cociente maximo de aspecto 15.118

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 42.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.933

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:02:25

Nombre de computadora:

BREINER-PC




Resultados del estudio
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Nombre Tipo Min. Max.
Térmico1 TEMP: Temperatura 80 Celsius 80 Celsius
Nodo: 1 Nodo: 1

Temp Loeniun
(LS}

l "Mt
LL A}
LL B3
L)
n

! ”

-t
"
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Nombre | Tipo

| Min.

| Max.

Disco - Térmico

Temp [Celsius)
80,1
l 80.1
80.1
- 801

80
E 80
80
80

80

80

4.6.3 analisis térmico del rodillo

Informacién de modelo

Nombre del modelo: rodillo
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Solidos

Ruta al
bteteice il docqmento y Tratado como Propiedades volumétricas GoEb i A
referencia ha de
modificacién
Simetria1 C:\Users\Breine

Sélido

Masa:3.87542 kg
Volumen:0.000482798 m"3
Densidad:8027 kg/m"3
Pes0:37.9791 N

r\Pictures\part
es
maquina\rodillo
mecanizado.SL
DPRT
Jan 30
09:20:15 2018

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Térmico 1

Tipo de analisis

Térmico(Estado estable)

Tipo de malla

Malla solida

Tipo de solver FFEPLlus
Tipo de solucién Estado estable
¢Se definio la resistencia de contacto? No

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Breiner\Pictures\partes

maquina)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

Propiedades de material
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Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Tipo de modelo:

Calor especifico:

Nombre:
inoxidable

lineal

14.6 W/(m.K)
térmica:

450 J/(kg.K)

8027 kg/m"3

Densidad:

AISI 316L Acerd Solido
1(Simetria1)(rodillo
Isotropico elastianecanizado)

Criterio de error Tension de von|Mises
predeterminado: max.
Conductividad

Datos de curva:N/A

Cargas térmicas

NEIIER @ Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 arista(s), 27
cara(s)
) Energia térmica 9.5W
Potencia Valor:
calorifica-1
Entidades: 115 cara(s)
Temperatura: 82 Celsius
Temperatura
-1
Entidades: 27 cara(s)
Flujo de calor Valor: 25 W/m"2
Flujo de
calor-1

Informacién de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica:

Desactivar
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Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 7.84692 mm
Tolerancia 0.392346 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla — Detalles

Numero total de nodos 21413

Numero total de elementos 13200

Cociente maximo de aspecto 6.6785

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 90.6

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 |0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:04
BREINER-PC

Nombre de computadora:

Nombre delmodeloirodillo mecanizado
Nombre de estudio:Térmico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida




Resultados del estudio
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Nombre Tipo Min. Max.
Térmico1 TEMP: Temperatura 82 Celsius 82 Celsius
Nodo: 1 Nodo: 1

821
821
821
821

rodillo -Térmico

Temp (Celsius)

4.7 Evaluacion de la factibilidad econémica para la construccion del prototipo, con

la finalidad de obtener recursos institucionales.

En el marco de la realizacion de un proyecto, la evaluacién financiera adquiere vital

importancia ya que es la encargada de reflejar en términos de rentabilidad la viabilidad, y

conveniencia de la realizacion del mismo.

La universidad cubri6 el 82% de la totalidad del proyecto, y el 18% restante estuvo a cargo

de los autores del proyecto, dichos porcentajes se relacionan detalladamente en la siguiente tabla.




Tabla 14. Presupuesto del proyecto por parte de la universidad

Aporte econdmico de la universidad francisco de paula Santander Ocaiia

valor

cantidad concepto - valor total
unitario

1| transmisién $100.000 $100.000
1| disco A-36 DE 1/4" por 32cm de didmetro $17.500 $17.500
2 | lamina A-36 de 3/16" 20cm x 94,2cm $22.000 S 44.000
2 | rodamiento 62/32 $34.000 $ 68.000
4 |angulo 2"x3/16" $11.000 S 44.000
1 |tornillos $11.000 $11.000
3 | terpel sae 140 $11.000 $33.000
1| retenedor S 14.000 $ 14.000
1 | disco A36 Didmetro 31cm x 1" $ 70.000 $ 70.000
1 | disco A36 Diametro 31cmX1/16" $11.000 $11.000
2 | brocas de 6mm $ 3.500 S 7.000
1| tornillos $2.000 $2.000
1| eje de acero calibrado de 1 1/4" $21.000 $21.000
1|3 metros de angulo 11/2inX3/16in $ 25.500 $ 25.500
4 | rodamientos 6305 NTN $11.500 S 46.000
1| platina $ 5.000 $ 5.000
1 |buje de cobre de 1 1/4" $ 7.800 $7.800
1 | tornillos $2.200 $2.200
1| ldmina galvanizada 32x32 $3.500 $3.500
1| eje calibrado 1,5" x 28 cm rodillos $20.000 S 20.000
4| llantas $17.000 $ 68.000
1| Canal $12.000 $12.000
1| disco de corte $6.500 $ 6.500
1| barrilla para las ruedas $ 7.600 $7.600
1|4&ngulo 2"x3/16" 1 metros $11.000 $11.000
1|éngulo11/2"x3/16" x 1.24m $10.000 $10.000
1| transporte $ 15.000 S 15.000
1| tolva y disco $ 28.000 $28.000
2 | ganchos para la tolva $ 15.000 $ 30.000
1| motor eléctrico 7.5 HP $ 1.800.000 $ 1.800.000
2 | proceso de manufactura CNC "rodillos" $320.000 $ 640.000
1| proceso de manufactura CNC "disco" S 640.000 $ 640.000

total $ 3.820.600

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 15. Aporte econdmico autores del proyecto

aporte econdémico de los autores del proyecto
cantidad concepto v.alor. valor total
unitario

1|stiker $14.000| $14.000

1| pinturas $ 40.000 $40.000
3,05 | cadena link belt 50-1 RIV $27.000 $82.350
1| PINON 50 B-39 $ 44.550 $ 44.550

1| PINON 50 B-18 $13.600 $13.600

1| papel para empaque S 4.000 $ 4.000

1| &ngulos para estructura $ 74.000 $ 74.000

1| costo de manufactura $400.000 $400.000

1| polimero para el forro de la estructura $ 50.000 $ 50.000

1| transporte $15.000 $ 15.000

2 | masa para rodillos $50.000| $100.000
total $ 837.500

Fuente: Autores del proyecto

Teniendo asi un costo total el proyecto de $ 4.658.100
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Estimar la tasa interna de retorno (TIR), la tasa de recuperacion contable (TRC), el

periodo de la inversién (PRI) y la relacion costo beneficio.

Para lograr estimar el TIR, debemos realizar un flujo de caja que contenga los ingresos y

egresos que se tendran en el proyecto con la inversion inicial como con las ganancias de su

implementacion.

TIR: También conocida como Tasa Interna de Retorno o de Rentabilidad es un método

con el cual se realiza una valoracion a las inversiones con el objetivo de medir la rentabilidad de

un proyecto de inversion.
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Primero se debe calcular los ingresos que se tendran por la produccion de los bultos de
concentrado, para lo que se procede a hacer una estimacion del costo por bulto en el mercado

local, Sumado a esto se debe tener en cuenta también las horas de trabajo del operario.

Sabiendo que la universidad compra el bulto de 40 kg en $45.000 y que ademas tiene una
demanda de 70 bultos por mes en promedio, se procede a calcular el valor en pesos de lo invertido en

la compra de concentrado a terceros.
costo de concentrado por mes = precio por bulto * cantidad de bultos

costo de concentrado por mes = $45.000 * 70 = $3.150.000

Salario base por dia de trabajo es de $35.000 asi podemos calcular los gastos por mano de

obra.
Calculo de la produccion por hora

El disco o matriz de peletizado consta de 700 perforaciones de un diametro de 6 mm cada
una y una longitud de 25,4mm. Por lo cual se procede a calcular la produccion por hora de la

maquina.
V = nr’LL

V = n(3mm)?(25,4mm) = 718.168 mm?3

V, = V 700
1x10~°m? Y
Vy = 718.168 mm?® * 700 = 502717.65 mm® | —————| = 5.027x10™* m
Imm
m
p=— m = p*V;

Ve
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kg

m

5.027x10™* m3 = 0.275 kg

El tiempo del pellets en la matriz es de 20 segundos luego por minuto se estan produciendo

k
My i, = 3 * 0.275 kg = 0.825 m_ign

Y la produccion por hora esta dada por la ecuacion.

k
produccion = 0.825 kg * 60 = 49.5 = 50 Fg

Equivalentes a 1.25 bultos de 40kg de concentrado procesado, por lo cual operando la

maquina 6 horas diarias por periodos de 3 horas continuas y descansando 60 minutos, se tiene.

k
produccion dia = 50 kg * 6 = 300 d_iga

Equivalente a 7.5 bultos de concentrado procesado de 40 Kkg.

Para el andlisis financiero se estima una produccién semanal de 900 kg operando la
maquina 3 veces por semana, y deduciendo asi un estimado en pesos del valor de la produccién

mensual.

Tabla 16. Estimacion de produccion

produccion | produccion

produccion I mensual
dia (kg/dia) | /sem) kg/mes
300 900 3600

valor en pesos
($45.000 por $337.500 | $1.012.500 | $4.050.000
bulto de 40 kg)

Fuente: Autores del proyecto




Tabla 17. Flujo de caja total del proyecto.
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flujo total
descripcion 0 1 2 3 4
inversion -$4.658.100
mano de obra -$ 420.000 -$ 420.000 -$ 420.000 -$ 420.000
produccion $4.050.000 $4.050.000 $4.050.000 $ 4.140.000
materia prima -$ 1.750.000 -$ 1.750.000 -$ 1.750.000 -$ 1.820.000
mantenimiento -$ 30.000 -$ 50.000 -$ 50.000 -$30.000
flujo neto -$ 4.658.100 $1.850.000 $1.830.000 $1.830.000 $1.870.000
total ganancias -$ 4.658.100 -$ 2.808.100 -$978.100 $851.900 $2.721.900
Fuente: Autores del proyecto
Para hacer el TIR, primero debemos calcular el VPN asi:
1.850.000 1.830.000 1.830.000 1.870.000

VPN = —4.658.100
+ 1+i + (1+1)2 + (1+1)3 * (1+10)*

Haciendo VPN = 0 y despejando obtenemos el TIR

1.850.000 1.830.000 1.830.000 1.870.000

0 = —4.658.100 + + + +
1+i (1+1i)2 (1+1i)3 (1+10)*

i=0.21

Esto convertido a porcentaje es mas del 21% de recuperacion de la inversion en el plazo de

4 meses, por lo que el proyecto es completamente rentable.

4.8 Ensamblaje de los distintos subsistemas, definicion de sus posiciones relativas,

modos de fijacion.
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S N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 ESTRUCTURA angulo de 2"x3/16 |
2 carcaza transmicion 2 1
3 cruceta 1
4 horquilla 2
5 tapa de ransmision 1
7 tornillo de 0.5in 8
8 tuerca 0.5in 8
9 acople | |
10 tuerca 1
11 acople 2 |
12 tornillo 3-8in 1
13 tuerca 3-8in R
14 caveta 0.25in 2
15 pin 2
16 eje transmicion acero calibrado de 1,25" 1
I8 tomillo 3-8in |
19 disco con rodamientos para la | rodamientcs japan d=1,25" con D=2,5" |

carcasa inferior
21 disco acero A36 espesor 1" 1
22 rodillo mecanizado 2
23 eje rodillos eje calibrado de 1,5" 1
26 carcasa superior lamina rolada calibre 3/16" |
27 canal |
28 AC-Motor motor de 9 HP trifasico 1
30 corona B39 tipo B |
3l pifon tipoB 18 1
32 eslabon | 47
33 eslabon 2 47
38 oreja 2
39 tornillo de ajuste 2
40 tolv lamina rolada calibre 20 |
olva
41 tensor |

m@
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4.9 Elaboracion de manuales
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La elaboracion de los manuales de instalacion, operacion y mantenimiento son de suma

importancia para la maquina, ya que gracias a ellos se garantiza un 6ptimo funcionamiento, una

adecuada operacién y una larga vida util del equipo, por lo tanto a lo largo del siguiente capitulo

se presentan los manuales de la maquina.

4.9.1 manual de instalacion.

MANUAL DE INSTALACION

Luego de apoyar la caja
reductora en la
estructura se procede a
ajustar mediante
tornillos de 3/8 de
pulgada, con su
respectiva tuerca.

ACTIVIDAD | PROCEDIMIENTO ILUSTRACION
Lo primero gue se debe
montar en la estructura
es la caja reductora, va
apoyada y anclada a los
angulos soldados en la
estructura como se
muestra en la siguiente
imagen.

Montaje del
sistema
reductor de
velocidad.




Instalar el
acople

El acople se fija el eje
de la caja reductora
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Se ajusta la tuerca con
una copa de 29mmo 1
Yain, se le da el apriete
necesario para sujetar
el eje de la caja
reductora con el acople.

Ya ajustado el acople
en el eje de la caja se
introduce la platina
donde ira montada la
Catarina debidamente
ajustada por cuatro
tornillos de 3/8 in.




Ensamble de la
Catarina

Para el montaje de la
Catarina es necesaria
una cufia de 1/4 in x1/4
in, y adicionalmente un
tornillo prisionero de
1/4in, que se ajusta con
llave Allen de 4mm.
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Es importante tener en cuenta los pasos anteriores para la correcta instalacion y desempeiio del
sistema de transmision.

soporte del
sistema de
peletizado

Se procede a anclar el
soporte de la carcasa
inferior el cual va unida
a la estructura mediante
tornillo de 3/8iny
consta de cuatro
columnas de perfil
estructural tipo L




El ajuste del eje
principal debe
realizarse con una llave
de boca o copa de 14
milimetros y se
procede a enroscar el
tornillo
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Montaje del
disco

El disco es el molde de
peletizado, y va
soportado dentro de la
carcaza inferior
descansando en cuatro
topes que estan
debidamente
soldados.El disco se
solda al eje principal el
cual esta incrustado a
una masa circular que
ayuda de soporte al
plato para brindarle
mayor estabilidad.




Montaje de los
rodillos

Los rodillos son dos
elementos cilindricos
ranurados que
previamente ya estan
ensamblados a un eje
que lleva consigo
cuatro rodamientos de
bolas con designacion
6305
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dichos rodillos van
centrados mirando la
abertura del canal de
salida de los pellets

Carcaza
superior

la carcaza superior
consta de dos cajitas el
cual es un sistema de
ajuste del eje que
contiene los rodillos y
su ensamble se realiza
mediante dos tornillos
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luego de atornilla el
canal de salida de los
pellets como lo indica
la imagen

sistema de
cadena

Se ensambla primero el
tipo B de 18 dientes al
eje el motor y es
ajustado mediante una
cufia de 1/4in por 1/4in
y dos tornillos
prisioneros
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Luego se coloca la
cadena tipo B de paso
5/8in

4.9.2 Manual operacion

ADVERTENCIA

Por favor, lea el manual de instrucciones cuidadosamente antes de usar este equipo. No

seguir las indicaciones del mismo puede ocasionar fallas en el funcionamiento.

Los procedimientos y recomendaciones que se dan a continuacion deben seguirse con al
pie de la letra con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento de la maquina, de igual

manera para prevenir accidentes y preservar la salud e integridad de los operarios que manipulen

la maquina.

e Laméquina encenderd al activar el arrancador del motor

RECOMENDACIONES

1. Asegurese de que la tension de entrada es la misma que la que se muestra en la etiqueta

colocada en la parte de abajo de la peletizadora, antes de enchufarla al tomacorriente.
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2. Esta prohibido la utilizacion de este equipo por parte de nifios o personas con

discapacidad.

3. Después de 3 horas de uso continuo, déjela descansar unos 60 minutos antes del

siguiente uso. No la deje funcionando durante més de 5 horas seguidas

4. No introducir las manos en la parte baja de la tolva de alimentacion, cuando la maquina

este en plena operacion.
5. Lubricar la cadena de la transmision con frecuencia
6. No toque las piezas en movimiento cuando la méaquina esté funcionando.

7. El motor de esta maquina tiene un dispositivo de proteccidn contra exceso de

temperatura, si la maquina se detuvo es a consecuencia de sobrecalentamiento

4.9.3 Manual de mantenimiento

El mantenimiento es de suma importancia, ya que ayuda a preservar las condiciones
necesarias para el funcionamiento 6ptimo de los dispositivos y de igual manera poder alargar la
vida util de la maquina, a continuacion se enlista algunas recomendaciones para que dicha

funcion se cumpla.

Se establece una rutina de mantenimiento para valorar y diagnosticar el desgaste de
algunas piezas que estan sometidas por su funcionamiento a desgaste, se debe realizar la ruta de

mantenimiento mas adecuada y asi evitar paradas inesperadas con dafios en la maquina.

La forma correcta de diligenciar el formato de inspeccion visual es el siguiente, si se
encuentra el sistema en condicion 6ptimo se debe marcar con un visto V en la casilla que tiene las

iniciales CO “condicion 6ptima”, en caso contrario de no ser optima el estado del subsistema se
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debe marcar con una X en la casilla que tiene las iniciales CNO “Condicion no 6ptima”, se debe

tener en cuenta que no se deben marcar ambas opciones en un solo sistema.

Tabla 18. Rutina diaria de inspeccidn visual

REPORTE DE RUTINA DIARIA DE INSPECCION VISUAL
OPERARIO: FECHA:

SISTEMA CONDICION OPTIMA Cco CONDICION NO OPTIMA CON
los rodillo estan en contacto los rodillo no estdn en
con el disco contacto con el disco
el sistema de tornillo ajusta y el sistema de tornillo no
desajusta el eje de rodillos funciona

sistema de ) la carcaza superior esta

. la carcaza superior esta .

peletizado . . . desatornillada a la carcaza

atornillada a la carcaza inferior . .
inferior

la matriz esta limpia la matriz no estd limpia
la tolva se encuentra ajustada la tolva no se encuentra
en la carcaza superior ajustada en la carcaza superior
la cadena se encuentra la cadena no se encuentra
alineada alineada

sistema de el motor esta debidamente el motor no esta debidamente

potencia anclado a la estructura anclado a la estructura

el reductor no presenta fuga el reductor presenta fuga de
de aceite SAE aceite SAE

Fuente: Autores del proyecto

Para la inspeccion de los subsistemas, es importante antes de realizar el plan de

mantenimiento revisar y detallar cada uno asi:

v Sistema de peletizado: como parte del mantenimiento se debe verificar el ajuste de la

carcaza ya que debido a la operacion de la maquina se generan vibraciones que pueden aflojar

los tornillos de sujecidn, por otra parte se debe inspeccionar los rodamientos de los rodillos

verificando que estos giren libre mente en su eje.
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v Sistema de potencia: se procede a inspeccionar la lubricacion de la cadena y a su vez

la tensién de la misma.

Ya establecidos los sistemas y sus respectivas inspecciones, se procede a plantear un

cronograma de inspecciones con el objetivo de mantener y preservar la vida Gtil del equipo,

como se ilustra en el siguiente cuadro.

Tabla 19. Rutina diaria de inspeccion

sistema |subsistema| actividad |encargado | recurso frecuencia
. inspeccionar . cada vez que se
camara de . . . visual y
. rodillos suavidad de operario vaya a usar la
aglutinado . tacto .
giro maquina
. . inspeccionar cada vez que se
presion de | tornillo de ) .
los rodillos | fijacion contacto gjon la| operario | visual vaya a usar la
matriz maquina
i inspeccionar
caja L : . _
reductora lubricacién goteo de operario | visual diario
lubricante
. . cada vez que se
transmision| cadena Inspeccionar operario visual y vaya a usar la
alineacion tacto .
maquina
inspeccionar cada vez que se
eléctrico motor suavidad de operario tacto vaya a usar la
giro maquina

Fuente: Autores del proyecto

El mantenimiento programado tiene como funcién alargar la vida util del equipo, y para

realizarlo se toma como referencia el siguiente cuadro.



157

Tabla 20. Mantenimiento programado

sistema  |subsistema| actividad encargado| recurso | frecuencia
) . rensa
camara de . cambio de . prensa y cada 12
. rodillos . operario | martillo de
aglutinado rodamientos meses
goma
limpiar y
resion tornillo de | verificar el . . cada 12
presior de L operario | herramienta
los rodillos fijacion | desgaste de la meses
rosca
caja lubricacion cambio de operario embudo y cada 24
reductora lubricante SAE | P herramienta meses
. L . . cada 6
transmision | cadena tension operario | herramienta meses
eléctrico motor limpieza e operario | herramienta cada 6
inspeccion P meses

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 21. Formato hoja de vida

formato hoja de vida

magquina peletizadora de alimento balanceado para bovinos

i . ! ~ area: produccién
universidad francisco de paula Santander Ocafia P

tipo de
sistema | subsistema | fecha | mantenimiento| descripcion ejecutante encargado

P C

Observaciones:

Fuente: Autores del proyecto
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Las actividades de mantenimiento deben llevar un estricto control ya sea mantenimiento
preventivo o correctivo, por tal razon hay que llevar una hoja de vida para poder registrar las

actividades de la méquina, para eso se disefio la tabla anterior donde:
C: mantenimiento correctivo

P: mantenimiento preventivo

4.9.4 Manual Seguridad Ocupacional

La seguridad del operario cuando la maquina peletizadora esta trabajando, es muy
importante ya que este solo debe manipular la entrada del material al peletizar , por tal razon se
debe tener precaucién con los elementos cortantes y en movimiento , como los rodillos, disco,
cadena, se debe tener en cuenta que en la maquina todo esté fijo, los elementos de la maquina
son cortantes y estan en movimiento, la maquina tiene mecanismos pesados que al realizar un
desmontaje para mantenimiento o limpieza pueden caer en los pies del operario, por esto es

indispensable que utilicen el siguiente equipo de seguridad industrial.

Casco Gafas Tapa oidos Tapo boca Guantes Overol Calzado de seguridad

EQUIPCS DE PROTECCION PERSONAL

Cruanies

Figura 39. Elementos de proteccién personal

Fuente: (htt3)
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La maquina debe estar debidamente sefializada, esto con el objetivo que el operario pueda

visualizar el riesgo que lleva cada operacién a simple vista, para eso se toma como referencia el

siguiente cuadro

Tabla 22. Sefializacion

: . : Tipo de ~
Sistema Funcion Riesgo P Senial
accidente
dosificar la materia .
fima en cada atrapamiento
tolva P r0ceso de mecanico de
P 9 extremidades
operacion IPELIGRO!
RIESGO DE
ATRAPAMIENTO
transmision transmitir el torque atrapamiento
or cadena del motor y recudir | mecanico de
P sus rpm extremidades
IPELIGRO!
RIESGO DE
ATRAPAMIENTO
encargado de
convertir la
motor i i choque
o energia electrica en | eléctrico o
eléctrico T eléctrico
movimiento o
energia mecénica

Fuente: Autores del proyecto
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Conclusiones

Después de la recoleccion de informacion acerca de las maquinas peletizadoras y haciendo
un andlisis de este, se pudo apreciar que una maquina con matriz giratoria y rodillos fijos, tiende
a ser mas efectiva ya que se puede controlar el contacto de estas dos piezas, permitiendo una

mejor produccion de pellets.

Mediante la construccion de la maquina peletizadora se logro satisfacer la necesidad que se
presentaban en la granja de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, para poder
producir su propio concentrado, logrando asi producir nuevas mezclas de harinas que ayudan a

una mejora en el balance nutricional para los bovinos.

El software Solidworks y MD Solid fueron de gran ayuda, porque se logré medir mediante
una simulacion las deformaciones en zonas criticas y el desplazamiento méximo que puede tener
la estructura, logrando asi denotar si puede 0 no soportar las cargas aplicada sobre ella para
seleccionar el tipo de material adecuado. A su vez el estudio térmico nos permitio observar el
comportamiento de las piezas que estan sometidas a altas temperaturas, logrando prevenir

dilataciones o deformaciones la pieza, la cual afecta en la funcionalidad de la maquina.

El proyecto presenta una alta rentabilidad para la granja de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia, ya que al hacer el andlisis financiero presenta una rentabilidad de 21%, lo cual es

significativo para el tipo de proyecto que se desea realizar y esto lo hace un proyecto viable.



161

Recomendaciones

Para conseguir la produccién adecuada de pellets es necesario que la mezcla esté
debidamente preparada con el porcentaje de humedad adecuado que esta necesita, porque al no
ser asi no se obtendré la produccion esperada, incurriendo en pérdidas en cuanto a la mala

formacion del pellets.

Para obtener una mejor calidad de los pellets es conveniente dejarlos reposar en un
intervalo entre 30 y 60 minutos logrando asi que estos adquieran la contextura que estos

necesitan para no provocar hogos al ser empacados.

Para un adecuado uso de la maquina es necesario que esta no trabaje mas de 3 horas ya que
esta obtendria una temperatura muy elevada, el cual quemaria los pellets, para ello es

recomendable dejarla reposar aproximadamente 1hora.

Para prevenir un rapido desgaste de los rodamientos de los rodillos, por las altas
temperaturas y velocidad, se podria implementar que estos estén por fuera de la carcasa superior

sujetados al eje que sobresale y alojados en una camara que ayudan a su durabilidad.



162




163




164




165




166

-

':‘ll

s ST
“get o

e




167




168




169




170
Bibliografia

(s.f.). Obtenido de http://www.acerosotero.cl/pdf/fichas/plancha_acero_carbono_astma36.pdf

(s.f.). Obtenido de
www.google.com.co/search?q=TIPOS+DE+PERFILERIA+ESTRUCTURAL&source=I
nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj7__iglcvYAhVM6GMKHTOmMAmMKQ_AUICig

B&biw=1366&bih=637#imgrc=Ulh3UjNiL2M4CM:
(s.f.). Obtenido de https://normasdeseguridad.wordpress.com/category/personal/
"D. R. Jones, 2. K. (s.f.). The Effects of Genetic Selection on Production Parameters.
WEG. (2010). Obtenido de WEG.
ASTM. (2015). Obtenido de ASTM.
ICONTEC. (2016). Obtenido de ICONTEC.

alibaba.com. (s.f.). Obtenido de https://www.alibaba.com/product-detail/with-low-price-
sawdust-pellet-

machine_60676212957.html?spm=a2700.8304367.cunta628ec.6.2d8a584dPTQm7f

ARBELAEZ, C. A. (2011). ANALISIS DE LA INFLUENCIA QUE TIENE LA CALIDAD DEL.

caldas.

Bressani, r., turcios, j., reyes, |., & merida, r. (2001). Caracterizacion fisica y quimica de harinas

industriales nixtamalizadas de maiz de consumo humano en América Central. scielo.
budynas, n. &. (s.f.). disefio en ingenieria mecanica de shigley. Mc graw Hill.

Dialnet. (2017).



171

el rozamiento por deslizamiento. (s.f.). Recuperado el 1 de noviembre de 2017, de

http://lwww.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/rozamiento/general/rozamiento.htm

etw. (s.f.). Recuperado el 15 de noviembre de 2017, de http://mx.etwinternational.com/5-1-pp-

pe-strand-granulating-line-39855.html

florez, d. a., arias ramirez, w., & varela, I. b. (2010). DISENO CONCEPTUAL DE UNA

MAQUINA PELETIZADORA DE ALIMENTQOS. medellin.

garcia palacio, b. e. (1999). Manual de aseguramiento de la calidad para el proceso de

peletizado. medellin.

GEMCO ENERGY. (s.f.). Recuperado el 16 de noviembre de 2017, de

http://www.peletizadoras.com/Fabricas-de-pellet-con-matriz-de-anillo.html
http://investigacionholistica.blogspot.com.co/2008/02/la-investigacin-proyectiva.html. (s.f.).

ingemecanica. (s.f.). Recuperado el 20 de noviembre de 2017, de ingemecanica:

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.htmi
intermec. (s.f.). pifiones y cadenas "productos mecanicos para transmicion de potencia”.
jr, s. &. (s.f.). fisica para ciencias e ingenieria .

KEITH C, B. (04 de 12 de 2010). el arte ciencia del peltizado. Recuperado el 13 de 12 de 2017,

de WATTAgNet.com: www.wattagnet.com/articles/5411-el-arte-ciencia-del-peletizado

Malla., J. S. (2015). DISENO Y CONSTRUCION DE UNA MAQUINA PELETIZADORA DE

ALIMENTOS BALANCEADOS PARA GANADO VACUNO. LIMA-ECUADOR.

Maya, J. S. (2015). DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PELETIZADORA DE

ALIMENTOS BALANCEADOS PARA GANADO VACUNO. loja, ecuador.



172

Mendoza, N. L. (2016). Fundamentos de los alimentos peletizados en la nutricién animal.

dominio de las ciencias, 5.

MORALES GARZON, J. L. (2016). DISENO DE UNA MAQUINA AGLUTINADORA PARA
RECICLAJE DE BOLSAS PLASTICAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD.

BOGOTAD.C.
Mott, r. L. (2006). mecanica de fluidos. mexico: pearson.
NTN. (2009). Rodamientos de bolas.
pellest pro. inc. (s.f.). Obtenido de pellest pro. inc
Redalyc. (2017).

Rico, A. M. (2016). Fracture resistance and physiological quality. Revista Mexicana de Ciencias

Agricolas.
Robert L, M. (2009). resistencia de materiales. mexico: pearson educacion.
SABIMET, S. (s.f.). CATALOGO DE PRODUCTOS . caracas.

sanchez, h. 0. (2016). DISENO DE UN PROTOTIPO DE SEMBRADORA MECANICA DE

SEMILLAS PARA LA UFPSO. ocafia.
Scielo. (2017).
Sciencedirect. (2017).
Scopus. (2017).

SKEF. (s.f.). SKF. Recuperado el 8 de 1 de 2018, de http://www.skf.com/co/products/bearings-
units-housings/bearing-units/ball-bearing-units/y-bearing-flanged-units/y-brg-square-

flanged-units/index.html?designation=FYWR%201.1/2%20Y THR&unit=metricUnit



transmicion por cadenas. (s.f.). Recuperado el 20 de 12 de 2017, de
http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000094-

cec46d0fac/TransmisionPorCadenas.pdf
waste, a. (s.f.). alimentacion animal, elaboracion de pellets.

Weg. (s.f.). motores electricos.

173



174



