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RESUMEN 

Este proyecto técnico se elaboró debido a la necesidad de utilizar los residuos 

generados en la construcción de muebles de madera que realiza la empresa DECOR 

PARQUÉT con el objetivo de aprovechar los remantes de madera que se produce 

diariamente. El presente proyecto técnico busca diseñar y construir una máquina 

peletizadora que compacte los residuos de madera elaborando pequeños cilindros 

conocidos como pellets. En la fundamentación teórica se analizó la descripción, las 

ventajas, desventajas, los tipos, propiedades térmicas, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas y la norma técnica UNE - ISO 17225-2: 2021 que se utilizó 

para producir los pellets de madera. También se describe el propósito del equipo, los 

sistemas que la componen, sus partes, los tipos de peletizadoras, las fallas que 

presentan y los materiales necesarios para la construcción de la máquina. 

En cuanto a la parte analítica se determinó el dimensionamiento de todas las partes, 

simulaciones de los componentes críticos del sistema y la selección de los materiales 

en base a los cálculos realizados. Finalmente, se realizó la construcción de la 

máquina mediante el diseño representado en los planos con las debidas correcciones 

para que el modelo sea funcional, además se realizó las respectivas pruebas de 

funcionamiento. 

 

Palabras Claves: Pellets, Peletizadora, Modelación, Elementos finitos, Aglutinantes. 
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ABSTRACT 

This technical project was developed due to the need to use the waste generated in 

the construction of wooden furniture made by the company DECOR PARQUÉT to 

take advantage of the leftover wood that is produced daily. This technical project 

aims to design and build a pelletizing machine that compacts wood waste into small 

cylinders known as pellets. In the theoretical foundation, the description, advantages, 

disadvantages, types, thermal properties, physical properties, mechanical properties 

and the technical standard UNE - ISO 17225-2: 2021 used to produce wood pellets 

were analyzed. It also describes the purpose of the equipment, the systems that 

compose it, its parts, the types of pelletizers, the failures they present and the 

materials necessary for the construction of the machine. 

As for the analytical part, the sizing of all the parts, simulations of the critical 

components of the system and the selection of the materials based on the calculations 

were determined. Finally, the machine was built using the design represented in the 

drawings with the necessary corrections to make the model functional, and the 

respective functional tests were performed. 

 

Keywords: Pellets, Pelletizer, Modeling, Finite Element, binding agent. 
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Investigaciones previas 

Decor Parquét una empresa maderera líder en la provincia de Tungurahua dedicada 

al comercio provincial y nacional de diferentes tipos de madera y a la construcción 

de muebles elaborados artesanalmente, garantizando efectos adversarios al medio 

ambiente al igual que la calidad en sus productos elaborados por personal netamente 

capacitado. Sus instalaciones cuentan con todas las medidas de seguridad para el 

personal de trabajo. La problemática con más impacto en la industria es el manejo de 

desperdicios, las elevadas cantidades existentes de aserrín no son aprovechadas 

siendo acumulados sin sentido aumentando en riesgo a accidentes laborales, la 

implementación de máquinas peletizadoras de madera busca la reducción de estos 

desperdicios con la fabricación y comercialización de pellets. [1] 

 

Figura 1. Logo de la empresa. [1] 

Con la investigación realizada por los Ingenieros Arpi y Calderón se buscó nuevas 

alternativas al uso de combustibles fósiles tratando de reducir la emisión de gases 

contaminantes al ambiente, el uso de biocombustibles resulta una alternativa viable, 

ecológica y económica, además resalta que los países en vías de desarrollo y 

subdesarrollo son los principales candidatos que buscan la aplicación de biomasa. En 

el Ecuador precisamente en la provincia de Santo Domingo se busca la 

implementación de una planta creadora de biocombustible, otra potencial candidata 

es la ciudad de Cuenca donde aproximadamente el setenta por ciento de las industrias 

madereras del país realizan sus actividades en muebles de madera donde los residuos 
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como el aserrín serian aprovechados en la fabricación de pellets. Los países donde la 

industria de los pellets ha incrementado notablemente es Argentina, Chile y Brasil. 

[2] 

En las investigaciones realizadas por Édison Albán y Ángel Arias mencionan que la 

máquina peletizadora que se adaptaba mejor a las condiciones de producción de la 

empresa era una de matriz plana giratoria con rodillos estático [3]. Esta información 

nos ayuda con la selección del tipo de peletizadora que se adapta mejor a las 

necesidades de la empresa DECOR PARQUÉT. Con la información recopilada de 

las investigaciones previas se puede inferir que la selección de una peletizadora con 

matriz plana nos beneficia abaratando los costos de construcción, de igual forma 

debido a la versatilidad de su diseño ayuda a agilizar el tiempo de construcción de la 

matriz plana.  

En el artículo realizado por Efraín Vaquera, Diego Román, y Arturo Hernández nos 

ayuda a identificar el funcionamiento de la máquina peletizadora, mediante las 

simulaciones mencionadas en el artículo se puede establecer el proceso por el cual 

pasa el material a través de la máquina para obtener la forma característica de los 

pellets. Con esta información se puede identificar los cálculos que se debe realizar 

para obtener un producto final con calidad, los cálculos que se realizan para el 

proceso de compactación son para la obtención de fuerza y presión que ejerce los 

rodillos sobre la matriz, de igual forma este articulo menciona información para el 

desarrollo de los cálculos de fricción y velocidad de giro del rodillo. [4] 

1.2 Justificación 

El presente trabajo práctico busca conseguir una alternativa viable en cuanto al 

desperdicio de aserrín de madera después de los procesos de preparación de las 

planchas de tablas o fabricación de muebles, los desperdicios obtenidos son visibles 

en cantidades elevadas de aserrín siendo acumulados sin ningún beneficio, existiendo 

la probabilidad de accidentes o enfermedades ocupacionales a las personas que 

laboran en ese lugar, en conjunto con la empresa maderera DECOR PARQUÉT se 

busca una solución aplicable con el diseño y construcción de un máquina fabricadora 
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de pellets, la cual dará un nuevo uso a los desperdicios obtenidos en la manufactura 

de madera. 

En el sector de la construcción de muebles en madera, existe una gran cantidad de 

desperdicios de materia prima transformadas en aserrín para la fabricación de pellets 

es decir piezas de madera comprimida en forma de cilindro las cuales son usadas en 

mayor parte como fuente principal de combustible para energía térmica. La 

elaboración de esta fuente de combustible se da básicamente en la compresión de los 

residuos de madera frente al molde o matriz final del pellet, adicionalmente los 

propios químicos presentes en el aserrín actúan como un adherente natural, al no ser 

necesario el uso de adhesivos externos existe ocasiones en las que agregar cantidades 

pequeñas de almidones mejora la capacidad cohesiva, como resultado el pellet tendrá 

una mayor durabilidad. [5] 

Los pellets se caracterizan por ser un combustible ecológico, con un alto poder 

calorífico, muy económicos y con un neutro balance del CO2. El uso de pellets 

proporciona grandes ventajas como reducir el consumo de combustibles fósiles, al 

momento de su combustión produce menos residuos sólidos y gaseosos por lo que no 

representa una amenaza al medio ambiente, es de fácil almacenaje y transporte 

debido a su pequeña forma cilíndrica. [6] 

Uno de los usos más significativo de los pellets de madera es la biomasa, es 

clasificado como uno de combustibles ecológicos y con niveles neutrales de Dióxido 

de Carbono, es decir que los niveles de CO2 que la planta absorbió en su etapa de 

madurez son las mismas cantidades que expulsara en la combustión de los pellets. 

Según la Pellet Fuel Institute [7] organismo encargado en la estandarización de este 

biocombustible recomienda una serie de propiedades físicas que mejoraran la calidad 

del producto final. En la Tabla 1 se indica los valores estándar, que no son necesarios 

al momento de la comercialización pero si para el máximo uso de las propiedades 

térmicas. 
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Tabla 1. Características recomendadas de los pellets. [7] 

PELLET FUEL INSTITUTE 

Propiedad Física Valor 

Diámetro del pellet 6 a 7.25 mm 

Longitud del pellet 10 a 36 mm 

Humedad 6 a 10% 

Ceniza Menor al 3% 

Densidad Mayor al 639 kg/m3 

Capacidad Calorífica Mayor al 16.9 MJ/kg 

La máquina empleada para realizar los pellets se conoce como peletizadora, estas 

máquinas se encargan de compactar los residuos de la madera mediante la fuerza que 

proporciona su motor. Se clasifican por su principio de acción, como de matriz 

anular y de matriz plana. La peletizadora de matriz anular cuenta con un cilindro 

hueco con perforaciones por donde pasa el material que es empujado por cilindros 

giratorios, esta máquina se caracteriza por ser utilizada a niveles industriales por la 

cantidad de energía que se requiere para su funcionamiento y el alto costo que tiene 

para ser producida. Por otro lado, la peletizadora de matriz plana consta de una 

matriz con forma cilíndrica que posee perforaciones por donde pasa el producto que 

se comprimirá mediante dos rodillos que realizan presión sobre el material, dando 

como resultado la forma de los pellets, debido a su diseño esta peletizadora es más 

económica, de fácil manejo y puede procesar diferentes tipos de materia prima. Por 

lo tanto, este proyecto se enfocará en la construcción de la peletizadora de matriz 

plana debido a que esta máquina no consume tanta energía en su funcionamiento, es 

más económica y porque está enfocada en solucionar un problema de una empresa 

que no tiene fines industriales con los pellets. [8] 

El uso de aglutinantes químicos o naturales en el proceso de fabricación de los 

pellets es una etapa indispensable ya que da como resultado una mayor durabilidad 

en la etapa de almacenamiento, entre los aglutinantes más comunes se encuentra la 

lignina el cual brinda densidad y durabilidad, es un polímero vegetal y compone de la 

madera entre 15 y 25 porciento. Agua netamente no es considerado aglutínate pero al 

añadir cierto porcentaje aumenta la presión interna del materia y la placa matriz así 
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como también mejora la adhesión final del pellet. Aceite vegetal usado 

principalmente como lubricante entre el material y los agujeros de la placa matriz, el 

uso elevado de este tipo de adherente puede causar perdidas de calidad en el 

producto final. Almidón presenta altos niveles de glucosa al disolverse en agua 

caliente su capacidad adherente y espesante se eleva, siendo un buen aglutinante para 

la fabricación de pellets. [9] 

Este proyecto toma como base cuatro sistemas principales que se encuentran 

presentes en las peletizadoras para poder realizar el diseño y construcción de la 

máquina, estos cuatro tipos de sistemas son, de alimentación, de transmisión de 

potencia, de compresión y extrusión de materia prima, y de corte. El sistema de 

alimentación permite el paso de materia prima al sistema de compresión y extrusión 

del material, está conformado por una tolva cónica. El sistema de transmisión de 

potencia consta de un motor que mueve un eje de engranes que cambian su torque a 

90 grados para realizar el movimiento que se da en la matriz de extrusión, 

transmitiendo la fuerza del motor al sistema de compresión. En el sistema de 

compresión y extrusión el material es comprimido mediante rodillos los cuales le dan 

la forma de cilindros, de igual forma en este sistema se genera calor debido a la 

fricción que genera la máquina para que las partículas se fusionen y mantengan su 

forma una vez se concluya el proceso. El sistema de corte se encarga de separar el 

pellet que sale del sistema de extrusión, separándolo de la máquina con el tamaño 

que se requiera y finalizando el proceso de producción de pellets. [9] 

Los materiales que se van a utilizar para la construcción de la peletizadora se 

describen en la Tabla 2 donde adicionalmente se detalla a que parte de la máquina 

pertenece. 

Tabla 2. Materiales para la construcción de la peletizadora. [10] 

Partes de la máquina Material 

Tolva de alimentación Chapa de Acero - ASTM A36 

Cuerpo de la máquina Acero ASTM A36 

Matriz y rodillos de compresión Acero AISI 1020 
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Tabla 2. Materiales para la construcción de la peletizadora. (Continuación ) [10] 

Ejes de transmisión Acero AISI 1018 

Estructura Acero ASTM A36 

Aprovechando los residuos de la producción de muebles, se puede realizar pellets a 

partir del aserrín debido a que el mismo cuenta con una mayor productividad y poder 

calorífico en comparación del carbón. La utilización de pellets como fuente de 

energía aprovecha todo su potencial energético al no dejar residuos al momento de 

ser quemado, por lo que es una buena alternativa al uso del carbón. [11] 

Los pellets tienen un amplio mercado el cual se puede aprovechar mostrando los 

beneficios de este biocombustible. Los mercados en donde se puede utilizar pellets 

son en las plantas de gasificación, calderas de piscinas, calentador para los criaderos 

de aves, plantas generadoras de electricidad, secadora de madera, equipos de 

climatización. Por lo tanto, la empresa “DECOR PARQUÉT” se verá beneficiada 

con esta máquina debido a que puede llegar a estos mercados con la venta de pellets. 

Con la implementación de este proyecto de diseño y construcción se pretende aportar 

en DECOR PARQUÉT nuevas alternativas al uso de biocombustibles, considerando 

que el uso de energías renovables busca ser una alternativa al consumo elevado de 

combustibles fósiles y por ende reducir los nivel contaminación ambiental en la 

industria de la madera como es el caso de las cámaras de secado para madera, el uso 

de pellets tiene diferentes ventajas frente a la combustión de madera tradicional, los 

niveles de humedad son menores permitiendo una mejor combustión, el peso permite 

un mejor transporte y una mejor capacidad de almacenamiento, pudiendo ser de uso 

interno o externo. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

• Diseñar y construir una máquina peletizadora que utilice residuos de madera, 

para la empresa “DECOR PARQUÉT” en la ciudad de Ambato. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

1.3.2.1 Objetivo Especifico 1 

• Determinar las características necesarias para el diseño y construcción de una 

máquina peletizadora. 

En el primer objetivo se va a realizar las investigaciones de la información respectiva 

para entender el funcionamiento de las máquinas peletizadoras y las propiedades que 

cumplen los pellets, también se consultará información que aporte al diseño y 

construcción de la máquina como son fórmulas, materiales, normas, etc. 

1.3.2.2 Objetivo Específico 2 

• Diseñar la máquina peletizadora considerando normas y requerimientos para su 

correcta fabricación. 

Se busca abarcar con la ejecución de los cálculos para diseñar las partes de la 

máquina, la modelación, simulación y verificación de las piezas realizadas en el 

software especializado y la ejecución de planos de construcción. 

1.3.2.3 Objetivo Específico 3 

• Construir la máquina en base al diseño realizado en computador comprobando el 

cumplimiento de los requerimientos necesarios para su construcción. 

Este objetivo busca plasmar la construcción física de la máquina considerando la 

modelación y simulación realizada en software especializado, con la finalidad de 

cumplir los requerimientos teóricos y técnicos que garanticen un correcto ensamble y 

funcionamiento del equipo. 
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1.3.2.4 Objetivo Específico 4 

• Verificar las características finales del pellet fabricado por la máquina por medio 

de pruebas de funcionamiento para comprobar su correcto trabajo. 

Por medio del cumplimiento de este objetivo se busca la verificación visual en 

diámetro, longitud, aspecto y calidad del producto final realizado por la máquina 

peletizadora, con la finalidad del cumplimiento de la normativa para la producción de 

pellets. 

1.3.2.5 Objetivo Específico 5 

• Desarrollar un manual de uso para la peletizadora para los operarios de la 

empresa “DECOR PARQUÉT”. 

Entregar la máquina peletizadora junto a un manual de uso para que los operario de 

“DECOR PARQUÉT”, realicen un correcto uso de esta permitiendo aumentar la vida 

útil del equipo, evitar daños graves que provoquen paros en la producción de pellets 

y evitar accidentes laborales por el uso incorrecto. 

1.4  Fundamentación teórica 

1.4.1 Pellets 

1.4.1.1 ¿Qué son los pellets? 

Se define a los pellets como pequeñas porciones cilíndricas de distintos materiales 

aglomerados así como su densidad es altamente aumentado por medio de distintas 

técnicas de compresión, entre la diferente materia prima para la fabricación de pellets 

están la madera, plástico y alimento. [12] 

Consiste en un tipo de combustible específicamente conocido como biomasa sólida, 

este biocombustible es una alternativa totalmente renovable y amigable con el medio 

ambiente al ser realizada generalmente por residuos sobrantes del trabajo en la 
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madera, entre las industrias que más porcentaje de desechos forestales genera se 

encuentran las industrias forestales, industrias agroforestales, aserraderos y empresas 

dedicadas al parquet, entre otras donde la materia prima principal sea la madera. En 

la siguiente Figura 2 se muestra el tipo de pellets realizado por la compresión de 

restos de madera. 

 

Figura 2. Pellets de madera. [7] 

1.4.1.2 Ventajas del uso de los pellets 

• El uso de los pellets como biocombustible y fuente de energía resulta mucho más 

económico en relación con los combustibles fósiles los cuales duplican y hasta 

triplican el costo final. 

• Los pellets son producto de los desperdicios de las industrias forestales es decir el 

uso de este producto no genera daños ambientales ni tala de árboles. 

• El trasporte y comercio de los pellets resulta un trabajo sencillo ya que al tener 

una densidad alta y tamaños pequeños facilita su almacenamiento. 

• Tiene un balance de CO2 neutro es decir que al momento de la combustión del 

pellets no emite gases que aumenten el efecto invernadero ya que el dióxido de 

carbono que emite al ambiente es la misma cantidad que absorbió el árbol en su 

crecimiento. 

• La emisión de humo que produce los pellets es casi nula por este motivo la 

maquinaria que usa esta biomasa como fuente energética tan solo necesita ductos 

de salida de gases. 
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• Este recurso energético no tiene fecha límite para su uso, la conservación de los 

pellets pude ser por extensos periodos de tiempo siempre y cuando se los guardé 

en lugares libre de humedad. 

1.4.1.3 Desventajas del uso de los pellets 

• Su uso debe ser únicamente en maquinaria especializada en la combustión de 

pellets para prevenir daños y malos usos. 

• La aplicación de pellets de baja calidad desencadenaría una serie de fallas y 

daños en la maquinaria usada especialmente en las estufas y calderas. 

• El costo de adquisición de los pellets es más elevado en relación con la leña pero 

compensando con el poder calorífico el cual resulta mayor en la combustión de 

pellets. 

• El almacenamiento debe estar totalmente libre de humedad ya que al mínimo 

contacto con agua pierde todas sus características físicas y térmicas 

convirtiéndose en simple aserrín. 

1.4.2 Tipos de pellets 

1.4.2.1 Pellets de plástico 

Generalmente estos pellets están formados de resinas plásticas uno de los principales 

causantes de la contaminación en mares y ríos, las formas que pueden optar este tipo 

varían entre cilíndricas, ovoides y esféricas, al igual el tamaño de fabricación varia 

en entre un rango de 1 mm hasta 6 mm, el color que adoptan los peletes depende del 

tipo de resina usada, propiedades físicas y químicas. La aplicación más comúnmente 

usada es en máquinas de inyección de plásticos donde por su fácil manejo ingresa al 

depósito en forma de pellets para posteriormente ser fundido e inyectado al molde. 

[12] 

1.4.2.2 Pellets de alimento para balanceado 

Este tipo de pellets es usado generalmente en el sector pecuario, sirve esencialmente 

de fuente de energía para aves, ganado, cerdos y conejos. La selección de 
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ingredientes para la formación del producto depende de la raza del animal 

comenzando con vitaminas, aglutinantes o diferentes aportes nutricionales, la 

compresión de alimento el pellets busca principalmente la conservación de las 

propiedades nutritivas durante periodos más extensos de tiempo, eliminar bacterias 

que podrían causar daño a los animales y finalmente contrarrestar los desperdicios 

causados en la alimentación de las especies. [3] 

1.4.3 Leña vs Pellets como fuente de energía 

El notable aumento de maquinaria cuya fuente de energía sea esencialmente el uso de 

los biocombustibles ha puesto en debate la mejor opción para la generación de calor, 

poniendo principalmente puntos como el cuidado del medio ambiente y capacidad 

calorífica entre el uso de leña y el uso de pellets. 

1.4.3.1 Leña 

La aplicación de Leña como fuente de energía es usada principalmente en países de 

Latinoamérica y en vías de desarrollo, entre las principales aplicaciones dentro del 

uso doméstico esta la preparación de alimentos y la aclimatación de espacios. Entre 

otras aplicaciones de la leña se encuentra el uso del carbón vegetal, astillas y la 

descomposición en minerales de aporte nutricional al suelo. 

Respecto a la emisión de CO2 al ambiente lo que garantiza valores inferiores a 20 

ppm depende de tres puntos antes de entrar a la cámara de combustión, 

principalmente es la humedad la cual no debe exceder el 20%, las formas y tamaños 

que tenga la leña deben ser de bajo volumen es decir pequeños esto garantizara un 

paso adecuado de aire en el momento de la combustión y finalmente el uso de 

equipos certificados en la combustión de este biocombustible. [13] 

La obtención de esta fuente de energía proviene de las especies forestales y de las 

especies agrícolas. En la familia de los forestales se encuentran los residuos de 

trabajos de poda en arboles de pino, robles, cedros, caucho, eucalipto morera blanca 

y negra, entre otras especies. En familia agrícola se encuentran los vides, almendros, 
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manzanos, entre otras especies. Destacando que la mayor producción de leña se 

obtiene de las especies forestales. [14] 

1.4.3.2 Propiedades térmicas de la leña 

La combustión de la leña tiene diferentes valores de poderes calóricos dependiendo 

de la especie, la humedad y la parte de árbol de cual se obtuvo la biomasa (Madera o 

Corteza). A continuación, en la siguiente Tabla 3 se muestra las propiedades térmicas 

de la algunas especies de leña a una humedad del 20%. 

Tabla 3. Propiedades térmicas de la leña a 20% de humedad. [14] 

Tipo o Especie del 

Árbol 

 (Científico) 

Tipo o Especie 

del Árbol 

(Común) 

Poder Calorífico 

[kJ/Kg] 

(Madera) 

Poder Calorífico 

[kJ/Kg] 

(Corteza) 

Pinus sylvestris Pino silvestre 16.65 18.06 

Pinus nigra Pino salgareño 15.47 16.54 

Pinus radiata 
Pino de 

Monterey 
14.72 17.50 

Quercus ilex Encina 15.16 14.77 

Quercus suber Alcornoque 15.02 23.27 

Eucalyptus gllobulus Eucalipto blanco 14.17 12.43 

Eucalyptus 

camaldulensis 
Eucalipto rojo 15.41 13.16 

1.4.3.3 Pellets 

Los biocombustibles solidos densificados se clasifican en dos tipos los pellets y las 

briquetas. Estas fuentes de energía usan restos de materia prima orgánica como 

astillas, aserrín. Las briquetas son bloques o cilindros altamente compactados de 

materiales completamente renovables donde la principal diferencia con los pellets es 

su tamaño y facilidad de transporte. A finales de la década de los ochenta el uso del 

pellet incremento gracias a su alta densificación. [14] 
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Para determinar las propiedades térmicas y energéticas de los pellets es necesario 

conocer las características físicas y mecánicas de los pellets: 

1.4.3.4 Propiedades físicas de los pellets 

a. Forma y tamaño 

En estas características físicas de los pellets depende necesariamente de la normativa 

vigente en cada lugar de procedencia del producto, por lo general la forma del pellet 

es cilíndrica y el tamaño varía según el productor donde el diámetro varia en un 

rango de 1 a 2 centímetros y la longitud entre 1 a 7 centímetros, tomando en cuenta 

que mientras más longitud tenga más riesgo existe de daños en el transporte. 

b. Aspecto 

Al existir diferentes tipos de pellets el aspecto varía según la materia prima usada en 

su fabricación, al ser la madera el componente principal de producción toma las 

tonalidades marrones, dependiendo del tipo de madera que ingrese a la máquina 

peletizadora las tonalidades serán claras u obscuras. 

c. Densidad 

La principal característica de los pellets es la alta densidad a la cuales se encuentran 

compactados con el fin de facilitar el trasponte y almacenamiento. La finalidad de la 

alta densificación es mover la misma cantidad de pellets en peso pero en menos 

cantidad de volumen. [14] 

Existen dos valores en la densidad de los pellets que deben ser tomados en cuenta en 

la fabricación: Densidad real y Densidad aparente. 

 𝑑𝑟 =
𝑚𝑟

𝑉𝑟
 (1) 
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Donde: 

𝑑𝑟 es la densidad real del pellet 

𝑚𝑟 es la masa real del pellet 

𝑉𝑟 es el volumen real del pellet 

 𝑑𝑎 =
𝑚𝑎

𝑉𝑎
 (2) 

Donde: 

𝑑𝑎 es la densidad aparente del pellet 

𝑚𝑎 es la masa aparente del pellet 

𝑉𝑎 es el volumen aparente del pellet 

La densidad que logren obtener los pellets depende de dos instancias importantes, la 

primera es la materia prima usada en el caso de la madera existen tipos de árboles 

cuya madera tiene más densidad que otros tipos, esto derivara en la densidad final del 

pellets y la segunda la maquinaria empleada en la fabricación ya que la presión 

ejercida por las prensas para la compactación de la madera depende del diseño y 

construcción de cada equipo. [14] 

d. Humedad 

Esta propiedad física del pellet depende directamente de la capacidad calorífica, es 

decir que mientras más humedad tenga el producto menor será el poder de 

combustión, durante el proceso de fabricación de los pellets la materia prima que 

ingresa a la máquina es relativamente seca con un porcentaje menor al 15 % de 

humedad, adicionalmente durante el trabajo dentro del equipo la humedad baja hasta 



15 

 

un 8 % de humedad a la salida del producto final. La variación de estos porcentajes 

depende también del almacenamiento, cuando los pellets son almacenados en sacos 

plásticos y sellados la humedad se mantiene o se eleva ligeramente sin embargo al 

ser almacenados en sacos abiertos pueden absorber humedad del agua o del ambiente 

desencadenando un aumento del nivel de agua en el pellet. [14] 

1.4.3.5 Propiedades mecánicas de los pellets 

a. Resistencia al impacto 

La resistencia al impacto al ser una propiedad mecánica se la evalúa mediante la 

norma ATM D440-86 donde indica que el pellet fabricado debe soportar mínimo tres 

caídas sobre diferentes superficies como asfalto, cerámica, madera o cerámica de una 

altura menor a 180 centímetros sin sufrir daño. [15] 

b. Resistencia a la compresión 

También denominado dureza es básicamente la relación entre cierta presión aplicada 

directamente al pellet antes de alcanzar su nivel crítico o fallo, la normativa usada en 

para la determinación de esta propiedad mecánica es la ASTM C39-96 donde 

mediante pruebas de laboratorio se obtuvo que la carga máxima que soporta es 14,41 

MPa. [15] 

1.4.3.6 Propiedades térmicas de los pellets 

La principal aplicación de los pellets de madera es como un generador de energía 

limpia y renovable donde juega un papel importante el tamaño reducido que poseen 

permitiendo controlar la cantidad de biocombustible como si se tratara de fluidos. De 

igual forma después de la combustión el porcentaje de cenizas o residuos es bajo lo 

cual reduce considerablemente el proceso de limpieza. A continuación, en la 

siguiente Tabla 4 se indica el poder calorífico de los pellets. [16] 
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Tabla 4. Propiedades térmicas de los pellets. 

Propiedades  

Poder calorífico [MJ/Kg] 19.23 

Contenido de cenizas [%] Menor al 0.4 

Humedad [%] Menor al 10 

1.4.3.7 Comparación Leña vs Pellets 

En la siguiente Tabla 5 se compara los biocombustibles con diferentes ítems los 

cuales demostraran porque el uso de pellets resulta una alternativa más viable, 

económica, eficiente y amigable con el medio ambiente en la combustión de madera. 

Tabla 5. Comparación entre biocombustibles (Leña vs Pellet). 

Aspecto Pellets Leña 

Eficiencia energética Entre 80 y 90 % 75 % 

Precio/Kg [USD] 0.30 2.00 

Almacenamiento 

Fácil: Transportar, encontrar, 

almacenar. 

Requiere: Lugar libre de 

humedad. 

Fácil: Encontrar. 

Requiere: Lugar libre de 

humedad, bien ventilado, no 

estar en contacto con el 

suelo. 

Medio ambiente La emisión de CO2 es mínima. 
La emisión de CO2 es 

mínima. 

Ruido Ninguno Ninguno 

Por medio de los cinco aspectos detallados en la Tabla 3 se determinó que la mejor 

opción para biocombustible es el pellet. En la empresa Decor Parquét se busca el 

máximo provecho a los residuos de madera con el diseño y construcción de la 

máquina peletizadora. El proyecto busca nuevas fuentes de ingreso a la empresa así 

también como el uso propio de este biocombustible. 
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1.4.4 Normativa de los pellets 

Los pellets pueden variar uno respecto a otro según sea la materia prima usada, la 

maquinaria ocupada en la fabricación y el uso de agentes externos a la madera siendo 

difícil estandarizar los procesos de fabricación, al ser un biocombustible de un alto 

impacto y grandes espacios en el mercado ser normalizo por medio de entidades 

internacionales las características que deberán poseer los pellets para que puedan ser 

comercializados nacional e internacionalmente como también garanticen la calidad 

en sus productos. En la siguiente Tabla 6 se enlista las normativas técnicas 

internacionales para la producción de pellets de madera. 

Tabla 6. Normas internacionales para los pellets de madera. [2] 

Norma técnica internacional Tema 

CEN/TC 15370-1 
Biocombustibles solidos: Método para la 

determinación de fusibilidad de las cenizas. 

EN 14778 Biocombustibles solidos: Muestreo 

EN 14961-2 
Biocombustibles solidos – Especificaciones 

y clase de combustibles. 

ISO 16948 

Biocombustibles solidos: Determinación 

del contenido de carbono, hidrogeno y 

nitrógeno. 

ISO 17225-1 

Biocombustibles solidos: Especificaciones 

y clase de combustible. Requisitos 

generales. 

ISO 17225-2 

Biocombustibles solidos: Especificaciones 

y clase de combustible. Requisitos 

generales. Clases de pellets de madera. 

ISO 17828 
Biocombustibles solidos: Determinación de 

densidad aparente. 

ISO 17829 
Biocombustibles solidos: Determinación de 

longitud y diámetro para pellets. 
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Tabla 6. Normas internacionales para los pellets de madera. (Continuación) [2] 

ISO 17831-1 
Biocombustibles solidos: Determinación de 

la durabilidad mecánica de pellets. 

ISO 18122 
Biocombustibles solidos: Determinación 

del contenido de ceniza. 

ISO 18125 
Biocombustibles solidos: Determinación 

del poder calorífico. 

ISO 18134 
Biocombustibles solidos: Determinación de 

contenido de calidad. 

ISO 18846 
Biocombustibles solidos: Determinación de 

contenido en finos en cantidades de pellets. 

1.4.5 Aglutinantes 

Al referirse al termino aglutinante hace referencia a sustancias químicas o naturales 

que al realizar una mezcla con cualquier sustancia permite una capacidad de 

adhesión superior, para la fabricación de pellets no es necesario el uso de aditivos 

adicionales esto aumentaría los costos de fabricación y dejaría de ser un producto 

ecológico. 

a. Lignina 

Este biopolímero natural está presente en la mayor parte de plantas, al momento de 

sufrir un prensado actúa como un aglutinante, este brinda al pellet de características 

aromáticas junto a una estructura más fuerte, cuanto la temperatura oscila alrededor 

en el rango de 70 a 110 °C la fuerza de adhesión aumenta, al controlar la temperatura 

entre 100 a 200 °C la lignina se vuelve liquida permitiendo la peletización de los 

residuos de madera con el uso de la maquinaria adecuada. [17] 

1.4.6 Máquina peletizadora  

El fin de una máquina peletizadora es la de convertir los residuos en pequeños 

gránulos llamados pellets. Esto se realiza para disminuir el volumen de la materia y 

facilitar su uso de acuerdo con la función a la que se quiere aplicar. [18] 
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Las peletizadoras cuentan con rodillos que generan un incremento de presión y 

temperatura en los orificios que se encuentran en la pared de la matriz, provocando 

que la materia que entra a la máquina quede compactada y obtenga la forma de un 

cilindro con dimensiones de un centímetro por un centímetro aproximadamente. 

Existen diferentes métodos de prensado para realizar la compactación del material, 

estos métodos de compactación fueron evolucionando de acuerdo con las 

limitaciones tecnológicas de la época, desarrollando diferentes tipos de peletizadoras 

con más complejidad que mejoraban la calidad del producto, sin embargo, sin 

importar el tipo de peletizadora todas, por lo general, cuentan con los siguientes 

sistemas. 

1.4.6.1 Sistema de alimentación   

En el sistema de alimentación se deposita la materia prima que va a ser utilizada para 

realizar la compresión del material, en esta etapa se encuentra una la tolva en forma 

cilíndrica la cual tiene un mecanismo que permite el paso de la materia prima al 

sistema de compresión. 

 

Figura 3. Tolva de alimentación. [18] 

1.4.6.2 Sistema de compactación  

La siguiente etapa es la de compactación del material, en esta etapa el material que es 

depositado en la tolva es llevada a los rodillos de compresión que se encargan de 

prensar el material, después, la matriz se encarga de dar una forma cilíndrica al 

material debido a que los rodillos ejercen una presión contra las paredes formando 
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los pellets, esta compactación se mantiene solida mediante el uso de aglutinantes y la 

propia fricción que se genera dentro de la máquina. [19] 

 

Figura 4. Sistema de compactación. [19] 

1.4.6.3 Sistema de corte  

En este sistema se va a realizar el corte del pellet dejándolo del tamaño requerido, en 

esta etapa se va a realizar los cortes del material que salen de los orificios de la 

matriz mediante una cuchilla, la cual se puede regular la distancia que hay entre la 

cuchilla y la matriz para modificar el tamaño del pellet. La cuchilla se mantiene 

estática mientras que la rotación de la matriz hace que se realice el corte de los 

pellets.  

 

Figura 5. Sistema de corte. [20] 

1.4.6.4 Sistema de potencia  

En el sistema de potencia tenemos el motor, este motor se encarga de transmitir el 

torque hacia los demás sistemas de la máquina, el motor en esta sección puede ser 
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tanto como eléctrico como a combustión, por lo general el motor que se usa en estas 

máquinas industriales son motores de inducción trifásica debido a que son motores 

más pequeños y generan una mayor potencia.  

 

Figura 6. Motor trifásico. [21] 

1.4.6.5 Sistema de transmisión   

El sistema de transmisión se encarga de llevar el torque que genera el motor hacia la 

matriz de extrusión, por medio de ejes y engranes que permitan la regulación de 

velocidad y potencia del motor. Para transmitir la velocidad del motor se puede 

utilizar tornillos sin fin, bandas, o de igual forma engranes cónicos que cambien a 

linealidad del movimiento, dependiendo del modelo y las necesidades con las que se 

diseña la máquina.[23] 

 

Figura 7. Sistema de transmisión. [3] 
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1.4.7 Partes de la peletizadora  

La máquina peletizadora está formada por diferentes partes que en conjunto realizan 

el proceso de reducir el volumen del material colocado a pequeños pellets mediante 

la compactación de la materia prima. Las principales partes que se pueden encontrar 

en las peletizadoras son las siguientes: 

 

Figura 8. Sistema de transmisión. [23] 

b. Estructura  

En esta parte se fijarán los componentes de la máquina por lo que deberá ser una 

estructura sólida, construida con materiales resistentes a los golpes y vibraciones que 

produzca la máquina. 

c. Motor 

Es la parte que se encarga de dar funcionamiento a todo el sistema, genera la 

potencia y movimiento que necesita la matriz y los rodillos de compresión para 

realizar el funcionamiento de compresión y corte de pellets. 
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d. Matriz  

En la matriz se compacta el material mediante unos rodillos que hacen que pase por 

los orificios de sus paredes, dando la forma cilíndrica a los pellets, puede ser tanto 

matriz plana como matriz anular, sin embrago, su función será la misma para 

cualquiera de los dos casos.  

e. Tolva 

Es una chapa de forma cónica que se encarga de receptar el material y depositarlo de 

poco a poco hacia el sistema de compactación debido a la boca estrecha que se 

encuentra al final de esta. 

f. Rodillos de compresión  

Los rodillos de compresión ejercen la fuerza para que el material pase por los 

orificios de la matriz, de igual forma pueden ser diferentes dependiendo si la matriz 

es plana o anular, pero el funcionamiento será el mismo. Son de un material 

resistente debido a la abrasión que se genera en la máquina al realizar estas mezclas.  

El problema más común de los rodillos es el desgaste que sufre por realizar la 

compresión del material, por lo que estas piezas tienen diferentes diseños, en donde 

cada configuración está pensada para soportar diferentes materiales. Para diseñar los 

rodillos se debe tener en cuenta que configuración realizará la mejor tracción, es 

recomendable usar rodillos que tengan bastantes canales y que estén lo más cerrados 

entre sí, para evitar que el material se escurra por los lados. [24] En la siguiente 

Tabla 7 se muestra unos ejemplos. 

Tabla 7. Tipos de rodillos. [24] 

Tipos de rodillos 

Rodillo totalmente dentado 
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Tabla 7. Tipos de rodillos. (Continuación) [24] 

Rodillo dentado cerrado 

 

Rodillos dentado y con perforaciones 

 

Rodillo perforaciones cilíndricas 

 

Rodillo perforado con icono 

 

g. Eje de trasmisión vertical  

Por este eje pasa el movimiento transmito por el motor hacia la matriz y rodillos de 

compresión dando movimiento para el funcionamiento de la máquina. 

h. Piñón cónico  

Sirve para cambiar la linealidad del movimiento transmitida por el motor hacia el 

sistema de compresión.  

1.4.8   Tipos de peletizadoras  

Existe una gran variedad de máquinas peletizadoras, de diferentes tamaños y para 

diferentes usos, lo que diferencia a cada una es la tecnología que utiliza para realizar 

los procesos de compactación. Podemos clasificar a las peletizadoras según su varios 

factores como son los siguientes: 

a. Según su configuración 

• Peletizadora vertical  

• Peletizadora horizontal  
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b. Según su instalación 

• Peletizadora de estación fija 

• Peletizadora móvil o portátil  

c. Según el número de rodillos 

• De dos rodillos  

• De tres rodillos  

d. Según el ingreso del material 

• Peletizadora de ingreso manual 

• Peletizadora de ingreso automático 

e. Según la transmisión  

• Transmisión por correas 

• Transmisión por piñones  

Con el pasar de los años la tecnología ha ido avanzando lo que da paso a mejoras 

tecnológicas en el sistema de compactación, el desarrollo de nuevas propuestas para 

mejorar el acabado del pellet ha hecho que exista máquinas con un proceso más 

elaborado, en donde implementa diversos accesorios para mejorar el corte, secado y 

volumen del material. Sin embargo, el proceso es el mismo sin importar si es para 

realizar pellets de madera, alimentos, balanceado, plástico, etc. La diferencia que 

existe entre las peletizadoras es por el principio de la matriz la cual se divide en dos 

tipos, matriz plana y matriz anular. [25] 

1.4.8.1 Peletizadora de matriz plana                                

Estas peletizadoras poseen una matriz plana con una gran variedad de agujeros por 

donde pasará el material que es aplastado por los rodillos de compresión, dando una 

forma cilíndrica a los pellets. Estas peletizadoras soportan son de un costo accesible 
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y sirven para lugares donde se requieran niveles de producciones bajos o medios, sin 

embargo, suelen procesar una gran variedad de productos. Sus principales partes la 

tenemos plasmada en la siguiente figura. [26] 

 

Figura 9. Peletizadora de matriz plana. [3] 

La peletizadora de matriz plana tiene dos configuraciones estructurales. La primera 

es que la matriz gire y que los rodillos queden totalmente estáticos y la segunda que 

la matriz sea la que esté estática y que los rodillos giren por el movimiento 

proporcionado por el motor. 

a. Peletizadora de matriz plana estática con rodillos giratorios  

En este diseño la matriz se queda estática y los rodillos giran con el movimiento del 

motor, comprimiendo el material mediante el movimiento que realizan los rodillos y 

a su vez empuja la carga distribuyéndola alrededor de la matriz. [27] 

 

Figura 10. Peletizadora de matriz plana estática con rodillos giratorios. [27] 
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b. Peletizadora de matriz plana giratoria con rodillos estáticos  

En este diseño los rodillos son los que se quedan estáticos mientras que la matriz es 

la que realiza el giro mediante el movimiento del motor, sin embargo, en esta 

configuración el material no se distribuye correctamente entre la matriz y los rodillos 

por lo que se tiene que movilizar el material con ayuda externa. [27] 

 

Figura 11.  Peletizadora de matriz plana giratoria con rodillos estáticos. [27] 

1.4.8.2 Peletizadora de matriz anular  

Este tipo de peletizadoras se caracterizan por tener un anillo, montado de forma 

vertical, con agujeros por donde pasará el material que es aplastado por rodillos 

giratorios desde adentro hacia afuera de la matriz. Este tipo de máquinas se utiliza 

para producir pellets a escala industrial, siempre y cuando sea de materiales ligeros 

debido a las dificultades que tiene para compactar el material a diferencia de una 

matriz plana. Debido a la complejidad que presenta esta matriz, su uso no suele ser 

muy común. Las partes de una matriz anular se las puede ver en la Figura. [25] 

 

Figura 12. Peletizadora de matriz anular. [3] 
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1.4.9 Fallas más comunes que se presentan en máquinas peletizadoras 

De acuerdo con tablas de mantenimiento analizadas en [26] se puede observar que 

las fallas más comunes son: 

• Desajuste de rodillos  

• Humedad en la matriz 

• Desgaste de rodillos  

• Desajuste de ejes 

• Daño en retenedores 

• Fatiga del material por vibraciones 

Las fallas enlistadas son las más comunes que se presentan en estas máquinas, sin 

embrago las partes que más desgaste presenta son los rodillos, la matriz y los ejes de 

transmisión. El daño que se presenta en el sistema de transmisión se puede presentar 

como piezas muy ajustadas que frenen la potencia del motor.  

El daño que se puede presentar en los rodillos y matrices es ocasionado por la 

fricción que se genera por el contacto entre ambas piezas. La matriz y los rodillos se 

relacionan por el trabajo que ambos generan en simultaneo, por lo que un daño 

ocasionado en los rodillos afectará directamente a la matriz. Debido a que estas 

piezas trabajan con altas presiones, altas temperaturas y velocidades, es 

recomendable utilizar aceros muy resistentes para que puedan tener una vida útil 

duradera. [12] 

1.4.10 Dimensionamiento de la máquina 

1.4.10.1 Dimensionamiento de la tolva.  

a. Relación de compresión 

La relación de compresión se obtiene mediante la inversa del diámetro para la 

longitud. Las medidas que se utilizará en le pellet serán de 8 mm de diámetro y 30 

mm de largo.  
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𝑅𝑐 =

1

𝑑𝑝/𝑙𝑝
 (3) 

b. Volumen del pellet  

El volumen del pellet se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 
𝑉𝑝 = 𝜋 𝑙𝑝  (

𝑑𝑝

2
)

2

 (4) 

Donde: 

𝑑𝑝: Diámetro del pellet.   

𝑙𝑝: Longitud del pellet. 

c. Densidad del pellet 

 𝜌𝑝 = 𝜌𝑎𝑠 𝑅𝑐 (5) 

Donde: 

𝜌𝑎𝑠: Densidad del aserrín.   

𝑅𝑐: Relación de compresión. 

d. Volumen específico 

El volumen específico es igual al inverso de la densidad del pellet.  

 
𝑉𝑒 =

1

𝜌𝑝
 

 

(6) 

Donde: 

𝑑𝑝: Diámetro del pellet.   

𝑙𝑝: Longitud del pellet. 
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e. Flujo volumétrico 

El cálculo de las dimensiones de la tolva se obtiene mediante el volumen que ingresa 

en su interior. Este valor se obtiene mediante el flujo volumétrico que tendrá la 

máquina, la cual se obtiene de la siguiente manera: 

 𝑄 = 𝐶 𝑉𝑒 (7) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico.   

𝐶: Capacidad de la máquina. 

𝑉𝑒: Volumen especifico del pellet. 

f. Volumen de la tolva 

Para calcular el volumen se necesita conocer los datos de la tolva como la altura, el 

radio mayor y menor para utilizarlos en la siguiente formula: 

 
𝑉 =

1

3
 𝜋 ℎ𝑡 (𝑅𝑡

2 + 𝑟𝑡
2 + 𝑅𝑡𝑟𝑡) (8) 

Donde: 

ℎ𝑡: Altura de la tolva. 

𝑅𝑡: Radio mayor de la tolva. 

𝑟𝑡: Radio menor de la tolva. 

1.4.10.2 Dimensionamiento de los rodillos de compresión 

a. Radio de los rodillos  

El radio de los rodillos se los obtiene mediante la siguiente formula:  

 
𝑟𝑟 =

ℎ𝑜 − ℎ𝑓

𝜇2
 (9) 



31 

 

Donde: 

𝑟𝑟: Radio de los rodillos. 

ℎ𝑜: Altura inicial del material entre la matriz y los rodillos. 

ℎ𝑓: Altura final del material entre la matriz y los rodillos. 

𝜇: coeficiente de fricción entre la matriz y el material. 

 

Figura 13. Zona de compresión. [1] 

b. Ancho de los rodillos 

Para obtener el ancho de los rodillos se utiliza la formula: 

 
ℎ𝑟 ≤

𝐷𝑟
2

 (10) 

Donde: 

ℎ𝑟: Ancho del rodillo. 

𝐷𝑟: Diámetro del rodillo. 

c. Volumen del rodillo 

El valor del volumen del rodillo se lo obtiene con la aplicación de la siguiente 

ecuación: 
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  𝑉𝑟 = 𝜋 𝑟𝑟
2 ℎ𝑟 (11) 

Donde: 

𝑟𝑟: Radio del rodillo. 

ℎ𝑟: Altura del material. 

d. Masa de rodillo 

Se la obtiene mediante la multiplicación del volumen con la densidad el material. 

 𝑚𝑟 = 𝑉𝑟  𝜌𝑟 (12) 

Donde: 

𝑚𝑟: Masa de los rodillos. 

𝑉𝑟: Volumen del rodillo. 

𝜌𝑟: Densidad del material del rodillo. 

e. Deformación de extrusión 

La deformación de extrusión se la obtiene mediante la siguiente formula: 

  𝐸𝑒 = 𝑎 + [𝑏 ln (𝑅𝑐)] (13) 

Donde: 

𝑅𝑐: Relación de compresión. 

a y b: constantes de los ángulos de avellanado para los orificios de la matriz  

f. Presión de compresión de los rodillos 

Se calcula con la siguiente ecuación. 

  𝑃𝑟 = 𝛾𝑎𝑠 𝐸𝑒 (14) 

Donde: 
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𝛾𝑎𝑠: Esfuerzo de fluencia del aserrín. 

𝐸𝑒: Deformación de extrusión. 

g. Área de extrusión.  

La área de extrusión se calcula con la multiplicación de pi por el radio del pellet: 

  𝐴𝑜 =  𝜋 𝑟𝑝 (15) 

𝑟𝑝: Radio del pellet. 

h. Fuerza de compresión  

La fuerza de compresión de los rodillos se calcula con la siguiente ecuación: 

  𝑓𝑐 = 𝑃𝑟  𝐴𝑜 (16) 

Donde: 

𝑃𝑟: Presión de compresión de los rodillos. 

𝐴𝑜: Área de extrusión.  

i. Presión adicional  

La presión adicional se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

  
𝑃𝑎 = 𝛾𝑎𝑠  

2 ℎ𝑓

𝑑𝑝
 (17) 

Donde: 

ℎ𝑓: altura final del material después del paso por el rodillo. 

𝑑𝑝: Diámetro del pellet.  

𝛾𝑎𝑠: Esfuerzo de fluencia del aserrín. 
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j. Presión en las paredes  

La presión en las paredes se calcula con la siguiente ecuación: 

  
𝑃𝑜 =

𝑃𝑎 𝑑𝑝

4 𝜇 ℎ𝑓
 (18) 

Donde: 

𝑃𝑎: Presión adicional para superar la fricción. 

𝑑𝑝: Diámetro del pellet.  

ℎ𝑓: altura final del material después del paso por el rodillo. 

𝜇: coeficiente de fricción entre el rodillo y el material.  

k. Fuerza de fricción 

La fricción que se opone al movimiento realizado por los rodillos se calcula de la 

siguiente forma: 

  𝑓𝑓 = 𝜇 𝑃𝑜 𝑑𝑝 𝑙𝑝 (19) 

Donde: 

𝑃𝑜: Presión en las paredes del dado. 

𝑑𝑝: Diámetro del pellet.  

𝑙𝑝: Longitud del pellet. 

𝜇: coeficiente de fricción entre el rodillo y el material.  

l. Aceleración normal de los rodillos 

La aceleración normal de los rodillos se la obtiene mediante la siguiente formula. 

  
𝑎𝑛𝑟 =

𝑓𝑐 − 𝑓𝑓

𝑚𝑟
 (20) 

Donde: 



35 

 

𝑓𝑐: Fuerza de compresión de los rodillos. 

𝑓𝑓: Fuerza de fricción. 

𝑚𝑟: Masa del rodillo. 

m. Velocidad tangencial de los rodillos 

Se calcula con la siguiente ecuación: 

  𝑣𝑡𝑟 = √𝑎𝑛𝑟 𝑟𝑟 (21) 

Donde: 

𝑎𝑛𝑟: Aceleración normal de los rodillos. 

𝑟𝑟: Radio del rodillo. 

n. Velocidad angular de los rodillos 

Se calcula con la siguiente formula: 

  𝜔𝑟 =
𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑟

 (22) 

Donde: 

𝑟𝑟: Radio del rodillo. 

𝑉𝑡𝑟: Velocidad tangencial de los rodillos. 

o. Longitud de contacto 

La longitud de contacto del área de trabajo se obtiene mediante la siguiente ecuación:  

  
𝐿 = √𝑟𝑟  (ℎ𝑜 − ℎ𝑓) (23) 

Donde: 

𝑟𝑟: Radio de los rodillos. 

ℎ𝑜: Altura inicial del material entre la matriz y los rodillos. 



36 

 

ℎ𝑓: Altura final del material entre la matriz y los rodillos. 

p. Potencia requerida para la compactación 

Para obtener el valor de la potencia requerida para la compactación se utiliza la 

siguiente formula: 

  𝑃𝑟𝑐 = 𝐿 𝑓𝑐 𝜔𝑟  𝑁𝑜𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑜𝑠 

 
(24) 

Donde: 

𝑁𝑜𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑜𝑠: Número de rodillos. 

𝜔𝑟: Velocidad angular en los rodillos. 

𝑓𝑐: Fuerza de compresión de los rodillos. 

𝐿: Longitud de contacto. 

q. Torque de los rodillos 

El torque que generan los rodillos se lo obtiene mediante la siguiente ecuación:  

  
𝑇𝑟 =

𝑃𝑟𝑐
𝜔𝑟

 (25) 

Donde: 

𝑃𝑟𝑐: Potencia requerida para la compactación. 

𝜔𝑟: Velocidad angular en los rodillos.  

1.4.10.3 Dimensionamiento de la matriz 

a. Velocidad angular  

La velocidad angular se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

  𝜔 =
𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑚

 (26) 
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Donde: 

𝑣𝑡𝑟: Velocidad tangencial de los rodillos. 

𝑟𝑚: Radio de la matriz con agujeros.  

b. Ángulo de inclinación  

El ángulo de trabajo de los rodillos se calcula de la siguiente forma : 

  
𝜃 = tan−1 (

𝐿

𝑟𝑟
) (27) 

Donde: 

𝐿: Longitud de contacto. 

𝑟𝑟: Radio de los rodillos 

c. Tiempo de extrusión  

El tiempo de extrusión se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

  
𝑡𝑒 =

𝜃

𝜔
 

(28) 

Donde: 

𝜃: Ángulo de inclinación. 

𝜔: Velocidad angular de giro del eje principal.  

rodillos.  

d. Aceleración de extrusión 

Se halla de la siguiente manera: 

  
𝑎𝑒 =

𝑓𝑐 − 𝑓𝑓

𝑚𝑎𝑠
 (29) 

Donde: 

𝑓𝑐: Fuerza de compresión. 
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𝑓𝑓: Fuerza de fricción.  

𝑚𝑎𝑠: Masa del aserrín. 

e. Velocidad de extrusión 

La velocidad de extrusión se calcula mediante la ecuación: 

  
𝑣𝑒 = 𝑣𝑜 + (𝑎𝑒 𝑡𝑒) 

(30) 

Donde: 

𝑣𝑜: velocidad inicial. 

𝑎𝑒: Aceleración de extrusión.  

𝑡𝑒: Tiempo de extrusión. 

f. Numero de agujeros de la matriz  

Para hallar el número de agujeros que tendrá la matriz plana se utilizará la siguiente 

ecuación:  

  
𝑁𝑎 =

𝑄

𝑣𝑒 𝑁𝑟  𝐴𝑜
 (31) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico. 

𝑣𝑒: velocidad de extrusión. 

𝑁𝑟: Número de rodillos.  

𝐴𝑜: Área de extrusión.  

1.4.10.4 Dimensionamiento de las cuchillas de corte 

a. Superficie total de los pellets cortados 

La superficie total de los pellets cortados se obtiene mediante la siguiente formula: 
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  𝑆 = 𝜋  𝑟𝑝
2 𝑁𝑜𝑚 (32) 

Donde: 

𝑟𝑝: Radio del pellet. 

𝑁𝑜𝑚: Número de filas de orificios en la matriz.  

b. Potencia de corte de las cuchillas   

Para diseñar las cuchillas se debe tomar en cuenta que habrá 2 cuchillas debido a que 

existen dos rodillos para realizar el peletizado, estas cuchillas están ubicadas a 5° con 

respecto al eje de los rodillos y están a 180° entre sí. 

 

Figura 14. Vista inferior de cuchillas de corte. [2] 

El largo de las cuchillas depende del diámetro de la matriz, mientras que la potencia 

de las cuchillas se las obtienes mediante la siguiente formula: 

  𝑃𝑐𝑐 =
𝛾𝑎𝑠

2(1 + 𝑣𝑝)
 𝑆 𝑣𝑒 𝑁𝑐 (33) 

Donde: 

𝛾𝑎𝑠: Esfuerzo a la fluencia del aserrín. 

𝑣𝑝: Relación de Poisson de la madera. 

𝑆: Superficie total de los pellets cortados.  

𝑣𝑒:Velocidad de extrusión. 

𝑁𝑐: Numero de cuchillas. 
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c. Torque de las cuchillas de corte 

El torque de las cuchillas se obtiene mediante la ecuación: 

  
𝑇𝑐𝑐 =

𝑃𝑐𝑐
𝜔

 
(34) 

Donde: 

𝑃𝑐𝑐: Potencia de las cuchillas. 

𝜔𝑟: Velocidad angular de giro.  

1.4.10.5 Dimensionamiento del sistema de transmisión 

a. Potencia Total 

 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑐 + 𝑃𝑐𝑐 (35) 

Donde: 

𝑃𝑐𝑐: Potencia de las cuchillas. 

𝑃𝑟𝑐: Potencia requerida para la compactación.  

b. Potencia de diseño 

 𝑃𝐷 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐾 (36) 

Donde: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: Potencia total. 

𝐾: Factor de servicio.  

c. Torque o Momento Torsor del motor 

 
𝑇𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅
𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅

 (37) 

Donde: 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅: Potencia del motor. 
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𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅: Torque del motor. 

d. Relación de reducción de velocidad 

 𝑖 =
𝑛1
𝑛2

 (38) 

Donde: 

𝑛1: Revoluciones por minutos del motor. 

𝑛2: Revoluciones por minutos de los rodillos.  

e. Diámetros de las poleas 

 𝐷 = 𝑑 𝑖 (39) 

Donde: 

𝑑: diámetro recomendado por el fabricante. 

𝑖: Relación de reducción de velocidad.  

f. Distancia entre centro de las poleas mínima 

 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0.7 (𝑑 + 𝐷) (40) 

Donde: 

𝐷: Diámetro mayor. 

𝑑: Diámetro menor.  

g. Distancia entre centro de las poleas máxima 

 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 (𝑑 + 𝐷) (41) 

Donde: 

𝐷: Diámetro mayor. 

𝑑: Diámetro menor.  
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h. Distancia de referencia 

 𝐷𝑚𝑖𝑛 < 𝐷0 < 𝐷𝑚𝑎𝑥 (42) 

Donde: 

𝐷𝑚𝑖𝑛: Distancia mínima. 

𝐷𝑚𝑎𝑥: Distancia máxima.  

i. Potencia corregida por banda 

 𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴 = 𝑃𝐵𝐷 𝑓𝐿𝑦𝐴 

 

(43) 

Donde: 

𝑃𝐵𝐷: Potencia transmitida por banda. 

𝑓𝐿𝑦𝐴: Factor de corrección por longitud y arco.  

j. Número de bandas 

 
𝑍 =  

𝑃𝐷
𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴

 (44) 

Donde: 

𝑃𝐷: Potencia de Diseño. 

𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴: Potencia corregida por banda.  

k. Longitud de la banda 

 
𝐿0 ≈ 2 𝐷0 +

𝜋 (𝐷 + 𝑑)

2
+
 (𝐷 − 𝑑)2

4 𝐷0
 (45) 

Donde: 

𝐷0: Distancia de referencia. 

𝐷: Diámetro mayor. 

𝑑: Diámetro menor.  
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l. Ángulo de contacto de la banda 

 
𝛼1 = 2 cos

−1 (
𝐷 − 𝑑

2𝐷0
) (46) 

Donde: 

𝐷0: Distancia de referencia. 

𝐷: Diámetro mayor. 

𝑑: Diámetro menor.  

m. Velocidad lineal en la polea conductora 

 
𝑉𝑃𝑑 = 𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅  

𝑑

2
 

(47) 

Donde: 

𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅: Velocidad angular del motor. 

𝑑: Diámetro de la polea menor. 

n. Velocidad lineal en la polea conducida 

 
𝑉𝑃𝐷 = 𝑛2  

𝐷

2
 

(48) 

Donde: 

𝑛2: Velocidad angular de los rodillos de aglutinado. 

𝐷: Diámetro de la polea mayor. 

o. Fuerza de tensado 

 
𝐹𝑇 =

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅
𝑉

 
(49) 

Donde: 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅: Potencia del motor. 

𝑉: Velocidad lineal de la polea conductora o conducida. 
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p. Tensado inicial 

 
T0 =

FT
2δ

 
(50) 

Donde: 

FT: Fuerza de tensado. 

δ: Coeficiente de fricción de la polea y la correa. 

q. Fuerza de tensión en el ramal tirante 

 
T1 =

FT
2
+ T0 

(51) 

Donde: 

T0: Fuerza de tensado inicial. 

FT: Fuerza de tensado. 

r. Fuerza de tensión en el ramal flojo 

 
T2 = T0 −

FT
2

 
(52) 

Donde: 

𝑇0: Fuerza de tensado inicial. 

𝐹𝑇: Fuerza de tensado. 

1.4.10.6 Dimensionamiento del eje principal 

a. Fuerza tangencial de la polea 

 
𝐹𝑚 = 𝑇1 + 𝑇2 (53) 

Donde: 

𝑇1: Fuerza de tensión en el ramal tirante. 

𝑇2: Fuerza de tensión en el ramal flojo. 
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b. Momento Torsor en la polea conducida 

 
𝑇𝑃𝑂𝐿𝐸𝐴 =

(𝑇1 − 𝑇2) 𝐷

2
 

(54) 

Donde: 

𝑇1: Fuerza de tensión en el ramal tirante. 

𝑇2: Fuerza de tensión en el ramal flojo. 

𝐷: Diámetro mayor. 

c. Diámetro del eje principal 

Criterio de ED – Goodman  

 
𝑑 = √

16 𝑛

𝜋
 (
1

𝑆𝑒
√4 (𝐾𝑓 𝑀𝑎)

2
+ 3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑎)

2
+
1

𝑆𝑢𝑡
√4 (𝐾𝑓 𝑀𝑚)

2
+ 3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑚)

2
) 

3

 

 

(55) 

Donde: 

𝑑: Diámetro del eje. 

𝐹𝑆: Factor de seguridad. 

𝑆𝑒: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica. 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia ultima a la tracción. 

𝐾𝑓: Concentración de esfuerzo por fatiga de la flexión. 

𝐾𝑓𝑠: Concentración de esfuerzo por fatiga de la torsión.   

𝑀𝑎: Momento flexionante alternamente.   

𝑀𝑚: Momento flexionante medio.   

𝑇𝑎: Torsión alternante.   

𝑇𝑚: Torsión medio.  
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d. Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica 

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑆′𝑒 (56) 

 

Donde: 

𝑘𝑎: Factor de modificación por la condición superficial. 

𝑘𝑏: Factor de modificación por el tamaño. 

𝑘𝑐: Factor de modificación por la carga. 

𝑘𝑑: Factor de modificación por la temperatura. 

𝑘𝑒: Factor de confiabilidad. 

𝑆′𝑒: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa. 

e. Factor de modificación por la condición superficial (𝒌𝒂) 

 𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏  (57) 

 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia ultima a la tracción. 

𝑎 𝑦 𝑏  Se determinan de acuerdo con el acabado superficial.  

 

f. Factor de modificación por el tamaño  (𝒌𝒃) 

 𝑘𝑏 =

{
 

 
(𝑑/0.3)−0.107 = 0.879𝑑−0.107 0.11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑖𝑛

0.91𝑑−0.157 2 ≤ 𝑑 ≤ 10 𝑖𝑛
(𝑑/7.62)−0.107 = 1.24𝑑−0.107 2.79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚

1.51𝑑−0.157 51 ≤ 𝑑 ≤ 254 𝑚𝑚}
 

 

 (58) 

Donde: 

𝑑: Diámetro del eje principal. 

 



47 

 

g. Factor deconfiabilidad (𝒌𝒆) 

 𝑘𝑒 = 1 − 0.08 𝑧𝑎 (59) 

h. Factor de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (𝑺′𝒆) 

 
𝑆′𝑒 = {

0.5 𝑆𝑢𝑡 𝑆𝑢𝑡 ≤ 1400 𝑀𝑃𝑎 
700 𝑀𝑃𝑎 𝑆𝑢𝑡 < 1400 𝑀𝑃𝑎

} (60) 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia ultima a la tracción. 

i. Concentradores de esfuerzo 𝑲𝒇 y 𝑲𝒇𝒔 

 𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) (61) 

 𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠 − 1) (62) 

Donde: 

𝐾𝑓: Concentración de esfuerzo por fatiga de la flexión. 

𝐾𝑓𝑠: Concentración de esfuerzo por fatiga de la torsión. 

𝑞: Sensibilidad de la muesca a flexión. 

𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒: Sensibilidad de la muesca a torsión. 

𝐾𝑡: Factor de concentración de esfuerzo de flexión. 

𝐾𝑡𝑠: Factor de concentración de esfuerzo de torsión. 

Diámetro del eje sin valor de momento flector 

a. Resistencia a la fluencia cortante 

 
𝑆𝑠𝑦 = 0.577 𝑆𝑦 

(63) 

Donde: 
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𝑆𝑠𝑦: Resistencia a la fluencia cortante. 

b. Esfuerzo cortante admisible 

 
𝜏𝑎𝑑 =

𝑆𝑠𝑦

𝑛
 

(64) 

𝝉𝒂𝒅: Esfuerzo cortante admisible 

𝑛: Factor de diseño. 

c. Diámetro del eje 

 

𝑑 = √
16 𝑇

𝜋 𝜏𝑎𝑑

3

 
(65) 

𝝉𝒂𝒅: Esfuerzo cortante admisible 

𝑇: Torque aplicado en la sección. 

1.4.10.7 Dimensionamiento del eje de los rodillos 

a. Inercia del rodillo 

 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =

𝑚𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜
2

2
  

(66) 

Donde: 

𝑚𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: Masa del rodillo. 

𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: Radio del rodillo. 

b. Aceleración de giro  

 𝛼 =
𝜔𝑟

(60 𝑠)(1 𝑅𝑃𝑀)
𝑉𝑟

 (67) 

Donde: 
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𝜔𝑟: Velocidad angular del rodillo. 

𝑉𝑟: Velocidad lineal del rodillo. 

c. Par de torsión 

 
𝑇 = 𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝛼 (68) 

Donde: 

𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜: Inercia del rodillo. 

𝛼: Aceleración de giro. 

d. Diámetro del eje del rodillo  

 
𝑑 = √

16 𝑛

𝜋
 (
1

𝑆𝑒
√4 (𝐾𝑓 𝑀𝑎)

2
+ 3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑎)

2
+
1

𝑆𝑢𝑡
√4 (𝐾𝑓 𝑀𝑚)

2
+ 3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑚)

2
) 

3

 
(69) 

Donde: 

𝐹𝐷: Factor de diseño. 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝑀1: Momento máximo del eje secundario. 

𝑇: Momento torsor o Par de torsión. 

1.4.10.8 Dimensionamiento de la chaveta para el eje principal 

a. Longitud necesaria de chaveta sometida a cizallamiento 

 
𝑙 =

4 𝑇 𝑛𝑠
𝐷 𝑏 𝑆𝑦

 (70) 

Donde: 

𝑇: Torque de la polea conducida.   

𝑛𝑠: Coeficiente de seguridad. 

𝐷: Diámetro del eje principal 
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𝑏: Base de la chaveta. 

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia del material. 

b. Longitud necesaria de chaveta sometida a aplastamiento 

 
𝑙 =

4 𝑇 𝑛𝑠
𝐷 ℎ 𝑆𝑦

 (71) 

Donde: 

𝑇: Torque de la polea conducida.   

𝑛𝑠: Coeficiente de seguridad. 

𝐷: Diámetro del eje principal 

ℎ: Altura de la chaveta. 

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia del material. 

c. Fallo por cizallamiento 

 
𝐹 =

2 𝑇

𝐷
 

(72) 

Donde: 

𝑀: Momento torsor del eje principal. 

𝐷: Diámetro del eje principal. 

d. Tensión de corte 

 
𝜏 =

𝐹

𝐴
 

(73) 

Donde: 

𝐹: Fuerza de corte sobre la chaveta. 

𝐴: Área de la chaveta (lado b por la longitud) 
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e. Tensión de compresión  

 
𝜎𝑎𝑝𝑙 =

𝐹

𝐴
 

(74) 

Donde: 

𝐹: Fuerza de corte sobre la chaveta. 

𝐴: Área de la chaveta (lado h por la longitud) 

1.4.10.9 Selección de rodamiento para los ejes 

a. Vida nominal básica del rodamiento 

Para calcular la vida nominal del rodamiento se utiliza la formula descrita en el 

catálogo SKF. 

 
𝐿10ℎ = (

106

60𝑛
) (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 (75) 

   

Donde: 

𝐿10ℎ: Vida del rodamiento en millones de revoluciones.   

n: Velocidad en rpm del rodamiento. 

C: Capacidad de carga dinámica. 

P: Carga radial. 

p:  Exponente de la ecuación de la ecuación de la vida. 

b. Viscosidad nominal  

 𝑑𝑚 = 0.5(𝑑 + 𝐷) (76) 

Donde: 

𝑑: Diámetro interno del rodamiento.   

D: Diámetro externo del rodamiento. 
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c. Condición de lubricación 

 
𝐾 =

𝑉

𝑉𝑙
 (77) 

Donde: 

𝑉: Viscosidad real.   

𝑉𝑙: Viscosidad nominal. 

d. Factor 𝒂𝑺𝑲𝑭  

 
𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃

 (78) 

Donde: 

𝑛𝑐: Factor de contaminación.   

𝑃𝑢: Carga límite de fatiga. 

𝑃: Carga radial. 

e. Vida nominal SKF  

 𝐿10𝑚ℎ = 𝑎𝑆𝐾𝐹  𝐿10ℎ (79) 

Donde: 

𝑎𝑆𝐾𝐹: Factor 𝑎𝑆𝐾𝐹   

𝐿10ℎ: Vida nominal básica del rodamiento. 

1.4.10.10 Comprobación del diámetro del eje 

a. Factor de seguridad  

 
𝑛 =

𝑆𝑦 𝜋 𝑑
3

32 𝑇
 

(80) 
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b. Esfuerzo máximo de Von Mises 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = [(

32 𝐾𝑓(𝑀𝑚 +𝑀𝑎)

𝜋𝑑3
)

2

+ 3(
16 𝐾𝑓𝑠(𝑇𝑚 + 𝑇𝑎)

𝜋𝑑3
)

2

]

1/2

  (81) 

Donde: 

𝐾𝑓: Concentración de esfuerzo por fatiga de la flexión. 

𝐾𝑓𝑠: Concentración de esfuerzo por fatiga de la torsión. 

𝑀𝑎: Momento flexionante alternamente.   

𝑀𝑚: Momento flexionante medio.   

𝑇𝑎: Torsión alternante.   

𝑇𝑚: Torsión medio.   

𝑑: Diámetro del eje. 

c. Verificación de la fluencia 

 
𝑛𝑦 =

𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
′   (82) 

Donde: 

𝑆𝑦: Resistencia a la fluencia. 

𝐾𝑓𝑠: Esfuerzo máximo de Von Mises. 

1.4.11 Materiales para la construcción de la máquina peletizadora 

1.4.11.1 Acero A36 

Uno de los aceros estructurales al carbono más utilizados en la industria de la 

construcción de máquinas, su porcentaje de carbono es de 0.29 %. El acero ASTM 

A36 comúnmente esta laminado en caliente, entre las distintas laminaciones que 

puede optar el acero se encuentra: acero rectangular, cuadrado, redondo, laminas o 

chapas, así como también en diferentes perfiles como: canales U, tubos, vigas H, 

vigas I, entre otros. Además, es un acero con un alto nivel de soldabilidad. [28] A 
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continuación en la siguiente Tabla 8 se indica las propiedades mecánicas del acero 

A36. 

Tabla 8. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36. [29] 

Propiedades mecánicas Valor [unidades]  

Resistencia a la tracción 
400 – 55 [MPa] 

58 – 80 [ksi] 
En placas, vigas y barras 

Esfuerzo a la fluencia 

250 [MPa] 

36 [ksi] 

Espesores menores o 

iguales a 200 mm o 8 

pulg. 

220 [MPa] 

32 [ksi] 

Espesores mayores a 

200 mm o 8 pulg. 

Dureza Brinell 119 – 162 [HBW]  

Módulo de elasticidad 
200 [GPa] 

29 (103 ) [ksi] 
 

Módulo de corte 
79.3 [GPa] 

11.5 x 103 [ksi] 
 

Limite a la fluencia 
250 [MPa] 

36 [ksi] 
 

1.4.11.2 Acero AISI SAE 1018 

El acero AISI SAE 1018 es un acero con bajo contenido de carbono, con una buena 

ductilidad y mayor resistencia mecánica. En comparación con la mayoría de los 

aceros al carbón este posee una mejor soldabilidad y excelente maquinabilidad. 

La aplicación de estos aceros se los encuentra comúnmente en perfiles estructurales, 

alambres, varillas, clavos, tornillos, etc. También este acero al ser tratado se lo puede 

utilizar en piezas como engranes, pernos, ejes, tensores, piñones, tornillos sin fin, 

catarinas, etc. [30]  

En la siguiente Tabla 9 se pueden encontrar las propiedades mecánicas del acero 

AISI 1018. 
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Tabla 9. Propiedades mecánicas del acero AISI SAE 1018. [30] 

Propiedades mecánicas Valor [unidades] 

Resistencia a la tracción  440 [MPa] 

Límite de fluencia 370 [MPa] 

Elongación 15 % 

Reducción de área 40 % 

Módulo de corte 78 [GPa] 

Maquinabilidad  70 % 

1.4.11.3 Acero AISI SAE 1020 

Un acero estructural de bajo carbono, laminado al caliente su alta tenacidad y baja 

resistencia mecánica permite la fabricación de partes y maquinaria de baja exigencia, 

los niveles de soldabilidad son altos lo cual permite una unión de piezas y 

mecanismos sencilla, la soldadura recomendada es la MIG por su eficiencia en el 

hilo continuo, mientras que la soldadura SMAW no garantiza una eficiencia a larga 

duración y continuidad al momento de cambiar el electrodo. [31] En la siguiente 

Tabla 10 se muestra las propiedades mecánicas del acero AISI SAE 1020. 

Tabla 10. Propiedades mecánicas del acero AISI SAE 1020. [31] 

Propiedades mecánicas Valor [unidades] 

Resistencia a la tracción 420 [MPa] 

Límite de fluencia 350 [MPa] 

Elongación 20% 

Reducción de área 50% 

Dureza Brinell 110 – 140 [HBW] 

Maquinabilidad 50 % 

1.4.11.4 Acero HADFIELD (ASTM A128 grado B2) 

El acero Hadfield es un acero con alto contenido de manganeso denominado con este 

nombre por el Sir Robert Abbot Hadfield quien fue un metalurgista que invento el 
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acero al manganeso en 1882. Estos aceros son aleaciones no magnéticas que se 

caracterizan por tener una alta tenacidad, alta resistencia al desgaste, alta ductilidad y 

resistencia a la tracción y compresión.  

El acero Hadfield pertenece al grupo de los aceros al manganeso, por lo que 

pertenece a la norma ASTM A128, sin embargo, la diferencia entre los aceros que 

forman esta norma es que el acero Hadfield pertenece al grado B2, debido a que el 

acero Hadfield tiene una composición nominal de 1.2% C y de 12 a 13 % Mn. [32] 

En la siguiente Tabla 11 se pueden encontrar las propiedades mecánicas del acero 

ASTM A128 grado B2. 

Tabla 11. Propiedades mecánicas del acero HADFIELD. [32] 

Propiedades mecánicas Valor [unidades] 

Resistencia última  965 [MPa] 

Límite de fluencia 345 a 415 [MPa] 

Dureza en estado enfriado 190 [B] 

Reducción de área 40 % 

Momento de fractura 500 [HB] 

Maquinabilidad 50  

Por sus especificaciones mecánicas este acero es óptimo para aplicaciones de alto 

impacto y donde se requiera abrasión , sin embargo, este acero cuenta dificultades 

para ser maquinado debido a su alta resistencia a la fluencia, por lo que no es óptimo 

para piezas que requieran una alta precisión en su acabado. 
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

2.1 Modalidad de investigación 

a. De campo 

Se utiliza esta metodología para comparar las opciones que se tienen en la selección 

del material de construcción, en el tipo de peletizadora y en la selección del material 

con el cual se realizará el pellet.   

b. Bibliográfica  

El método de recolección de datos se utiliza para obtener referencias de normas, 

libros, artículos científicos y diferentes fuentes de información formales, que ayude a 

estructurar el marco teórico con investigaciones previamente realizadas sobre los 

materiales y tipos de máquinas peletizadoras.  

2.2 Nivel o tipo de investigación 

a. Exploratoria 

Se utiliza este método para conocer los parámetros del material que se utilizará para 

el maquinado de las piezas, la materia prima que ingresará en la máquina y el 

aglutinante que mantendrá la materia firme unida y sólida. 

b. Descriptiva 

Mediante el método descriptivo se busca detallar las diferencias que existen entre los 

materiales seleccionados para la construcción, para el tipo de diseño que se va a 

escoger para construir y con la selección de los materiales con el cual se realizará el 

pellet. 
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2.3 Materiales y Recursos 

2.3.1 Lista de materiales para el modelado y simulado de la máquina 

En la siguiente Tabla 12 se describe los materiales a utilizar para el proceso de 

diseño, modelado y simulación en software especializado.  

Tabla 12. Alternativas para realizar el diseño de la máquina. 

Nombre Descripción Representación Gráfica 

Normas 

Las normas que se utilizarán son las 

normas ISO, las cuales describen las 

características que deben cumplir los 

pellets y también las normas a seguir 

para el diseño de la máquina. 
 

Software para el 

diseño CAD 

Este software se utiliza para el 

diseño de las partes y realización de 

planos de construcción. 

 

Software para 

simulación de 

esfuerzos 

Es un software especializado que se 

usa para la simulación de máquinas. 

 

Computadora 

Se utiliza la computadora para 

realizar el modelado de las piezas, 

también nos servirá para realizar la 

parte teoría del proyecto 
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Tabla 12. Alternativas para realizar el diseño de la máquina. (Continuación) 

Cuadernos 

Los cuadernos se utilizarán para 

recopilar datos de vital importancia, 

notas y cálculos que se vayan 

realizando conforme se prepara el 

diseño. 
 

Lápices 

Los lápices se utilizarán para realizar 

los cálculos debido a que se puede 

borrar fácilmente por cualquier error 

que se cometa. 
 

Esferos 

Los esferos son para anotar 

información verídica y que no se 

quiera realizar modificaciones. 

 

Calculadora 

Se utiliza la calculadora para realizar 

los respectivos cálculos al momento 

de diseñar la máquina 

 

Libros 

Son los libros de la biblioteca de la 

facultad y se utilizarán para realizar 

la búsqueda de información. 

 

Internet 

El internet es un material de vital 

importancia para la recopilación de 

datos en los que se pueda basar la 

investigación. 
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2.3.2 Lista de materiales para la construcción de la máquina 

En la siguiente Tabla 13 se detalla los componentes principales en la construcción 

del prototipo de máquina peletizadora, además se adjunta una fotografía con una 

ligera descripción que detalla el trabajo que realiza cada elemento en el 

funcionamiento final del equipo. 

Tabla 13. Elementos para la construcción de la máquina. 

Nombre del 

componente 
Descripción Representación Grafica 

Matriz plana 

Permite el ingreso del material a 

presión con la finalidad de tomar 

el tamaño y forma de la matriz. 

 

Rodillos 

Junto con las matrices permite la 

trituración y el molido del 

material a peletizar. 

 

Rodamientos 

Su función es minimizar la 

fricción entre el eje y la parte a la 

que está conectada. 

 

Eje del sistema 

principal 

Guía el movimiento de rotación 

de una pieza o conjunto de 

piezas. 

 

Anillos exteriores e 

interiores 

Fabricados con materiales de 

gran dureza, ayudan a los 

rodamientos a maximizar su 

capacidad de carga y vida útil. 
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Tabla 13. Elementos para la construcción de la máquina. (Continuación) 

Ejes de rodillos 

Parte del sistema de los rodillos 

permite el movimiento giratorio 

junto con los rodamientos. 

 

Sellos de aceite 

Denominados también retenes, 

cierran los espacios y evitan 

fugas de lubricantes. 
 

Cubierta 

Construidas con aceros 

estructurales, brinda protección a 

sistemas mecánicos alojados 

normalmente en el interior. 

 

Bisagras 

Posibilita el giro de puertas y 

ventanas, conformado 

principalmente por dos piezas 

unidas entre sí por un eje. 

 

Abrazaderas de 

gancho 

Usadas principiante para el cierre 

de aperturas. 

 

Tolva de 

alimentación 

Permite el almacenamiento de la 

materia prima, regularmente su 

forma es cónica colocada en la 

parte superior de una máquina. 
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Tabla 13. Elementos para la construcción de la máquina. (Continuación) 

Expulsador 

Permite dirigir el producto final 

después de su fabricación hacia 

el proceso de empaquetado. 

 

Motor eléctrico 

Máquina que permite la 

conversión de energía eléctrica 

en energía mecánica por medio 

de la acción campos magnéticos  

 

Apoyos 
Brinda estabilidad y equilibrio a 

la máquina o equipo. 

 

Polea 
Dispositivo mecánico que 

permite la trasmisión de fuerzas. 

 

Bandas 

Junto con las poleas permite la 

transmisión de fuerzas y energía, 

también la finalidad es disminuir 

o aumentar esta fuerza o energía. 
 

2.3.3 Recursos Humanos 

Con relación al talento humano que estará al frente del desarrollo y realización de 

este proyecto técnico se encuentran los autores, el tutor encargado de la guía del 

trabajo y el gerente general de la empresa maderera. 
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Bryan Ponce               Estudiante 

Jorge Viteri               Estudiante 

Ing. Gonzalo López, Mg   Docente Tutor 

Sr Juan Yumbopatin  Gerente General de DERCOR PARQUÉT 

2.3.4 Recursos Institucionales 

Los medios que proporciona la Universidad Técnica de Ambato para la realización 

del proyecto técnico. 

Licencias de softwares 

Bases virtuales (eLibro,  Springer, IEEE) 

Bibliotecas y repositorios de tesis 

2.3.5 Recursos Económicos 

En base a las investigaciones de campo realizadas, se determinó que el proyecto 

técnico a realizar tendrá un valor aproximado de 1 200 USD. A continuación, se 

adjunta la siguiente Tabla 14 el detalle de los costos obtenidos netamente de partes y 

piezas para el equipo. 

Tabla 14. Detalle de costos del proyecto. 

Descripción Valor  

Material de oficina y suministros 50 

Materia Prima 150 

Piezas y Partes 750 

Logística 50 

Costo de Ingeniería 200 

Costo Total 1 200 
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2.4 Métodos 

2.4.1 Alternativas de la matriz para la construcción de la máquina 

Para la selección de alternativas se tomó en cuenta los dos tipos principales de 

peletizadoras la cuales son: peletizadora de matriz anular y peletizadora de matriz 

plana. En esta última existen dos diferentes tipos de matrices: plana giratoria y con 

matriz estática. A continuación, se indica la Tabla 15 con las diferentes alternativas. 

Tabla 15. Alternativas para realizar el diseño de la máquina. 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Peletizadora de matriz 

plana giratoria con 

rodillos estáticos 

Peletizadora de matriz plana 

estática con rodillos 

giratorios 

Peletizadora de matriz 

anular 

En la primera alternativa se 

presenta un diseño en donde 

la matriz es la que realiza el 

giro, mientras que los 

rodillos se mantienen en la 

misma posición mediante 

un eje que está empotrado 

en la tolva, esto permite que 

los rodillos giren con el 

movimiento de la matriz y a 

su vez se mantengan fijos 

en su posición. 

La segunda alternativa cuenta 

con un diseño en donde la 

matriz se mantiene estática y el 

sistema de los rodillos es el 

que realiza el giro, esto a su 

vez permite que los rodillos 

giren con el movimiento que 

realiza todo el sistema, 

distribuyendo el material hacia 

el centro en donde tiene 

contacto los rodillos con la 

matriz. 

La tercera alternativa 

presenta un diseño en donde 

la matriz tiene una forma de 

anillo, en su interior se 

encuentra los rodillos que 

permiten realizar la 

compresión del material, en 

esta disposición los rodillos 

giran al mismo tiempo que 

la matriz ya que este les da 

movimiento a los rodillos. 
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2.4.2 Ponderación de alternativas 

Con las tres alternativas propuestas se realizará una comparación entre sí para 

seleccionar la alternativa que cumple con las características necesarias para optimizar 

el diseño y construcción de la máquina. Las alternativas serán evaluadas con los 

valores descritos en la Tabla 16, en donde se considera tres valores: Excelente, 

regular y malo.  

Tabla 16. Valores para ponderar. 

Ponderación Concepto 

10 Excelente  

5 Regular 

1 Malo 

2.4.3 Selección de la matriz para la construcción de la máquina 

A continuación, se presenta la Tabla 17 que contiene los factores que ayudarán a 

seleccionar la alternativa óptima para el proyecto. 

Tabla 17.Selección de alternativas. 

Factores 
Alternativas 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Capacidad de producción  5 5 10 

Costo de fabricación  10 10 5 

Facilidad de construcción  10 10 5 

Tiempo de construcción  10 10 1 

Facilidad de peletizado 5 10 1 

Total  40 45 22 

Después de haber realizado la ponderación se llegó a la conclusión de que la 

alternativa óptima para el desarrollo de este proyecto es la alternativa 2 la cual se 

refiere a la peletizadora de matriz plana estática con rodillos giratorios, debido a que 

es la alternativa con la máxima puntuación. 
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2.4.4 Alternativas del material para la construcción de la máquina 

La selección del material que predominara en la construcción de la máquina se 

basara en tres tipos de aceros estructurales, en la siguiente Tabla 18 se detallan las 

diferentes alterativas a ponderar. 

Tabla 18. Alternativas de materiales para la construcción. 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Acero ASTM A36 Acero AISI SAE 1018 
Acero ASTM A128 grado 

B2 

Acero estructural de alta 

resistencia, posee una alta 

capacidad de soldadura, no 

es adecuado para 

tratamientos térmicos, fácil 

de encontrar en 

distribuidores autorizados a 

costos bajos en comparación 

con otro tipo de materiales. 

Acero estructural con bajo 

contenido de carbono, una 

buena capacidad de soldadura 

es adecuado para trabajos en 

torno y fresa, usado 

principalmente en ejes, 

pasadores, tornillos, entre 

otros. Se fácilmente en el 

territorio a costos bajos. 

Uno de los aceros usados 

principalmente en la 

fabricación de resortes, 

laminas y aplicaciones 

eléctricas, la adquisición 

del material es por 

importación al país 

elevando aún más el costo 

del material. 

   

2.4.5 Ponderación de alternativas 

La escala de ponderación será la misma usada para la selección de la matriz en el 

apartado 2.2.2 específicamente en la Tabla 16. 
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2.4.6 Selección del material para la construcción de la máquina 

El material más adecuado para la construcción del equipo se determinará por medio 

del método de factores ponderados, en la siguiente Tabla 19 se detalla los factores 

tomados en cuenta y la ponderación de cada alternativa. 

Tabla 19. Ponderación de alternativas del material. 

Factores 

Alternativas 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Costos 8 10 5 

Soldabilidad 10 10 10 

Distribución en el 

territorio local 
10 10 0 

Maquinabilidad  9 10 5 

Total 37 40 20 

 

El material que más se ajusta a las condiciones requeridas y mejores características 

posee es el acero AISI SAE 1018 con un valor ponderado de 40, siendo este el acero 

seleccionado para la construcción de ejes, ruedas dentadas y partes internas del 

mecanismo y el acero ASTM A36 el material seleccionado para la construcción de 

partes externas del prototipo. 

2.4.7 Selección de medidas del pellet 

a. Norma ISO 17225-2: 2021 

La normativa TC 335 regula los biocombustibles solidos como las astillas, leñas, 

briquetas, pellets, entre otros. Busca garantizar una eficiencia en los equipos donde 

los pellets de madera sean la fuente de energía. A continuación, en la siguiente Tabla 
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20 se indica parte de la normativa donde estandariza rangos para las medidas y 

características físicas del biocombustible. 

Tabla 20. Estándares para pellets según la norma ISO 17225-2: 2021. [33] 

 

En la Figura 15 se muestra las medidas en milímetros que tendrá el producto final y 

para las cuales la máquina peletizadora deberá ser diseñada. 

 

Figura 15. Dimensiones del pellet. 

Por medio de las normativas ISO y de las medidas seleccionadas en la Figura 15, en 

la Tabla 21 se indica algunas de las características físicas y térmicas que tendrá el 

producto al ser fabricado. 

Tabla 21. Propiedades del pellet a fabricar. [33] 

Propiedades  

Clase 
B: Residuos de la industria en procesado de 

madera. 

Humedad Menor o igual al 10 % 
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Tabla 21. Propiedades del pellet a fabricar. (Continuación) [33] 

Cenizas Menor o igual al 2 % 

Durabilidad mecánica 96.5 % 

Poder calorífico Mayor o igual al 16.5 [MJ/Kg] 

2.4.8 Diagrama de flujo para el diseño y construcción del prototipo 

La estructuración del flujograma del proyecto técnico facilitara y guiara paso a paso 

la realización del prototipo y el cumplimiento de los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Dimensionamiento de la máquina 

3.1.1 Dimensionamiento de la capacidad de la peletizadora 

Para comenzar con el diseño del equipo es necesario conocer la capacidad de la 

máquina, la capacidad dependerá de la demanda que requiera la empresa. DECOR 

PARQUÉT en promedio genera 3 toneladas de aserrín al mes, de esta cantidad un 

porcentaje está destinado para la venta y el otro se pretende utilizar para la 

producción de pellets. Por lo tanto, se estima utilizar un promedio de 175 kg de 

desperdicio diario durante 1 hora de trabajo, obteniendo una capacidad de: 

𝐶 = 175 (
𝑘𝑔

𝑑𝑖𝑎
) (

1 𝑑𝑖𝑎

1 ℎ
) 

𝐶 = 175
𝑘𝑔

ℎ
 

Teniendo en cuenta el factor de sobreproducción que es el 20% de la capacidad, se 

obtendrá una capacidad total de: 

𝐶 = 175
𝑘𝑔

ℎ
 (1.2) 

𝐶 = 210
𝑘𝑔

ℎ
 

3.1.2 Dimensionamiento de la tolva 

a. Relación de compresión 

Las dimensiones del pellet son 8 mm de diámetro y 20 mm de largo. 
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𝑅𝑐 =

1

𝑑𝑝
𝑙𝑝

 (3) 

𝑅𝑐 =
1

8
20

 

𝑅𝑐 = 2.5 

b. Volumen del pellet 

 
𝑉𝑝 = 𝜋 𝑙𝑝 (

𝑑𝑝

2
)

2

 
(4) 

𝑉𝑝 = 𝜋 (20) (
8

2
)
2

 

𝑉𝑝 = 1005.31 𝑚𝑚
3 

c. Densidad del pellet 

Se trabaja con una densidad de la madera de 250 𝑘𝑔/𝑚3. [2] 

 𝜌𝑝 = 𝜌𝑎𝑠 𝑅𝑐 (5) 

𝜌𝑝 = 250
𝑘𝑔

𝑚3
 (2.5) 

𝜌𝑝 = 625
𝑘𝑔

𝑚3
 

d. Volumen específico  

 
𝑉𝑒 =

1

𝜌𝑝
 (6) 

𝑉𝑒 =
1

625 

 𝑚3

𝑘𝑔
  

𝑉𝑒 = 0.0016 
𝑚3

𝑘𝑔
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e. Flujo volumétrico 

 
𝑄 = 𝐶𝑉𝑒 (7) 

𝑄 = 210
𝑘𝑔

ℎ
 (
0.0016 𝑚3

𝑘𝑔
) 

𝑄 = 0.336
 𝑚3

ℎ
 

𝑄 = 9.33 (10−5) 
 𝑚3

𝑠
 

f. Medidas de la tolva  

 

Figura 16. Medidas de la tolva. 

g. Volumen de la tolva  

 
𝑉 =

1

3
𝜋ℎ𝑡(𝑅𝑡

2 + 𝑟𝑡
2 + 𝑅𝑡𝑟𝑡) 

(8) 

𝑉 =
1

3
𝜋(0.15 𝑚)((0.15 𝑚)2 + (0.0895 𝑚)2 + (0.15 𝑚 ∗ 0.0895 𝑚)) 

𝑉 = 0.0276 𝑚3 
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3.1.3 Dimensionamiento de los rodillos de compresión 

a. Radio de los rodillos   

La altura inicial del material tiene un valor aproximado de 0.015 m, la altura final se 

encuentra entre el rango recomendado de 0.1 mm y 0.3 mm [34], para este diseño se 

seleccionó un valor de 0.0002 m. El coeficiente de fricción entre la madera y el acero 

varía entre los valores de 0.55 – 0.7 [2], optando por el valor de 0.55 obteniendo los 

siguientes resultados:   

 
𝑟𝑟 =

ℎ𝑜 − ℎ𝑓

𝜇2
 

(9) 

𝑟𝑟 =
0.015 𝑚 − 0.0002 𝑚

0.552
 

𝑟𝑟 = 0.0489 𝑚 ≈ 0.05 𝑚 

𝐷𝑟 = 0.0978 𝑚 ≈ 0.1 𝑚 

b. Ancho de los rodillos  

 
ℎ𝑟 ≤

𝐷𝑟
2

 
(10) 

ℎ𝑟 ≤
0.0978 𝑚

2
 

ℎ𝑟 ≤ 0.0489 𝑚 

Se determinó que el ancho óptimo de los rodillos es: 

ℎ𝑟 = 0.04 𝑚 

ℎ𝑟 = 40 𝑚𝑚 

c. Volumen de los rodillos 

  
𝑉𝑟 = 𝜋 𝑟𝑟

2 ℎ𝑟 
(11) 

𝑉𝑟 = 𝜋 (0.0489 𝑚)
2 0.0489 𝑚 
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𝑉𝑟 = 3.67 (10
−4) 𝑚3 

d. Masa de los rodillos 

El valor de la densidad del acero es 7850 𝑘𝑔/𝑚3 ver ANEXO 1. 

 
𝑚𝑟 = 𝑉𝑟  𝜌𝑟 (1283) 

𝑚𝑟 = 3.67 (10
−4 𝑚3) 7850 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚𝑟 = 2.36 𝑘𝑔 

e. Deformación de extrusión  

Se utiliza 0.9 y 1.5 como valores de a y b ver ANEXO 2. 

  
𝐸𝑒 = 𝑎 + [𝑏 ln (𝑅𝑐)] 

(13) 

𝐸𝑒 = 0.9 + [1.5 ln (2.5)] 

𝐸𝑒 = 2.274 

f. Presión de compresión de los rodillos 

Se utiliza 10 MPa como valor de esfuerzo de fluencia del aserrín revisar ANEXO 3. 

  
𝑃𝑟 = 𝛾𝑎𝑠 𝐸𝑒 (14) 

𝑃𝑟 = 10 𝑀𝑃𝑎 (2.274) 

𝑃𝑟 = 22.74 𝑀𝑃𝑎 

g. Área del orifico 

  𝐴𝑜 =  𝜋𝑟𝑝 (15) 

𝐴𝑜 =  𝜋 (0.004 𝑚)
2 
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𝐴𝑜 =  5.027 (10
−5) 𝑚2 

h. Fuerza de compresión 

  
𝑓𝑐 = 𝑃𝑟  𝐴𝑜 (16) 

𝑓𝑐 = 22.74 (10
6)𝑃𝑎 (5.027)(10−5) 𝑚2 

𝑓𝑐 = 1143.14 𝑁 

i. Presión adicional  

Se utiliza 10 MPa como valor de esfuerzo de fluencia del aserrín revisar ANEXO 3. 

  
𝑃𝑎 = 𝛾𝑎𝑠  

2 ℎ𝑓

𝑑𝑝
 (17) 

𝑃𝑎 = 10 𝑀𝑃𝑎 (
2 (0.0002 𝑚)

0.008 𝑚
) 

𝑃𝑎 = 0.5 𝑀𝑃𝑎 

j. Presión en las paredes  

Se utiliza el valor de 0.55 como valor del coeficiente de fricción entre la madera. [2] 

  
𝑃𝑜 =

𝑃𝑎 𝑑𝑝

4 𝜇 ℎ𝑓
 (18) 

𝑃𝑜 =
0.5 𝑀𝑃𝑎 (0.008 𝑚)

4 (0.55) (0.0002 𝑚)
 

𝑃𝑜 = 9.09 𝑀𝑃𝑎 

k. Fuerza de fricción 

Se utiliza el valor de 0.55 como valor del coeficiente de fricción entre la madera. [2] 

  𝑓𝑓 = 𝜇 𝑃𝑜 𝑑𝑝 𝑙𝑝 (19) 
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𝑓𝑓 = 0.55 (9.09)(10
6)𝑃𝑎 (0.008 𝑚)(0.02 𝑚) 

𝑓𝑓 = 800 𝑁 

El material extruido debe cumplir que 𝑓𝑓 < 𝑓𝑐 para que el material venza la fricción y 

atreves del dado de extrusión. 

𝑓𝑓 < 𝑓𝑐 

800 𝑁 < 1143.26 𝑁 

l. Aceleración normal de los rodillos 

 
𝑎𝑛𝑟 =

𝑓𝑐 − 𝑓𝑓

𝑚𝑟
 

(20) 

𝑎𝑛𝑟 =
1143.14 𝑁 − 800 𝑁

2.36 𝑘𝑔
 

𝑎𝑛𝑟 = 145.36 𝑚/𝑠
2 

m. Velocidad tangencial de los rodillos 

  
𝑣𝑡𝑟 = √𝑎𝑛𝑟 𝑟𝑟 (21) 

𝑣𝑡𝑟 = √145.36
𝑚

𝑠2
 (0.0489 𝑚) 

𝑣𝑡𝑟 = 2.66 
𝑚

𝑠
 

n. Velocidad angular de los rodillos 

  𝜔𝑟 =
𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑟

 (22) 

𝜔𝑟 =
2.66 

𝑚
𝑠

0.0489 𝑚
 

𝜔𝑟 = 54.509 
 𝑟𝑎𝑑

𝑠
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𝜔𝑟 = 520.51 𝑅𝑃𝑀 

o. Longitud de contacto 

  
𝐿 = √𝑟𝑟  (ℎ𝑜 − ℎ𝑓) 

(23) 

𝐿 = √0.0489 𝑚 (0.015 − 0.0002)𝑚 

𝐿 = 0.0269 𝑚 

p. Potencia requerida para la compactación 

  𝑃𝑟𝑐 = 𝐿 𝑓𝑐 𝜔𝑟  𝑁𝑜𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑜𝑠 
(24) 

𝑃𝑟𝑐 = 0.0269  𝑚 (1143.14 𝑁) (54.509 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 2 

𝑃𝑟𝑐 = 3.35 𝑘𝑊 

𝑃𝑟𝑐 = 4.49 𝐻𝑝 

q. Torque de los rodillos 

 
𝑇𝑟 = 

𝑃𝑟𝑐
𝜔𝑟

 
(25) 

𝑇𝑟 =
3350 𝑊

54.509 
𝑟𝑎𝑑
𝑠

 

𝑇𝑟 = 61.46 𝑁𝑚 

3.1.4 Dimensionamiento de la matriz 

a. Velocidad angular 

El valor del radio de la matriz es de 0.0895 m, valor que pertenece al radio menor de 

la tolva. 
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 𝜔 =
𝑣𝑡𝑟
𝑟𝑚

 (2684) 

𝜔 =
2.66

𝑚
𝑠

0.0895 𝑚
 

𝜔 = 29.72
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

b. Ángulo de inclinación 

  
𝜃 = tan−1 (

𝐿

𝑟𝑟
) (27) 

𝜃 = tan−1 (
0.0269 𝑚

0.0489 𝑚 
) 

𝜃 = 28.81° 

𝜃 = 0.50 𝑟𝑎𝑑 

c. Tiempo de extrusión 

 
𝑡𝑒 =

𝜃

𝜔
 

(28) 

𝑡𝑒 =
0.50 𝑟𝑎𝑑

29.72 𝑟𝑎𝑑/𝑠
 

𝑡𝑒 = 0.009 𝑠 

d. Aceleración de extrusión 

Se toma 210 kg como dato de la masa del aserrín. 

  
𝑎𝑒 =

𝑓𝑐 − 𝑓𝑓

𝑚𝑎𝑠
 

(29) 

𝑎𝑒 =
1143.14 𝑁 − 800 𝑁

210 𝑘𝑔
 

𝑎𝑒 = 1.63 𝑚/𝑠
2 
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e. Velocidad de extrusión 

  
𝑣𝑒 = 𝑣𝑜 + (𝑎𝑒𝑡𝑒) 

(30) 

𝑣𝑒 = 0 + (1.63
𝑚

𝑠2
(0.009 𝑠)) 

𝑣𝑒 = 0.0150 
𝑚

𝑠
 

f. Número de agujeros en la matriz 

  
𝑁𝑎 =

𝑄

𝑣𝑒 𝑁𝑟  𝐴𝑜
 (31) 

𝑁𝑎 =
9.33 ( 10−5)

 𝑚3

𝑠  

0.0150
𝑚
𝑠
 (2) 5.027 (10−5) 𝑚2

 

𝑁𝑎 = 61.57 

𝑁𝑎 ≈ 60 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

3.1.5 Dimensionamiento de las cuchillas de corte 

a. Superficie total 

Se utilizará 3 filas de orificios para la matriz. 

  𝑆 = 𝜋  𝑟𝑝
2 𝑁𝑜𝑚 (32) 

𝑆 = 𝜋 (0.004 𝑚)2 (3) 

𝑆 = 0.000151 𝑚2 

b. Potencia de las cuchillas 

Por medio del ANEXO 4 se obtiene la relación de Poisson de la madera 𝑣𝑝 = 0.25 

necesaria para la determinación de la resistencia de la biomasa.   
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  𝑃𝑐𝑐 =
𝛾𝑎𝑠

2(1 + 𝑣𝑝)
 𝑆 𝑣𝑒 𝑁𝑐 (33) 

𝑃𝑐𝑐 =
10 𝑀𝑃𝑎

2(1 + 0.25)
 (0.000151 𝑚2) 0.0150 

𝑚

𝑠
 (2) 

𝑃𝑐𝑐 = 0.01820 𝐾𝑊 

𝑃𝑐𝑐 = 0.024 𝐻𝑃 

c. Torque de las cuchillas de corte 

  
𝑇𝑐𝑐 =

𝑃𝑐𝑐
𝜔

 
(34) 

𝑇𝑐𝑐 =
18.20 𝑊

29.72 𝑟𝑎𝑑/𝑠
 

𝑇𝑐𝑐 = 0.612 𝑁𝑚 

3.1.6 Dimensionamiento del sistema de transmisión 

Análisis de la potencia calculada 

Una vez determinadas las potencias necesarias para que la materia prima se 

comprima y soporte el corte sin sufrir deformaciones, se calcula la potencia total que 

requiere el motor. 

a. Potencia Total 

 
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑐 + 𝑃𝑐𝑐 

(35) 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.35 𝐻𝑃 + 0.024 𝐻𝑃 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.521 𝐻𝑃 

b. Potencia de Diseño 

Por medio del ANEXO 5 se determina que el factor de servicio K es de 1.1. 



82 

 

 
𝑃𝐷 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐾 (36) 

𝑃𝐷 = 4.521 𝐻𝑃 (1.1) 

𝑃𝐷 = 4.973 𝐻𝑃 

Se selecciona un motor que genere una potencia de 5 HP, en el ANEXO 6 se indica 

la ficha técnica del motor de marca WEG a implementar en el equipo. 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 =  5 𝐻𝑃 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 3.7 𝐾𝑊 

𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 1715 𝑅𝑃𝑀 

𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 181.165 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

c. Torque o Momento Torsor del motor  

 
𝑇𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅
𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅

 (37) 

𝑇𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 
3700 𝑊

181.165 
𝑟𝑎𝑑
𝑠

 

𝑇𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 =  20.42 𝑁𝑚 

Una vez determinada la potencia necesaria que requiere el motor a instalar en el 

equipo, se dimensionará las diferentes partes encargadas de la transmisión de 

potencia desde el motor hasta los rodillos. 

d. Relación de reducción de velocidad 

El motor para implementar en el prototipo trabaja a 1715 RPM para lo cual requiere 

una reducción de velocidad para un correcto funcionamiento de los rodillos. 

𝑛2 =  54.509 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (
1 𝑟𝑒𝑣

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
) (

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
) = 520.159 𝑅𝑃𝑀 
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 𝑖 =
𝑛1
𝑛2

 (38) 

𝑖 =
1715 𝑅𝑃𝑀

520.15 𝑅𝑃𝑀
 

𝑖 = 3.30 

Cálculo de bandas y poleas 

Según la gráfica del ANEXO 7 se selecciona el perfil de la correa más adecuado con 

relación a la potencia de diseño y al número de revoluciones por minuto de la polea 

menor. Determinando que la banda que se ajusta a los requerimientos es tipo A. 

e. Diámetros de las poleas 

Para la correcta selección de los diámetros se debe escoger una combinación de 

poleas que satisfagan los requerimientos determinados (relación de velocidad y 

diámetros aproximados). Por medio del ANEXO 8 se selecciona el diámetro de la 

polea montada en el motor según la potencia. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

La combinación de poleas motriz e impulsada recomendada por el fabricante se 

obtiene por medio del ANEXO 9. 

𝑑 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 = 76.2 𝑚𝑚 

𝑑 ≥ 𝑑𝑚𝑖𝑛 

3 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≥ 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
𝐷 = 𝑑 𝑖 (39) 

𝐷 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 (3.32) 

𝐷 = 9.96 𝑝𝑢𝑙𝑔 ≈ 10 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷 = 254 𝑚𝑚 
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f. Distancia entre centros de las poleas mínima 

 
𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0.7 (𝑑 + 𝐷) 

(40) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 0.7 (76.2 𝑚𝑚 + 254 𝑚𝑚) 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 231.14 𝑚𝑚 

g. Distancia entre centros de las poleas máxima 

 
𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 (𝑑 + 𝐷) 

(41) 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2 (76.2 𝑚𝑚 + 254 𝑚𝑚) 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 660.4  𝑚𝑚 

h. Distancia de referencia 

 
𝐷𝑚𝑖𝑛 < 𝐷0 < 𝐷𝑚𝑎𝑥 (42) 

𝐷0 = 330.2 𝑚𝑚 

𝐷0 = 13 𝑝𝑢𝑙𝑔 

En el ANEXO 10 del catálogo del fabricante se obtiene la designación de la banda 

A128 a usar en la transmisión. Obteniendo los siguientes datos de corrección: 

𝑓𝐿𝑦𝐴 = 0.83 

𝑃𝐵𝐷 = 3.24
𝐻𝑃

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
  

i. Potencia corregida por banda 

 𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴 = 𝑃𝐵𝐷 𝑓𝐿𝑦𝐴 (43) 

𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴 = 3.24 
𝐻𝑃

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
 (0.83) 
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𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴 = 2.69 
𝐻𝑃

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎
 

j. Número de bandas 

 
𝑍 =  

𝑃𝐷
𝑃𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝐺𝐼𝐷𝐴

 (44) 

𝑍 =  
4.973  𝐻𝑃

2.69
𝐻𝑃

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎

 

𝑍 =  1.84 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 ≈ 2 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 

k. Longitud de la banda 

 
𝐿0 ≈ 2 𝐷0 +

𝜋 (𝐷 + 𝑑)

2
+
 (𝐷 − 𝑑)2

4 𝐷0
 

(45) 

𝐿0 ≈ 2 (330.2 𝑚𝑚) +
𝜋 (254 𝑚𝑚 + 76.2 𝑚𝑚)

2
+
 (254 𝑚𝑚 − 76.2 𝑚𝑚)2

4 (330.20 𝑚𝑚)
 

𝐿0 ≈ 1203.011 𝑚𝑚 

𝐿0 ≈ 47.36 𝑝𝑢𝑙𝑔 

La selección de la banda adecuada para el equipo se da por medio del ANEXO 11 

obtenido del catálogo del fabricante. 

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎: 𝐴 − 54 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1372 𝑚𝑚 

l. Ángulo de contacto de la banda 

 
𝛼1 = 2 cos

−1 (
𝐷 − 𝑑

2𝐷0
)   (46) 

𝛼1 = 2 cos
−1 (

254 𝑚𝑚 − 76.2 𝑚𝑚

2 (330.2 𝑚𝑚)
)  

𝛼1 = 148.73 ° 



86 

 

Selección de poleas y bandas por catalogo 

Posteriormente a determinación del sistema de transmisión la selección de las poleas 

conductora y conducida se rigen por medio del uso de un catálogo de fabricante 

como se indica en el ANEXO 12. Dando en la selección los siguientes elementos que 

compondrán el sistema de transmisión de potencia, la nomenclatura de las poleas se 

la realiza en base al ANEXO 13 brindado por el fabricante. En la Tabla 22 se detalla: 

Tabla 22. Elementos de transmisión seleccionados por catálogo. 

Elemento Elemento por catalogo 

Polea conductora 2 A 30 

Polea conducida 2 A 100 

Banda de transmisión tipo A A -54 

Análisis de tensiones de la banda 

La Figura 17 muestra un esquema grafico de las tensiones ejercidas por la correa, 

obteniendo los siguientes resultados para los ramales tenso y flojo. 

 

Figura 17. Tensiones en los ramales de la banda. 

m. Velocidad lineal en la polea conductora 

 
𝑉𝑃𝑑 = 𝑤𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅  

𝑑

2
 

(47) 
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𝑉𝑃𝑑 = 181.165 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (
0.0762 𝑚

2
) 

𝑉𝑃𝑑 = 6.90
𝑚

𝑠
 

n. Velocidad lineal en la polea conducida 

 
𝑉𝑃𝐷 = 𝑛2  

𝐷

2
 

(48) 

𝑉𝑃𝐷 = 54.509 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 (
0.254 𝑚

2
) 

𝑉𝑃𝐷 = 6.92
𝑚

𝑠
 

o. Fuerza de tensado 

 
𝐹𝑇 =

𝑃𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅
𝑉

 
(49) 

𝐹𝑇 =
3700 𝑊

6.92
𝑚
𝑠

  

𝐹𝑇 = 534.68 𝑁 

p. Tensado inicial 

Para el cálculo de este valor es necesario conocer el coeficiente de fricción, para la 

banda tipo A se obtiene un valor medio entre 0.7 y 0.9 por medio del ANEXO 14. 

𝛿 = 0.8 

 
𝑇0 =

𝐹𝑇
2𝛿

 
(50) 

𝑇0 =
534.68 𝑁

2 (0.8)
 

𝑇0 = 334.17 𝑁 
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q. Fuerza de tensión en el ramal tirante 

 
𝑇1 =

𝐹𝑇
2
+ 𝑇0 

(51) 

𝑇1 =
534.68 𝑁

2
+ 334.17 𝑁 

𝑇1 = 601.51 𝑁 

r. Fuerza de tensión en el ramal flojo 

 
𝑇2 = 𝑇0 −

𝐹𝑇
2

 
(52) 

𝑇2 = 334.17 𝑁 −
534.68 𝑁

2
 

𝑇2 = 66.83 𝑁 

3.1.7 Dimensionamiento del eje principal 

Para el correcto diseño del eje es necesario realizar un análisis de cargas que 

soportará el elemento con la finalidad de determinar diagramas de fuerza cortante, 

momento flector y torque. En la Figura 18 se indica la representación gráfica del eje 

y los elementos que porta. 

 

Figura 18. Representación gráfica del eje principal. 
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Para la determinación de los diagramas es necesario realizar un análisis de cargas 

como se muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19. Análisis de cargas del eje principal. 

Con el uso del diagrama de cuerpo libre del eje mostrado en la Figura 20 se 

determina las reacciones en cada apoyo. 

 
𝐹𝑚 = 𝑇1 + 𝑇2  

(53) 

𝐹𝑚 =  601.51 𝑁 + 66.83𝑁 

𝐹𝑚 = 668.34 𝑁 

 

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre del eje principal. 

∑𝑀𝐶 = 0 

−0.10 𝑚(𝑅𝐵) + 0.17 𝑚(𝐹𝑚) = 0 

𝑅𝐵 =
0.17 𝑚(𝐹𝑚) 

0.10 𝑚
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𝑅𝐵 =
0.17 𝑚 (668.34 𝑁) 

0.10 𝑚
 

𝑅𝐵 = 1136.17 𝑁 

∑𝐹𝑥 = 0 

−𝐹𝑚 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 = 0 

𝑅𝐶 = 𝐹𝑚 − 𝑅𝐵 

𝑅𝐶 = 668.34 𝑁 − 1136.7 𝑁 

𝑅𝐶 = −467.83 𝑁 

𝑅𝐵 = 467.83 𝑁 ↑ 

Fuerzas cortantes y Momento flector del eje principal 

El cálculo de estas magnitudes es indispensable al momento de determinar el 

correcto diámetro del eje. En las Figuras 21 y 22 se muestran representaciones 

graficas para su obtención. 

 

Figura 21. Representación del primer corte en el eje principal. 

∑𝐹𝑥 = 0 

−𝐹𝑚 − 𝑉1 = 0 

𝑉1 = −𝐹𝑚 

𝑉1 = −668.34 𝑁 

𝑉1 = 668.34 𝑁 ↑ 
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∑𝑀 = 0 

𝑀1 + 𝑥(𝐹𝑚) = 0 

𝑀1 = −(668.34 𝑁)𝑥 

0 𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 0.07 𝑚 

𝑀1 = −(668.34 𝑁) 0.07 𝑚 

𝑀1 = −46.78 𝑁𝑚 

𝑀1 = 46.78 𝑁𝑚 ↻ 

 

Figura 22. Representación del segundo corte en el eje principal. 

∑𝐹𝑥 = 0 

−𝐹𝑚 − 𝑉2 + 𝑅𝐵 = 0 

𝑉2 = 𝑅𝐵 − 𝐹𝑚 

𝑉2 = 1136.17 𝑁 − 668.34  𝑁 

𝑉2 = 467.83 𝑁  

∑𝑀 = 0 

−𝑥(𝑅𝐵) + (0.07 𝑚 + 𝑥)(𝐹𝑚) + 𝑀2 = 0 

−𝑥(1136.17 𝑁) + (0.07 𝑚 + 𝑥)(668.34  𝑁) +𝑀2 = 0 

−𝑥(1136.17  𝑁) + 46.78 𝑁𝑚 + 𝑥(668.34  𝑁) + 𝑀2 = 0 

𝑀2 = −46.87 𝑁𝑚 − (467.83 𝑁)𝑥 
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0.07 𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 0.10 𝑚 

𝑀2 = 46.87 𝑁𝑚 − (467.83  𝑁)(0.10 𝑚) 

𝑀2 = 0 𝑁𝑚 

Graficas de Fuerza Cortante, Momento Torsor y Torque 

Con la finalidad de validar los valores obtenidos analíticamente la aplicación de 

software especializado permite una comprobación adecuada. En la siguiente Figura 

23 se muestra la deformación del eje principal, las reacciones obtenidas por los 

soportes en los rodamientos se muestran en la Figura 24, mientras que en la Figura 

25 se indica la gráfica de fuerza cortante, el momento torsor está representada en la 

Figura 26 y finalmente en la Figura 26 se muestra el diagrama de torque del eje. 

 

Figura 23. Deformación del eje principal. 

 

Figura 24. Reacciones en los apoyos del eje principal. 
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Figura 25. Diagrama de fuerza cortante en el eje principal. 

 

Figura 26. Diagrama de momento flector en el eje principal. 

Porcentajes de cada Torque Resistente 

Como indica la tercera ley de Newton cada acción tiene su reacción para el caso del 

eje principal el torque motriz que ingresa al eje debe tener torque o torques que 

contrarresten el que inicial. En la Figura 27 se muestra el diagrama de torque. 

a. Torque en la Polea Conducida 

 
𝑇𝑃𝑂𝐿𝐸𝐴 =

(𝑇1 − 𝑇2) 𝐷

2
 

(54) 

𝑇𝑃𝑂𝐿𝐸𝐴 =
(601.51 𝑁 − 66.83𝑁) 0.254 𝑚

2
 

𝑇𝑃𝑂𝐿𝐸𝐴 = 67.90 𝑁𝑚 

 



94 

 

b. Torque del Sistema de Aglutinado 

𝑇𝑆𝑖𝑠𝐴𝑔𝑙𝑢 = 67.288 𝑁𝑚 

𝑇𝑟
100

 (67.90) = 67.288 𝑁𝑚  

𝑇𝑟 = 99.09 % 

c. Torque de las Cuchillas 

𝑇𝑐𝑐 = 0.612 𝑁𝑚 

𝑇𝑐𝑐
100

 (67.90) =  0.612 𝑁𝑚  

𝑇𝑟 = 0.91 % 

 

d. Comprobación 

𝑇𝑆𝐼𝑆𝑇𝐸𝑀𝐴 = 0 

𝑇𝑃𝑂𝐿𝐸𝐴 − 𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑆𝑖𝑠𝐴𝑔𝑙𝑢 = 0 

67.90 𝑁𝑚 − 0.612 𝑁𝑚 − 67.288 𝑁𝑚 = 0 

0 = 0 

 

Figura 27. Diagrama de torque en el eje principal. 

Cuando un eje gira con flexión y torsión constante se asume un esfuerzo flexionante 

completamente reversible y a la vez una torsión igualmente constante. [25] 
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𝑀𝑚 = 0; 𝑇𝑎 = 0 

Obteniendo el siguiente modelo matemático para la determinación del diámetro del 

eje principal. 

Criterio de ED – Goodman  

 

𝑑 = √
16 𝑛

𝜋
 (
1

𝑆𝑒
√4 (𝐾𝑓  𝑀𝑎)

2
+
1

𝑆𝑢𝑡
√3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑚)

2
) 

3

 
(55) 

Determinación de los coeficientes  

a. Factor de seguridad 

El factor de seguridad se relaciona con el material con el que será fabricado el cual se 

determinó en el capítulo II. El acero AISI SAE 1018 al ser un material dúctil se 

obtiene un factor de seguridad de 2 según e ANEXO 15. 

𝑛 = 2 

b. Factor de modificación por la condición superficial 

Según el ANEXO 16 indica las siguientes propiedades del acero AISI SAE 1018. 

𝑆𝑦 = 370 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 440 𝑀𝑃𝑎 

Los valores de a y b se obtiene por medio del ANEXO 17. 

 
𝑘𝑎 = 𝑎 𝑆𝑢𝑡

𝑏 
(57) 

𝑘𝑎 = 4.51 (588)
−0.265 

𝑘𝑎 = 0.832 
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c. Factor de modificación por el tamaño 

Para realizar una primera iteración se asume un valor inicial de 0.9, siendo corregido 

en las posteriores iteraciones. 

𝑘𝑏 = 0.9 

d. Factor de modificación por carga 

Las cargas se encuentran a flexión. 

𝑘𝑐 = 1 

e. Factor de modificación por temperatura 

La temperatura de trabajo será ambiente. 

𝑘𝑑 = 1 

f. Factor de confiabilidad 

El acero ASIS SAE 1018 Al ser un material conocido comercialmente para la 

fabricación de ejes de transmisión se trabaja con una confiabilidad del 99.9%, en el 

ANEXO 18 se indica los factores restantes. 

 
𝑘𝑒 = 1 − 0.08 𝑧𝑎 (59) 

𝑘𝑒 = 1 − 0.08 (3.091) 

𝑘𝑒 = 0.753 

g. Límite de resistencia a la fatiga en viga rotativa 

 
𝑆�́� = 0.5 𝑆𝑢𝑡 

(60) 

𝑆�́� = 0.5 (440 𝑀𝑃𝑎) 
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𝑆�́� = 220 𝑀𝑃𝑎 

h. Límite de resistencia a la fatiga 

  

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 𝑘𝑏  𝑘𝑐 𝑘𝑑 𝑘𝑒  𝑆�́� 

 

(56) 

𝑆𝑒 = 0.832 (0.9)(1)(1)(0.753)(220 𝑀𝑃𝑎) 

𝑆𝑒 = 124.05 𝑀𝑃𝑎 

i. Concentradores de esfuerzos 

Para la primera iteración se asume valores para los concentradores de esfuerzos 

según el ANEXO 20, posteriormente para las nuevas iteraciones requerirá el cálculo 

con los modelos matemáticos detallados en el capítulo I. 

𝐾𝑓 = 2.7; 𝐾𝑓𝑠 = 2.2 

Posteriormente a la primera iteración los valores de 𝐾𝑡 y 𝐾𝑡𝑠 se obtiene por medio de 

los ANEXOS 20 y 21. Para la obtención del valor de √𝑎 se muestra el ANEXO 22 

para flexión y para torsión. 

3.1.7.1 Dimensionamiento del eje principal punto B 

En el punto B actúa un momento y un torque detallados a continuación que deben ser 

tomados en cuenta para las iteraciones. En la Tabla 23 se detalla las diferentes 

iteraciones que se realizó para la determinación de un correcto diámetro mínimo del 

eje principal. 

𝑀𝑎 = 46.78 𝑁𝑚; 𝑇𝑚 = 67.90 𝑁𝑚 
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Tabla 23. Iteraciones del punto B del eje principal. 

 

Según los resultados iterados por cuatro ocasiones indica que el diámetro mínimo 

para resistir los requerimientos es de 27.98 mm siendo aproximando a 30 mm. 

3.1.7.2 Dimensionamiento del eje principal punto C 

En el punto C el dimensionamiento debe ser realizado tomando en cuenta el torque 

aplicado en dicha sección y los concentradores de esfuerzos provocados por los 

redondeos. En la Tabla 24 se detalla las iteraciones realizadas para la determinación 

del diámetro mínimo. 

𝑇𝑚 = 67.90 𝑁𝑚 
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Tabla 24. Iteraciones del punto C del eje principal.  

 

Dado que el diámetro mayor solamente soporta un torque cualquier diámetro mayor 

a 15.63 mm soportara óptimamente la exigencias del diseño, el diámetro 

seleccionado para dicha sección es de 35 mm. 

3.1.7.3 Dimensionamiento del eje principal punto E 

En el punto E el dimensionamiento debe ser realizado tomando en cuenta el torque 

aplicado en dicha sección y los concentradores de esfuerzos provocados por la ranura 

del chavetero (ANEXO 23). En la Tabla 25 se detalla las iteraciones realizadas para 

la determinación del diámetro mínimo. 

𝑇𝑚 = 67.288  𝑁𝑚 
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Tabla 25. Iteraciones del punto E del eje principal. 

 

Dado que el diámetro mayor solamente soporta un torque cualquier diámetro mayor 

a 18.11 mm soportara óptimamente la exigencias del diseño, el diámetro 

seleccionado para dicha sección es de 30 mm. 

3.1.8 Dimensionamiento del eje de los rodillos 

El eje del rodillo soporta la fuerza de compresión ejercida por el rodillo y la reacción 

de producida por el empotramiento. En la Figura 28 se indica las fuerzas que actúan 

en el eje. 
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del eje secundario. 

En la Figura 29 y 30 se indica el diagrama de cuerpo libre con sus respectivos cortes 

para la obtención de las gráficas de fuerza cortante y momento torsor. 

 

Figura 29. Representación del primer corte eje secundario. 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑎 − 𝑓𝑐 = 0 

𝑅𝑎 = 𝑓𝑐 

𝑅𝑎 = 1143.26 𝑁 

 

Figura 30. Representación del segundo corte en el eje secundario. 
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∑𝑀1 = 0 

−𝑥(𝑅𝐴) + 𝑀1 = 0 

𝑀1 = (𝑅𝐴) 𝑥 

𝑀1 = (1143.26 𝑁)0.044 𝑚 

𝑀1 = 50.30 𝑁𝑚 

Graficas de Fuerza Cortante y Momento Torsor 

En la Figura 31 se visualiza la deformación que se genera en el eje de los rodillos al 

momento de aplicar la fuerza de compresión. En la Figura 32 se obtiene la reacción 

que se genera en el punto A al momento de aplicar la fuerza de compresión. En la 

Figura 33 se observa el diagrama de fuerza cortante mientras que en la Figura 34 se 

presenta el momento generado en el eje del rodillos, dato necesario para comparar 

con el resultado obtenidos analíticamente. 

 

Figura 31. Deformación del eje secundario. 

 

Figura 32. Reacciones obtenidas en el eje secundario. 
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Figura 33. Diagrama de fuerza cortante del eje secundario. 

 

Figura 34. Diagrama de momento flector del eje secundario. 

a. Inercia del rodillo 

 
𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =

𝑚𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑟𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜
2

2
  

(66) 

𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 =
2.36 𝑘𝑔 (0.049 𝑚)2

2
  

𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 = 0.002833 𝑘𝑔 𝑚
2 

b. Aceleración de giro  

 𝛼 =
𝜔𝑟

(60 𝑠)(1 𝑅𝑃𝑀)
𝑉𝑟

 (67) 
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𝛼 =
54.51

𝑟𝑎𝑑
𝑠

(60 𝑠)(1 𝑅𝑃𝑀)
520.52 𝑅𝑃𝑀

 

𝛼 = 472.89 
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 

c. Par de torsión 

 
𝑇 = 𝐼𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 𝛼 (68) 

𝑇 = 0.002833 𝑘𝑔 𝑚2  (472.89 
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
)  

𝑇 = 1.339 𝑁𝑚 

d. Diámetro del eje de los rodillos  

Los valores obtenidos de las gráficas son los siguientes: 

• Torque máximo en el eje secundario de 1.339 Nm  

• Momento máximo en el eje de 50.30 Nm. 

Debido a que el eje es del mismo material que el eje principal se asume los mismos 

datos para la primera iteración, sin embargo, como se está analizando un eje sin 

cambio de sección se elimina las ecuaciones que hacen referencia al diámetro 

exterior. Con los datos asumidos para la primera iteración se selecciona en el 

ANEXO 23 los valores de la sensibilidad de la muesca a flexión y a torsión.  

Aplicando el mismo principio que en el eje principal el cálculo del diámetro para el 

eje secundario se obtendrá después de las siguientes iteraciones indicadas en a Tabla 

25. 
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Tabla 26. Iteraciones del eje de los rodillos. 

 

Según los resultados iterados por cuatro ocasiones indica que el diámetro óptimo 

para resistir la carga que se aplica en los rodillos es de 23.69 mm siendo aproximado 

a 25 mm 

3.1.9 Dimensionamiento de la chaveta para el eje principal 

Para seleccionar las medidas de la chaveta se seleccionará según la norma UNE 

17102 que se encuentra descrita en el ANEXO 24. El eje principal tiene un diámetro 

de 17 mm, se escoge una chaveta con las siguientes dimensiones, b = 5 mm y h = 5 

mm, como indica la Figura 35. 

 

Figura 35. Dimensiones de la chaveta para el eje principal. 

Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3 Iteración 4

n 2 2 2 2

Sy [MPa] 370 370 370 370

Sut [MPa] 440 440 440 440

Ma [Nm] 50.3 50.3 50.3 50.3

Tm [Nm] 1.339 1.339 1.339 1.339

ka 0.832 0.832 0.832 0.832

kb 0.900 0.718 0.703 0.697

kc 1 1 1 1

kd 1 1 1 1

ke 0.753 0.753 0.753 0.753

S'e [MPa] 294 294 294 294

Se [MPa] 165.77 132.31 129.42 128.39

r/d 0.02 0.056 0.046 0.043

q 0.600 0.400 0.400 0.400

q cort 0.7 0.500 0.500 0.500

Kt 2.7 2.700 2.700 2.700

Kts 2.2 2.2 2.2 2.2

Kf 2.02 1.680 1.680 1.680

Kfs 1.84 1.600 1.600 1.600

d [mm] 17.75 21.82 23.52 23.69

d [m] 0.017753384 0.02181759 0.023520223 0.0236938



106 

 

a. Longitud necesaria de chaveta sometida a cizallamiento 

Se utiliza el coeficiente de seguridad 𝑛𝑠 de 2 y el momento torsor de la polea 

conducida: 

 
𝑙 =

4 𝑇 𝑛𝑠
𝐷 𝑏 𝑆𝑦

 (70) 

𝑙 =
4 (67.90 𝑁𝑚) 2

0.017 𝑚 (0.005 𝑚) 370 (106) 𝑃𝑎
 

𝑙 = 0.0172 𝑚 

b. Longitud necesaria de chaveta sometida a aplastamiento 

 
𝑙 =

4 𝑇 𝑛𝑠
𝐷 ℎ 𝑆𝑦

 (71) 

𝑙 =
4 (67.90 𝑁𝑚) 2

0.017 𝑚 (0.005 𝑚) 370 (106) 𝑃𝑎
 

𝑙 = 0.0172 𝑚 

Para seleccionar la dimensión de la chaveta se realiza en función del espacio para el 

acople por lo que considerando las longitudes sometidas a cizallamiento y 

aplastamiento se tendrá las siguientes medidas: b = 5 mm, h = 5 mm, l = 85 mm. 

c. Fallo por cizallamiento 

La fuerza de corte sobre la chaveta debido al torsor de la polea conducida será: 

 
𝐹 =

2 𝑇

𝐷
 

(72) 

𝐹 =
2 (67.90 𝑁𝑚)

0.017 𝑚
 

𝐹 = 7.988 𝑘𝑁 
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Tensión de corte 

 
𝜏 =

𝐹

𝐴
 

(73) 

𝜏 =
7.988 𝑘𝑁

0.005 𝑚 (0.085 𝑚)
 

𝜏 = 18.795 𝑀𝑃𝑎 

Tensión de compresión  

 
𝜎𝑎𝑝𝑙 =

𝐹

𝐴
 

(74) 

𝜎𝑎𝑝𝑙 =
7.988 𝑘𝑁

0.005 𝑚 (0.085 𝑚)
 

𝜎𝑎𝑝𝑙 = 18.795 𝑀𝑃𝑎 

3.1.10 Selección de rodamientos para los ejes 

Los rodamientos permiten mantener la potencia y velocidad que transmite el motor 

hacia el eje principal, en el sistema existen 3 rodamientos que se distribuyen a través 

del eje, estos rodamientos se seleccionaron mediante el catálogo de rodamientos 

SKF. La vida útil especificada se selecciona por el funcionamiento de la máquina 

utilizando la Tabla 26. 

Tabla 27. Vida útil especificada. [36] 
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Se selecciono una vida útil de 30000 debido al funcionamiento de la máquina.  

a. Eje principal 

Los datos para la selección del rodamiento son: 

• Velocidad de giro: 520.159 rpm 

• Diámetro del eje: 30 mm 

• Carga radial: 668.34 N 

Comenzamos con la selección del rodamiento, para este caso se seleccionó el 

rodamiento rígido de una hilera de bolas 61906 del catálogo SKF como se muestra 

en la Tabla 27. 

Tabla 28. Selección de rodamientos SKF. [36] 

 

b. Vida nominal básica del rodamiento  

La capacidad de carga dinámica del rodamiento 61906 es de 7.28 KN.  

 
𝐿10ℎ = (

106

60𝑛
) (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 
(75) 

𝐿10ℎ = (
106

60(520.159)
) (

7.28 𝐾𝑁

0.66834 𝐾𝑁
)

3

 

𝐿10ℎ = 41410.88 ℎ 
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c. Viscosidad nominal  

 
𝑑𝑚 = 0.5(𝑑 + 𝐷) (76) 

𝑑𝑚 = 0.5(30 + 47) 

𝑑𝑚 = 38.5 

Con el dato de dm y el valor de la velocidad de giro pasamos al ANEXO 25 y 

buscamos el valor de la viscosidad nominal , para este rodamiento el valor es 𝑉𝑙 =

48 𝑚𝑚2/𝑠. 

d. Viscosidad real  

Revisando el ANEXO 26, el grado de viscosidad está dado por la ISO VG 46 por lo 

tanto, la viscosidad real es 𝑉 = 46 𝑚𝑚2/𝑠.  

e. Condición de lubricación 

 
𝐾 =

𝑉

𝑉𝑙
 (77) 

𝐾 =
46 𝑚𝑚2/𝑠

48 𝑚𝑚2/𝑠 
 

𝐾 = 0.96 

f. Factor de contaminación  

Los datos del ANEXO 27 se seleccionan de la columna donde la viscosidad nominal 

es menor a 100, por lo que el factor de contaminación típica es de 𝑛𝑐 = 0.2. 

g. Factor 𝒂𝑺𝑲𝑭  

El valor de 𝑃𝑢 es la carga límite de fatiga que se encuentra en la Tabla de selección 

de rodamientos. 
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𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃

 
(78) 

𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃
= 0.2

0.212 𝐾𝑁

0.66834 𝐾𝑁
 

𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃
= 0.063 

Con el valor de la condición de lubricación K y el valor de 𝑛𝑐
𝑃𝑢

𝑃
  buscamos en el 

ANEXO 28 el factor 𝑎𝑆𝐾𝐹 el cual nos da un valor 𝑎𝑆𝐾𝐹 = 1.1 

h. Vida nominal SKF  

Se trabaja con una confiabilidad del 90%, revisando el ANEXO 29, se selecciona un 

ajuste de la vida útil de 𝑎1 = 1 

 
𝐿10𝑚ℎ = 𝑎1𝑎𝑆𝐾𝐹  𝐿10ℎ (79) 

𝐿10𝑚ℎ = 1(1.1) (41410.88 ℎ) 

𝐿10𝑚ℎ = 45551.97 ℎ 

𝐿10ℎ = 45551.97 ℎ > 30000 ℎ → 𝑂𝐾 

La vida del rodamiento es de 45551.97 horas de funcionamiento, al ser mayor que la 

vida nominal básica cumple con las condiciones requeridas.  

i. Eje secundario 

Se enlista los datos que tenemos para la selección del rodamiento. 

• Velocidad de giro: 520.51 rpm 

• Diámetro del eje: 25 mm 

• Carga radial: 1143.14 N 

Se seleccionó el rodamiento rígido de una hilera de bolas 6005 del catálogo SKF 

como se muestra en la siguiente Tabla 28. 
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 Tabla 29. Selección de rodamientos SKF. [36] 

 

j. Vida nominal básica del rodamiento  

Para el exponente p, según el catálogo SKF, se utiliza el valor de 3 debido a que es 

un rodamiento de bolas, el valor de la carga radial se la toma de los datos enlistados 

y la capacidad de carga dinámica del rodamiento se la obtiene de la Tabla 26.  

 
𝐿10ℎ = (

106

60𝑛
) (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 
(75) 

𝐿10ℎ = (
106

60(520.51)
) (

11.9 𝐾𝑁

1.14314 𝐾𝑁
)

3

 

𝐿10ℎ = 36121.21 ℎ 

k. Viscosidad nominal  

 
𝑑𝑚 = 0.5(𝑑 + 𝐷) (76) 

𝑑𝑚 = 0.5(25 + 47) 

𝑑𝑚 = 36 

Con el dato de dm y el valor de la velocidad de giro pasamos al ANEXO 25 y 

buscamos el valor de la viscosidad nominal , para este rodamiento el valor es 𝑉𝑙 =

45 𝑚𝑚2/𝑠. 
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l. Viscosidad real  

Revisando el ANEXO 26, el grado de viscosidad está dado por la ISO VG 46 por lo 

tanto, la viscosidad real es 𝑉 = 46 𝑚𝑚2/𝑠.  

m. Condición de lubricación 

 
𝐾 =

𝑉

𝑉𝑙
 (77) 

𝐾 =
46 𝑚𝑚2/𝑠

45 𝑚𝑚2/𝑠 
 

𝐾 = 1.02 

n. Factor de contaminación  

Debido a que la viscosidad nominal tiene un valor menor a 100 se selecciona los 

valores de la columna izquierda en la tabla del ANEXO 27, donde el factor de 

contaminación típica es de 𝑛𝑐 = 0.2. 

o. Factor 𝒂𝑺𝑲𝑭  

El factor 𝑎𝑆𝐾𝐹 para los rodamientos radiales de bolas se lo obtiene aplicando el 

modelo matemático en el ANEXO 28. El valor de 𝑃𝑢 es la carga límite de fatiga que 

se encuentra en la Tabla 27 de selección de rodamientos. 

 
𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃

 
(78) 

𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃
= 0.2

0.275 𝐾𝑁

1.14314 𝐾𝑁
 

𝑛𝑐
𝑃𝑢
𝑃
= 0.048 

Por lo tanto, aplicando el valor obtenido previamente y el valor de la condición de 

lubricación en el ANEXO 28 se tiene como resultado un valor 𝑎𝑆𝐾𝐹 = 0.9 
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p. Vida nominal SKF  

Se trabaja con una confiabilidad del 90%, revisando el ANEXO 29, se selecciona un 

ajuste de la vida útil de 𝑎1 = 1 

 
𝐿10𝑚ℎ = 𝑎1𝑎𝑆𝐾𝐹  𝐿10ℎ (79) 

𝐿10𝑚ℎ = 1 (0.9) (36121.21 ℎ) 

𝐿10𝑚ℎ = 32509.089 ℎ 

𝐿10ℎ = 32509.089 ℎ > 30000 ℎ → 𝑂𝐾 

La vida del rodamiento es de 32509.089 horas de funcionamiento, al ser mayor que 

la vida nominal básica cumple con las condiciones requeridas.  

3.2 Diseño de la máquina en software especializado. 

El modelado y ensamblado de la peletizadora se la realizo por medio de software 

especializado, permitiendo realizar cambios en el diseño final hasta cumplir 

normativas de construcción, resistencia del equipo y requerimientos de la empresa. 

En la Figura 36 se muestra es esquema gráfico. 

 

Figura 36. Peletizadora de madera (Esquema). 



114 

 

3.3 Simulación de las partes critica de la máquina por elementos finitos 

La peletizadora de madera está sometida a diferentes esfuerzos que podrían causar 

rupturas de partes o piezas del equipo ocasionando reparaciones y paralización en la 

producción de pellets en Decor Parquét. Con la finalidad de comprobar el 

dimensionamiento realizado anteriormente se detallan los elementos que 

posiblemente estén en riesgo de daño y la determinación del factor de seguridad. 

3.3.1 Estructura metálica 

La estructura metálica o mesa de la máquina es el soporte principal del equipo al 

recibir todo el peso las piezas que conforma el prototipo, en la Figura 37 se muestra 

el modelado en softwares especializado. 

 

Figura 37. Modelado de la estructura metálica. 

Al colocar las fuerzas que soporta la estructura y el material (Acero ASTM A36), por 

medio de un análisis de elementos finitos se determina el factor de seguridad, dando 

como resultado un factor mínimo de 2.427, garantizando un soporte ideal del equipo, 

como se muestra en la Figura 38. 
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Figura 38. Factor de seguridad de la estructura metálica. 

 

3.3.2 Eje principal 

Después de la estructura metálica el elemento sometido a una gran cantidad de 

esfuerzos es el eje principal, en la Figura 39 se muestra el esquema gráfico. 

 

Figura 39. Modelado del eje principal. 
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a. Análisis estático del eje 

Al ser el elemento más crítico en el mecanismo interno del equipo es necesario un 

análisis estático y fatiga, con la finalidad de comprobar que el eje no correrá riesgos 

de rupturas y evitar la paralización de la peletizadora. En la Figura 40 se indica el 

factor de seguridad estático mientras que en la Figura 41 se muestra el factor de 

carga para un análisis de fatiga. 

Para calcular el factor de seguridad se utiliza se utiliza el diámetro del eje de 20 mm, 

el esfuerzo a la fluencia es de 250 MPa, el par torsión 67.90 Nm: 

 
𝑛 =

𝑆𝑦 𝜋 𝑑
3

32 𝑇
 

(80) 

𝑛 =
 370 (106𝑃𝑎) 𝜋 (0.02 𝑚)3

32 (67.90 𝑁𝑚)
 

𝑛 = 4.27 

 

Figura 40. Factor de seguridad estático del eje principal. 
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b. Análisis a fatiga del eje 

Para calcular el factor de seguridad a fatiga se utiliza la siguiente formula: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = [(

32 𝐾𝑓(𝑀𝑚 +𝑀𝑎)

𝜋𝑑3
)

2

+ 3(
16 𝐾𝑓𝑠(𝑇𝑚 + 𝑇𝑎)

𝜋𝑑3
)

2

]

1/2

 
(81) 

𝜎𝑚𝑎𝑥
′ = [(

32 (1.58)(0 + 46.78 𝑁𝑚)

𝜋 (0.0241 𝑚)3
)

2

+ 3(
16 (1.377)(67.90 𝑁𝑚 + 0)

𝜋 (0.0241 𝑚)3
)

2

]

1
2

 

𝜎1 = 310.86 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑛𝑦 =

𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
′  (82) 

𝑛𝑦 =
370 𝑀𝑃𝑎

310.86 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛𝑓 = 1.19 

 

Figura 41. Factor de seguridad a fatiga del eje principal. 
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3.3.3 Eje secundario o de rodillos 

El movimiento que genera la polea al eje principal es transmitido a los rodillos por 

medio del eje secundario el cual soporta el peso de los rodillos y a la vez la fuerza de 

fricción que estos generan. En la Figura 42 se muestra el modelado en computador. 

 

Figura 42. Modelado del eje secundario. 

Al aplicar el material en el que será construido siendo el mismo de la estructura 

metálica se determina el factor de seguridad, dando como resultado un valor de 9.652 

determinando que no correrá riesgos de fallos. Indicado en la Figura 43. 

 

Figura 43. Factor de seguridad del eje secundario. 
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3.3.4 Soporte inferior fijo 

Este soporte permite al eje un apoyo en dos puntos evitando la inestabilidad que 

genera el movimiento de la polea conducida, en la Figura 44 se indica el soporte 

inferior realizado en software. 

 

Figura 44. Modelado del soporte inferior fijo. 

El análisis por elementos finitos del soporte indica que el factor de seguridad es de 

4.392 siendo un valor adecuado y demostrando que resistirá las cargas que esta 

soporta. En la Figura 45 se muestra el rango de valores determinado en el análisis. 

 

Figura 45. Factor de seguridad del soporte inferior fijo. 
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La comprobación del factor de seguridad debe también ser realizada para los pernos 

de sujeción, en el equipo se implementará pernos SAE grado 1 o 2, con un esfuerzo a 

la ruptura de 74 – 60 Kpsi como indica el ANEXO 30. En las Figuras 46 – 49 se 

muestra el factor de seguridad para cada uno de los cuatro pernos es de 3.545 siendo 

mayor al factor deseado de 2. 

 

Figura 46. Factor de seguridad del primer perno. 

 

Figura 47. Factor de seguridad del segundo perno. 
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Figura 48. Factor de seguridad del tercer perno. 

 

Figura 49. Factor de seguridad del cuarto perno. 

 

 



122 

 

3.4 Construcción de la máquina peletizadora 

Con bases en otros diseños de peletizadoras para balanceado y especialmente para 

madera el modelo dimensionado por cálculos, modelado por medio de software 

especializado y siendo verificado por medio de análisis de elementos finitos, este 

equipo tiene la finalidad de fabricar pellets de madera estandarizados por medio de la 

norma UNE – EN ISO 17225 – 2: 2021. El proceso que predomina en la 

construcción de las partes del equipo es el mecanizado en torno y fresadora, seguido 

por cortes a laser y para la unión de las partes la soldadura SMAW y MIG. 

3.4.1 Mecanizado del eje principal 

La materia prima para la fabricación del eje principal es el acero AISI SAE 1018 

determinada en la ponderación de los materiales del Capítulo II. En la Figura 50 se 

muestra el eje adquirido de 400 mm de longitud y 1 pulg de diámetro y en la Figura 

51 se observa la pieza final mecanizada añadido un rodamiento. 

 

Figura 50. Pieza de acero antes del torneado. 
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Figura 51. Eje principal mecanizado. 

3.4.2 Mecanizado de los rodillos 

El material adquirido antes del proceso de fresado es un eje de acero AISI SAE 1018 

de 4 pulg de diámetro, en la Figura 52 se observa el rodillo final maquinado. 

 

Figura 52. Rodillo mecanizado. 
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3.4.3 Mecanizado del eje secundario 

El acero usado para la fabricación del eje secundario es el mismo usado en el eje 

principal, en el Figura 53 se muestra la materia prima usada por otro lado en la 

Figura 54 se muestra el eje secundario mecanizado por completo junto con un 

rodamiento. 

 

Figura 53. Eje de acero AISI SAE 1018. 

 

Figura 54. Eje secundario mecanizado. 
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3.4.4 Mecanizado del soporte fijo inferior 

Para la fabricación del soporte fijo fue necesario dividir a la pieza en tres partes para 

posteriormente ser unidas por soldadura, En la Figura 55 se muestra la parte central 

de la pieza mecanizada para la colocación de los rodamientos del eje, por otro lado 

en la Figura 56 se muestran las placas circulares que se ubican en la parte superior e 

inferior del cilindro, finalmente en la Figura 57 se muestra el soporte inferior 

fabricado por completo. 

 

Figura 55. Cilindro central del soporte fijo inferior. 

 

Figura 56. Placas circulares del soporte. 
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Figura 57. Soporte fijo inferior mecanizado. 

3.4.5 Mecanizado de la matriz plana 

El proceso de fresado es el idóneo para la fabricación de la matriz plana, de acuerdo 

con los cálculos realizados la matriz tendrá 60 orificios en los cuales se formarán los 

pellets de madera, a continuación en la Figura 58 se muestra la matriz plana 

mecanizada. 

 

Figura 58. Matriz plana mecanizada. 
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3.4.6 Mecanizado de bocines 

La finalidad de los bocines en la construcción de la máquina será brindar topes entre 

piezas especialmente en el eje principal, el material usado en la fabricación será 

acero AISI SAE 1018 de diámetros de 1 ¾ pulg y 1 ½ pulg, en la Figura 59 se 

muestra los bocines mecanizados. 

 

Figura 59. Bocines mecanizados. 

3.4.7 Preparación del cubo 

El cubo alberga en su interior partes importantes del mecanismo interno del equipo 

por lo cual necesita brindar seguridad, se adquirió parte de un tubo para transporte de 

petróleo siendo un material resistente a altas presiones garantizando el cuidado 

interno. En la Figura 60 se muestra el tubo adquirido, mientras que en la Figura 61 se 

muestra el trabajo realizado en torno para la correcta adecuación y ensamble. 

 

Figura 60. Tubo de petróleo. 
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Figura 61. Cubo de la peletizadora mecanizado. 

3.4.8 Construcción de la mesa de soporte 

La fabricación de la estructura metálica esta realizado por completo con de acero 

A36 específicamente tubo cuadrado de 30 mm y 2 mm de espesor, unidos entre sí 

por soldadura SMAW garantizando el cumplimiento de soporte de la máquina, 

además está cubierta por planchas del mismo acero. En la Figura 62 se puede 

observar el material a ocupar en la estructura por otro lado en la Figura 63 se observa 

la mesa completa terminada. 

 

Figura 62. Tubos de acero A36. 
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Figura 63. Estructura metálica construida. 

3.4.9 Construcción de la cuchilla de corte 

El proceso de construcción de las cuchillas se realizó con base en un bocín 

mecanizado anteriormente unida en los extremos con dos placas rectangulares por 

medio de suelda MIG. En la Figura 64 se muestra las cuchillas fabricadas para ser 

ancladas al eje principal. 

 

Figura 64. Cuchillas de corte construidas. 

3.4.10 Torneado de las poleas para el eje principal y eje motriz 

La adquisición de las poleas se las realizo por medio de distribuidores autorizados, 

las medidas de los agujeros donde serán ubicados los ejes no son estandarizadas, el 
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trabajo en torno permite aumentar el diámetro y calzar correctamente con los ejes. En 

la Figura 65 se muestra la polea motriz junto con el motor eléctrico mientras que el la 

Figura 66 se indica la polea conducida. 

 

Figura 65. Polea motriz y motor eléctrico. 

 

Figura 66. Polea conducida. 

3.4.11 Ensamble final de todas las partes y piezas de la máquina 

Posteriormente a la fabricación de cada una de las partes en las que fue necesario 

realizar mecanizado en torno y fresa se procede a la adquisición o compra de 

elementos accesibles en el mercado como rodelas, rodamientos, pernos, entre otros. 

Después de obtener todos los elementos necesarios para la construcción total de la 
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peletizadora empieza el ensamble final del equipo como se muestran en las 

siguientes Figuras a continuación. 

 

Figura 67. Partes de la máquina peletizadora. 

 

Figura 68. Proceso de soldadura de las cuchillas. 
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Figura 69. Ubicación y prueba de la polea motriz. 

 

Figura 70. Colocación de la matriz en el cubo. 
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Figura 71. Colocación de rodillos con rodamientos en el eje secundario. 

 

Figura 72. Colocación de rodamientos en el eje principal. 
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Figura 73. Ensamble inicial del mecanismo del equipo. 

 

Figura 74. Montaje del mecanismo en la estructura metálica. 
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Figura 75. Acople del motor eléctrico. 

 

Figura 76. Nivelación de las poleas. 
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Figura 77. Colocación de las bandas tipo A. 

 

Figura 78. Ensamble parcial de la peletizadora. 
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Figura 79. Forrado de la estructura metálica. 

 

Figura 80. Tolva de alimentación. 
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Figura 81. Pintado a horno de la estructura metálica. 

 

Figura 82. Fijación de partes por pernos. 
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Figura 83. Pintado del cubo de la peletizadora. 

 

Figura 84. Ajustes de bandas tipo A. 
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Figura 85. Peletizadora de madera. 

 

Figura 86. Muestra de pellets fabricados por la máquina. 
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Figura 87. Presentación en feria de proyectos Autor 1. 

 

Figura 88. Presentación en feria de proyectos Autor 2. 
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3.5 Financiamiento de la máquina peletizadora 

La realización de la máquina presentada en toda la investigación recurrió a diferentes 

costos directos e indirectos los cuales se detallan a continuación. 

3.5.1 Costos directos del proyecto 

Los costos directos que estuvieron presentes en la realización y cumplimiento del 

proyecto se detallan en la siguiente Tabla 29. 

Tabla 30. Costos directos del proyecto. 

Ítem Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

1 
Eje de acero AISI SAE 1018 1 

1/2 pulg 
21 cm 0.2810 5.90 

2 
Eje de acero AISI SAE 1018 1 

pulg 
40 cm 0.1400 5.90 

3 
Eje de acero AISI SAE 1018 1 

3/4 pulg 
3 cm 0.3690 1.11 

4 
Eje de acero AISI SAE 1018 3 

pulg 
11 cm 1.1950 13.15 

5 
Eje de acero AISI SAE 1018 4 

pulg 
9.60 cm 2.1460 20.60 

6 Polea de aluminio 3 x 2C A 1 3.93 3.93 

7 Polea de aluminio 10 x 2C A 1 17.41 17.41 

8 Chavetero 5 mm 1 0.90 0.90 

9 Rodamiento 60042 1 1.79 1.79 

10 Rodamiento 6004 1 4.46 4.46 

11 Rodamiento 6304 1 6.25 6.25 

12 Rodamiento 69042 4 3.12 12.50 

13 Parte de un tubo de petróleo 1 30.00 30.00 

14 Motor eléctrico trifásico 5HP 1 400.00 400.00 

15 Plancha de acero A36 de 10 mm 25 cm2 15.00 15.00 
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Tabla 28. Costos directos del proyecto. (Continuación) 

16 
Plancha de acero A36 de 30 

mm 
20 cm2 12.00 12.00 

17 
Plancha de acero A36 de 0.7 

mm 
1 22.45 22.45 

18 Tubo Cuadrado 30 X 2 mm 1 14.43 14.43 

19 Pintura 1 5.00 5.00 

20 
Pulsador y conexiones 

eléctricas 
1 20.00 20.00 

21 Bandas Tipo A 2 7.50 15.00 

22 Pernos hexagonales 1/4 x 1/2 24 0.15 3.60 

23 Pernos hexagonales 1 x 5/16 8 0.23 0.92 

24 Pernos hexagonales 3/8 x 2 4 0.50 4.00 

25 Rodelas planas 12 0.0089 0.11 

26 Rodelas de presión 8 0.1339 1.07 

27 Tuercas de pernos hexagonales 36 0.054 1.96 

SUBTOTAL 639.44 

IVA 12% 76.73 

TOTAL 716.17 

3.5.2 Costos indirectos del proyecto 

Los costos indirectos se detallan en la siguiente Tabla 30. 

Tabla 31. Costos indirectos del proyecto. 

Ítem Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 

1 
Mecanizado en torno y 

mecanizado en fresadora 
1 270.00 270.00 

1 
Transporte de partes y 

equipo completo 
1 20.00 20.00 

1 Corte a laser 1 90.00 90.00 

1 Taller de pintura 1 20.00 20.00 

TOTAL 400.00 
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3.5.3 Costo total del proyecto 

El costo total generado en la realización del equipo será la suma de los costos 

directos y costos indirectos determinados anteriormente, en la siguiente Tabla 30 se 

detalla el costo total. 

Tabla 32. Costo Total del proyecto. 

Descripción Valor 

Costo directo 716.17 

Costo indirecto 400 

SUBTOTAL 1116.17 

Imprevistos 5 % 

Imprevistos [USD] 55.80 

TOTAL 1171.97 

3.6 Verificación del funcionamiento de la peletizadora 

La comprobación del correcto funcionamiento del equipo estará basada en el 

producto fabricado por la máquina, según estándares de la norma UNE – EN ISO 

17225 – 2: 2021 el pellet para el cual fue diseñada y construida la peletizadora debe 

cumplir las especificaciones de la Figura 15 donde detalla un diámetro de 8 mm y 

una longitud de 20 mm. En la siguiente Tabla 32 se muestran diferentes pellets 

fabricados y sus medidas resultantes. 

Tabla 33. Verificación de medidas de los pellets. 

Descripción Representación grafica Medidas 

Medida según la norma 

UNE – EN ISO 17225 – 

2: 2021 

 

Longitud: 20 mm 

Diámetro: 8 mm 
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Tabla 32. Verificación de las medidas de los pellets. (Continuación)  

Pellet fabricado 1 
 

 

Longitud: 22 mm 

Diámetro: 8 mm 

 

Pellet fabricado 2 
 

 

Longitud: 21 mm 

Diámetro: 8 mm 

Pellet fabricado 3 

 

 

Longitud: 21 mm 

Diámetro: 8 mm 
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Tabla 32. Verificación de las medidas de los pellets. (Continuación)  

Pellet fabricado 4 

 

 

Longitud: 20 mm 

Diámetro: 8 mm 

Pellet fabricado 5 

 

 

Longitud: 21 mm 

Diámetro: 8 mm 

PROMEDIO DE LAS MEDIDAS DE LOS PELLETS 

SELECCIONADOS 

Longitud: 21 mm 

Diámetro: 8 mm 
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3.7 Manual de uso y mantenimiento 

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO PARA LA MÁQUINA 

PELETIZADORA 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

AUTORES: 

Ponce Bryan 

Viteri Jorge 

AMBATO-ECUADOR 
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Máquina peletizadora 

1. Información general  

1.1. Descripción 

1.2. Principio de funcionamiento 

1.3. Aplicación  

2. Instalación 

2.1. Recepción  

2.2. Transporte y almacenamiento 

2.3. Ubicación  

2.4. Preparación 

2.5. Instalaciones eléctricas  

3. Puesta en marcha 

3.1. Puesta en marcha  

4. Mantenimiento 

4.1. Generalidades  

4.2. Listado de piezas 

4.3. Limpieza  

5. Incidentes  

5.1. Prevenciones 

5.2. Instalaciones eléctricas 
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1. Información general  

1.1. Descripción 

La máquina está dividida por 3 partes principales, la tolva de alimentación, el sistema 

de compactación, el sistema de salida. 

Tolva de alimentación. Ubicada en la parte superior de la máquina, sirve para 

depositar el material el cual va a ser comprimido. 

Sistema de compactación. Consta de los rodillos y la matriz plana, tiene el objetivo 

de compactar el material, reduciéndolo a pequeños pellets mediante la matriz. 

Sistema de salida. Consta de las cuchillas y la tolva de salida, empuja el material 

compactado mediante el corte de las cuchillas hacia la tolva de salida, expulsando el 

producto final. 

1.2. Principio de funcionamiento 

El principio de la máquina peletizadora es compactar el material en pequeños 

cilindros conocidos como pellets. Disminuyendo el volumen de la materia para 

facilitar su uso. 

La máquina está diseñada para compactar aserrín, no es una máquina trituradora, sin 

embargo, puede trabajar compactando material de baja resistencia o similar a la del 

aserrín. La máquina peletizadora tiene una capacidad en la tolva diseñada para 

compactar 175 kg de material por hora. 

1.3. Aplicación  

La máquina está pensada para trabajar en el sector de ebanistería, carpintería y otros 

lugares donde se producen con residuos de madera. 
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2. Instalación 

2.1. Recepción  

Al recibir la máquina peletizadora verificar las sujeciones de los pernos y que todo 

este correctamente asegurado, verificar las condiciones externas, pintura y estado de 

las piezas. 

2.2. Transporte y almacenamiento 

• Tener cuidado con el motor trifásico ubicado en 

la mesa de la máquina. 

• No sostener la máquina desde la tolva de 

recepción ni desde la tolva de salida. 

• Desmontar las partes móviles que se encuentran 

en el interior de la tolva. 

• Tener cuidado con las poleas que se encuentran 

en la parte inferior de la mesa. 

2.3. Ubicación  

Ubicar la máquina cerca de una conexión 220, en un espacio abierto para la 

recolección de pellets cuando salga de la máquina y en un lugar donde permita 

apoyar los 4 puntos fijos de la máquina. 

Evitar lugares con humedad o lugares donde se llegue a mojar la máquina.  

2.4. Preparación 

El material debe ser preparado con un aglutinante antes de ser llevado a la tolva de 

recepción para facilitar el proceso de compactación y aumentar la resistencia de los 

pellets al salir de la máquina.  
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2.5. Instalaciones eléctricas  

La máquina trabaja con un motor trifásico de 220V , cuenta con una adaptación para 

que trabaje con enchufes de 220V, cuenta con un pulsador de encendido y un breaker 

para que dé paso a la corriente eléctrica en el motor. 

3. Puesta en marcha 

3.1. Puesta en marcha  

• La máquina funciona conectándola a una entrada de 

220V. 

• Para prender la máquina peletizadora se debe mantener 

presionado el pulsador de color verde durante 3 segundos. 

 

• Una vez transcurrido los 3 segundos inmediatamente se 

levanta el switch del breaker y se suelta el pulsador. 

• Para apagar el funcionamiento de la máquina se baja el 

switch del breaker y la máquina dejará de recibir corriente por lo 

que se detendrá.  

4. Mantenimiento 

4.1. Generalidades  

La máquina peletizadora como cualquier otra máquina requiere de un control en su 

mantenimiento, se recomienda hacerlo de forma periódica para evitar cualquier mal 

funcionamiento de esta. Las instrucciones descritas en este manual son para las 

personas que van a realizar el mantenimiento o para las personas responsables del 

cambio de las piezas.  

4.2. Listado de piezas 

Las piezas que componen esta máquina las podemos entrar distribuidas en la 

siguiente imagen: 



152 

 

 

4.3. Limpieza  

- Utilizar el material adecuado para tratar con los 

desperdicios. 

- Retirar el exceso acumulado de aserrín en los rodillos 

con delicadeza. 

- Limpiar la tolva de salida después de realizar el 

peletizado para evitar obstrucciones de material. 

5. Incidentes 

5.1. Prevenciones 

No introducir las manos en los rodillos cuando la máquina este encendida, en caso de 

que exista un atascamiento apagar la máquina y luego revisar. 

Ajustar bien los pernos que existen en el eje para evitar que se aflojen con el 

movimiento de la máquina. 

Tener cuidado al momento de limpiar los componentes internos, en especial el 

sistema de corte. 
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5.2. Instalaciones eléctricas 

Revisar las instalaciones eléctricas periódicamente para asegurar la protección de los 

contactos eléctricos. 

Evitar tener aplastado el pulsador por más tiempo del dictado en el manual debido a 

que puede provocar daños en los condensadores.  

Mantener la máquina en un lugar donde el motor no llegue a ser alcanzado por el 

agua. 
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CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• La peletizadora con la matriz plana estática y rodillos giratorios fue el modelo 

seleccionado para el diseño y construcción de la máquina, debido a que cumple 

con la necesidad de utilizar los desperdicios de madera generados por la empresa 

“DECOR PARQUÉT”. 

• Se tiene una máquina peletizadora de residuos de madera totalmente funcional 

que cumple con los criterios establecidos en las normas y requerimientos 

descritas en este proyecto. 

• La mayor parte de piezas fueran fabricadas por procesos de torneado y fresado, 

utilizando el acero AISI 1018 para los componentes internos y el acero ASTM 

A36 para la estructura externa de la máquina. 

• Al realizar las pruebas de funcionamiento, se obtuvo resultados satisfactorios, en 

donde el pellet fabricado por la máquina cumple con los estándares establecidos 

en la norma UNE – EN ISO 17225 – 2: 2021.  

• Elaborando el manual de uso y mantenimiento de la máquina peletizadora, se 

establecieron los conocimientos básicos que debe tener los operarios al momento 

de poner en funcionamiento el equipo.  

4.2 Recomendaciones 

• Realizar una ponderación entre las fuentes bibliográficas y las necesidades de la 

empresa para diseñar una peletizadora que cumplan con los requerimientos 

solicitados. 

• Para entregar un producto de calidad se debe respetar las normas y 

requerimientos para su fabricación.     

• Para la construcción se debe considerar materiales que están en la mercado con 

precios accesibles. 
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• Se recomienda revisar el producto final para verificar las dimensiones señaladas 

en la norma. 

• Capacitar a los operarios en base al manual de uso y mantenimiento de la 

máquina peletizadora 
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Anexos 

Anexo 1. Tabla de densidad de materiales. 

 

 

Anexo 2. Tabla de constantes para ángulos de avellanado. 
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Anexo 3. Esfuerzo de fluencia de materiales. 

 

 

 

Anexo 4. Propiedades mecánicas de la madera. 
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Anexo 5. Factores de servicio (Catalogo). 

 

 

Anexo 6. Ficha Técnica del motor WEG. 

  



164 

 

Anexo 7. Sección de la correa (Catalogo). 

 

 

Anexo 8. Diámetro mínimo para la polea conductora (Catalogo). 
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Anexo 9. Combinación de poleas (Catalogo). 

 

 

Anexo 10. Factores de corrección por longitud y arco (Catalogo). 
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Anexo 11. Selección de poleas. (Catalogo) 
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Anexo 12. Nomenclatura de poleas. (Catalogo) 
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Anexo 13. Longitud de la correa (Catalogo). 

 

 

Anexo 14. Coeficientes de fricción en poleas. 
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Anexo 15. Factores de Seguridad para materiales dúctiles. 

 

Anexo 16. Propiedades de los aceros. 

 

 

Anexo 17. Factores a y b para el factor por condición superficial. 
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Anexo 18. Factores para el factor de confiabilidad. 

 

 

Anexo 19. Concentradores de esfuerzos. 

 

 

Anexo 20. Valor de la constante Kts. 
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Anexo 21. Valor de la constante Kt. 

 

 

Anexo 22. Constate de Neuber para aceros. 
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Anexo 23. Concentradores de esfuerzos para ranuras de chavetas. 

 

Anexo 24. Medidas de las chavetas según el diámetro del eje basado en la norma 

UNE 17102. 
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Anexo 25. Sensibilidad a la muesca q y qcort. 
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Anexo 26. Viscosidad nominal. 

 

 

Anexo 27. Viscosidad real. 

 

 

 

 



175 

 

Anexo 28. Factor de contaminación. 

 

 

Anexo 29. Valores del factor 𝑎𝑆𝐾𝐹. 
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Anexo 30. factor de ajuste de la vida útil 

 

 

Anexo 31. Esfuerzo de ruptura de pernos (Kpsi). 
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Anexo 32. Culminación del trabajo de titulación. 
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Anexo 33. Planos. 
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