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RESUMEN

Los residuos agricolas de corte (RAC) producidos por el cultivo de cafia de
azlcar representan una atractiva fuente de energia renovable para el sector
energético colombiano, debido a su gran disponibilidad y sus multiples rutas

de aprovechamiento.

No obstante, existen algunos desafios logisticos que deben superarse para
viabilizar el aprovechamiento de dicha biomasa. El alto contenido de humedad,
la baja densidad aparente, la poca homogeneidad y la gran dispersion
geografica, son factores que incrementan los costos logisticos de transporte y

almacenamiento.

Estos factores adversos pueden ser reducidos considerablemente mediante
procesos de secado y densificacion. En esta direccion, en el presente trabajo
se evaluo la operaciéon de enfardado como método de densificacion de RAC

de cafia de azucar para su aprovechamiento energético.

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un sistema de densificacion de
RAC de cafa de azucar y evaluar el gasto energético durante su operacion.
Se disefid y construyd un prototipo de enfardadora de pacas rectangulares, y
se ejecutaron ensayos de compactaciéon de RAC con tres diferentes tamafios
de particula y tres niveles de humedad. Las densidades aparentes del RAC
enfardado fueron semejantes a las reportadas en la literatura, lo que indicé un

funcionamiento exitoso del prototipo.

La mayor densidad aparente (270 kg/m?) y el mayor consumo energético (9.13
kJ/kg) se alcanzaron con el RAC de cosecha manual de alta humedad. Estos
resultados fueron 3.1y 5.3 veces, respectivamente mayores a los encontrados
para el RAC picado de baja humedad. Asimismo, la mayor densidad aparente
encontrada fue entre 17% y 24% mayor a las reportadas en la literatura para
RAC de cafia de azucar.



El gasto energético del prototipo de enfardadora fue entre 5.9 y 6.25 veces
menor a los reportados para enfardadoras comerciales. Esto se explica porque
las enfardadoras comerciales consumen energia en multiples funciones con
las que no cuenta el prototipo, como el desplazamiento por el campo, la

recoleccion de RAC y el amarrado de fardos.

El analisis en base seca arrojo que un mayor tamafno de particula y una menor
humedad favorecen la densificacion y mejoran la eficiencia del transporte de
RAC enfardado.

La eficiencia energética de la operacion de enfardado, se estimoé en 77.6%.
Mientras que, la rentabilidad bruta calculada para la comercializacion de los
fardos fue de 23.4%.

Por dltimo, se encontr6 que la densidad aparente del RAC presenta una
relacion lineal e inversamente proporcional a las emisiones de CO:2 y al costo
del transporte. De esta forma, una mayor densidad aparente de los fardos
aumenta la viabilidad econémica y ambiental del enfardado como método de

densificacion.

Palabras clave: Residuos agricolas de corte, cafia de azUcar, enfardado,

energia renovable.



1. INTRODUCCION

Los grandes yacimientos de petréleo encontrados el siglo pasado en diferentes
paises del mundo permitieron la produccién de combustibles fésiles a bajo
costo [1], lo que favorecié avances en ciencia y tecnologia, y a su vez, propicio
el crecimiento poblacional y el aumento de la demanda energética. No
obstante, al tratarse de fuentes de energia no renovales (carbon, gas y
petrdleo) su agotamiento e incremento de costos es inevitable [2].

A lo anterior se suman las graves consecuencias medioambientales
ocasionadas por la quema de combustibles fésiles, en la que se liberan
agentes contaminantes como el dioxido de carbono, que es uno de los

responsables directos del efecto invernadero y del cambio climatico [3].

Esta situacion ha llevado a la exploracion de fuentes alternativas de energia
que puedan ser ampliamente aprovechadas, para suplir la demanda

energética a corto y mediano plazo [4].

Una de las fuentes alternativas de energia mas atractiva en la actualidad es la
biomasa, la cual es la cuarta fuente de energia mas usada en la Unién Europea
[5]. Asimismo, representa una potencial fuente de energia para Colombia

debido a sus privilegiados ecosistemas y a su extensa actividad en agricultura.

En particular, el cultivo de cafia de azlcar, que es el segundo mas extenso en
el pais después del café [6], representa una valiosa fuente de biomasa. Esto
se hace evidente en el Valle del Cauca, que posee un area cultivada de
alrededor de 240 mil hectareas, con un rendimiento promedio de 125
toneladas de cafa/ha y un desperdicio de 50 t/ha [7].



Aproximadamente del 30% al 40% de este residuo agricola de cosecha debe
guedar en el campo para recuperar el suelo [8], mientras que el resto puede
ser aprovechado mediante rutas fisicas, bioquimicas o termoquimicas para
obtener aceites vegetales, carbon vegetal, combustibles liquidos, gas de

sintesis y/o energia caldrica [9].

Estas rutas de aprovechamiento presentan diversas dificultades logisticas y
un problema comun que es la baja densidad aparente del RAC en el campo
[10], lo cual dificulta su manipulacion, transporte y almacenamiento. Por esta
razon, suelen emplearse técnicas de densificacion que buscan aumentar la
energia por unidad de volumen del material y reducir los costos de transporte,

brindando mejores oportunidades para su aprovechamiento.

Una de las técnicas mas usadas para mejorar la manipulacion y transporte de
diversos tipos de RAC es el embalado o enfardado, el cual consiste en
compactar y organizar el residuo en bloques o “fardos” normalmente de

seccion rectangular o circular [11].

Este método se encuentra en una etapa de investigacion y adopcion para el
RAC de cafia de azucar. Por lo cual, se genera la necesidad de evaluar la
viabilidad energética y econémica para el aprovechamiento de estos residuos

mediante alguna de las rutas existentes.

Por lo expuesto anteriormente, en este proyecto se plantea el desarrollo de un
sistema de compactacion de RAC de cafa de azucar, que funja como banco
de pruebas para la evaluacién energética del proceso de enfardado bajo

diferentes condiciones de humedad y tamafios de particula.



1.1 Justificacién

Con la presente investigacibn se busca determinar la viabilidad del
enfardado como método de densificacion del RAC de cafia de azucar, para
su transporte eficiente y su aprovechamiento energético. Con lo cual, se
pretende incentivar una mayor participacion de esta fuente de energia
alternativa en la satisfaccion de la demanda energética del departamento
del Valle del Cauca y posteriormente del resto del pais, y a su vez, disminuir

los efectos adversos ocasionados por el uso de combustibles fosiles.

Por otra parte, los resultados de esta investigacion seran el punto de partida
para trabajos posteriores relacionados con el aprovechamiento del RAC de

cafia de azucar y su transporte eficiente desde el campo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para compactacion de RAC de cafia de azucar y

evaluar su consumo energético.

1.2.2 Objetivos especificos

Proponer y evaluar al menos dos mecanismos para compactacion del RAC

y seleccionar el mas factible.

Construir, instrumentar y poner a punto el mecanismo de compactacion y

los demas componentes del sistema.

Determinar el consumo energético del sistema durante la compactacion del
RAC.

Evaluar la viabilidad econémica y energética del proceso de embalado de

RAC para diferentes contenidos de humedad y tamafios de particula.



2. Fundamentos teoéricos

En este capitulo se presentan los conceptos y consideraciones generales que
deben tenerse en cuenta para el abordaje y desarrollo de la temética en

estudio.

2.1 Biomasa

La biomasa se define como la fraccion de material organico contenido en
los productos y residuos de la agricultura, la forestacion y de otras
actividades econémicas. Esta tiene la denominacion de fuente renovable
de energia y mantiene el concepto de carbono neutral, pues los productos
resultantes de su combustién (energia, agua y gases de combustion)

provienen del proceso fotosintético de las plantas (Figura 1) [12].

CO;—

>
COMBUSTION

FOTOSINTESIS

Figura 1. Ciclo de la biomasa



La biomasa fue el primer combustible usado por el hombre. En un principio
se empled para cocinar alimentos y calentar hogares. Sin embargo, afios
mas tarde, durante la revolucion industrial, fue usada para la produccion de
metales y alimentacion de maquinas de vapor. No obstante, con el aumento
de la demanda energética para el abastecimiento de productos y servicios,
la biomasa fue desplazada por el carbén debido a su mayor poder calorifico
[13]. Posteriormente, con la explotacion de los derivados del petrdleo y la
produccion de combustibles fosiles de bajo costo, la biomasa fue cada vez
mas relegada. Sin embargo, debido a su denominacioén de fuente renovable
de energia, ésta nuevamente se ha presentado como una fuente de

energia atractiva para practicas industriales y domésticas [9].

2.2 Tecnologias para el aprovechamiento de la biomasa

El posicionamiento de la biomasa como fuente de energia alternativa ha
ocasionado la necesidad de implementar diferentes tecnologias para su
aprovechamiento. Estos procesos, que buscan extraer energia en
diferentes formas, pueden clasificarse en métodos bioquimicos y

termoquimicos [14].

2.2.1 Métodos bioquimicos

Relleno sanitario

Es un método muy usado para el tratamiento de residuos urbanos, que
consiste en enterrar los desechos solidos bajo suelo previamente
impermeabilizado, en el cual se alternan capas de basura y tierra, hasta
cubrir completamente los residuos. Estos vertederos, presentan una alta
actividad microbiana anaerdbica que ocasiona la sintesis de un gas,
principalmente compuesto de metano y didéxido de carbono, y también de
lixiviados o agua contaminada [15]. El metano producido en los rellenos
sanitarios, es primordialmente usado para la generacion de electricidad.
Algunos estudios indican que en el afo 2008 las poblaciones de
aproximadamente 250 mil habitantes, presentaron un potencial de
generacion eléctrica de 112 MW a partir de rellenos sanitarios [14].



Digestion anaerdbica

Consiste en un conjunto de transformaciones bioquimicas causadas por la
descomposicion de la materia organica. La transformacién comienza con
el proceso de hidrdlisis, en el cual las grasas, hidratos y proteinas se
convierten en monOomeros por una accion enzimatica. Luego, estos
monomeros son transformados en cadenas de acidos que posteriormente
se descomponen en hidrégeno, didxido de carbono y acetato, y finalmente
los subproductos se convierten en metano y dioxido de carbono.
Generalmente, este proceso es realizado y controlado mediante un equipo
llamado digestor anaerdbico [16].

2.2.2 Métodos termoquimicos

Gasificacion

Es un proceso de combustiébn incompleta, en el cual se eleva la
temperatura de soélidos y liquidos carbonatados por encima de los 600°C
en una atmoésfera pobre en oxigeno [17], para la produccion de
combustibles gaseosos como el metano y el hidrogeno, que pueden ser
usados en motores de combustion interna y en celdas de combustible. La
gasificacion también produce aceites, alquitranes y materiales sélidos
como cenizas [18].

Torrefaccién

Proceso termoquimico en el que se produce biomasa relativamente
homogénea, seca y de alto poder calorifico. Esto se logra calentando
lentamente la biomasa a temperaturas de entre 200 °C y 300 °C, bajo
presion atmosférica y preferiblemente en ausencia de oxigeno, hasta lograr
degradar la hemicelulosa. De superar este rango de temperaturas, se
puede perder la lignina del material, lo que dificultaria su posterior

densificacion mediante briqueteado o peletizacion [19].



Pirolisis

Consiste en la descomposicion de grandes moléculas de hidrocarburos
complejos de la biomasa en moléculas mas simples y aprovechables. Este
proceso se lleva a cabo mediante un calentamiento rapido de la biomasa
en un rango de temperaturas de entre 300 °C y 650 °C, en ausencia de
oxigeno. Después de llegar a la temperatura de pirolisis, esta se mantiene
hasta obtener gases no condensables como el CO y el CO, carbédn sélido

y algunos bioaceites [19].
Combustion

Es el proceso mas comUnmente usado para obtener energia a partir de
biomasa. Sin embargo, puede considerarse de alta complejidad pues su
mala aplicacion puede llevar a problemas medioambientales mas severos
gue los ocasionados por la combustién de combustibles fosiles [20]. La
combustion es aplicable a biomasas con contenido de humedad menor al
60%, y preferiblemente con bajo contenido de cenizas y nitr6geno, para
evitar la formacion de o6xidos de nitrégeno (NOx). Asimismo, algunos
constituyentes de la biomasa como carbono, hidrogeno y oxigeno no son
deseables, pues estan estrechamente relacionados con la formacién de

incrustaciones, contaminantes y corrosion [21].

La combustion de biomasa es un conjunto de procesos fisicoquimicos, que
pueden generalizarse en tres etapas principales. El secado, en el que se
elimina la humedad contenida en la biomasa y que ocurre a temperaturas
de entre 70°C y 200°C, la pirdlisis, que se lleva a cabo alrededor de los
350°C, en la cual se liberan gases volatiles, alquitranes y carbon sdélido, y
la oxidacion, en la cual reaccionan los combustibles solidos y gaseosos con
el oxigeno para la liberacion de energia en forma de calor. Este tltimo tiene

lugar por encima de los 800°C [22].



2.3 Transporte de biomasa

La biomasa cuenta con gran potencial para suplir la demanda energética
emergente, debido a su caracteristica de fuente renovable, su extensa
disponibilidad, y su flexibilidad para almacenamiento y uso [23]. Sin
embargo, en su estado primario, la biomasa presenta algunas
particularidades poco atractivas para el sector energético como alto
contenido de humedad, bajo poder calorifico, baja densidad, poca
homogeneidad y gran dispersion geografica, lo que incrementa los costos

logisticos de transporte y almacenamiento [24].

El contenido de humedad de la biomasa se puede reducir mediante una
fuente externa de calor, 0 mas comunmente, mediante secado pasivo al
ambiente. Este Ultimo es un método de bajo costo que requiere grades
areas de almacenamiento, y elementos que protejan la biomasa contra la
precipitacion atmosférica y las aguas subterrdneas. Las demas
caracteristicas indeseables de la biomasa usualmente se pueden disminuir
mediante procesos de densificaciébn termoquimica como la torrefaccion,
pirdlisis y gasificacién. Asimismo, la peletizacion y el briqgueteado son
procesos mecanicos de densificacion, ampliamente conocidos que
aprovechan el efecto aglutinante de la lignina bajo altas presiones y
temperaturas para obtener biomasa con gran densidad de masa y energia
[25].

Estos métodos de densificacion suelen emplearse una vez la biomasa en
estado primario ya ha sido transportada desde el campo hacia un centro de
pretratamiento y almacenamiento, en el cual se obtiene el biocombustible
gque debe ser nuevamente transportado hasta las centrales de potencia o
usuario final. Sin embargo, la baja densidad y la forma irregular de la
biomasa en el campo representan un reto en aspectos logisticos y

econdmicos del transporte.



Esto tiene tal relevancia, que los costos de transporte para trasladar la
biomasa a través de grandes distancias podrian superar los demas costos
de la cadena de suministro del biocombustible terminado.

Por ejemplo, para pellets de madera forestal con densidad de masa de 680
kg/m® y densidad de energia de 12 GJ/m3, los costos logisticos de
transporte pueden representar entre el 34% y el 77% del costo total que

llega al usuario final [25].

2.4 Técnicas de densificacidén mecanica

La densificacion de la biomasa juega un importante rol para su
implementacion como fuente de energia sostenible. Por tal razén, se
utilizan sistemas de densificacion que emplean fuerzas compresivas,
friccion y altas temperaturas para aprovechar las propiedades adhesivas
del material, con el fin de aumentar su densidad, reducir su contenido de

humedad, y estandarizar su forma y tamafio [26].

2.4.1 Compactacién con tornillo de extrusion

En este método se emplea un tornillo de seccion transversal variable para
empujar el residuo contra las paredes de una matriz, también de seccién
variable (Figura 2), desde una tolva de alimentacion hasta la salida de la
matriz, provocando la densificacién del material hasta un rango de 1000
kg/m®a 1400 kg/m3.

En ocasiones, este sistema esta acompafiado por una serie de
calentadores que reducen la humedad de residuo y activan el efecto
aglomerante de la lignina, facilitando la compactacion. Segun el diametro a

la salida de la matriz, se pueden obtener briquetas o pellets [27].
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Figura 2. Tornillo de extrusion [27]

2.4.2 Compactacion con piston

Este método es comunmente usado para obtener briquetas a partir de
residuos agricolas u otros tipos de biomasa. Ademas, suele ser una
solucion mas atractiva que la del tornillo extrusor por su menor consumo
energético y la obtencién de densidades hasta de 1200 kg/m3. Este tipo de
compactacion se puede llevar a cabo mediante un pistbn mecanico o
hidraulico (Figura 3) [28].

feedstock )
hydraulic or

. m L .
bnqugﬂe ecnanicel

piston drive

I_ nozzle I_ piston

Figura 3. Compactacion con piston [29]



Sistema de piston hidraulico

En este sistema un motor eléctrico alimenta una unidad hidraulica de alta
presién, que acciona el pistobn a lo largo del cilindro o camara de
compactacion. Al ser un proceso de baja velocidad, la produccion es
relativamente baja y la densidad de las briquetas no supera los 1000 kg/m?3,
No obstante, este sistema admite residuos con altos contenidos de
humedad [28].

Sistema de pistén mecanico

La compactacion con pistdn mecanico se usa para producciones hasta de
2500 kg/h. El sistema cuenta con un mecanismo de rotacion continua que
empuja el material constantemente a través de una matriz. Este método,
depende de los efectos del impacto del pistdn y la friccion en las paredes

de la matriz para obtener las briquetas [28].

2.4.3 Compactacién con rodillos

En la compactacion con prensa de rodillos el material es sometido a una
pre-compresion por el efecto de un tornillo que transporta el material a
través de una camara o carcaza (Figura 4). Después, el material pasa por
un par de rodillos que giran en sentido opuesto, formando briquetas en
forma de almohadas. Este proceso requiere de tamafios de particula

pequefios y aglutinantes externos para lograr buenos resultados [29].

Figura 4. Prensa de rodillos [29]



2.4.4 Enfardado o embalado

Este método de compactacion se lleva a cabo mediante equipos llamados
enfardadoras o embaladoras que pueden ejecutar la densificacion
directamente en el campo. El pardmetro mas importante para estos
sistemas es la densidad final del material, pues de ésta depende el nUmero
de vehiculos, el volumen de almacenamiento y la mano de obra a utilizar,
lo que se traduce en costos operativos. La viabilidad de toda la cadena de
suministro del biocombustible final puede depender de estos costos

operativos y de la densidad de energia del material transportado.

Esto se debe a que la energia invertida en el transporte podria ser mayor
gue la energia aprovechable del residuo [30] si estos tienen una densidad

muy baja.

En general, las enfardadoras se pueden clasificar como moviles o
estacionarias. Las enfardadoras maoviles pueden producir pacas redondas
0 rectangulares y usualmente son conducidas por un tractor que

paralelamente le suministra la potencia para el enfardado [31][32].
Enfardadora de pacas redondas

Las enfardadoras de pacas redondas (Figura 5) recogen el residuo y lo envian
a una camara equipada con rodillos y bandas elasticas, que aplican
compresion radial y enrollan el material hasta obtener un cilindro de gran
tamafio. Después, la enfardadora interrumpe la alimentacion del material y el
cilindro es envuelto con cintas poliméricas o fibras naturales para ser liberado

en el campo.

Estas enfardadoras pueden clasificarse segun el tamafio del fardo. Las
enfardadoras pequefias producen fardos cilindricos de alrededor de 200 kg, y
las grandes, de aproximadamente 750 kg. Ademas, éstas pueden tener
camara de compactacion constante o variable. Con el primer tipo, se obtienen
ndcleos sueltos y capas exteriores compactas, con altos requerimientos de
energia hacia el final del proceso. Mientras que con las de camara variable se

obtienen ndcleos compactos con menor gasto energético [33].
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Figura 5. Operacion de enfardado de pacas redondas [32]

Enfardadora de pacas rectangulares

Este sistema utiliza un mecanismo de piston reciprocante para compactar
el material de forma continua. Por lo cual, no requiere detenerse para
liberar los fardos en el campo. Usualmente, este tipo de enfardadora
(Figura 6) se acopla al PTO de un tractor para obtener potencia. Ademas,
cuentan con un carrete de recoleccion de residuos, el mecanismo de
compactacion, dispositivos de control de longitud y densidad del fardo, un
mecanismo de amarre con aguja Yy un sistema de embrague que protege la

transmision de posibles sobrecargas [34].
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Figura 6. Enfardadora de pacas rectangulares [34]



2.5 Generalidades del RAC de cafa de azucar

La cafia de azucar es un producto agricola cultivado en méas de 100 paises,
gue presenta mayor eficiencia fotosintética que cualquier otro cultivo en el
mundo. Esto implica una gran capacidad de fijacion de diéxido de carbono

y de produccion de biomasa.

La cafia de azUcar se compone principalmente de agua, solidos solubles y
fibras lignoceluldsicas, de los cuales la sacarosa y la celulosa se
encuentran en mayor proporcion. Esta composicion depende de factores
climaticos, del tipo de suelo, la topografia, las practicas de siembra, la

variedad, el tipo de fertilizacion y las técnicas de cosecha [35].

Este cultivo es de gran importancia para los paises tropicales como Brasil,
India y Colombia, pues es la principal materia prima para la produccion de
azucar y de etanol. Por otro lado, los RAC de cafia de azUcar y el bagazo
producto del postprocesamiento de la cafia, son empleados para la

cogeneracion de electricidad y vapor [36].

El RAC de cafia de azucar corresponde al material remanente en el campo
después de la cosecha y se compone principalmente de hojas secas, hojas
verdes y cogollos [37]. En la Figura 7, se pueden visualizar las partes
mencionadas de la cafa. Este residuo puede emplearse para generacion
de potencia, produccién de etanol, alimentacién de ganado y también como

material de construccion, proporcionando aislamiento térmico y acustico.
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Figura 7. Partes de la cafia de azucar [38]

Se han realizado diversos estudios al RAC de cafia de azUcar para conocer
su composicién quimica mediante analisis elemental (Tabla 1) y sus

propiedades fisicoquimicas por medio de analisis proximal (Tabla 2).

Tabla 1. Analisis elemental del RAC de cafia de azlcar [39]

Componentes | Graba et. Peldez Linero
(%) al (2001) (2007) (2005)
C 44.2 41.58 46.2
H 54 5.8 6.2
N 0.6 0.45 0.5
O 38.7 - 43
S 0.1 0.08 0.1
CL 0.3 - 0.1




Tabla 2. Analisis proximal del RAC de cafa de azucar [39]

, GOmez et | Hassuani et Linero Pelaez
)

Propiedad (%) | ;"(1999) | al. (2005 | (2005) | (2007)
Humedad 9.72 10.05 29.4 9.92
Ceniza 7.66 8.15 3.9 11.7
Volatiles 71.34 76.23 83.3 81.55
Carbono fijo 20.99 15.62 12.8 6.9
Poder calorifico
superior (MJ/kg) - 16.98 17.4 17.74
Poder calorifico
Inferior (MJ/kg) - - 15.6 16.51

Se han realizado algunas investigaciones sobre la viabilidad econémica y
ambiental del enfardado con el RAC de cafia de azucar. En éstas, se
demostrd que el transporte de RAC enfardado presenta grandes ventajas
frente al RAC sin enfardar, pues se reduce el volumen muerto en los
vehiculos de carga, asi como el nimero de viajes. Esto conduce a una

disminucién significativa de costos operativos y a una reduccion de

emisiones de CO:2 hasta en un 82% [38].

Por otro lado, se estimo el costo de la energia invertida para el enfardado
de RAC de cafia de azucar. Se calculé6 un consumo energético de 25.6

kWh/t y un costo asociado de $1.38 USD/t, para un precio reglamentado

de energia de $50 USD/MWh [40].




3. Seleccién del mecanismo de densificacion

El mecanismo de compactacion fue seleccionado mediante una matriz de
decision (Tabla 3), en la que se compararon aspectos técnicos y logisticos de

los sistemas mencionados con anterioridad.

Tabla 3. Matriz de decision [11] [27] [28] [29] [30][40]

. Densidad | Consumo L.
Mecanismo de Prod Peso final d . Operacion
densificacion roducto (kg) 'ha € energia o, campo

(kg/m?3) (kKWhtt)
Tornillo 1000 -
extrusor Pellet <0.2 1400 84 -128 No
Piston Briqueta | <0.7 | <1000 80 No
hidraulico
Piston Briqueta | <0.7 | 900 - 1200 53 No
mecanica
Pren_sa de Briqueta <0.5 - - No
rodillos
Enfardadora
pequefia de Fardo 230 153 i Sj
pacas redondo
redondas
Enfardadora
grande de Fardo 500 - ) .
pacas redondo 1000 140-180 19 S
redondas
Enfardadora
pequefia de Fardo o4 160 i Sj
pacas rectangular
rectangulares
Enfardadora
grande de Fardo 435 | 210- 255 25.6 si
pacas rectangular
rectangulares




Actualmente, se estan estudiando mecanismos de peletizacion y briqueteado
en campo. Sin embargo, estos sistemas aun no estan estandarizados ni son
de amplio uso industrial [25]. Por esto, deben ser descartados, al igual que
todos aquellos mecanismos de densificacion que no cumplan con operacion

en campo.

Por otro lado, considerando que los fardos producidos durante el proyecto
deben ser de facil manipulacion, se debe prescindir de las enfardadoras de

pacas redondas y rectangulares de gran tamafio.

Por dltimo, las enfardadoras pequefias de pacas redondas producen fardos
con pesos considerablemente grandes respecto a las enfardadoras pequefias
de pacas rectangulares. Asimismo, como el mecanismo de compactacion de
las enfardadoras de pacas redondas se compone de multiples rodillos, bandas,
sprockets y cadenas [41], el disefio y construccion de su prototipo puede ser
de mayor complejidad y costo que el de una enfardadora de pacas

rectangulares.

Por lo anterior, se seleccioné el mecanismo de densificacién usado por las
enfardadoras pequefias de pacas rectangulares, cuyo modo de operacion y

disefio se describen en el siguiente capitulo.



4. Diseino del sistema de compactacion

En este capitulo se presenta el disefio del prototipo de la enfardadora de pacas

rectangulares.

Comercialmente, estas enfardadoras (Figura 8) son alimentadas por un eje
con unién cardanica (1) acoplado a un volante de inercia (2) que transmite
potencia a través un reductor de velocidad (3), hasta el mecanismo biela-
manivela (4) y finalmente al pistdn reciprocante (5). Paralelamente, un sistema
de recoleccion de residuos levanta el material y lo traslada a un canal de
suministro. Este sistema consta de un carrete de recoleccion (6) y un brazo de
dosificacion (7). ElI material es comprimido por el pistén en la camara de
compactacion (8), luego es amarrado y dirigido hacia la salida de la camara
[42].

Figura 8. Operacion de enfardadora de pacas rectangulares [43]



Para simplificar la operacion del prototipo y el trabajo de campo, el disefio se
concentro soélo en los subsistemas indispensables para la compactacion del
RAC. De esta manera, el disefio cuenta con un mecanismo manivela-biela-
piston, un sistema de alimentacion y transmision de potencia, una camara de

compactacion y una bancada o estructura de soporte.

En primer lugar, se definieron las longitudes principales del mecanismo en
funcién de las dimensiones finales de fardo y del recorrido del piston. Luego,
se determinaron las ecuaciones de cinematica y cinética del mecanismo, se
calcularon las cargas criticas de disefio y se dimensionaron los componentes

del mecanismo y las cufias de transmision de potencia.

Paralelamente, se seleccionaron los soportes y rodamientos del mecanismo,

asi como el motorreductor y el acoplamiento mecanico.

Por ultimo, se disefid la camara de compactacion y la estructura de soporte,
las cuales fueron chequeadas a fluencia, fatiga y pandeo mediante un software

de elementos finitos.

4.1 Disefio del mecanismo de compactacion

El mecanismo manivela-biela-pistbn se puede modelar como un
mecanismo de cuatro barras, como se aprecia en la figura 9.a. Para
analizar la cinematica del mecanismo (Anexo A), se definieron las
longitudes de la manivela (R = 350 mm) y la biela (L = 1400 mm), asi como
la velocidad angular de la manivela (w = 40 rpm), en funcién de los

pardmetros reales encontrados para enfardadoras comerciales.

Luego, se dedujeron las ecuaciones de movimiento y se estudio el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del piston en funcion de la

posicion angular de la manivela (Figura 9).
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Figura 9. Cinematica del mecanismo manivela-biela-piston

Asimismo, se calcularon las aceleraciones de los centros de masa de la
manivela y la biela, y se hallaron las fuerzas actuantes en el mecanismo.
Para esto, se realizd un proceso iterativo en el cual se variaron las
dimensiones de la seccién transversal de los componentes en funcion de

Su resistencia.

Por otra parte, en el analisis cinético se tuvo en cuenta la carga necesaria
para compactar RAC de cafia de azucar. Este parametro se tomo6 de una
investigacion anterior [44], en la cual se realizaron ensayos de compresion
de RAC de cafla de azucar de cosecha mecanizada con distintos
contenidos humedad y se obtuvieron curvas de densidad en funcion de la

presion aplicada.




PRESION

Estas curvas (Figura 10) se aproximaron mediante funciones potenciales
logrando buenos ajustes. De estos resultados se puede observar que, a
menor contenido de humedad se requiere mayor presion para cambiar la

densidad del residuo.
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Figura 10. Ensayos de compresion de RAC de cafia de azUcar [44]

Tanto el rango de densidades de entre 150 kg/m3y 200 kg/m® como otros
parametros de funcionamiento de las enfardadoras comerciales [45], se
tomaron para definir los requerimientos del sistema y las condiciones de

operacion (Tablas 4 y 5).

Tabla 4. Requerimientos del sistema de compactacion

Requerimientos del sistema de compactaciéon
Seccion transversal del fardo (mm x mm) 400 x 400
Longitud del fardo (mm) 500 - 800
Densidad maxima del fardo (kg/m?3) 200
Tipo de movilidad Portétil en campo
Tipo de alimentacion del RAC Manual

Tabla 5. Condiciones de operacion



Condiciones de operacion
Humedad minima del RAC (%) 10
Tipo de cosecha Manual -mecanizada
Tamario de particula (mm) 300 - 1000
Velocidad angular de entrada (RPM) 40 - 60

A partir de estos requerimientos y condiciones de operacion, se procedi6 a
realizar el dimensionamiento y la selecciébn de los componentes del

mecanismo de compactacién, tal como se describe a continuacion.

4.1.1 Eje de potencia

El eje de potencia (Figura 11), fabricado de acero AlSI 4340, se acopla por
uno de sus extremos al reductor de velocidades mediante un acople flexible
de cadena C60-22 y una chaveta de seccion rectangular, y del otro
extremo, estd unido a la manivela de potencia mediante soldadura y una
chaveta de posicionamiento. Por otra parte, este eje se apoya en un
rodamiento autoalineable de rodillos esféricos TIMKEN 22213-EJW33, que
a su vez esta soportado en una chumacera bipartida SNL 513. Por su parte,
el eje conducido, también de AISI 4340, esta soportado mediante los

mismos componentes mencionados anteriormente.

Para el célculo de sus dimensiones, el eje de potencia se modelé como una
viga apoyada simplemente, bajo cargas combinadas de flexién y torsion
(Anexo B). Los puntos criticos de disefio fueron los chaveteros.

Los factores de seguridad minimos a fatiga (1.8) y a fluencia (2.9) se
presentaron en el chavetero que une al eje de potencia con el acople de
cadena. La deflexion maxima (0.027 mm) se presentd en el hombro que

restringe el desplazamiento lateral de la manivela de potencia.
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Figura 11. Montaje del eje de potencia y las manivelas

4.1.2 Manivela

Las manivelas (ver figura 11), maquinadas en acero ASTM A36, fueron
chequeadas como columnas cortas, pues presentan una esbeltez muy baja
(17.3) en comparacién con la esbeltez limite para columnas de acero ASTM
A36 (88.85). De esta manera, se empled el modelo de Johnson [46] para
determinar la carga critica de pandeo, la cual fue 20 veces mayor que la
carga de disefio. Por otro lado, para considerar una condicion de carga
critica de las manivelas, este componente se model6 como una viga
empotrada de un extremo y simplemente apoyada del otro, sometida a una
carga de compresiéon y a un momento flector ejercido por el eje de potencia
(ver Anexo B).

Los factores de seguridad minimos a fluencia (3.5) y a fatiga (2.7) se

presentaron en el chavetero de acople con el eje de potencia.

4.1.3 Biela

Este componente, de acero ASTM A36, se une por un extremo a las
manivelas mediante un eje de acero AISI 1045, apoyado en un par de
rodamientos de rodillos conicos de una hilera TIMKEN 32010X. Por el otro
extremo, la biela se conecta al soporte de la celda de carga por medio otro

eje de AISI 1045, que esta soportado por una rotula GE-45-ES (Figura 12).
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Figura 12. Biela

La biela se calculé6 como una columna simplemente apoyada, sometida a
compresién. Debido a su baja esbeltez (60.6), también se usé el modelo de
Johnson para determinar la carga critica de pandeo, la cual fue 41 veces
mayor que la carga de disefio. Los factores de seguridad minimos a

fluencia y fatiga fueron 10.7 y 6.7, respectivamente.

4.1.4 Piston

El pistdn consta de una placa frontal y dos laterales de acero ASTM A36,
unidas por soldadura. En su parte superior se ensamblé una cuchilla de
acero AlISI 5160 y una cubierta de ASTM A36 que restringe el paso de RAC
hacia la camara de compactacion cuando el piston pasa por la tolva (Figura
13). En las placas laterales se ensamblaron ocho ruedas de acero AISI
1045 (Figura 14), cada una soportada en dos rodamientos de rodillos
conicos NTN 30204. Estas ruedas se apoyan sobre guias laterales que
permiten el desplazamiento lineal del piston a lo largo de la cAmara de

compactacion.
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Figura 13. Interrupcion de la alimentacion del RAC
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Figura 14. Ensamble del piston



La resistencia del piston y el soporte de la celda de carga se chequearon
mediante un software de elementos finitos. En la simulacién, todos los

contactos se definieron como “bonded”.

Se establecié un soporte cilindrico en la superficie de contacto entre el eje
y el soporte de la celda de carga, y se restringié el desplazamiento en

direcciones Y y Z de las placas laterales del piston.

Adicionalmente, se aplicé una carga de 21460 N en direccion X, en la
superficie de la placa frontal del piston (Figura 15). Esta carga fue la
obtenida en el andlisis cinético descrito en el anexo A.

. CyhndncalSuppovt‘ﬁ, mm

Di‘splacémer_ut Restriction
[€] Force: 21460 N

0,00 200,00 400,00 (mm) X
[ B .|

100,00 300,00

Figura 15. Condiciones de borde para simulacion del piston

Se realiz6 un analisis de convergencia para obtener resultados
independientes de la malla. El esfuerzo equivalente de Von Mises (Figura
16) y el desplazamiento maximo en la placa frontal fueron de 83.5 MPa y
0,1 mm, respectivamente. Mientras que, en el soporte de la celda de carga
se obtuvo un esfuerzo equivalente (Figura 17) y un desplazamiento maximo
de 22.7 MPay 0.008 mm, respectivamente. Estos resultados se obtuvieron
para una malla con 257960 elementos y 1001337 nodos.
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Figura 16. Esfuerzo de Von Mises en la placa frontal del pistén

22,745 Max
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Figura 17. Esfuerzo de Von Mises en el soporte de la celda de carga

4.2 Seleccion del motorreductor y sistema de transmisién de potencia

A partir del torque obtenido en el andlisis cinético (T = 2016 N -m) y la
velocidad angular de operacion (40 rpm = 4.19rad/s), se calculé la

potencia requerida por el sistema (P ~ 8.45 kW =~ 11.33 hp).

Luego, considerando que las enfardadoras convencionales operan sin una
fuente cercana de energia eléctrica, se seleccion6 un motor a gasolina.
Este motor (Figura 18.a), de marca Panther, con relacion de compresion
8:1 y velocidad variable, tiene 20 hp de potencia nominal y 41 N-m de
torgue de salida a 3600 rpm, y ademas cuenta con encendido manual y

eléctrico.



Para disminuir la velocidad del eje de salida del motor hasta la velocidad
de giro requerida por el sistema de compactacion, se emplearon dos etapas
de reduccion. En la primera etapa, en la cual usé una transmision con
poleas de cuatro canales y cuatro correas trapezoidales B54, se alcanzé

una reduccion de 2.5:1.

Posteriormente, se usO un reductor de velocidades de engranajes
helicoidales de 20 hp con relacion de transmision 32:1 (Figura 18.b). De
esta forma, la relacion de transmision total fue de 80:1, logrando una

velocidad de 45 rpm y 3280 N-m de torque a la salida del reductor.

Figura 18. Motor y reductor seleccionados

Para asegurar que el arranque del motor siempre se pueda realizar sin
carga, es decir, sin altos requerimientos de torque, se disefié un sistema
de embrague que cuenta con un eje de transmision de acero AISI 1045,
arandelas de presion de AISI 1070 templado, tres ruedas dentadas de
asbesto que aportan friccion y tres ufias de accionamiento que comprimen
y liberan todo el conjunto de ruedas-arandelas para embragar y

desembragar, respectivamente.

Todos los elementos mencionados son accionados mediante una palanca
gue consta de una barra cromada de @1 V2" y platinas de acero ASTM A36
de 15 mm de espesor (Figura 19).
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Figura 19. Sistema de embrague

4.3 Disefio de la camara de compactacion y la estructura de soporte del
sistema de compactacién

La camara de compactacion y la estructura base que soporta al sistema de
compactacion (Figura 20) constan principalmente de perfiles de acero
estructural ANSI C 4” x 5.4. La camara de compactacién se compone de
una estructura pernada sobre la cual se anclan las guias laterales que
dirigen al pistén, laminas de ASTM A36 de 1/8” que cubren su parte
superior y lateral, y una tolva de ASTM A36 que permite la alimentacién del
RAC.

Ademas, mediante una platina de anclaje, la estructura pernada se une a
otra estructura soldada, en la cual se genera la friccion que permite la
aglomeracién del RAC para la produccién de fardos.

La pared superior de la estructura soldada, fabricada con perfiles L 2 %" x
3/16”, puede variar su angulo de inclinacidon gracias a un pivote y una
ranura de deslizamiento, con lo cual se pretende variar la seccién
transversal de salida del fardo y asi aumentar o reducir la densidad final de

éste.
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Figura 20. Camara de compactacion

Por su parte, la estructura de soporte del sistema de compactacion cuenta
con dos perfiles principales que se ubican a lo largo de todo el sistema de
compactacion (Figura 21), sobre los cuales se anclan los demas
componentes. Adicionalmente, cuenta con dos soportes sobre los cuales
se montan las chumaceras, una base sobre la cual se sueldan las placas
ASTM A36 de 3/4” del motor y el reductor, un tren trasero que permite la
facil traslacion y dos patas que permiten posicionar y darle estabilidad al
sistema de compactacion. Los planos del prototipo se pueden visualizar en

el Anexo C.
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Figura 21. Estructura de soporte



5. Construccion del sistema de compactacion vy
procedimiento de ensayos

La construccion de los componentes y ensamblaje del prototipo de
enfardadora, se llevé a cabo en una empresa de metalmecanica de la ciudad
de Cali. De la Figura 22 a la 26, se muestran algunos pasos del proceso

constructivo.

Figura 23. Construccion de tolva y camara de compactacion



Figura 26. Montaje de sistema de transmision de potencia



5.1 Instrumentacion para pruebas de campo

Con el fin de obtener la energia requerida por la enfardadora durante el
proceso de compactacion del RAC, se realizaron mediciones de torque y
posicion angular en el eje de potencia. Para esto, se instalé una roseta de
deformacion con cuatro strain gauges ubicados a 45° respecto a la
direccion longitudinal del eje, la cual se conecté en puente completo de
Wheatstone para maximizar la sefial de salida y eliminar interferencias en

la medicién.

La sefial de salida, correspondiente al torque requerido por la enfardadora,
se obtuvo mediante un sistema telemétrico Binsfeld Torque Track 10k

(Figura 27) que cuenta con un transmisor inalambrico alimentado con

baterias de 9 V y un receptor de sefales.
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Figura 27. Sistema telemétrico para adquisicion de torque

Por su parte, la velocidad angular se obtuvo mediante un encoder rotativo
incremental E40S (Figura 28) alimentado con baterias de 9 V, que permite
registrar el desplazamiento angular de la manivela, el cual es igual al
desplazamiento angular del eje de potencia. Este encoder esta conectado
a una tarjeta de adquisicion USB 1208FS - Measurement Computing

alimentada a 5 V por el computador en el cual se registra la sefial.
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Figura 28. Montaje del encoder incremental
5.2 Metodologia de pruebas de compactacién

Los experimentos se llevaron a cabo en el Centro de Investigacion de la
Cafia de Azucar (CENICANA). Se adecud un espacio para la ejecucion de
los ensayos y el almacenamiento del RAC (Figura 29), el cual fue obtenido

de una suerte cercana a CENICANA.

Se siguié un disefio estadistico en el cual se evaluaron 3 niveles de
humedad y 3 tamafios de particula, con 3 repeticiones por tratamiento, para
un total de 27 ensayos en los que se usaron alrededor de 420 kg de RAC.
Las pruebas se llevaron a cabo con una velocidad promedio de la manivela
de 41.5 RPM.



Figura 29. Montaje del laboratorio de pruebas

Para determinar la humedad del RAC, antes de cada tanda de pruebas se
separaron dos muestras de RAC de 100 g y se llevaron a un horno BINDER
FD-260 donde se secaron a 105°C por 4 horas. Luego, se pesaron
nuevamente las muestras y se calcul6 la humedad mediante la diferencia

de pesos.

Los tamafios de particula durante las recolecciones en el campo,
corresponden a los tamafios de RAC de cosecha manual y RAC de
cosecha mecanizada, los cuales fueron en promedio 924.1 mm y 348.7
mm, respectivamente. Para obtener un tercer tamafio de particula, se tomo
RAC de cosecha manual y se cort6 mediante una picadora Penagos - TP
32, a la cual se le retiraron las cribas para evitar una granulometria muy

reducida. Este ultimo, present6 un tamafio promedio de 125.5 mm.

Para caracterizar los tamafios de particula obtenidos (Figura 30), se
tomaron 4 muestras de RAC de 500 g de diferentes zonas del material, y
se midieron las longitudes de los distintos elementos del residuo (hojas
verdes, hojas secas, cogollos, etc.). En la Tabla 6, se aprecian los niveles

de humedad y los tamafios de particula obtenidos.
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Figura 30. Tamafos de particula

Tabla 6. Factores y niveles del disefio estadistico

Humedad
Nivel (%) | CV (%)
Alta 47.20 3.99
Intermedia 29.53 14.75
Baja 18.70 10.10

Tamafnos de particula
Nivel (mm) | CV (%)
RAC cosecha manual 924.1 49.12

RAC cosecha mecanizada | 348.7 23.73
RAC picado 125.5 15.22




Antes de cada prueba, se verificd que el recorrido del pistdn y las guias
laterales estuviesen libres de obstaculos, que el nivel de gasolina del
tanque fuese el adecuado, que el embrague no estuviese accionado, y que
los transductores de torque y desplazamiento estuviesen conectados

correctamente al sistema de adquisicion.

Después, se procedid a encender el motor y se esperd alrededor de un
minuto hasta que alcanzara la temperatura de operacion y la lubricacion de
sus partes moviles. Posteriormente, se inicio el registro de datos con el
sistema de adquisicion y se acciond la palanca del embrague para
transmitir el movimiento del motor al reductor y luego al mecanismo

manivela-biela-piston.

A continuacion, se alimenté el RAC manualmente por la tolva. Para
comenzar la compactacion del RAC de forma inmediata, en los primeros
ensayos se colocé RAC en la cAmara de compactacion, al final del recorrido
del piston. Este RAC restringe el desplazamiento del RAC recién
alimentado y brinda soporte para la formacion de los fardos.

Por ultimo, cuando el fardo llegé a una longitud de entre 500 y 700 mm, se
apago el motor, se detuvo el sistema de adquisicion y se procedié a amarrar
el fardo de forma manual. Para esto, se atravesé el material compactado
con un hilo de fibra sintética guiado con una varilla de acero en forma de
aguja a través de las ranuras longitudinales de la cAmara de compactacion

(Figura 31). Este procedimiento se repitié en cada uno de los ensayos.
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Figura 31. Amarrado manual de fardos

Los fardos fueron pesados en una balanza inalambrica DF-6185 (Figura
32) con capacidad de 200 kg y sus dimensiones fueron medidas con un
flexobmetro. Como las dimensiones fueron ligeramente irregulares, se
tomaron dos mediciones por lado y se calcul6 el promedio. Lo anterior, con
el fin de estimar el volumen del fardo y su densidad aparente.

Figura 32. Pesaje de fardos



6. Resultados de densidad y energia

La densidad aparente final de los fardos (Figura 33) present6 incrementos de
2.6 a 9 veces, respecto a su densidad aparente inicial (30 kg/m?3). La mayor
densidad aparente (270.4 kg/m?) se obtuvo con el RAC de cosecha manual de
alta humedad. Mientras que, la menor densidad aparente (88 kg/m?3) se

consiguié con el RAC picado de baja humedad.
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Figura 33. Densidad aparente promedio por tratamiento

El analisis de varianza de la densidad aparente arrojé diferencias significativas
para los dos factores y su interaccion. La interaccion corresponde al efecto de
sinergia de los factores evaluados sobre el parametro de estudio. Para
conocer los niveles de cada factor con diferencias significativas, se realizé un
analisis de comparaciéon multiple. En éste (Figura 34) se encontré que la
densidad aparente promedio para el nivel de humedad alto es cerca de un 45%
significativamente mayor que la densidad obtanida con los otros contenidos de

huemdad.



En los graficos mostrados a continuacion, los grupos intersectados o
contenidos entre las lineas negras verticales, corresponden a grupos que no

presentaron diferencias estadisticas significativas.
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Figura 34. Resultados del analisis estadistico para la densidad aparente con
respecto al nivel de humedad. Se observa que la densidad del grupo alta humedad
es significativamente mayor que la de los otros dos grupos

Por otro lado, se encontraron diferencias entre los tres tamafios de particula
(Figura 35). La densidad aparente promedio para el RAC de cosecha manual,
fue alrededor de un 60% y un 88% mayor que las del RAC de cosecha

mecanizada y el RAC picado, respectivamente.

Por su parte, en la comparacién entre interacciones (Figura 36), se puede ver
que los grupos de RAC picado de baja humedad, RAC de cosecha
mecanizada de baja humedad y RAC de cosecha mecanizada de media
humedad, no presentan diferencias significativas. Los mismo ocurre para los
grupos de RAC picado de media humedad, RAC picado de alta humedad, RAC
de cosecha manual de baja humedad y RAC de cosecha manual media
humedad. Sdélo los grupos de RAC de cosecha mecanizada de alta humedad
y RAC de cosecha manual de alta humedad, fueron significativamente

diferentes del resto.
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Figura 35. Resultados del andlisis estadistico para la densidad aparente con
respecto a los tamarfios de particula
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Figura 36. Resultados del analisis estadistico para la densidad aparente con
respecto a las interacciones entre factores



Se puede observar que la densidad aparente obtenida para el RAC de cosecha
manual de alta humedad fue un 44% mayor que la del RAC de cosecha
mecanizada de alta humedad (ver Figura 36). Asimismo, fue un 96.4% mayor
que el grupo con la segunda menor densidad y unas tres veces mayor que el
grupo con la menor densidad aparente. Por una parte, esto se debe a que un
mayor contenido de humedad en los fardos representa un peso adicional que
se relaciona directamente con el incremento de densidad aparente. Por otro
lado, un mayor tamafo del residuo puede favorecer el entrelazamiento de las
particulas de RAC durante la compactacién ciclica, y por ende, una mayor

adhesion del fardo.

La energia consumida durante la produccion de fardos se puede visualizar en
la Figura 37. El gasto maximo de energia (9.13 kJ/kg (2.54 kWh/t)) se alcanzé
para el RAC de cosecha manual de alta humedad y el mimino (1.72 kJ/kg (0.48
kWh/t)) para el RAC picado de baja humedad.
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Figura 37. Consumo energético en la produccion de fardos



El ANOVA de energia mostré diferencias significativas en el consumo de
energia con respecto al tamafios de particula e interacciones entre tamafos
de particula y humedad. En la comparacion entre grupos (Figura 38) se
encontré que el consumo promedio de energia con el RAC de cosecha
manual, es alrededor de dos veces significativamente mayor que la energia

para los otros dos tamafios, entre los cuales no hubo diferencias significativas.
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Figura 38. Resultados del analisis estadistico para el consumo de energia con
respecto a los tamafios de particula

Ademas, no se observaron diferencias estadisticas entre los RAC picado de
alta, media y baja humedad, RAC de cosecha mecanizada de media y baja
humedad, y RAC de cosecha manual de media y baja humedad. Estos mismos
grupos (Figura 39), a excepcion del RAC picado de baja humedad, no
presentaron diferencias estadisticas con respecto al RAC de cosecha
mecanizada de alta humedad. Por lo cual, sélo el consumo de energia del RAC
de cosecha manual de alta humedad fue alrededor de 3.5 veces

significativamente mayor que el del RAC picado de baja humedad.
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Figura 39. Resultados del andlisis estadistico para el consumo de energia con
respecto a las interacciones entre factores

Se realiz6 un analisis tedrico calculando la masa y la densidad de los fardos

en base seca (BS), pues finalmente, la humedad le resta energia disponible al

residuo debido a su menor poder calofirico. Por lo cual, un mayor contenido

de humedad en los fardos transportados, representa menor eficiencia y

mayores costos de transporte. Para calcular la masa BS, se resto la masa

correspondiente a la humedad de la masa total del fardo. Luego, la densidad

aparente BS (Figura 40) se calculé como masa BS sobre volumen.

Estadisticamente, no hubo diferencias significativas entre los niveles de

humedad ni entre las interacciones de sinergia para la densidad aparente BS.

No obstante, la densidad aparente BS fue significativamente diferente para los

tres tamafios de particula (Figura 41). Este resultado se extiende en la

discusion.
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Figura 40. Densidad aparente BS promedio por tratamiento
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Figura 41. Resultados del analisis estadistico para la densidad aparente BS con
respecto al tamafos de particula



6.1 Discusion

Ripoli et al. (2004) realizaron un estudio de enfardado de RAC de cafa de
azucar de cosecha mecanizada con 69.9% de hojas, 21.4% de tallos, 2.3%
de cogollos, 6.4% de materia extrafla y un contenido de humedad de
22.8% (CV = 31%) . En éste se usO una enfardadora de pacas
rectangulares New Holland BB940, conducida por un tractor New Holland
TM120 a través de hileras de RAC previamente realizadas [47]. La
densidad promedio de los fardos fue de 211.7 kg/m?3(CV = 3%). El consumo
promedio de diésel durante la operaciéon fue de 1.42 L/t (CV = 3.6%),
equivalente a 15.02 kWh/t. Comparativamente, la densidad reportada por
Ripoli et al. (2004), es 21.7% menor que la densidad maxima obtenida con
el prototipo del presente proyecto. Por su parte, el maximo consumo
energético de nuestro prototipo de enfardadora fue 5.9 veces menor que la
reportada en el estudio de Ripoli et al. (2004),. Esto ultimo se debe
principalmente a que el prototipo del presente proyecto no se translada por
el campo, no levanta el RAC del suelo, y tampoco cuenta con un dispositivo
de amarrado automatico, por lo que su consumo de energia debe ser

menor.

S.J. Hassuani et al. (2013) tambien ejecutaron ensayos semejantes con
una enfardora de pacas rectangulares de gran tamafio CASE 8575,
operando sobre hileras de RAC de cafia de azucar de distintas
caracteristicas dimensionales [48]. Reportan una mayor densidad
promedio de 231 kg/m?, la cual es un 17.1% menor que la obtanida en la
presente investigacion. Por otro lado, estos autores reportan un consumo
de diésel promedio de 1.5 L/t, equivalentes a 15.87 kWh/t. Este gasto
energético fue 6.25 veces mayor al del prototipo de enfardadora.
Nuevamente, esto se debe a los procesos ejecutados por el equipo

comercial, que el prototipo no realiza.



M.L. Cunali (2002) estudio el enfardado de RAC de cafia de azucar con
contenidos de humedad de entre 14.7% y 30.5%, utilizando una
enfardadora New Holland BB940 de pacas grandes rectangulares y una
enfardadora de pacas cilindricas New Holland 658 [49]. En esta
investigacion, se encontraron densidades para las enfardadoras NH BB940
y NH 658 de 218.4 kg/m3 y 166.5 kg/m3, respectivamente. Las cuales
fueron, 23.8% y 62.4% menores que la densidad méaxima alcanzada con el

prototipo de enfardadora.

T. Cardoso, O. Cavalett et al. (2016) realizaron una evaluacién técnico-
econdmica de la recuperacion de RAC de cafia de azucar para produccion
de bioenergia. Para esto, evaluaron seis escenarios donde combinaron
factores como recoleccién de RAC mediante cosecha integral y enfardado,
con porcentajes de recoleccién del 30%, 50% y 70% del RAC dispoble en
el campo, y los compararon con un séptimo escenario sin recoleccion de
residuos [50]. En este trabajo se concluyo que, con un rendimiento de cafia
de azucar de 80 t/ha y una distancia de transporte promedio de 30 km, la
recuperacion de RAC mediante enfardado representa mayores costos por
unidad de masa que la recuperacion por cosecha integral. Sin embargo, la
tasa interna de retorno con sistema de enfardado es 30% mayor que el de
cosecha integral para el proyecto bioenergético global. Este resultado
sugiere que se deben analizar la mayor cantidad de variables posibles para
tener una buena estimacion de la viabilidad econémica del enfardado como

método de densificacion.

H. Vincent & M. Krishnamurthi (2007) realizaron un estudio comparativo
sobre enfardadoras pequefias de pacas rectangulares y redondas. Para
esto, formaron hileras de RAC de cafia de azlUcar de forma manual y
mecdanica, que luego serian enfardadas [51]. Encontraron rendimientos de
produccion similares para ambos sistemas, pero mayor eficiencia de
transporte para fardos rectangulares debido a su facilidad de manipulacion

y aprovechamiento del espacio.



Por su parte, la recoleccion y transporte de los fardos redondos implicé

equipos de carga especializados y de mayor tamafio.

Al analizar los diferentes estudios sobre enfardado de RAC de cafa de
azucar, se evidencia que la densidad aparente y el consumo de energia
obtenidos con el prototipo desarrollado estdn en los mismos rangos de
valores. En patrticular, las densidades aparentes, en algunos casos, son
mayores a los reportados en la literatura. Esto se debe resaltar, pues la
densidad aparente es el parametro mas importante a la hora de viabilizar
el transporte del RAC densificado. Por otra parte, aspectos logisticos como
el aprovechamiento eficiente del espacio y la facilidad de manipulacién,
pueden jugar un papel importante a la hora de evaluar los aspectos

logisticos de un proyecto bio-energético con biomasa.

El andlisis tedrico de densidad aparente BS presenta resultados
destacables. En primer lugar, se dan indicios de que el contenido de
humedad del RAC a enfardar debe ser los mas bajo posible, pues éste no
tiene un efecto significativo sobre la densidad final del fardo, en cambio,
puede afectar negativamente la operacion de transporte y de
aprovechamiento energético. Esto pues, a mayor contenido de humedad
menor la masa efectiva y menor densidad de energia del RAC
transportado. Por otra parte, se observé que la operacion de enfardado se
beneficia de un mayor tamafio del residuo debido al posible
entrelazamiento entre particulas de RAC que proporciona una mayor

adhesion.



7. Viabilidad energética y economica del enfardado de
RAC de cafa de azucar

La viabilidad energética se puede evaluar como la comparacién entre la
energia invertida para transformar el RAC y llevarlo hasta un usuario final, con
el potencial energético del residuo en un proceso de combustion. La energia
invertida se puede cuantificar mediante el gasto de combustible empleado en
la formacién de hileras de RAC en el campo, el enfardado, la carga y transporte
de fardos y la descarga en el lugar de aprovechamiento, que puede ser una

planta de peletizacion y briqueteado, o una planta de generacién de potencia.

La comparacion energética mencionada se puede llevar a cabo mediante el

calculo de la eficiencia energética [47]. Esta se define a continuacion.

EE = (1 CCE) 100
N PER

Donde,
EE (%) = Eficiencia energética
CCE (M]/kg) = Consumo de combustible equivalente

PER (M]/kg) = Potencial energético del residuo

La energia durante el proceso de enfardado se consider6 igual al consumo
maximo de energia obtenido en los ensayos, el cual fue 2.54 kWhit,
equivalente a 0.24 L/t (Tabla 7). Ya que solo se considero la energia invertida
durante la compactacién, el consumo de combustible para los procesos no

efectuados por el prototipo fueron extraidos de la literatura [52].



Tabla 7. Consumo de combustible equivalente

Operacién Consumo de diésel Unidad
Hilerado 0.49 L/t
Enfardado 0.24 L/t
Levantamiento 0.92 L/t

Transporte 1.6 L/km-t
Descarga 0.91 L/t

Asi, considerando una distancia de transporte de 30 km [50], el consumo de
combustible equivalente total es de 50.56 L/t (1.92 MJ/kg). Por otro lado, el
potencial energético del residuo se tomara como el poder calorifico inferior
minimo reportado en la tabla 2 (15.6 MJ/kg). Sin embargo, al considerar la
eficiencia promedio (55%) de una caldera que opera con biomasa [53] la
energia disponible del RAC es cercana a 8.58 MJ/Kkg.

Luego, la eficiencia energética del enfardado RAC de cafia de azlcar es de
77.6%. Esto indica que, energéticamente el enfardado de RAC de cafa de
azucar tiene viabilidad, pues sélo el 22.4% de la energia disponible en el fardo
equivale a la energia empleada para transformar el RAC en un producto bio-
energético aprovechable. Estos porcentajes pueden variar para una
enfardadora comercial con mas funciones que el prototipo. Sin embargo, esta
variacion no afecta en mayor medida la viabilidad energética.

Por su parte, la evaluacién econdmica del proceso de enfardado se puede
realizar comparando los costos del combustible equivalente consumido
durante toda la cadena de suministro, con el precio al que se pueden

comercializar los fardos.

Para 2022, el precio del diésel en Colombia llegé a los $0.58 USD/L [54]. Lo
que indica que el costo asociado a la cadena de suministro de fardos de RAC
de cafia de azUcar, para una distancia de transporte de 30 km, es de alrededor
de $29.33 USD/t de RAC enfardado.



Algunos autores han reportado que el RAC de cafia de azucar se puede
comercializar en un precio de $38.3 USD/t [55]. Con lo cual, se podria obtener
una rentabilidad bruta de alrededor del 23.4% con la venta de fardos.

Para obtener una rentabilidad neta y un andlisis completo de viabilidad
econOmica se debe considerar un panorama mas general en el que se tengan
en cuenta los costos asociados al proceso de enfardado, el costo de
adquisicion de la enfardadora, la vida util de ésta y las horas productivas, el
costo del operario, las variacion en las distancias de transporte, los intereses
anuales asociados a la inversion y la ruta de aprovechamiento de los residuos
[45]. Esto depende de mudltiples variables que no fueron evaluadas en el

presente proyecto.

Por otra parte, considerando que un vehiculo de carga con rendimiento de
combustible promedio de 3.4 km/L, emite 1.6 kg CO2/km [38], se puede estimar
gue para una distancia de transporte de RAC de 30 km la emisién total de CO2
sera de 48 kg. Comparando dos escenarios en los que se transporte RAC sin
densificar, con densidad aparente 30 kg/m3, y RAC enfardado a la maxima
densidad obtenida en el presente proyecto (270.4 kg/ kg/m?), se hace evidente
gue para transportar la misma cantidad de RAC, se requieren 9 veces mas
viajes para el RAC sin densificar. Volviendo al escenario de transporte con
distancia de 30 km, la comparacién mencionada implicaria unas emisiones de
CO2de 48 kg para el RAC enfardado y de 432 kg para el RAC sin densificar.

Esta misma proporcién aplica para los costos de transporte de RAC. Para un
costo de $0.2 USD/km-t [56], transportar 1 tonelada de RAC enfardado a un
distancia de 30 km, costaria $6 USD. Mientras que, este mismo escenario de

transporte tendria un costo de $54 USD para el RAC sin densificar.



8. Conclusiones y recomendaciones

Se realiz6 la evaluacion cualitativa de ocho sistemas de densificacion que se
usan convencionalmente, los cuales cuentan distintos mecanismos de
compactacion y caracteristicas de operacion. Se selecciono el sistema usado
por las enfardadoras de pacas rectangulares de menor tamafio, pues pueden
operar en el campo y presentan ventajas en cuanto a facilidad de analisis y

disefio, asi como de maniobrabilidad de los fardos producidos.

Se disefié y construyd un prototipo de enfardadora que representa de buena
manera la operacion de densificacion de las enfardadoras comerciales, pues
en los ensayos de compactacion se lograron magnitudes de densidad

aparente y energia similares a las reportadas en la literatura.

Para la ejecucion de los ensayos, se us6 RAC de cafia de azlcar con tres
tamafos de particula y tres niveles de humedad. El RAC de cosecha manual
de alta humedad presenté la mayor densidad aparente (270 kg/m?3) y el mayor
consumo energético (9.13 kJ/kg) durante las pruebas. Mientras que, los
valores minimos de densidad aparente y consumo de energia fueron para el
RAC picado de baja humedad. Estos fueron 3.1 y 5.3 veces, respectivamente

menores, comparados con el RAC de cosecha manual de alta humedad.

Los analisis de varianza mostraron que la densidad aparente es
significativamente mayor para el RAC de alta humedad con respecto a los
otros dos niveles. Por otra parte, los tamafios de particula evaluados

presentaron diferencias estadisticamente significativas.

En el analisis de varianza se observo que el consumo de energia con RAC de
cosecha manual es aproximadamente dos veces significativamente mayor que

el consumo de energia para los otros dos tamafios.



Los consumos de energia obtenidos en la presente investigacion para la
operacion de enfardado fueron considerablemente menores a los reportados
en la literatura. Esto se debe a que el prototipo de enfardadora desarrollado
no cuenta con sistemas de recoleccién y amarrado de RAC, ni tampoco se
desplaza a lo largo del campo, como si lo hacen las enfardadoras comerciales

con asistencia de un tractor.

La densidad aparente maxima alcanzada con el prototipo de enfardadora (270

kg/m?3), fue entre 17% y 24% mayor a la reportada por algunos autores.

Del analisis en base seca se puede concluir que la mejor combinaciéon de
pardmetros de entrada en funcion de la densidad aparente final, es decir, la
densidad que alcanza el fardo después de perder su humedad con el paso del
tiempo, es un mayor tamafio de particula y una menor humedad del residuo.
Estos dos factores permiten mejores resultados en la densificacion y un
transporte mas eficiente por una mayor masa efectiva y densidad de energia
transportada, respectivamente. Esto indica que preferiblemente se debe dejar
secar el RAC en el campo el mayor tiempo posible.

A partir del consumo de energia maximo obtenido y algunos valores tomados
de la literatura, se estimo una eficiencia energética del 77.6% de la operacion
de enfardado, la cual compara la energia invertida para transformar el RAC en
producto bioenergético, con la energia disponible en el residuo. Asimismo, se
estimo que con la operacion de enfardado se puede alcanzar una rentabilidad

cercana al 23.4% al comercializar los fardos de RAC de carfia de azUcar.

Se estudio el efecto de la densidad aparente de los fardos sobre las emisiones
de CO:y el costo asociado al transporte de la biomasa mediante un escenario
tedrico de 30 km de desplazamiento del camion de carga. Se evidencié que
tanto las emisiones de CO2 como el costo del transporte tienen una relacion
lineal e inversamente proporcional con la densidad aparente de la biomasa
transportada. De esta manera, al aumentar nueve veces la densidad de la
biomasa, las emisiones de CO:2 y el costo del transporte se reduciran en la

misma proporcion.



Como trabajo futuro se propone implementar un mecanismo de recoleccion de
RAC y un dispositivo de amarre, para evaluar su consumo energeético.
Asimismo, se sugiere evaluar la energia invertida por la cuchilla de corte de
RAC ubicada en la entrada a la camara de compactacion, pues es un sistema

con el que cuentan algunas enfardadoras comerciales.

Adicionalmente, se propone medir los consumos de combustible de forma
directa, para estimar la eficiencia del prototipo y tener otro punto de

comparacion con los resultados reportados en la literatura.
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10. Anexos

Anexo A: Andlisis cinematico del mecanismo manivela-biela-piston

Las posiciones angulares de la biela (®) y la manivela (6), se relacionan por

medio de la siguiente expresion.

R
sen(®) = Esen(e)
R:longitud de la manivela [m]
L: longitud de la biela [m]
0: posicion angular de la manivela respecto a la horizontal [°]
®: posicion angular de la biela respecto a la horizontal [°]

Luego, mediante una suma vectorial se puede obtener la posicion del pistén
en funcién de 6.

R 2
x = Rcos(0) + L\/l - [f sen(e)]

x:posicion del pistédn en funcion de 6 [m]

De la primera y segunda derivada en funcién del tiempo de esta expresion, se

obtienen la velocidad y aceleracion del piston en funcién de 6.

Z_RL sen(20)

v =—Rw| sen(0) +

1- [% sen(e)]2



3
%COS(ZG) [L2 — R%sen?(0)] / %senz(ze)
a., = —Rw? | cos(8) + -

ffeol - [aol))

w: velocidad angular de la manivela = constante [rad/s]

v:velocidad lineal del piston en funcion de 6 [m/s]
a4,: aceleracion del piston en funcion de 6 [m/s?]
Luego, mediante analisis vectorial se determinan las expresiones

correspondientes a las aceleraciones de los centros de masas de la manivela

y la biela.
 Ruw2
Ay = 3 cos(0)
Azy = _ 5 i sen(0)
—wRcos(0)
w3 = =
LJl - [% sen(e)]
o / a4y + Rw?[cos(0) + sen(0)] \
3T 7 2
kL l% sen(B) + Jl — [% sen(G)] l)
R L R ’
@z = — | Rw? cos(8) — 5 [ossen(0)] — w2 j 1= [ seno)] ]
L R 1’| R
asy = —| Rw?sen(6) + 5% \/1 - [f sen(0)| | — Ewgz[sen(e)]

a,,: aceleracién del centro de masa de la manivela en direccion x [m/s2]
a,y: aceleracion del centro de masa de la manivela en direccion 'y [m/s?]
ws: velocidad angular de la biela [rad/s]

a3: aceleracion angular de la biela [rad /s?]

as,: aceleracion del centro de masa de la biela en direccién x [m/s?]



asy: aceleracion del centro de masa de la biela en direccién y [m/s?]

a4,: aceleracion del piston en funcion de 6 [m/s?]

La carga critica de disefio, depende de la resistencia que ofrece el RAC a la
compactacion. Esta resistencia esta relacionada con del contenido de
humedad en la biomasa y se puede determinar mediante las siguientes
expresiones [44]:

Pr = 7x107%(Df)*84%* [kPa] (Humedad del 52%)

Pr = 2x10"*(Df)?*%33 [kPa] (Humedad del 43%)

Pr = 1x107%(Df)31% [kPa]  (Humedad del 10%)

Donde,

Pr:presién aplicada [kPa]

Df:densidad del fardo [kg/m3]

Para nuestro caso de estudio, la densidad del RAC viene dada por:

__
Tsfr+ID

Donde,

Df [kg/m?]

mf:masa del fardo [kg]

sf:seccion transversal del fardo[m?]

lf:longitud del fardo [m]

l=—x+R+L:carreradel piston [m]

Luego, la fuerza de compactacién sera:

Fr = Pr = sf : resistencia del RAC a la compactacion [N]

Partiendo de esta fuerza y de las fuerzas de inercia presentes en el
mecanismo, se determinaron las reacciones en cada una de las barras, en

funcion de la posicion angular de la manivela (Figura 42).
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Figura 42. DCL del mecanismo de compactacion

Las reacciones en cada barra del mecanismo vienen dadas por:
T12 = F34y —ms(g + asy)

Fi2x = Fa3x + ma(ayy)

Fi2y = F, — mz(g + aZy)

Fa3x = Fusx + ms(asy)

Fa3y = Fuzy — m3(.9 + a3y)

Fasx = my(ayy,) + Fr+ uFq,

Fazy = Fia+mug

1 1
I3(a3) + Lcosp[mag + §m3(g + azy,)] + Lsen¢g [m4a4x + Fr + 7m3a3x]

"o L[cos¢p — puseng]



Donde,

m, = R *x sm* p, : masa de la manivela [kg]
msz =L *sb *p, : masade la biela [kg]

my, = C *SC x py : masadel pistén [kg]

sm: seccién transversal de la manivela [m?]
sb: secciéon transversal de la biela [m?]

c: espesor del piston [m]

sc: seccion transversal del piston [m]

pa: densidad del acero [kg/m?3]
I3 = %mg * L2 : Inercia de la biela respecto a su centro de masa [kg - m?]

w: coeficiente de friccion

A continuacion, se presentan las cargas de disefio en cada barra del
mecanismo, que se obtuvieron a partir del modelamiento cinético. El estado
de cargas criticas se presenta cuando el piston llega al final de carrera y el

fardo alcanza su densidad maxima.
Fr = 20670 N
Fix = 21460 N

Fi,y = 7415 N
Fysx = 21510 N
Fysy = 7538 N
Fasx = 21790 N
Fasy = 7525 N
Fis = 7809 N
Ti, = 2016 N -m



Anexo B: Dimensionamiento de componentes mecénicos

Disefio del eje de potencia

El eje de potencia del sistema se model6 como una viga sometida a flexion y
torsién. La carga de disefio corresponde a la mitad de la carga F;,x, pues ésta
se divide en partes iguales entre el eje de potencia y el eje de apoyo. Mediante

el calculo de las reacciones se plantearon los diagramas de momento y
cortante (Figura 43).

268 mm 49mm 71mm 25.4mm

D952.9 N

D. CORTANTES

-10730N

D. MOMENTOS

N

485940 N.mm

Figura 43. Diagramas de cortante y momento del eje de potencia



Luego, se calcularon los momentos flectores y torsores medios y alternos,
asumiendo que los flectores y torsores minimos son cero. Posteriormente, se
determinaron los factores de seguridad a fatiga y fluencia empleando el criterio
de Soderberg, y comparando el esfuerzo equivalente de Von Mises con la
resistencia del material, respectivamente. La deflexion del eje se calculo a

partir del método de doble integracion.

ED. Soderberg

1 16 (1 2 Y, 1 2 21'/2
- = W{S_e |4(kMa)" +3(KpoTa)"| 7 + S—yt[4(Kme) +3(KpsTh) |
ED. Von Mises
I 1
0" max = (o + O-a)z + 3(ty, + Ta)z] /2
Factor de seguridad a fluencia

Sy

n, =
y 1}
o max

Los factores de concentracion de esfuerzos usados para calcular los esfuerzos
en los chaveteros fueron de 1.6 para flexion y 3.4 para torsion [57]. Por otra
parte, el factor de concentracion de esfuerzos en el cambio de seccion (1.4)

se determiné a partir de la Figura 44.

3.0

,.

Dld< 5 1;_30 133

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 44. Factor de concentracion de esfuerzos para eje con cambio de seccion
[58]



Para determinar la resistencia a la fatiga del material, se calcularon los factores
de correccién considerando acero AISI 4340 con superficie maquinada
(Sy = 689 MPa, Sut = 1227 MPa), trabajando a temperatura ambiente y con
99.9% de confiabilidad.

Disefio de la manivelay la biela

Por otra parte, la manivela y la biela del mecanismo se calcularon como columnas
de acero A36, pues estan principalmente somentidas a compresion. Para simular
una situacion critica de pandeo, la manivela se modelé6 como una columna
empotrada de un extremo y libre del otro extremo, para lo cual se tiene una logitud
efectiva de dos veces la longitud total. Mientras que, la biela se analiz6 como una
columna simplemente apoyada en ambos extremos. Se calculd la esbeltez de
cada componente dividiendo la longitud efectiva entre el radio de giro de la seccion
y se compardé con la esbeltez limite calculada para columnas de acero A36.

m2E

Como la esheltez de la manivela (17.3) y de la biela (60.6) es menor que la
esbeltez limite calculada para columnas de acero A36 (88.85), no se puede
emplear la curva de Euler (Figura 45) para determinar la carga critca de pandeo.

Por tal razén, se emple6 el modelo de Johnson para columnas medianas [46]

Ocr :
- _m'E
N A
=
-}‘-I:L]; A

Figura 45. Curva de Euler para columnas [50]



ED. Johnson

sy(ke/r)’

P =4S, [1 -2 —=

Las zonas criticas de esfuerzos en la manivela y la biela, estan ubicadas en la
cercania a los agujeros de los extremos. Estos esfuerzos se calcularon
considerando a la manivela y la biela como placas con agujeros (Figura 46),

sometidas a flexion.

B B

Y } Y

Figura 46. Placa con agujero sometida a flexion

1N

El esfuerzo nominal y los factores de concentracion de esfuerzos en los puntos A

y B se pueden calcular de la siguiente manera [57]:

_ 6MD
o0 =D — a3
_ 6eMd
%8 = t(D3 — d3)

K¢y =2 (Nodependede d/D)

(.



Anexo C: Planos de ensamble y fabricacion
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