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RESUMEN

El tema de tesis nace de uno de los problemas mas grandes que afronta la humanidad, el
consumismao. El ser humano en su afan de mejorar su calidad de vida ha ocasionado graves
dafos al medio ambiente contaminando las fuentes de agua, destruyendo la capa de ozono,

pero sobretodo la tala indiscriminada de bosques.

Mediante el reciclaje y reutilizacion de materiales se trata de disminuir esta contaminacién
hacia el planeta, con lo que surge la idea de construir una maquina que transforme los
desechos generados (el aserrin) en las pequefias, medianas y grandes compafiias madereras.
El producto que se obtiene de dicha maquina son briquetas de aserrin que tienen la finalidad

de remplazar a la lefia como un combustible capaz de generar calor.

El proposito de construir una maquina briqueteadora es el poder reutilizar un desecho
maderero que contamina nuestro ambiente mediante la fabricacion de briquetas. Para la
construccion de la méaquina es indispensable conocer las caracteristicas de la materia prima
a utilizar, asi como las diferentes maneras de compactar y aglutinar biomasa; una vez
establecidos estos parametros se procede a disefiar las diferentes partes que conforman la
maquina, posteriormente se realiza las simulaciones antes de la construccion de las partes.
Se realiza las instalaciones eléctricas y la implementacién del sistema de control y corte,
finalmente se realizan las pruebas del correcto funcionamiento de la maquina con la cual se

comenzara a fabricar briquetas.
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ABSTRACT

The thesis topic arises from one of the biggest problems facing humanity, "consumerism"”.
Humans in their eagerness to improve their quality of life has caused serious damage to the
environment contaminating water sources, destroying the ozone layer, but especially the

indiscriminate felling of forests.

By recycling and reuse of materials, it is to reduce this pollution to the planet, which arises
the idea of building a machine that transforms waste generated (sawdust) in small, medium
and large logging companies. The product obtained from this machine are sawdust briquettes

that are intended to replace wood as a fuel able to generate heat.

The purpose of building a briquetting machine is to reuse a timber waste pollutes our
environment by briquetting. For the construction of the machine it is essential to know the
characteristics of the raw materials to be used and the different ways to compact and bind
biomass; once established these parameters it proceeds to design the different parts that
conform the machine, the proper simulations are made befor the construction of each part.
Electrical installations and the implementation of the control system and cutting is done,
finally tests of the correct operation of the machine with which it began to manufacture
briquettes are made.



INDICE

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION.........cooiirrieieierisieiesiesiesessesie s I

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE LA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ..ottt v
CERTIFICACION DEL ASESOR .....ovuieeieieieieteiee sttt s st \Y
AGRADECIMIENTO ..ottt Vi
DEDICATORIA ..ot r bt sr e n e e n e nr e nneenes Vil
RESUMEN ...ttt e b et e ettt sr e b e e e sbeere e nesreennenne e VIl
ABSTRACT . s IX
INDICE ..ottt X
INDICE DE FIGURAS ... .o s XVI
INDICE DE ECUACIONES. ... XVII
INDICE DE TABLAS ... oottt st n e n e n e nr s XXI
CAPITULO Lottt sttt 1
GENERALIDADES ... .ottt bbbt nr bbb e 1
1.1. INTRODUGCCION ....oovuiiiiiiisceses ettt
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...
1.3. OBUIETIVOS ..ottt nn s
1.3.1. OBJETIVO GENERA,\L ............................................................................................... 2
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 2
1.4, JUSTIFICACION ..ottt
15, ALCANCE ... ..o e
CAPITULO Il oottt 5
MATERIA PRIMA'Y PROCESOS DE BRIQUETEADO .......cccoeiiiiiiiiieie e 5



2.1. INTRODUCCION AL BRIQUETEADO DE BIOMASA ......coooieeeerereereeee e, 5

2.2.  ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA (ASERRIN) .....c.oveveiisicieeeeees e 6
2.3.  CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ASERRIN.....oovoveveeeeeeeeceeeeeeeeeseeneens 7
2.4,  UTILIZACION ACTUAL DEL ASERRIN ..ooviveeeeeeeeeeeeeseeeseseseree oo eeeresetenseseeseeseeeseens 7
25.  PROBLEMAS QUE PRODUCE EL ASERRIN .....covitieeeteeeeeeeteteeeeeeere e een e 8
2.6. MATERIA PRIMA ADECUADA PARA EL BRIQUETEADO. .......cccooceiereeeeeeereesnen, 9
2.6.1. [ LY=o o S 9
2.6.2. TAMANO DE PARTICULAS ..o ceeeee oot ee et ee e e et eteteeees st aeaeeeeseeeeesssaneseeasensnens 9
2.7.  BRIQUETEADO ...oooeeeeteteeeeeeetet e et e et e ettt ettt n et s sttt n et en et en et es s et en e esenens 9
2.7.1. BRIQUETAS ...ttt ettt ettt ettt ettt en et s et et en et s et en e et en e eenenen 10
2.7.1.1.  VENTAJAS DE LAS BRIQUETAS .....oiieiteeeeeeeeee e tese st 11
2.7.1.2. CARACTERISTICAS DE LAS BRIQUETAS ......cotiieeteieeeeeee e, 11
2.7.2. PROCESO DE COMPACTACION ..o oot eeeeeteteteetateeeeseeeeseens 13
2.7.2.1 TEMPERATURA EN EL PROCESO DE BRIQUETEADO........ccccoovviirerireen. 13
2.7.2.2 PRESION DE COMPACTACION ...oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeees e eeenenenans 14
2.7.3. TIPOS DE PROCESOS PARA FABRICAR BRIQUETAS.......ocooveveereseeeeenen, 14
2731, ARTESANALES ..o oo oooeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e s e eseeee et et et et st et et et eestesaseneseeeneeens 15
2.7.3.2. SEMI-INDUSTRIALES ..o e eeee e ee e es e eeeeen et esesesssasatstasaeesaseeeenenens 15
2.7.3.3. INDUSTRIALES ..o oo eeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e eseeee et es et esstasasasasasesasasenenenenens 16
2.8.  TECNOLOGIAS DE COMPACTACION. ....cooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeerereeeeeseeeenesenens 16
2.8.1. BRIQUETEADORAS DE PISTON (DENSIFICADO POR IMPACTO)................ 17
2.8.2. BRIQUETEADORAS DE TORNILLO (DENSIFICADO POR EXTRUSION) ..... 17
2.8.3. BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS Y NEUMATICAS ......coiieeeeeeeeeeesenne 18
2.8.4. BRIQUETEADORAS DE RODILLOS .....oouiiieeeeeeeeeee et 18
2.9, METODOS DE AGLUTINACION ..o oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeseseseseseseseseseteasaeeeenenens 18
2.9.1. BRIQUETEADO CON AGLUTINANTE ......coimiiieieeeeeeeteeeeeeeeeee e 19
2.9.1.1. CLASIFICACION DE LOS AGLUTINANTES .....coioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeren e 19
2.9.2. BRIQUETEADO SIN AGLUTINANTE ..ottt 20
(071 1 1 U1 1 1 1 [ ISR 21
IMETODOLOGIA ....ooe oot e e et et e e e e et et e e e et e e e e e et e e e et eseaeeeesesesereesesereeesereeereesann 21
(07X =] 1 1 U110 31 V25T 25
COMPONENTES Y CALCULOS DE DISENO DE LA MAQUINA.........ccooeieeeeeeeeeeeenn. 25
4.1.  SELECCION DEL TIPO MAQUINA BRIQUETEADORA ........cccoveieeeeeeereeeereeerenees 25
4.1.1. FUNGCIONES ..ottt e e e et et e e e et et e e e e s et e e e esesesesesesene e eseseeeeseranes 25
4.1.2. REQUISITOS DE DISERIO ...t eeeeeeeeeeee e 25
4.1.3. CRITERIOS DE EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVA................ 25



4.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA .......cccoooeveerereieea. 31

4.2.1. TOLVA oottt ettt ettt ettt ettt et et ettt et et e et et et e e 31
4.2.2. GARGANTA DE ALIMENTACION .....ooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
4.2.3. CILINDRO O CAMISA ..ottt ettt en e en s 32
4.2.4. HUSILLO (TORNILLO) ..ottt ene st 33
4.2.5. IMIOTOR .ottt ettt ettt e e e et e e et et s et et et en e e es et eeeeen e eaereneeenes 33
4.2.6. ESTRUGCTURA ..o oottt ettt ettt e s et es et s s e e eseee e eneeenes 34
4.3. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA .......oooieeteeeeeeeeteeseeeeeeereeee et en s s s s 34
4.4,  DISENO DEL TORNILLO COMPACTADOR .......ooiiteieeteeseeeeeeereeeeseenesesesesenenenns 34
4.4.1. LONGITUD ...ttt ettt e ettt e et e et et e e e e s e eeeeee e e e eneeenees 34
4.4.2. DIAMETRO ..ottt ee ettt ettt e st ettt et e e e eeeeeeeeeeeeeneeeees 35
4.4.3. RELACION LONGITUD/DIAMETRO ....vtueeieeeeeeeee e eeen s 35
4.4.4. PASO DE LA ROSCA ..ottt e e et et es s ensenesenenenaennns 35
4.4.5. ANGULO DEL FILETE ..ot teeteteeee et tetet et eee et s e tese s es et s tes st s ssen s 35
4.4.6. HOLGURA ..ottt ettt ettt ettt en ettt en et en et en et es e et en e eenenes 36
44.7. ANCHURA DEL FILETE ..t tteeeeeeteteteeeeee et s et st etes s s s eren s s s e 36
4.4.8. PRODUCCION DEL TORNILLO ....cvvteeeeeeteeee et eeeee e eeten e 37
4481, FLUJO DE ARRASTRE.....coioteteteeeeeeetete e eeeeeet et e et et et ene e esesesen e eeseeeseneenn 37
4482, FLUJO DE PRESION .....c.oiiieeeeeeeeeeeeteteeeeeeeees et ee et s e es e s eeneneseneenn 38
4.4.83. FLUJO DE PERDIDAS......coteteteteeeeeeeteteeeeeeeteses et es s en e s e s eaeseeeseneeen 38
44.8.4. FORMA GEOMETRICA DE LA BOQUILLA ....coovieeeeeeeeeeee e seeenns 39
45.  CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR ..coovteeertieeteeeeeeeeeeseeeeseeeneeeseseseeneneens 40
45.1. CORRECCION DE LA POTENCIA ..o oeeeeeeeeeeeeee et e e 40
45.1.1. PERDIDAS POR INSTALACIONES ELECTRICAS ....covovoeeeeeeeeeeeeeeeeneenn 40
45.1.2. PERDIDAS EN MOTORES Y GENERADORES.......ccciiteteteeeeeeeeeseeeeeeeneens 41
46.  SISTEMA DE TRASMISION DE POTENCIA ....coooooteieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
4.6.1. POTENCIA DE DISERIO ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt en st en et en s 42
4.6.2. SELECCION SECCION DE BANDA .....c..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
4.6.3. RELACION DE VELOCIDADES .......ooieeteteteeeeeeete s eeeeeeeeeetee e enenenns 43
4.6.4. DIAMETROS DE LAS POLEAS .....coooeteeeeeeeeee oot en et en e 43
46.41. DIAMETRO DE LA POLEA CONDUCTORA .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene 43
46.42. DIAMETRO POLEA CONDUCIDA ......coiteeeeeeeeeeeeeeeteeee e eeeeeneneenn 43
4.6.5. CARACTERISTICAS DE LA BANDA .....ooeieeteeeeeeeeeeete et 44
465.1. DISTANCIA ENTRE LOS CENTROS. ....coiiteteeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeseeeresseesenens 44
4.6.5.2. LONGITUD DE LA BANDA ....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeetee e een e en e ensen s 44
4.6.5.3. ANGULO DE CONTACTO ..oiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e en e en s enseeseneens 45
4654, NUMERO DE BANDAS. ....ooiototeteeeeeeteteteeeeeet et s ettt et es s s eeseees s 45
47. CALCULO DE LAS FUERZAS EN LAS POLEAS ......otieeeeteeeeeeeeeeeee e, 46
4.8.  DISENO DEL EJE DE TRANSMISION ....ooviieeeeeeeeeeeeeee et ee s 47
4.8.1. ANALISIS RESISTENCIA A LA FATIGA ..o oottt 51
4.81.1. FACTOR DE SUPERFICIE .....oeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en s eneee s seen s 52
481.2. FACTOR DE TEMPERATURA ...oooeeeeeeeeeeeeeeetee et en et en s seen s 52
48.1.3. FACTOR DE CONFIABILIDAD ..coooovitetetteeeeeeeeeeeeeetee e eeet e eeeeeeen e 53
4.8.2. FACTOR DE DISENO (N) c..oevieiieeeeeieeeesese e sesteseessesas s ieses s, 53

Xl



4.8.3. CALCULOS DE DIAMETROS DEL EJE........ccoiieueieieeeeeeeeeeeeesese e, 53

4.8.4. DISENO DE LA CUNA DE LA POLEA .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e eeae e s e e e 55
4.9.  ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL TORNILLO ...voviieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
49.1. MATERIAL DEL TORNILLO ..oovevieeeeeeeeee et ee oo e e e e s e e se e enenenenenenenas 58
4.10. LONGITUD CUNA DEL TORNILLO w.voveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et et ereeeseseteseseeetseasseessesnanens 59
4.11. SELECCION DE RODAMIENTOS ...ooeveeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeesesesesesesssesesesesesssasassesssesnenens 60
4.11.1. RODAMIENTO B SOLICITACION DINAMICA.......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 60
4.12. DISENO DEL CILINDRO ....vovoveeeeeeeeeeeeeeee e e e e s e e e s s esesesesesesasesasasesasesasasaseeeeeeenens 62
4.12.1.  DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO .....oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s e seens 62
4.13. SELECCION PERFIL ESTRUCTURA . .oovieeeeeeeee e et et ee et et et eneeeseseseseseeasaeasseseseenenens 64
4.14. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA ..o oot eeeeer et et eeeteseseeteaeaee e ee s 66
4.15. DISENO DE PERNOS PARA LA SUJECION DE LAS JUNTAS ....coovoveeeeeeeeeeen, 71
4.16. SECCION DE CORTE oovoeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e s e eeesesesesereses et et eses et as e e e e e e e e 75
4.16.1. SECCION DE CORTE IMPLEMENTADO ....oiiieeeeeeeeeeeeeee e see e eee s 75
(07X =] [ 1 U110 1LV 2SSOSR 77
SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL .....vveveeeeeeeeeee e ee oo oo e e ereseeesaseee s seeas 77
51. POTENCIA BANDAS CALEFACTORAS ....ooooeoeeeeeeeeeeeeee oo oo e erer e e s 77
51.1. BALANCE DE ENERGIA EN ESTADO TRANSITORIO .....ovoveveeeeeeeeeeereeeeenns 77
51.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION......ccoovoveeeeeeeeeeeeeerenn 80
5.1.3. INCREMENTO DE ENERGIA INTERNA DE LA MATERIAPRIMA.................. 82
52. SELECCION RESISTENCIAS ELECTRICAS ....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess e eseeens 83
53. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL ....ouviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s s 84
5.4. SELECCION DEL CONTROL DE TEMPERATURA ...oooooeeeeeeeeeeeeeeeee e eenens 85
5.5, CONTROL ON-=OFF .oooooeeoeeeeeeeeeeee e ee e ee e e e e s ee e e e s eres et eseses et et e et et e e e e e e e 85
5.5.1. CONTROL ON-OFF SIN HISTERESIS. .....oovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesevever e e 86
5.5.2. CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS. ..o oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeserereneseeeeenens 86
5.5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO .....ooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 88
5.6. SELECCION ELEMENTOS DE SISTEMA DE CONTROL......oovovoveeeeeeeeeeeeesesn, 88
5.6.1. TERMOGCUPLA ..o e e e et e e e e e e e e e e e e eses et es et et er et ereseeeeenens 88
5.6.2. CONTROLADOR DE TEMPERATURA «...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeev e e e eveverenenenereneneeeeenens 89
5.7. SISTEMA ELECTRICO ..o oo eeeeeeeeee e ee e e et e e e s e ase e esereseeesaraeeeseseaeeenesaann e 89
57.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEL MOTOR .....coovvennn. 89
5.7.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DE LAS RESISTENCIAS
ELECTRICAS . ..ot e et et e e e e e e et e et et et e e s et et e e s e s et e e s eseseeeeser et e e es et aee e eserereens 90

X1



5.7.3. DIMENSIONAMIENTO DE CONTACTORES DEL MOTOR Y RESISTENCIAS

ELECTRICAS. ..ottt bbb 91
5.7.4. DIMENSIONAMIENTO DE BREAKERS TERMOMAGNETICOS DEL MOTOR Y
RESISTENCIAS ELECTRICAS ......coiiiiiiiiiieiiessse e 93
CAPITULO Voot 95

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS Y PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA

IMAQUINA <o eeee e eeeeeeeee e s e s es e e e e e s e s e e s es e ee s eeese e eneees 95
8.1, SIMULACIONES ....cooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseeeesesseeeseseesssseseesesseeesessseeeeseseeesesssseeeeseeeeeeenees 95
B.Ll. TORNILLO wooooveeooeeeeoeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeseeeeseeees e eseseeess e ess e seeseneeees e eseeeeneee 95
3 o1 | I | N] o) =T YOO 100
.13, ESTRUCTURA ..ooooveeeeeeeeeeeeeeeessesseeesessesesesseeesesseseesessesasessesessesssesssessasesseens 109
6.2.  PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA ......o.cooooeeeeoeeeeeeeseseeeereeseereeesen 111
62.1.  DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MAQUINA ...osvoveeooeoeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeeseeeeonn 112
6.2.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL TORNILLO.......ovvvrrrrrreenn, 113
6.2.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL EJE DE TRANSMISION.. 113
6.2.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL CILINDRO.......ovvcrsrrereenn, 114
6.2.1.4. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL MOLDE..........ccoovvvrrmrrrrernn, 114
6.2.1.5. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA TOLVA. 115
62.1.6.  DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA TOLVA ....ovvverrerrerennn, 115
6.2.1.7. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA CAJA DE RODAMIENTOS
116
6.2.1.8. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA............ 117
071> i 0 0 Y | 119
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS.......ovveeereeeeeeseeeeeeseseeeseeeeeeeeee 119
7.1, CALCULO DE LA DENSIDAD DEL ASERRIN ... vvveeroeeeoeseeeeeoseeeeeseseesesssesseeeane 119
7.2, PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE LA MAQUINA ....ovvcooooeeeeeeeeeeoseeeeeeerssesreesen 119
7.3.  PRUEBA DE OBTENCION DE BRIQUETAS ....ovcoooveeeeseeeeeeseeeeeeeseeeesesesseeeseeseesees 121
7.4.  PRUEBA DE PRODUCCION DE LA MAQUINA ......ovoooooeeeeeeeeeeeeoeeeeeeseseeeeeeseereeeee 124
75, PRUEBA DE CORTE . oveoeroeeeeseeeeeeeseeeeseseseeseseeseseesesesseeseseeseesesseseesessesesesseseseeseneeees 125
76.  ANALISIS DE PODER CALORIFICO Y TIEMPO DE CONSUMO .....oovvvveerrere. 126
7.7. ANALISIS DE TIEMPO DE ENCENDIDO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS............ 128
78.  CALCULO DE REDUCCION DE VOLUMEN w..ovcoooveeeeeeeeeeeseeee e sesesseeseesenesees 130
7.9,  ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION DE BRIQUETAS ......vvveeeeeeeersseerereee 131
(070 N 103 I 1] 0 )] =1 132

XV



RECOMENDACIONES ... .ottt 133

BIBLIOGRAFTA ..ottt et e e e et et et e e et et eee e et eteeeee et eteeeeeee et eneneeeesesereesenenareeeans 135
F AN O 1 TR 138
ANEXO A: MANUAL DE USUARIO ...ttt ettt e sttt et e s s s s s sbaarn e e e e s s sennareees 138
ANEXO B 145
AN 1) (o T T 146
F AN 1) o T T 149
F AN 1) o T T 153
ANEXO Fo 154
ANEXO G e 155
ANEXO H o 160
ANEXO L 161
ANEXO J: PLANOS ELECTRICOS ..ottt eee et ee et eteeeeseteeeeeseneeeieseseeeenenseanen 164
ANEXO K PLANOS MECANICOS ..o oot eeee v et eeees e et eeeeeseseeeeeseseesessaseeenesenanen 168

XV



Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.

XVI

INDICE DE FIGURAS

1 TIPOS AE TOIVAS. ..t 31
2 Garganta de alimentacion tolVa. ..........cccccvvieiicc i 32
3TOrNII0 O NUSITIO. ... 33
Y T o =1 =T oo PP PRSSR 33
5 FUBIZAS BN POIEAS ...t 46
6 Configuracion €Je-tOrNill0..........ccceiieiieii e 47
7 Relacion de diametros del tornillo ..., 49
8 Diagrama de momentos del €] ..........cooveieiiieiiniiieee e 49
9 Punto critico del tOrnillo .........ccooviiiiiieece e 57
10 EStruCtUra MAGQUING. .......ceiveeieiieieesie e see e e et te e sraesre e sraenne e 64
11 Viga del MOLOF.....c.eciecicceee et 65
12 Diagrama cortes y momentos viga del MOtOr ..........cccvveveneieneninineeeen 65
13 MOAEIO A€ TOIVA......coiiceieciiee et 67
14 DIMENSIONES TOIVA......eiiiiiiiiiieiiiceeie e 68
15 DIimensiones SECCIONES TOIVA.........cuuieriiiiiieieiesee e 68
16 Momento plancha toIVa...........ccoiiiiiiii e 70
17 Seccidn transversal de [a plancha............ccoooiiiiiiiniini e 71
18 SECCION U COME ..vveviiieie ettt bbb 75
1 Balance energético del CIlINAIO ..........ccveiieiiiiicec e 77
2 Balance energético del tornillo............ccooeviiieiciiieie e, 78
3 Resistencia tipo abrazadera. ........ccoviieieieiieie e 84
4 Elementos Sistema de CONLIOL.........ccouiiiiiiiiiiisee e 84
5 ACCION CONLIOL ON-Off .....coviiiiiiie s 85
6 Control ON-Off SiN HISTErESIS ......ocvviveieieicce e 86
7 Control ON-Off CON HISTErESIS ......cviveieieice e, 87
8 TermOCUPIa tIPO J..evveeicece e 88
9 Pirdmetro digital .........cooovveieiiee e 89
1 ReStricCiones tOrNIIO .......ccveviiieiiee e 95
2 Aplicacion de cargas en el tornillo..........ccccooveieeiiicii e, 96
3 Convergencia de ESTUBIZOS..........civeiiieeiie e 98
4 Mallado del tornillo iteraCion 3..........cooveveiieiiee e 98
5 ESfuerzos de tornillo .........ccoiveiiie e 99



Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.
Figura 6.

6 Factor de seguridad tornillo ... 100
7 Aplicacion de cargas CIlINAro..........cccooeieiiiniisree e 101
8 Mallado del CHINAIO ......cveviieiice e 101
9 Simulacion temperatura de Cilindro t = 60S ........cccceevvevieiciiieseee e 102
10 Simulacion temperatura de Cilindro t = 180S ......ccceveveverereiiseeeeieienn 103
11 Simulacion temperatura de Cilindro t = 360S .........cccocevereiienieiieseeeeieienn 103
12 Simulacion temperatura de Cilindro t = 540S ........ccccocviveveevecie e, 104
13 Simulacion temperatura de Cilindro t = 720S ........ccoeeveveveeve e, 104
14 Simulacion temperatura del Cilindro t = 930S .......ccceveveveniivececeeeeeienn 105
15 ReStrICCIONES CHIINAIO.....c.viiiieiiieiecie e 105
16 Aplicacion de cargas del Cillindro..........ccccoevveiicic i, 106
17 Mallado del CHINAIO ......ooveiviiiiiceee s 107
18 Esfuerzo de von Mises del CIllINAro...........ccovoveveeieiieeiece e 108
19 Desplazamientos del CHINAIO .........ccoviiiiiiiiie e 108
20 Factor de seguridad del Cilindro..........c.cccoeveiieiicic e 109
21 SUJECION VIQA AB ...t 109
22 Aplicacion de cargas ala viga AB .........ccoeoeiiiinninenee e 110
23 MAlladO VIQ&......ccuiiiiiiieiie e 110
24 Aplicacion de cargas ala viga AB ........cocooeiieii e 111
25 Diagrama de flujo construccion del tornillo.............cccoooveviiieie e 113
26 Diagrama de flujo construccion del eje de transmision ...........c..cccovevevenene. 113
27 Diagrama de flujo construccion del cilindro.........cccooeeviiiiinciic e 114
28 Diagrama de flujo construccion del molde ...........ccccoevvivciieiecce i 114
29 Diagrama de flujo construccion de la base de latolva...........cccccoevvevinenenne. 115
30 Diagrama de flujo construccion de la tolva.............cccceevveveiieie i 115
31 Diagrama de flujo construccion de la caja de rodamientos............c..cccveneee. 116
32 Diagrama de flujo construccion de la estructura...........cccoceveveveiivseeiernenn, 117

XVII



Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.

Ecuacion 4.

XVIII

INDICE DE ECUACIONES

I S =] = Uol o T 0 PSSR 35
2 ANQUIO del FIlELE. ..vveeeeeee e 35
K3 0] [0 USROS 36
4 Anchura del TIHELE. .....oveieie e 36
5 FIUJO VOIUMELIICO. ...t 37
B FIUJO A8 @ITASII. ...cveevieieeie ettt 37
7 FIUJO A8 PreSION. ..ocveeiiecieee ettt 38
8 FIUJO 08 PEIAIAAS. ... c.eeuiieeeeiieieree et 38
9 Forma geométrica de 1a boquilla. ..........ccoooeiiiiiiiiii e, 39
10 POtENCIA BIECIIICA ...c.veveveciiciecie e e 40
11 Perdidas por instalaciones electriCas .........c.ccevvveveiieireie e 40
12 Pérdidas en motores Y generadores...........cooeererereeenenieesesiesesresieseenennens 41
13 POLENCIA COMEQIAR ....c.vevieieieeiieiieee et 41
14 POtenCia de dISEA0 ....oveiveiiiiieiieieiee e 42
15 Relacion de VEIOCIAAAES ........ccuueeieieieiesiescceee e 43
16 DiStanCia €NLre CENIOS. ......ueiieieeiereerie e see e et sre e enes 44
17 Intervalo distancia entre CENEIOS .......vevveeeriereeie e 44
18 Longitud de 1as bandas ............ccceeveeiieiiiic i 44
19 ANQUIO 08 CONACO ...t 45
20 NUMEro de Dandas. .........ccoevvieiieicees e 45
21 Torque polea CONAUCTONA .......c..eiuiiieieierie et 46
22 Torque polea CONAUCITA...........ccieieiieie e 47
23 Fuerza de FIEBXION .......ooviiiiiiiee e 47
24 PBSO ...ttt ettt n e 48
25 FUBIZA @XIAL.....cvieeieeiieciiee e 48
26 Seccion transversal del tornillo.........ccccecveviiiiiceccee e, 48
27 ESTUBIZO COMANTE ... et 50
28 ESTUEIZO NOIMAL ... 50
29 ESTUEIZO POF FIEXION ...t 50
30 ESTUEIZO e VON IMISES......coiieeieieieiii et 51
31 Formula energia de diStorSion ...........cccceeveeieiieie e, 51
32 Limite resistencia ala fatiga.......c.ccccceeviiiiiiiiciicic e 51
33 Resistencia a la fatiga Corregida ...........ccovvriririniiieieie e, 52



Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.
Ecuacion 4.
Ecuacion 4.
Ecuacién 4.
Ecuacién 4.

Ecuacion 4.

Ecuacion 5.
Ecuacién 5.
Ecuacién 5.
Ecuacion 5.
Ecuacion 5.
Ecuacion 5.
Ecuacion 5.
Ecuacion 5.
Ecuacion 5.

Ecuacion 5.

34 Factor que modifica la SUPEITICIE ......c.ccoeeiiiiiiiiiiee e 52
35 DIAMELrOS GEI €] ... 53
36 Factores de concentracion de esfuerzos por fatiga..........cccccevevevvevieieennenn, 54
37 Longitud de 1a CURA .......cceeiieeie e 55
38 Profundidad del cuiiero en el €Je ..........covviiiiiiieiice e, 56
39Profundidad del cufiero en el CubO ..., 56
40 Capacidad de carga diNAmMICA ........ccceevueiieeieeie e 60
41 DUracion de diSEM0 ........c.eivriiieieieiesie st 61
42 Carga dinamica eqUIValENe..........ccoeiiiiiiii e 61
43 Espesor pared CHINGAIO ... 63
44 ESTUEIZO 0e dISEMO......civiiviiiiiiieiieieie e 63
45 Modulo de SECCION ESITUCTUNA .......ceveieieiiesiesiieee e 66
46 VOIUMEN TOIVA ...t nneas 67
47 Distancia al centro de PreSion........cccooeviereiei e 69
48 Distancia al centro de gravedad............ccoceoveieiienieie e 69
49 FUEIZa reSUIANTE ......o.ve e 69
50 Modulo se seccion forma rectangular...........c.coceoeiieieininenesee e 71
51 Area de esfuerzo a traccion del Perno...........coce.ceeeeeveeeeveeeeeveceeeee e, 71
52 FUBIZA EXTEIMA. ...t ettt ne e e e nnee s 72
53 Factor de seguridad contra separacion de juntas ...........cccceecevvveveeveesreennnnn, 73
54 FUEIZA e APITELE .....oei e 73
55 Constante elastica del PErn0 .........ccoereiiiieine e 73
56 Constante elastica de 1a Junta.............cccvevveieiicie e 74
1 BalanCe d€ ENEITIAS ....ccveiveeiiiteecie ettt 78
2 Energia almacenada en el Cilindro...........ccoeviiiiiciii i 78
3 Energia que sale del CHlINAr0..........coccoiriiiiiiec e 79
4 Energia almacenada en el CiliNdro...........cccooveveiiciieiccc e 79
5 EStat0 tranSItOriO ......ccueiieiieiieiieiee e 80
6 Temperatura media de PeliCula...........ccooeiiiiiiiiiii e, 80
7 NUMEro de Grashof..........covoeiieii e 81
8 NUMEr0 A& NUSSEIT ...t 81
9 Numero de Nusself conveccion libre..........cocovveiierenenene e, 82
10 Cantidad de calor agregado ..........cccoeevererienieienieeee e 82



Ecuacién 5. 11 Corriente en los conductores del MOtOr........covveeeeeeee e,
Ecuacién 5. 12 Corriente en los conductores de 1as reSiStenCias........vveeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeennne.

XX



Tabla 2.

Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.
Tabla 6.

INDICE DE TABLAS

1 Propiedades del @SErrin...... ... 7
1 Pesos especificos de cada Crterio........coiveiiiieieeie e 27
2 Peso especifico del criterio capacidad de producCion. .........ccccccevvvviveiveeerinnnn, 27
3 Peso especifico del criterio facilidad de trabajo. ..........ccoovriiviiiiniiiiiiee, 28
4 Peso especifico del criterio adicion de aglutinante...........c.ccccceeveveeie e veesiee, 28
5 Peso especifico del criterio densidad del producto...........ccccecevveviiiciecieenee, 28
6 Peso especifico del criterio proceso CONtINUO. ..........cooeerirerisieneneiescse e 29
7 Peso especifico del criterio mantenimiento. ...........cocevevriieieieneneese e 29
8 Peso especifico del criterio Control...........cccveevieiiiie i 29
9 Peso especifico del Criterio COSLO. .......cooiiiiiiiiiiiiieie e 30
10 Seleccion de alterNatiVa. ..........cccvevereieie e 30
11 Valores de 10S didmetros del €Je.........covvereiiiieiiiieee e, 55
12 Dimensiones de la cufia y cufieros de la polea ..., 56
13 Propiedades del material del tornillo............cccooveviiieieie e, 59
14 Dimensiones de la cufia y cufieros del tornillo..........ccccocveiiiveiicic i, 59
15 Propiedades ACEI0 ABB ........cuivrieieieieiie sttt 66
16 MEdidas TOIVA .....ccuveiiiiecieee e 67
17 Calculo de areas y momentos de iNErCia ..........cevveveieerieiiesieseeieseese e 69
1 Variacion de 1a tEMPEratura...........ccoeveererieeneseieee e 83
1 Detalles restriccion del tornillo ..o, 96
2 Detalles aplicacion de cargas tornillo...........ccoeoveiiiii i 97
3 CoNVErgencia de BSTUBIZOS .........cciiieieieiesie et 97
4 Especificaciones malla del tornillo..........cccooooeiiiiiiiii 99
5 Especificaciones malla del cilindro (E. TErMICO) .......cccovvereiniieieeienee, 102
6 Detalles restricciones del CHINAIO ........ccocoveiiiiiiiieieee e, 106
7 Especificaciones malla del cilindro (E. eStatiC0)........c.ccceevvevveveiiciiecceciee, 107
8 Especificaciones malla del cilindro (E. StAtiCO)........ccccevverireriiiiinieieee, 107
9 Detalles reStriCCION VIQA .....ccueiveiviiieeiieieienie ettt 110
10 Especificaciones Malla Viga .........ccceevveiiiiiic i 111
11 Operaciones de MeCaNIZAAO .........cccueeieeiiieiie e 112
12 Simbologia de flUjo gramas..........cccooeveiiieiiiiie s 112

XXI



Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.
Tabla 7.

XX

1 DENSIAA eI ASEITIN ..ot e e 119

2 Prueba tiempo-teMPEratura ...........ccocveeerierieiesesesie e 120
3 Prueba obtencion de briquetas (T=280°C) .......ccccvvieieereiie e 122
4 Prueba obtencion de briquetas (T=300°C) .....cccveveiieieerieiie e 122
5 Prueba obtencion de briquetas (T=320°C) .ocovviviveieeieieie e, 122
6 Prueba obtencion de briquetas (T=330°C) ...coocvvviieiieieriene e, 123
7 Prueba obtencion de briquetas (T=340°C) ....ccoevviievieieceese e 123
8 Prueba obtencion de briquetas (T=350°C) .....cccccvveeiveiiiiese e 123
9 Obtencidn briquetas (ODSErVACIONES)........c.cceveieiieieerieriesesese e ee e, 124
10 Produccion de 1a MAGUING .......cc.cviiriiiiieieeee e 125
11 Prueba corte DriqUeLas ..........ccoveiveiice et 125
12 Datos iniciales para Prueba............ccccceieeieeieiiieie e 126
13 Resultados prueba de evaporacion de agua con lefia ..........cccceeeveveivevveiennnn 126
14 Resultados prueba de evaporacion de agua con briquetas ...........c.ccoceeveuenne.. 127
15 Resultados prueba de tiempo de consumo de lefia..........ccccvevvevveveccieiieennenn, 127
16 Resultados prueba de tiempo de consumo de briquetas...........cccevveveiieennene, 128
17 Resultados prueba de tiempo de encendido de lefia..........cccocevvrvniiiniiennnn 128
18 Resultados prueba de tiempo de encendido de briquetas...........cccccceevvrivenee. 129
19 Resultados prueba de porcentaje de residuos con lefia...........c.ccccevveveinnennen, 129
20 Resultados prueba de porcentaje de residuos con briquetas..............ccccue.e..... 130
21 ReducCion de VOIUMEN ........cceiiieeicieic e 130
22 Costos de producCion POr NOFA..........ccceeireneiereneee e, 131



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que ha enfrentado nuestra sociedad en los ultimos tiempos es la
generacion excesiva de desechos causando la contaminacion del medio ambiente por la
inconciencia de los seres humanos al no manejar de una mejor forma dichos desechos y

arrojarlos de manera indiscriminada hacia el medio ambiente.

La gran cantidad de madera que es utilizada hoy en dia por parte de las industrias madereras
como aserraderos, fabrica de muebles, carpinterias, entre otras, las cuales generan gran
cantidad de aserrin, material considerado como desecho, el cual se convierte en un problema
tanto para las industrias, los trabajadores y el medio ambiente si es arrojado de manera
inadecuada, por lo que es necesario implementar maquinaria adecuada para reciclar dichos

materiales y reutilizarlos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la aparicién de las empresas o industrias madereras en nuestro pais, y especialmente
en la provincia de Imbabura, estas han generado gran cantidad de desperdicios como: viruta,
aserrin, astillas, etc. Con el avance de la tecnologia en los Gltimos afios, han surgido
maquinas-herramientas que han incrementado la cantidad de desechos producidos dentro de

estas.

Hoy en dia, el aserrin es acumulado dentro de los establecimientos que lo producen, lo que
ocasiona una inadecuada organizacion del espacio fisico en el interior de sus instalaciones,
perdiendo espacio Util, a causa de dichos residuos. Los propietarios cuentan con la alternativa
de regalar, expender o simplemente incinerar. El aserrin a la intemperie genera acumulacion
de polvo en el aire, siendo este una molestia para los trabajadores, produce riesgo de incendio

y es una fuente de propagacién de hongos y plagas.

Por lo tanto, en este trabajo, se realizara una maquina briqueteadora de aserrin, que permita
reciclar este desecho, disminuir el espacio que ocupa, y generar una fuente de energia

alternativa.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Reciclar el material de desperdicios madereros para la producciéon de briquetas

mediante la construccion de una maquina briqueteadora de aserrin.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas de la materia prima a procesar.

o Definir el método de compactacion y de aglutinacion del aserrin mas adecuado.
e Disefiar el sistema mecanico para la maquina briqueteadora de aserrin.

e Implementar el sistema de control de temperatura para la aglutinacién del aserrin.
e Implementar el sistema de corte.

e Construir la maquina briqueteadora de aserrin.

e Realizar pruebas de funcionamiento y ajustes de la maquina.

e Elaborar un manual de uso y mantenimiento de la maquina.

1.4. JUSTIFICACION

Actualmente la cantidad de aserrin ha aumentado considerablemente siendo un problema su
almacenamiento, debido a que este material es considerado como desecho. Este proyecto
dara una solucion tecnoldgica para el reciclaje y reutilizacion de residuos madereros

(aserrin), mediante la fabricacion de briquetas de aserrin.

Mediante esta maquina se aprovechara y reutilizara de mejor manera estos residuos, ya que
estos residuos son producidos y desechados en grandes cantidades ocasionando

contaminacién ambiental.

Con la elaboracion de briquetas de aserrin, se disminuira la tala de arboles para la obtencion
de lefia. Ademas de mejorar el ambiente laboral de los trabajadores al reducir la acumulacion

de aserrin dentro de los establecimientos que lo producen.



1.5. ALCANCE

El presente proyecto se basa en la reutilizacion y reciclaje del aserrin mediante el proceso de

briqueteado.

El proceso de briqueteado comenzara con el ingreso del aserrin a la tolva de alimentacion.
Posteriormente ingresara a un cilindro en donde serd compactado. Para el proceso de
compactacién no se afadira ningun aglutinante ya que se utilizara un sistema de
calentamiento del cilindro para que la lignina del aserrin sirva como aglutinante natural; las

briquetas serén cortadas a una longitud determinada.

Se utilizara un motor eléctrico que proporcionaré el movimiento, resistencias eléctricas las
cuales servirdn para calentar el aserrin dentro del cilindro, un sensor de temperatura
permitira medir la temperatura, un tablero con botones de encendido, apagado y detencion

de emergencia de la maquina con sus respectivas seguridades.

La maquina fabricara briquetas cilindricas con una capacidad aproximada de 80 kg/h, sin la

adicion de ningun aglutinante.






CAPITULO Il
MATERIA PRIMA Y PROCESOS DE BRIQUETEADO

2.1. INTRODUCCION AL BRIQUETEADO DE BIOMASA

“Los métodos industriales de briqueteado datan de la segunda parte del siglo XIX. Desde
entonces el uso de las briquetas ha estado ligado a periodos de escasez de combustible y a
épocas de crisis. Durante la Il Guerra Mundial la fabricacion de briquetas a partir de residuos
de madera y otros desperdicios se encontraba muy extendida en Europa y Ameérica.”
(Gallipolitil , Martina, Corace, Aeberhardt, & Garcia Sola)

Después de la guerra, las briquetas fueron desplazadas por combustibles como los
hidrocarburos. Durante los periodos de los 70 y principios de los 80 donde el precio de
energia aumento, el uso de briquetas surgié nuevamente principalmente en Escandinavia,
EEUU y Canada. Actualmente la tendencia es producir briquetas de bajo costo a partir de

residuos forestales.

“En la actualidad la utilizacion de los residuos forestales tiene un alto grado de
desaprovechamiento. El aserrin, viruta, despuntes, entre otros, se almacena en grandes
espacios fisicos 0 se quema, sin poseer un mayor valor agregado o alcanzar una eficiencia

energética mayor.” ( Soto & Nufiez)

“Una de las maneras para utilizar los residuos madereros es convirtiéndolos en pellets o
briquetas, conocidos también como biocombustibles sélidos densificados. Al fabricar y
comercializar este tipo de combustibles, se disminuye considerablemente la cantidad de
residuos, se reduce el volumen transportado, asi como también se logra una combustion mas

limpia y eficiente.” (Chillan, s.f.)

Uno de los principales problemas que muestra el aprovechamiento de residuos de biomasas
forestales es su baja densidad, siendo un problema su almacenaje, transporte etc., para
solucionar este problema se realiza un proceso para compactar estos residuos obteniéndose
productos elaborados como briquetas, que tienen ventajas como la limpieza, homogeneidad

y facilidad de manejo. (Ortiz Torres, 2008)

“Las briquetas o bloques sélidos son combustibles para generar calor utilizados en estufas,
chimeneas, hornos y calderas™ (Gallipolitil , Martina, Corace, Aeberhardt, & Garcia Sola).

Las briquetas son 100% ecoldgicas y renovable, debido a que estan fabricadas de desechos



forestales; se fabrican en diferentes formas y tamafios, ademas remplazan a la a la lefia
tradicional con muchas ventajas como: mayor poder calorifico o igual, encendido répido y
facil, contenido de humedad bajo, alta densidad, menor espacio de almacenamiento,

homogéneas, facil manipulacion, sin olores, y menor cantidad de cenizas. (Cyclopaedia, s.f.)

“En general, se utilizan residuos generados en industrias de la madera de primera y segunda
transformacion, puesto que los materiales residuales obtenidos tienen unas caracteristicas en
cuanto a granulometria y himedas que los hacen susceptibles de compactacion sin

préacticamente ningln proceso de transformacion secundario.” (Ortiz Torres, 2008)

En la provincia de Imbabura, el aserrin no tiene una comercializacion importante o una
aplicacion especifica, convirtiéndose en un problema de manejo por parte de las industrias
madereras; la mayoria de usos son artesanales, como combustible, para limpieza, abandonos,
entre otros, por la falta de propuestas tecnoldgicas para un mejor aprovechamiento. Por tanto
este trabajo se enfoca en la reutilizacion de estos residuos madereros con el fin de darles un

mejor uso mediante la fabricacion de briquetas.

2.2. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA (ASERRIN)

El serrin o aserrin es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el que se
produce en un aserradero. “La madera se sierra por corte o desgarre de sus fibras mediante
la accién continua de una serie de dientes uniformemente separados e inclinados en dos
direcciones, uno a continuacion de otro, destinados a moverse en planos de trabajos paralelos
y bastante juntos. La accion de los dientes cortantes, produce un canal de anchura uniforme
en toda la pieza, en lo que se desgarren y extraen los trozos de fibra o aserrin. Este residuo
puede llegar a representar hasta el 15% de la produccién total de madera procesada.”
(Fonseca & Tierra T., 2011)

“El aserrin de madera se compone principalmente de fibras de CELULOSA unidas con
LIGNINA. Segun analisis, su composicion aproximada es de un 50% de carbono (C), un
42% de oxigeno (O), un 6% de hidrogeno (H) y un 2% de nitrégeno (N) asociado a otros
elementos.” (Basaure, 2008)



2.3. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ASERRIN

Entere las caracteristicas mas importantes de aserrin se pueden distinguir las siguientes.

e Forma: Son particulas m&s o menos gruesas de diferentes formas como cuadradas
rectangulares, triangulares entre otras.

e Tamafo: Su tamafio es variado, teniendo mayormente particulas menores a 5 mm.

e Aspecto: La superficie es rugosa. Su color depende de la especie de madera la que

procede, usualmente blanco crema, amarillo o rojizo.

La siguiente tabla muestra las propiedades del aserrin.

Tabla 2. 1 Propiedades del aserrin

Fuente: (Ahn, Sauer, Richard, & Glanville, 2009)

Parametro Unidades Valor
Densidad [k_g 200 - 350
m3
Calor especifico [;] 1400
kg °K
Conductividad térmica [L ] 0,05
m °K

2.4. UTILIZACION ACTUAL DEL ASERRIN

Entre los usos que tiene el aserrin se tiene segun (Fonseca & Tierra T., 2011):

EN LA AGRICULTURA:

e Como material de relleno.

e Para camas de animales en galpones o criaderos de aves, ganado, cerdos, etc.
e Como ayuda para el cultivo de plantas, utilizandolo en bajas proporciones.

e Como sustrato para abono organico.

e Como material para mantener la humedad del suelo en plantaciones.



EN LA INDUSTRIA:

e Como combustible para estufas, cocinas, calderas para obtener vapor o calentar
hornos de secamiento.

e Para la elaboracion de carbon activado.

e Para pirolisis y gasificacion.

e Como ayuda para procesos de filtracion de liquidos y limpieza de suelo.

e Para fabricacion de ladrillos, briquetas, pellets, tableros aglomerados, pulpas,
fertilizantes, etc.

e Como materia prima para obtencidn de papel.

e Como material aislante, adsorbente y de limpieza, para embalar paquetes.

e Para fabricacion de monigotes.

EN LA CONSTRUCCION:

e Para producir materiales diversos de construccion como masilla, aglomerados, etc.

2.5. PROBLEMAS QUE PRODUCE EL ASERRIN

Uno de los residuos forestales de mayor impacto ambiental es el aserrin, siendo altamente
contaminante para el medio ambiente. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQ), advierten sobre el impacto del aserrin como agente

contaminante del suelo y agua.

En los aserraderos aun se puede observar la acumulacion de aserrin, reduciendo el espacio
disponible dentro de estos perdiendo la movilidad necesaria para la produccién, ademas
genera 'y acumula polvo en el aire, a mas de emitir didxido de carbono a la atmosfera teniendo
como consecuencia problemas de salud para los trabajadores y demés personas como el
asma, la bronquitis crénica, dermatitis, ronchas, canceres pulmonares, gastrointestinales, y
nasales; ademas la aglomeracidn de aserrin constituye un depoésito para la propagacion de

gran cantidad de hongos y plagas.



2.6. MATERIA PRIMA ADECUADA PARA EL BRIQUETEADO.

La materia prima debe tener las condiciones apropiadas, dependiendo del tipo de proceso

que se va a realizar. Los pardmetros mas importantes son los siguientes.

e Humedad

e Tamaiio de particulas

2.6.1. HUMEDAD

Segun (Fonseca & Tierra T., 2011), la humedad de la materia prima depende del tipo de
proceso que se realizard, en el cual la mezcla debe tener humedades que sean mayores al
20% en el caso del proceso artesanal, del 15 al 20% en el semi-industrial y del 5 al 15% para

el industrial.

2.6.2. TAMANO DE PARTICULAS

En la mayor parte de la materia organica se dificulta la compactacion de forma directa, por
esta razon las particulas del material organico deben tener un tamafio adecuado que permitan
una correcta ubicacion entre los espacios vacios de la estructura, consiguiendo una mejor

compactacién y aspecto de la briqueta.

Para obtener un mejor acabado exterior de las briquetas las particulas deben tener un tamafio
inferior a 3 mm (UAB UMP Technuka, s.f.). Generalmente la materia prima a procesar
debera contener particulas largas y cortas. La longitud inicial de la particula dependera del
material, lo cual influye en el tipo de proceso que se vaya a realizar, seleccionar un adecuado
tipo del dado y equipo, es decir que el tamafio de las particulas dependera del tipo de la
maquina y dado.

2.7.BRIQUETEADO

Es el proceso en el cual se obtiene briquetas al compactar o comprimir cualquier biomasa
residual de forma manual o con la ayuda de maquinas obteniendo como resultado un blogue

solido.



2.7.1. BRIQUETAS

Las briquetas son productos de combustion sélido que se obtienen a partir de la
compactacién o densificacion de residuos; son de alto poder calorifico y pueden remplazar
a la lefia o aceites combustibles, ya que tiene como materia prima biomasa lignocelulosa de
origen forestal. Se fabrican bajo la aplicacion de grandes presiones y elevadas temperaturas
provocando el auto aglomeracion de sus particulas, también bajo medianas o pequefas
presiones con la ayuda de un aglomerante para conseguir su compactacion. Es un producto

ecologico y renovable, catalogado como bioenergia sélida.

La materia prima para la fabricacion de briquetas puede ser residuos forestales provenientes
de aserraderos, fabricas de muebles, carpinterias, fabricas de tableros, fabricas de puertas,
etc.; o también de biomasa residual industrial o urbana, carbon vegetal o una combinacion

de todas ellas.

El término briqueta, muchas veces puede ser confuso, debido a la variedad de materiales
utilizados y los distintos tipos de compactacion, ya que pueden o no hacer referencia a
biocombustibles. Generalmente son utilizadas en el sector doméstico e industrial para la
generacion de calor o produccion de energia, como en estufas, chimeneas, cocinas, hornos,

calefactores entre otros.

Cuando para su fabricacion se utilizan elementos lignoceluldsicos, como la madera (aserrin),
las temperaturas originadas durante la fase de compactacién provoca un reblandecimiento
de la lignina, de forma que después de su enfriamiento sirve como un aglomerante de las
particulas. Esta accion aglomerante de la lignina a alta temperatura, permite que para la
fabricacion de briquetas con residuos forestales no sea necesario agregar ningun tipo de
aglutinante. (Champs, 2008)

Las briquetas se han fabricado por los siguientes motivos:

e Para reutilizar la biomasa residual que producen calor en su combustion,

e Para aumentar la densidad de ciertos materiales combustibles.

e Para sustituir o eliminar algunos combustibles sélidos.
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2.7.1.1. VENTAJAS DE LAS BRIQUETAS

Los residuos convertidos en briquetas tienen las siguientes ventajas. (Barreara)

e Esun combustible limpio.

e Con las briquetas se reduce el costo de almacenaje y transporte de los residuos
madereros (aserrin, virutas, astillas), ademas al ser almacenados se convierte en un
combustible seguro y el riesgo de que estas ardan por si mismas es minimo durante
su almacenaje.

e Son consideradas ecologicas, debido a que proviene de un recurso renovable.

e Su poder calorifico es mayor que la lefia convencional, su valor se encuentra entre
4500 a 5000 kcal/kg. (Barreara)

e Tiene baja humedad y alta densidad, lo que hace que las briquetas ardan mas lento
teniendo mayor duracion a comparacion de la lefia. (Barreara)

¢ No contiene ningun elemento téxico y al quemarlas no emiten ningin olor o humo.

e Producen un 2.0% de ceniza, a diferencia de la lefia que produce hasta mas de un
10%. (Barreara)

e La humedad final que tienen es aproximadamente de un 8.0%, en comparacion con
la lefia que sobrepasa el 40%. (Barreara)

e Son fabricadas de desechos forestales, lo que contribuye a la proteccion y limpieza
del medio ambiente.

e Sirven para quemar en cualquier tipo de estufa doméstica o industrial, pizzerias,
asadores de carne, fabricas de pan o calefacciones.

e Son faciles de transportar y manipular.

e Las briquetas ayudan a reducir la deforestacion para la obtencién de lefia.

2.7.1.2. CARACTERISTICAS DE LAS BRIQUETAS

FORMA, TAMANO Y COLOR

“La forma de las briquetas es muy variada. Sin embargo, abundan las briquetas de forma
cilindrica. Con diametros entre los 2 y 20 cm y longitudes entre los 15 y 50 cm. Otras
formas usuales son las de prisma cuadrado o prisma hexagonal hueco. En otros casos las

briquetas tienen forma de ladrillo.” (Martin)
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Su forma puede ser muy variada y generalmente depende del tipo de maquina que se utiliza
para su fabricacion. En la actualidad la forma cilindrica es la mas utilizada para fabricarlas;
sin embargo existen otras formas de briquetas como la octogonal, con un hueco redondo en
la mitad para conseguir una ignicion mas rapida, también existe la forma rectangular, estas
briquetas arden més despacio y ocupan menos espacio de almacenamiento en comparacion

a las cilindricas y octogonales.

El color de las briquetas es igual al del material utilizado, en este caso aserrin, pero lo mas

Ilamativo es asemejarse al color de la lefia para asi cuando se utilicen parezca que arde lefia.

DENSIDAD

La desventaja que tiene el uso de biomasa como combustible es la baja densidad que posee,
por tal motivo es importante su densificacion. La densificacion de biomasa se define como

la compresion o compactacion del material para reducir los espacios entre las particulas.

Los factores que influyen en la densidad de las briquetas son:

e La materia prima empleada.- cuanto mayor sea la densidad de la materia prima

utilizada mayor seré la densidad del producto obtenido.

e La presion ejercida por la prensa en el proceso de fabricacion.- la presion de

compactacién es variable dependiendo de la maquina utilizada.

HUMEDAD

La humedad de la briqueta depende del proceso de produccion que se utilice. En proceso de
compactado en el cual se utilice sistemas de calentamiento se suelen usar particulas secas
(entre el 12% y 20%), durante la compactacion las particulas se secan aun mas, obteniendo
un producto con una humedad entre el 8 - 10% (Barreara), ademas origina una fina capa
plastica, de color negruzco, que impide la entrada de agua a la briqueta impidiendo que

aumente su humedad y que su poder calorifico disminuya.
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PODER CALORIFICO

El poder calorifico depende de la composicion del combustible, es decir serd funcion del

material del que estén fabricadas.

2.7.2. PROCESO DE COMPACTACION

Cuando se va a compactar material organico especialmente sin aglomerantes, son factores
importantes la presion y la temperatura; la compactacion acoge parametros como: presion,
friccién entre particulas, deformacion, rompimientos celulares y aglutinamientos entre las

particulas vecinas

La temperatura depende del tipo de briqueteadora que se utilice, ademas se relaciona con la
presion debido al roce interno entre las particulas y con la pared del dado, en ocasiones se

usan fuentes externas de calor (sistema de calentamiento) para formar las briquetas.

2.7.2.1 TEMPERATURA EN EL PROCESO DE BRIQUETEADO

Dentro de este proceso existen dos formas que ayudan al calentamiento de la materia prima,
una de ellas se origina mediante la friccion de las particulas del material entre ellas o con las
paredes del cilindro; la segunda se origina mediante la entrega de calor del sistema de
calentamiento (resistencias eléctricas), facilitando el aparecimiento de la lignina en la

materia prima para la aglutinacion de las particulas.

“La lignina es un solido amorfo que no tiene punto de fusion, sino un punto de

reblandecimiento. Cuando la temperatura sube alrededor de 70 a 110 °C se consigue

aumentar la fuerza adhesiva de la lignina. Cuando se configura la temperatura adecuada

(alrededor de 100 a 200°C), la lignina se reblandece y se torna liquida. En el momento

adecuado, al ejercer cierta presion se puede compactar la lignina con la celulosa para

producir los granulos deseados después de haberse enfriado” (Nanjing Pellet Mill Co., Ltd
(NPM) ).
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2.7.2.2 PRESION DE COMPACTACION

La compactacién de biomasa residual incorpora un conjunto de tecnologias para la
transformacion de materiales en combustibles, ademéas de ventajas de transporte, manejo y
almacenamiento. Estas tecnologias ayudan a incrementar el uso de biomasa compactada

(briquetas) como fuente de energia.

El proceso de briqueteado es una de las tantas tecnologias que existe en la actualidad, cuyo
objetivo es obtener un producto combustible de mayor densidad que la materia prima

original.

Segun la presion de compactacion las tecnologias utilizadas se pueden clasificar en:

e De altas presiones de compactacion.
¢ De medianas presiones de compactacion, con sistema de calentamiento

e De bajas presiones con la adicion de aglutinantes. (Gover, 1996)

Debido a la presion las particulas a compactar tiende a comportarse como solidos fragiles,
los cuales se fracturan y se acomodan hasta que los fragmentos son capaces de soportar la
presion ejercida. Al finalizar la etapa de compactacion en donde la presion ejercida es
mayor, se alcanza un cuasi equilibrio en el cual el producto compactado soporta la presién
externa y el aglutinante esté distribuido uniformemente en la materia prima compactada.
(Blesa, 2002)

2.7.3. TIPOS DE PROCESOS PARA FABRICAR BRIQUETAS

Existen diferentes tecnologias para la fabricacion de briquetas las cuales son:

e Artesanales
e Semi-industriales

e Industriales
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2.7.3.1. ARTESANALES

En este tipo de proceso no se necesita la utilizacion de maquinas sofisticadas debido a que
no se necesita producir briquetas en gran cantidad, es decir que con la utilizacién de
herramientas y materiales caseros se puede compactar el aserrin con la ayuda de algln
aglutinante y secarla posteriormente para su utilizacion. En este proceso importa obtener la
briqueta de forma répida, facil y no continua, sin tener muy en cuenta pardmetros como
presion de compactacion, proporciones de mezcla entre el aglutinante y la materia prima,

tiempo, forma de secado entre otros.

La presion de compactacion utilizada es baja debido a que la utilizacion del aglutinante
ayuda a la cohesion de las particulas del material. La presién que se emplea es de hasta
5MPa. (Fonseca & Tierra T., 2011)

2.7.3.2. SEMI-INDUSTRIALES

En este tipo de proceso la presion utilizada se encuentra en el rango de 5MPa a 100MPa; el

proceso de fabricacion es continuo teniendo producciones medianas de briquetas

En el proceso semi-industrial la presion es mayor que en el proceso artesanal, teniendo en
algunos la auto aglomeracion de la materia prima, es decir que para la fabricacion de
briquetas se tiene un uso menor o nula de aglutinantes lo que ayuda a reducir los costos de
produccion. La materia prima se debe secar si es necesario previo al proceso de briqueteado,
ya que esta debe estar en un rango entre 15 a 20% de humedad.

Al tener una humedad mayor y debido a la presion ejercida al compactar el material,
ocasiona un aumento de la cantidad de vapor de agua durante la compresion, por lo que la
briqueta se resquebraja superficialmente al enfriarse obteniendo un producto de mala
calidad, o puede causar una explosion lanzando a la briqueta de la maquina como proyectil;

la explosién de vapor puede en muchos casos dafiar la prensa. (Fonseca & Tierra T., 2011)
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2.7.3.3. INDUSTRIALES

Para los procesos industriales se trabaja con equipos de altas presiones de compactacion que
estan desde los 100MPa en adelante y en grandes producciones de briquetas. La materia
prima debe ser lo mas seca posible por lo que no se necesita la adiccién de ningln
aglutinante; la humedad del material debe estar en el rango de 5 al 15% siendo la mas Optima
de 7 al 12% y el tamario de las particulas menor a 15mm. Debido a las grandes presiones, la
materia prima se auto aglomera por el aumento de temperatura durante la compactacion, ya
que son materiales lignocelul6sicos que aportan lignina como sustancia aglutinante. La
madera al ser calentada sobre su temperatura de plasticidad pierde su elasticidad siendo mas

facil compactarla.

En las industrias o plantas briqueteadoras de aserrin se emplean maquinarias adicionales
para su fabricacion como secadoras, trituradoras, tamizadores, filtros, recolectores de polvo,
equipos de movimiento de aserrin que incluyen una pala cargadora y cintas transportadoras,

equipos de movimiento de las briquetas, equipo de envasado, sistema de corte, etc.

Briqueteadora con resistencias eléctricas ayuda a la auto-aglomeraciéon y junto con las
elevadas presiones de compactacion se consigue un producto (briquetas) de buena calidad,
excelentes propiedades mecanicas y de friabilidad que son importantes a la hora de

transportarlas y almacenarlas. (Fonseca & Tierra T., 2011)

2.8. TECNOLOGIAS DE COMPACTACION

Existen diferentes tecnologias para la elaboracion de briquetas como:
e Briqueteadora de piston (densificado por impacto).
e Briqueteadora de tornillo (densificado por extrusion).

e Briqueteadora hidraulicas y neumaticas.

e Briqueteadora de rodillos.
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2.8.1. BRIQUETEADORAS DE PISTON (DENSIFICADO POR IMPACTO)

Su funcionamiento se basa en el golpeteo de un piston por medio de un volante de inercia
sobre la materia prima. El piston comprime la materia prima contra una placa o matriz, que
tiene un orificio con el perfil final de la briqueta que se desea obtener. Es una maquina de
alta presion de compactacion, y con una humedad de materia prima de 15 a 17 %. La
produccidn que se alcanza con este tipo de maquina esta comprendido entre 200 y 1500 kg/h.

Las densidades conseguidas suelen estar entre 1.000 y 1.200 kg/m?.

En este método el material puede ser alimentado por gravedad, por un tornillo o piston
alimentador. EI consumo de energia en estos equipos esta aproximadamente entre 20 y 60
w/kg. (Ortiz Torres, 2008)

2.8.2. BRIQUETEADORAS DE TORNILLO (DENSIFICADO POR EXTRUSION)

El proceso se basa en la presion ejercida sobre la materia prima por medio de un tornillo sin
fin fabricado de un material especial, este gira a una cierta velocidad haciendo avanzar el
material hasta una cdmara donde se reduce gradualmente en forma cénica, algunos de estos
equipos posee una camisa térmica para aumentar la temperatura y favorecer a la
plastificacion de la materia prima. En éste método la materia prima ingresa por una tolva
hacia un tornillo que comprime el aserrin contra una matriz o placa, que posee una abertura
con el perfil que tendra la forma final de la briqueta, es un proceso continuo que se dirige

por un canal enfriador que le da a la briqueta su compacidad final.

Con estos equipos la produccion de briquetas esta comprendida entre los 500 y 2500 Kg/h,
existen equipos que pueden fabricar varia hileras de briquetas a la vez. Mediante este proceso
de extrusion se puede obtener briquetas de mayor densidad que el método por impacto

alcanzando densidades de aproximadamente 1000 a 1400 kg/m?®.

Las maqguinas que trabajan con un sistema de calefaccion forzado, la humedad de las
particulas pueden oscilar entre 12 y 15 %, lo cual favorece a la plastificacién de la lignina.
El consumo de energia de estas méaquinas varia entre 50 a 60 w/kg. Los costos de
mantenimiento y consumo energetico son mas elevadas que en el caso del sistema por
impacto. (Ortiz Torres, 2008)
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2.8.3. BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS Y NEUMATICAS

La presion en este tipo de maquinas es producida por varios pistones a la ves 1,2 0 3, que
son accionados por sistemas hidraulicos 0 neumaticos. Este método es utilizado cuando se
trabaja con materiales de mala calidad como algodon, papel, aserrin himedo, etc. o cuando
no se quiere una buena calidad del producto final (briquetas). Las presiones alcanzadas de
estos equipos son aproximadamente de 19.62, 39.23, 58.84 MPa. Son equipos de bajo costo
de mantenimiento y consumo asi como de produccion que varia entre los 50 y 500 Kg/h. La
densidad alcanzada es de 700 a 800 kg/m? o en ocasiones hasta 900 a 1000 kg/m?3. La energia
que consumen estos equipos es de 40 a 120 W/kg. (Ortiz Torres, 2008)

2.8.4. BRIQUETEADORAS DE RODILLOS

Este tipo de maquinas estan dotados por dos rodillos, en la superficie de los mismos se
encuentran una serie de rebajes donde se aloja el material a ser compactado, quedando
comprimido por la accion del otro rodillo. Esta maquina se utiliza cuando no se requiere de
altas densidades finales como por ejemplo briquetas de carbon vegetal. La forma de las
briquetas depende del molde que se utilice y la compactacion del material se lo hace con la

ayuda de algun aglutinante. (Ortiz Torres, 2008)

2.9. METODOS DE AGLUTINACION

Los aglutinantes son sustancias pegajosas de apariencia liquida, tienen la capacidad de unir
o adherir fragmentos, particulas de materiales, por medio de procesos fisicos, térmicos o
quimicos.

Su utilizacion es diverso como en la construccion, en lugares donde las uniones de las
particulas tengan fiabilidad, en fabricacion de briquetas, como diluyentes de pinturas,

carpinteria entre otras.

Para la elaboracion de briquetas el aglutinante debe cumplir lo siguiente:
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e Preparacion facil.

e Fécil de aplicar.

e Fécil de adquirir.

e Bajo costo.

e No contaminante.

e No toxico.

e Facil de mezclar con la materia prima.
e Buenas propiedades de aglutinacion.

e Tener buena resistencia mecanica.

2.9.1. BRIQUETEADO CON AGLUTINANTE

Muchos productos o materiales se fabrican con aglutinantes, debido a que ayudan a la
cohesion entre las particulas con la aplicacion de minimos esfuerzos. Las briquetas

fabricadas con algun tipo de aglutinante por lo general son comprimidas a bajas presiones.

Los aglutinantes se fabrican a base de resinas fendlicas, de almidones vegetales y de arcillas.
Los aglomerantes de resinas tienen mejores propiedades en cuanto a flexibilidad y
resistencia; los aglomerantes de origen vegetal tiene mejore propiedades de adicion para

compactar biomasa.

2.9.1.1. CLASIFICACION DE LOS AGLUTINANTES

Se clasificarse en: combustibles, no combustibles, organicos e inorganicos.

Combustibles como:, alquitran, estiércol animal, manteca, gelatina, papel, restos y residuos

de pescado, algas, almidones, resinas naturales y sintéticas
No combustibles como: limo, arcilla, barro, cemento, cal.

Organicos como: albuminatos, alcoholes, almidones, alquitranes, azlcares, breas, caseina,

cola, dextrina, gelatinas, humatos, ligninas-lignosulfonatos, melazas.

Inorganicos como: alumbre, arcillas, bentonita, borato de sodio, cal y cal hidratada,

cemento, cloruro de magnesio, escayola, silicato de sodio, silice, yeso.
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No todos los aglutinantes sirven para la fabricacién de briquetas, generalmente los mas

utilizados son:
e Almidones de yuca, maiz o arroz.
e Resinas (cola blanca).
e Melaza.
e Parafina.
e Arcillas.

e Alquitran.

En la fabricacion de las briquetas el aglutinante tiene como objetivo mantener unidas las
particulas de la materia prima durante el secado, manipulacion, almacenamiento y uso sin

causar que se desmenucen.

2.9.2. BRIQUETEADO SIN AGLUTINANTE

Cuando se realiza el briqueteado sin aglutinante, se aplican al mismo tiempo presién y calor
en el conformado. Se obtiene uniformidad de propiedades en la briqueta; la compactacion se
efectla en una sola etapa restringiendo el aserrin a una camara en donde se expondra a altas

temperaturas y presion.

La aglutinacion de la materia prima se da de manera natural, ya que al someter la materia
prima (aserrin) a altas temperaturas se consigue el reblandecimiento de la lignina propia del
aserrin de madera, la cual actia como aglutinante natural permitiendo que las particulas de

aserrin se compacten formando la briqueta.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Para la realizacion de cualquier tipo de proyecto se debe plantear procedimientos, los cuales
se deben seguir para poder alcanzar los objetivos propuestos. Este procedimiento
proporciona las actividades o caminos necesarios de acuerdo al tipo de investigacion que se

esté realizando denominandolo metodologia de trabajo.

Objetivo 1. Determinar las caracteristicas de la materia prima a procesar. Mediante el

analisis y sintesis de la informacion.

Actividad 1.1 Realizar una investigacion en la web, biblioteca, articulos u otros medios de
consulta sobre las caracteristicas y propiedades de la materia prima (aserrin).

Actividad 1.2 Determinar los pardmetros o caracteristicas adecuados que debe tener la

materia prima para realizar el proceso de briqueteado.

Objetivo 2. Definir el método de compactacion y de aglutinacion del aserrin mas adecuado.

Mediante el analisis y sintesis de la informacion.

Actividad 2.1 Utilizar la web, libros, articulos u otro medio de consulta para definir que es

el proceso de brigueteado.

Actividad 2.2 Investigar acerca de los diferentes métodos de compactacion y aglutinacion

del aserrin para la fabricacion de briquetas.

Actividad 2.3 Seleccionar el método de compactacion y aglutinacién que se puede ajustar a
la fabricacion de briquetas sin la adicion de aglutinante.

Objetivo 3. Disefiar el sistema mecanico para la maquina briqueteadora de aserrin. Mediante

el método analitico, sintético, descriptivo y explicativo.

Actividad 3.1 Describir las diferentes partes 0 componentes de la maquina seleccionada para

la fabricacion de briquetas.

Actividad 3.2 Identificar los parametros de cada uno de los elementos que conforman el

sistema mecénico.
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Actividad 3.3 Realizar el disefio de las diferentes partes mecénicas que conforman la

maquina.

Actividad 3.4 Seleccionar el material adecuado para las diferentes partes de la maquina
tomando en cuenta las condiciones a las cuales van a trabajar y su disponibilidad en el

mercado.

Actividad 3.5 Realizar el analisis de los componentes, mediante simulaciones aplicando
todas las cargas a las cuales van a estar expuestos, con la ayuda de un software (solidworks).

Objetivo 4. Implementar el sistema de control de temperatura para la aglutinacion del

aserrin. Mediante el método analitico, sintético y descriptivo.

Actividad 4.1 Realizar una investigacion sobre los diferentes tipos de control de

temperatura.

Actividad 4.2 Seleccionar el tipo de control de temperatura mas adecuado para la aplicacion.
Actividad 4.3 Describir el sistema de control de temperatura seleccionado.

Actividad 4.4 Seleccionar los elementos necesarios para la implementacion del control.

Actividad 4.5 Seleccion de los componentes eléctricos necesarios para el funcionamiento

de la maquina.

Objetivo 5. Implementar el sistema de corte. Mediante el método analitico, sintético y

descriptivo.

Actividad 5.1 Realizar una investigacion sobre los diferentes métodos que se pueden

implementar para realizar el corte de las briquetas.

Actividad 5.2 Seleccionar el método mas adecuado para realizar el corte de las briqueta.

Objetivo 6. Construir la maquina briqueteadora de aserrin. Mediante el método analitico,

descriptivo y sistémico.
Actividad 6.1 Buscar el lugar donde se fabricara la maquina.

Actividad 6.2 Fabricar los diferentes componentes de la maquina.
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Actividad 6.3 Ensamblar las partes de la maquina comprobando que queden acoplados

correctamente.

Actividad 6.4 Realizar las instalaciones eléctricas, implementar el sistema de control y de

corte.

Objetivo 7. Hacer pruebas de funcionamiento y ajustes de la maquina. Mediante el método

analitico, sintético y explicativo.

Actividad 7.1 Efectuar las pruebas acoplando todos los sistemas: mecanico, de control y de

corte para verificar el correcto funcionamiento de la maquina.

Actividad 7.2 Realizar los ajustes necesarios después de haber hecho la primera prueba para

corregir algun problema que se haya suscitado.

Actividad 7.3 Llevar a cabo la prueba final de funcionamiento al efectuar todos los ajustes

necesarios a la maquina.

Objetivo 8. Elaborar un manual de uso y mantenimiento de la maquina. Mediante el método

analitico y sintético.

Actividad 8.1 Realizar el manual de usuario tomando en cuenta los diferentes sistemas que

posee la maquina y las advertencias de seguridad de la misma.

Actividad 8.2 Elaborar el manual de mantenimiento considerando los diferentes sistemas y

partes que conforman la maquina.
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CAPITULO IV

COMPONENTES Y CALCULOS DE DISENO DE LA MAQUINA

4.1. SELECCION DEL TIPO MAQUINA BRIQUETEADORA

4.1.1. FUNCIONES

e Debe compactar biomasa (aserrin).
e Debe fabricar briquetas de aserrin sin la adicion de aglutinante.

e Implementar un sistema de corte

4.1.2. REQUISITOS DE DISENO

e La capacidad de produccion debe ser 80 Kg/h.

e El sistema de calentamiento del cilindro debe tener un control de temperatura para la
compactacion del material sin la adicion de aglutinante.

e Las briquetas deben tener aproximadamente 6 cm de didmetro y 15 cm de largo.

e El mantenimiento debe ser rapido y facil.

e El proceso debe ser continuo.

e El costo de fabricacion debe ser bajo.

4.1.3. CRITERIOS DE EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVA

Para seleccionar la mejor alternativa que cumpla con las necesidades requeridas, se realiza
un analisis por el método ordinal corregido de criterios ponderados. Segun (Riva, 2002)
afirma que el método ordinal corregido de criterios ponderados se basa en unas tablas donde
cada criterio (o solucién para un determinado criterio) se confronta con los restantes criterios

(o soluciones) y se asigna los valores siguientes:
e 1 sielcriterio (o solucidn) de las filas es superior (0 mejor, >) que el de las columnas.

e 0,5 si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

e 0 sielcriterio (0 solucion) de las filas es inferior (o peor, <) que el de las columnas.
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Luego para cada criterio (0 solucion) se suman los valores asignados en relacion a los
restantes criterios (o soluciones) al que se le aflade una unidad (para evitar que el criterio o
solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después en otra columna se calculan

los valores ponderados para cada criterio (o solucion).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucidon resulta de la suma de productos de los

pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio.

Los criterios de evaluacion que se consideraron mas importantes son:

e Capacidad de produccion.
e Facilidad de trabajo.

e Adicién de aglutinantes.
e Densidad del producto.

e Proceso continuo.

e Mantenimiento.

e Control.

e Costo.

En base a los criterios mencionados anteriormente se realiza la evaluacion de las siguientes

alternativas.

e Alternativa 1: briqueteadora de piston.
e Alternativa 2: briqueteadora de tornillo.
e Alternativa 3: briqueteadoras hidraulicas y neumaticas.

e Alternativa 4: briqueteadora de rodillos.

A continuacion se calcula los pesos especificos de cada criterio.
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Tabla 4. 1 Pesos especificos de cada criterio.

o
[<b) — =
Tc 8 v 3 8 S S
goghe] oS S8 g8 2 © =
Criterio €% BT 5§ 3582 E S g2 T g
=3 T 8¢ w55 85 € c 3 + e
85 =®© L8 06 2c¢c g S O WO
a2 ©& T2 5508 E © 5
Se L <@ A S o
Capacidad de - 105 1 05 1 1 45 65 02
produccién
Facilidad de 0 - 05 1 105 1 0 5 017
trabajo
Ad|C|_on de 0,5 05 - 0 0 0 0 0 2 0,07
aglutinantes
Densidad del 0 0 05 - 1 1 1 0 5 017
producto
Proceso 0,5 0 1 0 - 1 1 0 45 0,15
continuo
Mantenimiento 0 1 1 0 0 - 0,5 05 4 013
Control 0 0 1 0 0 0,5 - 0,5 3 0,1
Costo 0,5 1 1 1 1 0,5 0,5 - 6,5 0,22
Suma 30 1

A continuacidn se realiza la evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones

para cada criterio; segin lo mencionado en la seccion 2.8 y los requerimientos de disefio.

Tabla 4. 2 Peso especifico del criterio capacidad de produccion.

Capacidad de produccién

Peso
especifico
Alternativa
1
Alternativa
2
Alternativa
3
Alternativa
4

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa ) + Ponderacion

1

2
0

&
1

1

4
1

1

1
3

4

0,3
0,4
0,1
0,2

1
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Tabla 4. 3 Peso especifico del criterio facilidad de trabajo.

Facilidad de trabajo

Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Y  Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1
Alternativa 0,5 1 1 3,5 0,35
1
Alternativa 0,5 1 1 3,5 0,35
2
Alternativa 0 0 1 2 0,2
3
Alternativa 0 0 0 1 0,1
4
Suma 10 1
Tabla 4. 4 Peso especifico del criterio adicion de aglutinante.
Adicion de aglutinantes
Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa ) Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1
Alternativa - 0,5 1 1 3,5 0,35
1
Alternativa 0,5 - 1 1 3,5 0,35
2
Alternativa 0 0 - 0,5 1,5 0,15
3
Alternativa 0 0 0,5 - 15 0,15
4
Suma 10 1
Tabla 4. 5 Peso especifico del criterio densidad del producto.
Densidad del producto
Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Y  Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1
Alternativa - 0 1 1 3 0,3
1
Alternativa 1 - 1 1 4 0,4
2
Alternativa 0 0 - 1 2 0,2
3
Alternativa 0 0 0 - 1 0,1
4
Suma 10 1
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Tabla 4. 6 Peso especifico del criterio proceso continuo.

Proceso continuo

Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa )  Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1
Alternativa - 0,5 1 1 3,5 0,35
1
Alternativa 0,5 - 1 1 3,5 0,35
2
Alternativa 0 0 - 0 1 0,1
3
Alternativa 0 0 1 - 2 0,2
4
Suma 10 1

Tabla 4. 7 Peso especifico del criterio mantenimiento.

Mantenimiento

Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Y  Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1
Alternativa - 1 1 1 4 0,4
1
Alternativa 0 - 1 1 3 0,3
2
Alternativa 0 0 - 0 1 0,1
3
Alternativa 0 0 1 - 2 0,2
4
Suma 10 1

Tabla 4. 8 Peso especifico del criterio control.

Control
Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa )  Ponderacion
especifico 1 2 3 4 +1

Alternativa - 0,5 1 1 3,5 0,35
1

Alternativa 0,5 - 1 1 3,5 0,35
2

Alternativa 0 0 - 0 1 0,1
3

Alternativa 0 0 1 - 2 0,2
4

Suma 10 1
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Tabla 4. 9 Peso especifico del criterio costo.

Costo
Peso Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Y Ponderacion
especifico 1 2 3 4 =il
Alternativa - 0 0 0 1 0,1
1
Alternativa 1 - 1 0 3 0,3
2
Alternativa 1 0 - 0 2 0,2
3
Alternativa 1 1 1 - 4 0,4
4

Suma 10 1

En la siguiente tabla se muestra la conclusion.

Tabla 4. 10 Seleccion de alternativa.

S o
% c % (<) $ < £ E S
Conclusion ©8 So TE B2 = e S s
€8 ¥ 5883 8 £ = ¢ 2
5% 2S£ 2588 g & § 8 7 g
Q - +~ _— o [<5] c
e & <® 43 s g o
a
Alternativa 0,0643 0,06 0,02 0,05 0,063 0,063 0,04 002 035 2
1
Alternativa 0,0857 0,06 0,02 0,066 0,053 0,040 0,04 0,07 0,45 1
2
Alternativa 0,0217 0,03 0,01 0,033 0,015 0,013 0,01 0,04 0,18 4
3
Alternativa 0,0433 0,02 0,01 0,016 0,030 0,026 0,02 009 025 3
4

Analizando la tabla anterior la mejor alternativa es la briqueteadora de tornillo; una maquina
cuyo principio basico es la extrusion, en el cual el material a utilizar es transportado y

compactado por medio de un tornillo.
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4.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA

Una maquina briqueteadora de aserrin esta compuesta de las siguientes partes (Ver Anexo
K).

e Tolva
e Cilindro o camisa.
e Husillo (tornillo).
e Motor.

e Estructura.

42.1. TOLVA

Es el elemento que se utiliza para almacenar e ingresar el material a utilizar en la maquina.
La tolva debe estar disefiada de tal manera que el material sea suministrado a la méaquina con
un flujo continuo y evitar que este se interrumpa; este se logra con tolvas de forma circular,
aunque son mas dificiles y caras de construir que las de forma rectangular. En la siguiente

figura se muestran los diferentes tipos de tolvas.

Vista superior Vista superior
Vista lateral Vista lateral

—

Vista isométrica Vista isométrica

Figura 4. 1 Tipos de tolvas.

Fuente: M.Beltran y A. Marcilla; Tecnologia de los polimeros
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4.2.2. GARGANTA DE ALIMENTACION

La garganta de alimentacion estd asociada con la tolva por medio de una entrada de
alimentacion, la cual tiene aproximadamente una longitud de 1,5 veces y de ancho 0,7
veces el didmetro del cilindro, ademas suele estar desplazada del eje del tornillo lo que
facilita la entrada del material.

Vista superior

Figura 4. 2 Garganta de alimentacion tolva.

Fuente: M.Beltran y A. Marcilla; Tecnologia de los polimeros

4.2.3. CILINDRO O CAMISA

El cilindro es el componente de la maqguina donde se aloja el tornillo sin fin. Las paredes del
cilindro deben ser rugosas para aumentar la fuerza de cizalla que soportara el material y
permitir que este fluya. El cilindro generalmente se construye de aceros muy resistentes para
evitar la corrosion y el desgaste mecanico, en algunos casos viene con un recubierto
bimetalico que le da una mayor resistencia, es hueco y de gran espesor, permitiéndole
soportar la presion generada por el tornillo y el material. Otra funcion que tiene es trasmitir
el calor de las resistencias eléctricas a la materia prima. Para una mejor conservacion del
calor a lo largo del cilindro, se acostumbra a aislarlo con algin material de baja

conductividad térmica.
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4.2.4. HUSILLO (TORNILLO)

El tornillo o husillo consiste de un cilindro largo rodeado de un filete helicoidal. El tornillo

es una de las partes més importantes de la méquina, debido a que este es el elemento

responsable de transportar, calentar, mezclar y compactar la materia prima. La calidad del

producto y la seguridad del proceso dependen en gran parte del disefio del tornillo. Los

parametros mas importantes dentro del disefio del tornillo son la longitud, el diametro, el

angulo del filete y el paso de rosca.

Generalmente el tornillo no presenta ningun tipo de sistema de refrigeracion o calefaccion,

pero en ocasiones se utilizan tornillos huecos con estos sistemas.

. . - Y S
Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 4. 3 Tornillo o husillo.

Fuente: M.Beltran y A. Marcilla; Tecnologia de los polimeros

4.25. MOTOR

El motor es elemento encargado de suministrar la energia necesaria para la rotacion del

tornillo, es decir la energia necesaria para el transporte, calentamiento, mezcla y

compactacién del material. Se puede utilizar motores de corriente continua con variador o

motores de corriente alterna que mantengan constante el torque y la rotacion. La potencia

del motor se transmite al tornillo por medio de bandas, correas, engranes, etc.

Figura 4. 4 Motor eléctrico.

Fuente: URL http://www.lureyechile.cl/?pag=5&subfamID=3
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4.2.6. ESTRUCTURA

La estructura es el elemento constituido por soportes de acero y placas metalicas donde se
apoyan los demés elementos como el motor, engranaje, cilindro, tablero, tolva, entre otros.
La estructura tiene la funcion de soportar su propio peso, el de los demas elementos de la

maquina y cargas o fuerzas exteriores sin perder las condiciones de funcionalidad.

4.3. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

El funcionamiento de la maquina briqueteadora de tornillo comienza con la colocacion de la
materia prima en la tolva de alimentacion, el tornillo Ileva el material desde la zona de
alimentacion hasta la zona de compactacién, en donde se compacta contra una matriz que

ayuda al incremento de presion.

Durante este proceso la materia prima es calentada por medio de un sistema de
calentamiento (resistencias eléctricas) para elevar su temperatura consiguiendo el

reblandecimiento de la lignina del aserrin.

En la zona de compactacion el aserrin es forzado a salir por la matriz en donde se forma la

briqueta con la forma deseada (cilindrica).

4.4. DISENO DEL TORNILLO COMPACTADOR

Las maquinas briqueteadoras tipo extrusor constan de un tornillo compactador. Los
parametros mas importantes a considerar dentro del disefio del tornillo son la longitud, el

diametro, el angulo del filete y el paso de la rosca. Los célculos se realizaron siguiendo el

libro de (Savgorodny).

44.1. LONGITUD

La longitud tiene una importancia especialmente en la capacidad productiva de la maquina

y su costo, esta dependera de la aplicacién a la que este destinada la maquina.
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4.4.2. DIAMETRO

El diametro del tornillo se encuentro dentro de los rangos de 0.0195m a 0.609 m y esto
depende de la aplicacion de la maquina, ademas este influye en la capacidad de produccion
de la maquina, es decir con un diametro mayor la capacidad kg/h aumenta. Para el disefio
del tornillo se toma como didametro D = 0,07 m.

4.4.3. RELACION LONGITUD/DIAMETRO

Tomando en cuenta los requerimientos de la maquina se determiné una reaccion de 7/1, la

cual define la relacién entre el tornillo y el cilindro.

L 7
5=
Ecuacion 4. 1 Relacién L/D.

L=Dx+7=049m
4.4.4. PASO DE LA ROSCA

El paso de la rosca es la distancia que avanza un tornillo por cada vuelta que gira, este
parametro también tiene influencia en la capacidad de produccién de la maquina. Mediante

un método iterativo para el disefio del tornillo se asumira un paso de rosca t = 0,036 m.

4.45. ANGULO DEL FILETE

El transporte de la materia prima desde la alimentacién de la tolva hasta la salida, depende
del angulo del filete. Las formas y dimensiones que estos tengan dependen del tipo de

material a procesar. EI angulo del filete se calcula con la siguiente formula.

t

T —h)

@ = tan"1(

Ecuacion 4. 2 Angulo del filete.
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Donde:

D= diametro del tornillo [m]
h= profundidad del canal [m]
t= paso de la rosca [m]

o= angulo de la hélice [°]

Remplazando los valores D = 0,07 m, h =0,01 m, t = 0,036 m en la ecuacion se tiene.

¢ =10,81°

44.6. HOLGURA

Es la distancia entre el didmetro exterior del tornillo y el diametro interior del cilindro, es
decir el juego que tiene el husillo (tornillo). Para lograr una eficiencia alta de la méaquina la

holgura debe ser minima, y se determinar mediante la siguiente ecuacion.

H =0.003*D

Ecuacion 4. 3 Holgura.

Remplazando los valores en la ecuacion se tiene.

H=21x10"*m

44.7. ANCHURA DEL FILETE

Es el espesor de filete, se puede determinar con la siguiente formula.
e=012*Dm

Ecuacion 4. 4 Anchura del filete.

Remplazando los valores se tiene.

e =0,0084m
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4.4.8. PRODUCCION DEL TORNILLO

La produccidn es indicada en flujo volumétrico (Q), esta compuesta por tres tipos de flujos.
El flujo de arrastre, que es el mayor de los tres producido por el arrastre del material. El flujo
de presion, es aquel que se opone al flujo del sistema, es decir es el flujo de retorno. El flujo
de filtracion, es aquel que reduce la produccion debido a las pérdidas del material que se

produce en la holgura ente el cilindro y el tornillo.

Segun V. K. Savgorodny, el flujo volumétrico se puede calcular con la siguiente ecuacion.

NECEE

Ecuacion 4. 5 Flujo volumétrico.

Donde:

o= flujo de arrastre [m°]

B= flujo de presion [mq]

v=flujo de filtracion [mq]

K= forma geométrica de la boquilla [m?]

n=revoluciones por minuto [rpm]
Cada flujo esta determinada por una ecuacion, que relaciona las dimensiones del tornillo con

algunas variables de la maquina. Segun (Savgorodny) las ecuaciones para realizar el calculo

se presentan a continuacion.

44.8.1. FLUJO DE ARRASTRE

n*m*D*h*(%—e)*cos((pz)
2

a =

Ecuacion 4. 6 Flujo de arrastre.
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Donde:

D= diametro del tornillo [m]
h= profundidad del canal [m]
m= ndmero de canales del filete
t= paso de la rosca [m]

e= espesor del filete [m]

¢=angulo de la hélice [°]

De esta manera teniendo en cuenta que m = 1y h = 1 cm; remplazando los valores en la
ecuacion se tiene.

a=29,28%10"°m?3

4.4.8.2. FLUJO DE PRESION

m * h3 x (L— e) * sin( @) * cos(p)
B = =
12 % L

Ecuacion 4. 7 Flujo de presion.

Donde:

L= longitud del tornillo [m]

Remplazando los valores en la ecuacion se tiene.

f=1%10""m3

4.4.8.3. FLUJO DE PERDIDAS

_ m?+ D%+ H? x tan( @)
V= 10 xe x L

Ecuacion 4. 8 Flujo de pérdidas.
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Remplazando los valores se tiene.
Yy = 6,16 x 10710m3
4.4.84. FORMA GEOMETRICA DE LA BOQUILLA

Para una boquilla con canal cénico tenemos la siguiente expresion.

3xm*dl13d23

K =
128 [+ (d1%2 + d1 * d2 + d2?)

Ecuacion 4. 9 Forma geométrica de la boquilla.

Donde:

d1= didmetro ingreso del material [m]
d2= didmetro salida del material [m]

I= longitud de la boquilla [m]

Teniendo en cuanta que d1 = 0.0728 m y d2 = 0,059 m, son los diametros por donde ingresa
y sale el material, y I = 0,15 m longitud de la boquilla. Remplazando los valores en la

ecuacion se tiene.

K =223%10"%m3

Una vez calculadas y obtenidas todas las variables y teniendo en cuenta que n = 220 rpm se

calcula el flujo volumétrico con la ayuda de la ecuacion 4.5.
_o01 ™
=0 min
Siendo la densidad del aserrin p = 215kg/m?, y realizando la transformacion de unidades, se

tiene que la produccion de la maquina serade Q = 83,04:—f .
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45. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para el calculo de la potencia se utiliza la siguiente ecuacion.
Po=P=x*Q

Ecuacion 4. 10 Potencia eléctrica

Donde:

Po= potencia eléctrica [KW]
P= presion de la maquina [MPa]
Q= flujo volumétrico [m?/s]

Segun el documento publicado por la FAO, manifiesta que la presion de briqueteado de la
maquina va desde los 60 MPa hasta los 100MPa. Con lo antes mencionado, para el célculo
de la potencia del motor su asumié un valor promedio de P = 80MPa. (Departamento de
Montes)

Remplazando los valores en la ecuacion 4.10 se obtiene.

Po = 8,80 KW

45.1. CORRECCION DE LA POTENCIA

45.1.1. PERDIDAS POR INSTALACIONES ELECTRICAS

Se refiere a la potencia que pierde el motor, es decir la perdido que se origina entre la
potencia que recibe la linea de origen y la que entrega al final. Para determinar las perdidas

por instalaciones eléctricas se lo realiza mediante la siguiente ecuacion.

Z, =0,015* Po

Ecuacion 4. 11 Perdidas por instalaciones eléctricas

Remplazando los valores en la se tiene.

Z, =132 W
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45.1.2. PERDIDAS EN MOTORES Y GENERADORES

Se generan por un incorrecto pre encendido que se pueden producir al momento que se quiere

poner en marcha a la maquina.
Zn =0,05% Po
Ecuacion 4. 12 Pérdidas en motores y generadores.
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene.
Zm =440W

La potencia corregida del motor se calcula mediante al sumatoria de la potencia eléctrica y

las pérdidas producidas, mediante la siguiente ecuacion.
Pc=Po+Z,+7Z,
Ecuacion 4. 13 Potencia corregida
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene.
P. =9,37 KW

Por lo tanta la potencia del motor seleccionada seré de 15 HP (Ver Anexo B).

4.6. SISTEMA DE TRASMISION DE POTENCIA

FUNCIONES

e Transmitir la potencia de del motor hacia el eje de transmision.

e Entregar la potencia con una velocidad menor.

PARAMETROS DE DISENO

e Transmitir la potencia del motor de 15 Hp hacia un eje de transmision.
e Reducir la velocidad de 1755 rpm proveniente del motor a 220 rpm.

e Debe proteger al motor y al eje de transmision.

e Mantenimiento fécil y rapido.

e Bajo costo y disponibilidad en el mercado.
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Se ha seleccionado el sistema de bandas en V, debido a su gran flexibilidad, minimo
mantenimiento, buena elasticidad, bajo costo de adquisicién, disponibilidad en el mercado;
ademas de evitar que el tornillo sufra dafios si se origina una sobrecarga, ocasionando que

las bandas patinen sobre las poleas.

4.6.1. POTENCIA DE DISENO

La potencia de disefio se obtiene multiplicando a la potencia obtenida por un factor de
servicio; esta potencia es considerada en la seleccién del nimero y tipo de banda a utilizar y

se determina mediante la siguiente ecuacion.

Pp = Pc*f
Ecuacion 4. 14 Potencia de disefio

Donde:

Pp= potencia de disefio (HP)
Pc= potencia corregida (HP)

fs= factor de servicio
El factor de servicio se determina mediante los siguientes aspectos.

e Tipo de motor conductor que se utilice para accionar la transmision.
e Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar.

e Horas de servicio por dia.

De acuerdo con estos parametros se selecciond un factor de servicio de 1.3 (Ver Anexo C-
1).

Remplazando los valores en la ecuacion 4.14 se obtiene.

P, = 19,5 HP

4.6.2. SELECCION SECCION DE BANDA

Con la potencia de disefio y con la velocidad de giro del motor, se selecciona la banda

apropiada. El tipo de banda seleccionada es una 3V (Ver anexo C-2).
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4.6.3. RELACION DE VELOCIDADES

La velocidad del motor es igual a vim=1750 rpm, y la velocidad de giro deseado para el
tornillo es de vt =220 rpm. Can estos datos y mediante la siguiente ecuacion se determina la

relacion de velocidades.

Ut _D1

Um

Ecuacion 4. 15 Relacion de velocidades

Remplazando los datos en la ecuacion se obtiene.

R =795

4.6.4. DIAMETROS DE LAS POLEAS

4.6.4.1. DIAMETRO DE LA POLEA CONDUCTORA

La polea conductora va acoplado al eje del motor. Para determinar su diametro se tom6 como

referencia la tabla del anexo. (Ver anexo C-3).

D,=0,114 m

4.6.4.2. DIAMETRO POLEA CONDUCIDA

La polea conducida va acoplada sobre el eje de transmision y para determinar su valor se

aplica la ecuacion 4.15.

D2 =R *D1 = 0,91m

43



4.6.5. CARACTERISTICAS DE LA BANDA

4.6.5.1. DISTANCIA ENTRE LOS CENTROS.

Para calcular la distancia entre centros se emplea la siguiente ecuacion.

B +./B2—32x (D, — D,)?
¢= 16

Ecuacion 4. 16 Distancia entre centros

Para realizar un célculo preliminar se escogera un valor aceptable empleando la siguiente

expresion.
D, < C <3%(D,+D;)

Ecuacion 4. 17 Intervalo distancia entre centros

Con este rango se escoge un valor de C= 1,27 m para el célculo preliminar.

4.6.5.2. LONGITUD DE LA BANDA

La longitud de las bandas se determinas mediante la siguiente ecuacion.

(D2 — Dy)?

L=2«C+157(D D
*C + * (Dy + Dy) + 4+ C

Ecuacion 4. 18 Longitud de las bandas

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.
L=427m

Con este valor preliminar se escoge una longitud aproximada de banda existente en el
mercado. La longitud de bandas es igual L = 4,215 m. Aplicando la ecuacion 4.16 se calcula

la distancia entre centros.

B=4+L—628(D,+D,)=937m

C=124m
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4.6.5.3. ANGULO DE CONTACTO

El angulo de contacto se calcula con la siguiente ecuacion.

_, (D2-Dy)

0 = 180° — 2 = si
* sin 2 C

Ecuacion 4. 19 Angulo de contacto

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

0 = 142,62°

4.6.54. NUMERO DE BANDAS

El nimero de bandas se determina mediante la siguiente ecuacion.

Pp

N, =—2
b7 Ce % C, * P,

Ecuacion 4. 20 NUumero de bandas.

Donde:

Co= factor de correccion por angulo de contacto.
C,= factor de correccién por longitud de banda.

P,= potencia hominal por banda [HP].

Para la potencia nominal por bandas se determind en base al grafico correspondiente. (Ver

anexo C-4). El valor es igual B, =5.9

Para el factor de correccion por angulo de contacto se determind en base al grafico

correspondiente. (Ver anexo C-5). El valor es igual Cy = 0,93

Para el factor de correccion por longitud se determiné en base al grafico correspondiente.
(Ver anexo C-6). El valor es igual ¢, = 1,19

Remplazando los valores en la ecuacion 4.20 se obtiene.
N, = 2,99

Por lo tanto se usan 3 bandas.
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4.7. CALCULO DE LAS FUERZAS EN LAS POLEAS

Las fuerzas que se generan por efecto de las poleas se pueden observar en la siguiente figura.

Par torsional neto sobre

T = (F) - F) (Dy/2)

Rotacion | T, (Fy= F)(D,r2) o 0 5 > % X
P 2 / // \Y/
ans e / =
1 [

= ’},,,TR,}L*, ;

1/ A\ w8 Ji

N v
\TJ A ’ . \. /
; = Fuerza fiexionante ™\ /
| B uerza fiexionante \ /

sobre el gje SN

Figura 4. 5 Fuerzas en poleas

Fuente: (Mott, 2006)

Las fuerzas se determinan mediante las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 4. 21 Torque polea conductora

Donde:

P,,= potencia del motor [KW].

v, = velocidad del motor [rpm].
Remplazando los valores se obtiene.
T, = 61,04 Nm

Haciendo una sustitucion en la ecuacion 4.21 de F = (F; — F,), despejando F y remplazando

los valores se tiene.
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Para encontrar el torque en la polea conducida aplicamos la siguiente ecuacion.

D,
Ty = (Fy — F) * (7)

Ecuacion 4. 22 Torque polea conducida

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.
T, = 485,52 Nm

Para calcular la fuerza flexion Fg, que es aquella que actia como una sola fuerza en la linea
entre los centros de las dos poleas como se indica en la figura 4.5, se aplica la siguiente

ecuacion.

15T
FB:

(S] lw]

Ecuacion 4. 23 Fuerza de flexion

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

Fp = 1602 N

4.8. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

En la siguiente figura se muestra la configuracion eje-tornillo.

Fg
v
4 g
i 1 ] Fa
4 T | _'__'___'._
'C | | L 1
L ‘ I t 1
|owl sl :
l 0180 m 02T m 029 o
A I

Figura 4. 6 Configuracion eje-tornillo

47



En el punto C se encuentra colocada la polea conducida, los puntos A y B son donde asientan
los rodamientos y el punto L es donde se encuentra acoplado el tornillo.

Para determinar el peso de la polea y el tornillo se utiliza la siguiente ecuacion.
W=m=xg

Ecuacion 4. 24 Peso

Remplazando la masa del tornillo m¢ = 20 kg y la masa de la polea mp = 35 kg en la ecuacion
se obtiene.

W, = 1962 N

W, = 343,35 N

Sobre el tornillo actlia una fuerza axial Fa. Para calcular la fuerza axial del tornillo se utiliza

la siguiente ecuacion.
F,=Ax*P

Ecuacion 4. 25 Fuerza axial

Donde:

A= seccion transversal de tornillo [m?].

P = presion [MPa].

La seccion transversal del tornillo se calcula con la siguiente ecuacion.

A=——(1-u?
(1)
Ecuacion 4. 26 Seccion transversal del tornillo

Donde:

D= diametro exterior del cilindro [m].

u= relacion de diametros del tornillo.

En la siguiente figura se muestra la relacion de diametros del tornillo y se determina con la

siguiente relacion
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Figura 4. 7 Relacion de didmetros del tornillo

d

u=-—=

D
Donde:

D=0.059 m.
d=0.039 m.

Remplazando los valores en la ecuacion 4.26 y 4.25 se obtiene.
A=153%10"3m?
F, = 123,15 KN

Aplicando las fuerzas calculadas al eje de transmision se calcula las reacciones de los dos
cojinetes y los momentos flectores. Debido a que todas las fuerzas se desarrollan en el eje Y
se analizaran los diagramas de cortes y momentos en los ejes X-Y. La fuerza axial servira

para la seleccién del rodamiento. En la siguiente figura se muestran los diagramas de

momentos.
200,75
0,00
N~ ——— oo
-57,29
X
(m) 0,32
N-m Moment Diagram H

Figura 4. 8 Diagrama de momentos del eje

Fuente: MDSolids
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Moédulo de momentos.

e Mc=200,75Nm
e Mu=57,29 Nm

Para la seleccion del material de eje se realiza un calculo preliminar tomando en
consideracién el didmetro del rodamiento determinado en la seccion 4.11.; se calcula los
esfuerzos por torsion y normal en este punto. El esfuerzo cortante por torsion en este se

determina con la siguiente ecuacion.

16T
T_n*d3

Ecuacion 4. 27 Esfuerzo cortante

Remplazando los valores se obtiene.
T=9MPa
El esfuerzo normal producido por la fuerza axial, se determina con la siguiente ecuacion.
F

O':Z

Ecuacion 4. 28 Esfuerzo normal

Donde F es la fuerza axial y A es el &rea en esa seccion. Remplazando los valores se obtiene.

o= 37,11 MPa

El esfuerzo por flexion en este punto se determina con la siguiente ecuacion.

_32*M
7= T*d3

Ecuacion 4. 29 Esfuerzo por flexion

Remplazando los valores se obtiene.

o =745 MPa
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Para calcular el esfuerzo en ese punto se aplicara el criterio de maxima tension de Von Mises

mediante la siguiente expresion.

o' = \/ze — 0,0y + 0% + 374, %
Ecuacion 4. 30 Esfuerzo de von Mises

Remplazando los valores da como resultado.
o’ =196,69 MPa

Mediante la teoria de falla por energia de distorsion se encuentra la resistencia a la fluencia

del material mediante la siguiente ecuacion.

Sy

O'=N

Ecuacion 4. 31 Formula energia de distorsién

Con un factor de seguridad igual a N = 4.5 y remplazando los valores se obtiene.

Sy = 215,49 MPa

El material para el disefio del eje debe poseer como minimo una resistencia a la fluencia de
215,49 MPa. El acero seleccionado es AISI 1020CD extruido en frio, este material es
utilizado principalmente para la fabricacion de ejes, ademas de conseguir facilmente en el

mercado a un bajo costo, Este acero tiene las siguientes propiedades.

e S,=420MPa
e Sy=352MPa

4.8.1. ANALISIS RESISTENCIA A LA FATIGA

Para el calculo de las dimensiones del eje, se va a realizar mediante el analisis de limite de

resistencia a la fatiga aplicando la siguiente ecuacion.
S,”=0,5%85,

Ecuacion 4. 32 Limite resistencia a la fatiga
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Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.
S,” =210 MPa

A continuacion se aplica la ecuacion que contiene los factores que modifican el limite de

resistencia a la fatiga.
Se = kokpkckgkeSe”

Ecuacion 4. 33 Resistencia a la fatiga corregida

Donde:

k= factor de modificacién de la condicion superficial
k= factor de modificacion del tamafio

k.= factor de modificacion de la carga

k 4= factor de modificacion de la temperatura

k.= factor de confiabilidad

48.1.1. FACTOR DE SUPERFICIE

Este factor depende del tipo de acabado que tiene la pieza como esmerilada, maquinada,

laminada y forjada. Este factor se determina mediante la siguiente ecuacion.
k,=axS>

Ecuacion 4. 34 Factor que modifica la superficie

Debido a que el eje es maquinado los valores de ay b son: a=2,70 y b = -0,265 (Ver anexo
D-1).

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.
k, = 0,91
4.8.1.2. FACTOR DE TEMPERATURA

El factor de temperatura que se escogio fue de k;= 1.010 (Ver Anexo D-2) suponiendo que

el eje se encuentra a 50 °C.
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48.1.3. FACTOR DE CONFIABILIDAD

El factor de confiabilidad que se eligié fue de k., = 0,814 (Ver anexo D-3) con una
confiabilidad del 99 %

Aplicando todos estos valores en la ecuacion 4.33 se obtiene la resistencia a la fatiga

corregida.

Se = 156,83 MPa

4.8.2. FACTOR DE DISENO (N)

Segun condiciones industriales tipicas se recomienda usar un factor de disefio N=3, para el
disefio del eje se escogera un factor de disefio N = 3 (Ver anexo D-4) que es un factor
razonable, debido a que hay confianza promedio en los datos de las cargas aplicadas.

4.8.3. CALCULOS DE DIAMETROS DEL EJE

Para determinar los didmetros del eje (ver figura 4.6), se realiza aplicando la teoria de falla

de Goodman, mediante la siguiente ecuacion.

16N 1 2 2z 1 2 212, L
d = (— (s |4(krMa)” + 3(kzsT) | + o [40ke Min)” + 3(krsTon) | D)3

Ecuacion 4. 35 Diametros del eje

Donde:

k¢= factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para el momento
M,= momento alternante

k<= factor de concentracion de esfuerzo por fatiga para la torsion
T,= par de torsion alternante

M,,,= momento medio

T,,,= par de torsién medio
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Debido a que el eje soporta cargas de flexion y torsion constantes, es decir el esfuerzo
flexionante es totalmente reversible y la torsion es constante, los valores de M,,, y T, seran

igual a 0.

Para determinar los factores de concentracion de esfuerzos k; y k¢, se aplican las siguientes

ecuaciones.
ki =14+q(k;—1)
kfs =1+ qcortante(kes — 1)
Ecuacion 4. 36 Factores de concentracion de esfuerzos por fatiga
Donde:

k.= factor de concentracion de esfuerzo para el momento.
g= sensibilidad a la muesca.

k.= factor de concentracién de esfuerzo para la torsion.

En el punto C: didmetro donde asienta la polea, el torque T,, = 485,52 Nm y el momento
M, = 0 Nm. Los factores de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la musca que se
escogieron fueron k; = 2,2, k;s = 3 (Veranexo D-5)y g = 0,8, qcortante = 0,9 (Ver anexo

D-6). Remplazando estos valores en la ecuacion 4.36 se tiene.
kf = 1,9 kfs = 2,8
Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.35 se obtiene.

d, = 0,0441m

En el punto A: didmetro donde asienta un rodamiento, el torque T,, = 485,52 Nm y el
momento M, = 200,75 Nm. Los factores de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la
musca que se escogieron fueron k; = 2,7, k;s = 2.2 (Veranexo D-5)y g = 0,8, Gcortante =

0,9 (Ver anexo D-6). Remplazando estos valores en la ecuacion 4.36 se tiene.
ke =236 kg =2,08
Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.35 se obtiene.
d, = 0,0538m
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En el punto B: didmetro donde asienta el otro rodamiento, el torque T;,, = 485,52 Nm y el
momento M, = 57,29 Nm. Los factores de concentracion de esfuerzos y sensibilidad a la
musca que se escogieron fueron k; = 2,7, ks = 2.2 (Veranexo D-5)y g = 0,8, Gcortante =

0,9 (Ver anexo D-6). Remplazando estos valores en la ecuacion 4.36 se obtiene.

kp =236  kps = 2,08

Remplazando los valores en la ecuacion 4.35 se obtiene.

ds = 0,0448 m

En la siguiente tabla se especifica los valores de los didmetros para el eje de transmision.

Tabla 4. 11 Valores de los didmetros del eje

Numero de Diametro de Diametro seleccionado
Ubicacion ., .
diametro disefo
[m] [m]
Polea dq 0,0441 0.045
Rodamiento A d, 0,0538 0.065
Rodamiento B ds 0,0448 0.065

4.8.4. DISENO DE LA CUNA DE LA POLEA

El eje de transmisidn tiene un torque T = 485,52 Nm, y el diametro del eje donde va asentada
la polea es de d; = 0,045 m; el segin (Mott, 2006) las cufias se fabrican generalmente con
un acero AISICD 1020 con un Sy = 352 MPa; mediante la siguiente ecuacion se determina
la longitud de la cufa.

_ 4 «Tx N
_d*W*Sy

Ecuacion 4. 37 Longitud de la cufia

Donde:

w = ancho de la cufia
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El ancho de la cufia es igual aw = 0,0127 m (Ver anexo D-7) y N = 3. Remplazando los

valores se obtiene.
L=0,03m

La profundidad de cufiero en el eje y en el cubo de determinan mediante las siguientes

ecuaciones.

d—H+Vd? -W?2
S =
2
Ecuacion 4. 38 Profundidad del cufiero en el eje

d+ H++Vd?—W?2
T = +
2
Ecuacion 4. 39Profundidad del cufiero en el cubo

C

Donde:

C = margen de 1,27*10%* m

Remplazando los valores se obtiene.
§$=00377m
T =0,0506m

La siguiente tabla muestra las dimensiones de la cufia y cufieros.

Tabla 4. 12 Dimensiones de la cufia y cufieros de la polea

Dimensiones de la cufia y cufieros

Ancho de la cufia [m]
Altura de la cufia [m]
Profundidad de cufiero en el eje [m]
Profundidad de cufiero en el cubo [m]
Longitud de la cufia [m]

0,0127
0,0127
7,26 x 1073
5,56 x 1073
0,05
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4.9. ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL TORNILLO

Se determind que el punto critico del tornillo es en la transicién de didmetro donde va
acoplado el eje de transmision, y es donde se genera una concentracion de esfuerzos elevado.

En la siguiente figura se muestra el punto critico del tornillo.

s
\L
>

-

Figura 4. 9 Punto critico del tornillo

Por consiguiente se calcula los esfuerzos normal y cortante en este punto. Para realizar el
calculo se toma valores anteriormente determinados como: el didmetro donde se acopla al
eje de transmision d = 0,04 m (didmetro menor), el diametro del tornillo D = 0,07 m
(diametro mayor), el torque. El radio de transicion entre los didmetros se determind después
de haber hecho algunas iteraciones r = 0,005 m. Remplazando los valores en la ecuacion
4.27 se obtiene.

T = 38,64 MPa

Aplicando las relaciones D/d = 1,75 y r/d = 0.13, encontramos el factor de concentracion de
esfuerzos debido al redondeo de kis = 1.3 (Ver anexo D-8). Al multiplicar este valor de kis se

obtiene el esfuerzo cortante maximo.

Tmax = 31,48 MPa * Kt = 50,23 MPa

El esfuerzo normal por la fuerza axial, se determina con la ecuacion 4.28. Donde el area en

esa seccion A = 0,00126 m?. Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

o =98 MPa

Aplicando las relaciones D/d = 1,75 y r/d = 0.13, el factor de concentracion de esfuerzos
debido al redondeo de ki = 1.8 (Ver anexo D-9). Al multiplicar este valor de k; se obtiene el

esfuerzo normal maximo.
Omax = 31,06 MPa * k; = 174,6 MPa
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Para calcular el esfuerzo en ese punto se aplicara el criterio de maxima tension de Von Mises

mediante la ecuacion 4.30. Remplazando los valores da como resultado.

o =196,69 MPa

Aplicando la teoria de falla por energia de distorsion se encuentra la resistencia a la fluencia
del material mediante la ecuacion 4.31. Con un factor de seguridad igual a N = 3 y

remplazando los valores se obtiene.

S, = 590,06 MPa

49.1. MATERIAL DEL TORNILLO

Al momento de seleccionar el material para la construccion del tornillo se debe tomar en
cuenta las condiciones de operacion que afectaria al mismo. El tornillo debido al proceso
que realiza (extrusion de aserrin), debe soportar una temperatura de 360 °C y debe ser
resistente a la corrosion debido a la aparicién de lignina y vapor de agua, ademas se
encuentra sometido a un desgate debido a la friccion que existe con el aserrin y el cilindro,
por lo que el material debe tener buena resistencia al desgaste; y es indispensable que la
resistencia a la fluencia del material sea de 590 MPa como se indic6 en la seccion 4.9;
también es importante la disponibilidad en el mercado y su costo.

Para la fabricacion del tornillo se selecciono el siguiente material AIS1 4140, el cual cumple

con las condiciones antes mencionado.

Se escogio este material por las caracteristicas que presenta; es un acero medio al carbono
con aleaciones de cromo y molibdeno, sus principales caracteristicas son su alta
templabilidad, buena resistencia a la fatiga, a la abrasion y al impacto, ademas resiste
temperaturas de méas de 540°C (Suministros tecnicos S.A, s.f.). Es un material facil de

conseguir en el mercado y a bajo costo.

“Se usa para pifiones pequerios, tijeras, tornillo de alta resistencia, esparragos, guias,

seguidores de leva, ejes reductores, cinceles.” (Suministros tecnicos S.A, s.f.)
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En la siguiente tabla se muestra las propiedades del material.

Tabla 4. 13 Propiedades del material del tornillo

Fuente: http://www.matweb.com

Acero AISI 4140

Resistencia a la fluencia [MPa] 690

Resistencia a la tension [MPa] 807

4.10. LONGITUD CUNA DEL TORNILLO

De célculos anteriormente realizados se tomaran los siguientes valores. El eje de transmision
tiene un torque T = 485,52 Nm, el diametro del eje donde va acoplado con el eje de
transmision es de d = 0,04 m; como se menciona en la seccion 4.8.4 las cufias se fabrican
con un acero AISICD 1020 con un Sy = 352 MPa. Para el célculo el ancho de la cufia es igual

aw =9,52x10°m (Ver anexo D-7). Remplazando los valores en la ecuacion 4.37 se obtiene.
L=0,04m

Remplazando los valores en las ecuaciones 4.38 y 4.39 se obtiene.

§$=0,0377m
T =0,0506 m

La siguiente tabla muestra las dimensiones de la cufia y cufieros.

Tabla 4. 14 Dimensiones de la cufia y cufieros del tornillo

Dimensiones de la cufia y cufieros

Ancho de la cufia [m] 9,52x10-3
Altura de la cufia [m] 9,52x10-3
Profundidad de cufiero en el eje [m] 5,34 x 103
Profundidad de cufiero en el cubo [m] 4,31x10°
Longitud de la cufa [m] 0,04
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4.11. SELECCION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos tienen una gran variedad de tipos, configuraciones y tamafios de acuerdo a

la aplicacion y necesidad.

Los rodamientos seleccionados son de rodillo conico debido a que debe soportar carga axial.
Estos soportan altas fuerzas tanto axiales como radiales. Generalmente es necesario un
segundo rodamientos de rodillo conico montado simétricamente como guia en sentido

contrario.

La seleccion de un rodamiento adecuado depende de la magnitud de las cargas estaticas y

dinamicas que se aplican. Las cargas que se aplican son las siguientes:

Carga radial rodamiento A; Fra = Ray = 2508,24 N
Carga radial rodamiento B; Fr, = Rpy = 1445,81 N
Carga axial rodamiento B; Fa = 123,15 KN

El rodamiento a seleccionar es el que se encuentra en el punto B como se muestra en la figura

4.6, debido a que este soporta la carga axial.

4.11.1. RODAMIENTO B SOLICITACION DINAMICA

Al analizar el rodamiento bajo una solicitacion dinamica se calculara la capacidad de carga

dindmica bésica para seleccionar el rodamiento adecuado, mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. 40 Capacidad de carga dinamica

Donde:
C’” = capacidad de carga dindmica béasica tedrico.
P,;= carga dindmica equivalente de disefio
L4= duracion de disefio

K = factor para rodamientos conicos (3,33)
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Para calcular la duracion del rodamiento se utiliza la siguiente ecuacion:
Lgs = h*n 60 min/hr

Ecuacion 4. 41 Duracion de disefio

Donde:

h = duracién en horas del rodamiento

n = velocidad de giro del eje

Se asume que la vida nominal del rodamiento es de h = 8000 horas de trabajo. Remplazando

los valores se obtiene:
Ly = 105600000 rev

Para el célculo de la carga dindmica equivalente de disefio se asume el valor de Y = 0,9

aplicando la siguiente ecuacion.
Py =04xF,+Yx*F,

Ecuacion 4. 42 Carga dinamica equivalente

Remplazando los valores se obtiene:
P; = 111,41 kN

Ahora se puede calcular la capacidad de carga dindmica basica con la ecuacion 4.40.
1
Ly \%
C' =P (—) = 450,85 kN

Con este dato se escoge el rodamiento adecuado. Se escogié el rodamiento conico
HH914449 (Ver anexo E-1); con los valores del rodamiento seleccionado se verifica que

tenga la suficiente capacidad de carga dinamica.

&=

C’—P(Ld) = 401,02 kN
o \108) ’

El rodamiento de rodillo conico seleccionado funciona correctamente, debidoa C” < C.
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4.12. DISENO DEL CILINDRO

Para la seleccion del material del cilindro se tuvieron en cuanta los siguientes parametros:

¢ Disponibilidad del material en el mercado.
e Destino de uso.

e Costo.

Se debe tomar en cuenta que el cilindro es elemento que va a contener en su interior al
tornillo, ademés debe ser resistente. Para su fabricacion se puede realizar en un a cero de
barra maciza o un acero de barra perforada, pero debido al proceso de mecanizado en un
acero de barra maciza el porcentaje de material desperdiciado es aproximadamente del 43%

a diferencia de la barra perforada que es del 17,5 % aproximadamente.

Tomando en cuenta los pardmetros mencionados anteriormente; para la fabricacion del
cilindro se selecciond el material AISI 1518, que es un acero en barra perforada al carbono
con alto contenido de manganeso de alta resistencia y excelente soldabilidad; ademas este
acero al tener la forma de tubo permite mayor facilidad de maquinada y ahorro de material
para obtener la pieza con las medidas deseadas; también se debe tomar en cuenta que es un
material que se consigue facil en el mercado y a un costo bajo. Usualmente es utilizado para
la fabricacién de bujes, acoples, pifiones y ejes de transmision. (Suministros tecnicos S.A,
s.f.)

Este material tiene una resistencia a la fluencia de Sy = 490 MPa y un esfuerza a la traccion
de Sy = 657 MPa (Ver Anexo F-1).

4.12.1. DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO

Para determinar el diametro exterior del cilindro, se debe calcular el espesor que tendra este.
Para calcular el espesor se realizara el analisis como un cilindro de pared gruesa ya que en

su interior debe soportar una alta presion.

El didametro exterior del cilindro se utilizara para la seleccion de la potencia de las bandas

calefactoras.

Para realizar el calculo se tomara como dato la presion interna de P = 80 MPa, ademas de

valores anteriormente determinados, mediante la siguiente ecuacion.
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t_Dz 2P 1
_2( Udl-—ZP )

Ecuacion 4. 43 Espesor pared cilindro

Donde:

D = diametro interno.

P = presion.

Con el valor del esfuerzo de fluencia del material se calcula el esfuerzo de disefio, para

garantizar que el elemento cargado es seguro, mediante la siguiente ecuacion.

=y

Ecuacion 4. 44 Esfuerzo de disefio

Donde:

N = factor de seguridad

S,= limite a la fluencia del material del cilindro

Remplazando los valores, y con un factor de seguridad N=2 (Ver Anexo D-4) se obtiene
0g4; = 245 MPa
t =0.0135m

Una vez obtenido este valor se comprueba si en realidad es un cilindro de pared gruesa con

la siguiente relacion.
D
—< 10
t
538<10

El cilindro es de pared gruesa.

El espesor seleccionado para el cilindro serd de t = 0,019 m.
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4.13. SELECCION PERFIL ESTRUCTURA

La estructura es aquella que soporta las partes de la maquina briqueteadora y debe ser lo
suficientemente rigida para soportar todas las cargas que esta genera al momento de realizar
su trabajo. Para la seleccion del tipo de perfil para la estructura se seleccionara la viga que
este en peor condicion, en este caso se realiza el analisis de las vigas que soportan el motor

de la maquina como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. 10 Estructura maquina

Las cargas que acttan sobre es la viga AB son el peso del motor Pmo = 784.8 N y la fuerza
generada por las poleas Fs = 1.6 kN. Al trasladar la fuerza Fg hacia el punto critico de la viga
esta genera un momento de Mrg = 320.4 Nm; debido a que el motor esta soportado por dos
vigas iguales estas cargas se dividen para dos. En la siguiente figura se muestran la aplicacion

de las cargas en la viga.
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Mes

—

Figura 4. 11 Viga del motor
Fuente. MDSolids

En la siguente figura se muestran los diagramas de cortes y momentos de la viga.

Dist Load (2-dir)
71 1192 .4 69108

C > 1) w2
12

a 05 Positive in -2 direction

HEsUILdL Shedl

Shear V2

1219,05 N
at0,4m

Resultant Moment

Moment M3

101,19 H-m
at 0,26 m

Deflections

Deflection (2-dir)

6, 175E-06 m
at 0,26 m

Positive in -2 direction

|

Figura 4. 12 Diagrama cortes y momentos viga del motor

Fuente: SAP 2000

El momento mé&ximo en la viga es igual Mmax=101.19 Nm.

Para la construccion de la estructura se selecciond el acero estructura A36, dicha seleccion
se realiz6 tomando en cuenta que es el acero estructural mas comercial, ademas de poseer
una buena soldabilidad y un bajo costo de adquisicién. En la siguiente tabla se indica las

principales propiedades del material.
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Tabla 4. 15 Propiedades acero A36

Fuente. http://www.matweb.com

ACERO A36
Limite a la fluencia [MPa] 250
Esfuerzo ultimo a la traccion [MPa] 400

Para realizar el calculo del mddulo de seccidn se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. 45 Modulo de seccion estructura
Donde:

M = momento maximo

o,4= esfuerzo de disefio

Para determinar el esfuerzo de disefio se aplica la ecuacion 4.44, se tomara un valor de factor
de seguridad de N = 6 (Ver anexo D-4). Remplazando los valores en la ecuacién 4.40 se

obtiene.
o, = 41,66 MPa

Remplazando los valores en la ecuacion 4.42 tenemos.

S =2441%10"%m3

Con este valor se seleccion0 el perfil tipo L de 2 x 2 x 1/4 in (Ver anexo G-1).

4.14. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

Esta parte de la maquina estd destinada para el almacenamiento y abastecimiento de la
materia prima. Para el disefio de la tolva no hay especificaciones, el tamafio depende de la
aplicacion o la cantidad de produccion, para este caso se disefiara una tolva con una

capacidad de 28 Kg.
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Para el disefio de la tolva se escogié un modelo tipo poligono trapezoidal. En la siguiente
figura se muestra el tipo de modelo de la tolva.

Figura 4. 13 Modelo de tolva

En la siguiente tabla se muestra las medidas escogidas para la tolva.

Tabla 4. 16 Medidas tolva

Base menor Base mayor Altura
[m] [m] [m]
a=0,16 a=0,7
by = 0,16 b= 0,7 h=0,46

Para determinar su volumen se emplea la siguiente ecuacion.

h
V= §(A1 + A2 + 1/A1A2)

Ecuacion 4. 46 VVolumen tolva

Donde:

h=altura de la tolva [m]
A,= é&rea base menor [m?]

A,= area base mayor [m?]
Calculando las areas y remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

V=014m3

Para el calculo del espesor de la tolva se toma las dimensiones determinadas anteriormente

y se calcula la fuerza gque actua sobre las paredes como indica la siguiente figura.
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yep 046 m

0,16m

Figura 4. 14 Dimensiones tolva

Para el célculo del area y momento de inercia se divide en tres figuras conocidas como

indica la siguiente figura.

027 m 0.16m 027 m

-

Figura 4. 15 Dimensiones secciones tolva

El anexo G-2 muestra las ecuaciones para el calculo del area y momento de inercia de cada

figura. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 4. 17 Célculo de areas y momentos de inercia

Referencia Area (A) Momento de inercia (1) Distancia centro de A*y
figura [m?] [m?] gravedad () [m?]
[m]
1 0,062 7,30*10* 0,15 9,3*10°
2 0,074 1,29*10° 0,23 1,7*10°
3 0,062 7,30*10* 0.15 9,3*10°®
Suma 0,198 2,25*%10°3 3,5*10°

Para el calculo de la distancia al centro de presion donde se encuentra aplicada la fuerza se

utiliza la siguiente ecuacion.

_ I
ycg*A

Yep + Veg

Ecuacion 4. 47 Distancia al centro de presion
Donde:

Yeg = distancia al centro de gravedad.

Para calcular la distancia al centro de gravedad se aplica la siguiente ecuacion.

Ax*xy
Yeg = 2

Ecuacion 4. 48 Distancia al centro de gravedad

Remplazando los valores se obtiene.

Yeg = 0,18 m

Yep = 0,24m

La fuerza resultante Fr (ver figura 4,14) que se aplica en la pared de la tolva se determina

mediante la siguiente ecuacion.
Fr=pxg*hgxA

Ecuacion 4. 49 Fuerza resultante
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Donde:

p = densidad del aserrin.
g= gravedad.

h¢,= altura hasta el centro de presion.
Remplazando los valores se obtiene.

Fr =86,44 N

Para el calcular el espesor se asume la plancha como si fuera una viga y se determina el

momento maximo que se produce aplicando la fuerza Fr. La siguiente figura muestra el

resultado.
[
11,43
0,00
X 0,00
(m)
MN-rm - Moment Diagram

Figura 4. 16 Momento plancha tolva

El momento maximo es igual M = 11,43 Nm.

Para la fabricacion de la tova se utilizara el acero A3-6 como ya se seleccion6 en la seccién

4.13. Aplicando la ecuacion 4.44 se calcula el esfuerzo del disefio (N = 5).

O4i = 50 MPa

Remplazando los valores en la ecuacion 4.45 se calcula el mddulo de seccion.

§$=12,28%10"m?3
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El mddulo de seccidn para una forma rectangular se calcula con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. 50 Modulo se seccion forma rectangular

La siguiente figura muestra la seccion transversal de la plancha.

.
1
-
4
Laa
(¥}

Figura 4. 17 Seccion transversal de la plancha

Despejando h de la ecuacion 4.49 y remplazando los valores se obtiene.

h=16%+10"3m

Se selecciond un espesor de plancha de 2 mm.

4.15. DISENO DE PERNOS PARA LA SUJECION DE LAS JUNTAS

Los pernos son los elementos mas utilizados en la construccion de maquinas cuando se

requiere de uniones no permanentes.

Para el calculo se utilizara el disefio de pernos con traccion inicial desconocida debido a que
el apriete de los perno se lo realiza con una llave convencional y el par es controlado por el

operario y puede estar en un rango amplio. (Faires).

Debido a que la traccion inicial es desconocida el didmetro del perno se calcula con la

siguiente ecuacion. (Faires)

6*F, 2

Ar = (———)3
T (in‘l*Sy)

Ecuacion 4. 51 Area de esfuerzo a traccion del perno
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Donde:

A= érea de esfuerzo a traccion
F,= fuerza externa

S,= limite de fluencia del material del tornillo

Para el célculo de la fuerza externa Fe, se asumira el niUmero de pernos (np = 8), y se aplica

la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4. 52 Fuerza externa

Donde:

n,= numeros de pernos

F,.= fuerza externa total (fuerza axial)

Remplazando los valores se obtiene.

F, = 1539 kN

De la tabla del anexo G-3 se selecciona el grado de acero del perno a utilizar. Se seleccion6
un perno de alta resistencia SAE grado 8, las propiedades se especifican en el mismo anexo.

Aplicando la ecuacién 4.51 y remplazando los valores se obtiene.

Ar = 1,9+ 107*m? = 0,29 in?

De la tabla del anexo G-4 se selecciona el perno con el valor de At. Se seleccion6 un perno
de rosca gruesa de didmetro mayor d = 0,75 in, ya que el area de esfuerzo de éste es la mas

cercana, por encima, al area requerida.
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Una vez determinado el diametro de los pernos se debe verificar que no exista separacion de

las partes mediante la siguiente ecuacion. (Norton, 2011)

E;

N sep — k,

Forx (1——20)
ko + ky

Ecuacion 4. 53 Factor de seguridad contra separacion de juntas

Donde:

N,.,,= factor de seguridad contra separacion de juntas
F;= fuerza de apriete
k= constante el&stica del perno

k.,= constante elastica de la junta

La fuerza de apriete se determina mediante la siguiente ecuacion.

Fi = Si * AT
Ecuacion 4. 54 Fuerza de apriete
Donde:

S;= esfuerzo de apriete

Segun (Budynas & Nisbett, 2008) recomienda un Si = 0,75 Sp (Sp ver anexo G-3), para

conexiones reutilizables. Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene.

F; = 134,27 kN

Las contantes elasticas del material y el perno se determinan mediante las siguientes
ecuaciones

Ab * Eb
k. =

Ecuacion 4. 55 Constante elastica del perno
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Ecuacion 4. 56 Constante elastica de la junta

Donde:

Ap= érea de perno

E=m0ddulo de elasticidad del acero (207 GPa)
A= area del material a sujetar

L, = longitud del perno

L= longitud (espesor) del material a sujetar

Para el calculo se asumira que las partes a sujetar tienen un espesor de 0,015 m cada una. La
longitud del perno serd mayor a al espesor de las dos partes a unir mas la altura de la tuerca
(ver anexo G-5). Ly = 0,038 m. El &rea Aces igual al &rea de las placas en contacto menos el

area correspondiente a los agujeros.

Remplazando los valores en las ecuaciones 4.55 y 4.56 se obtiene.

N
k, =1,79 x 10°—
m

N
ky, = 3,84 % 1011 —

3

Remplazando los valores en la ecuacion 4.53 se obtiene.

Nyep = 8,76

El factor de seguridad contra la separacién es alto lo que garantiza que las juntas no se

separaran; permitiendo reducir el diametro o el nimero de pernos.

Para la unién de las juntas de la base de la tolva y el cilindro se emplearan 8 pernos con un

didmetro d = 0.0127 m, obteniendo un Nsep = 3.7, el cual es aceptable.

Para la unién de las juntas de la base de la tolva y la caja de rodamientos se emplearan 4
pernos con un didmetro d = 0.019 m, obteniendo un Nsep = 4.38, el cual es aceptable.
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4.16. SECCION DE CORTE

Al salir las briquetas de la maqguina puede o no haber un tubo conductor; esto dependera del

sistema de corte que se implementara.

La briqueta puede ser cortada manual o mecénicamente; es manual si un obrero esta a la
espera de la briqueta y la corta segun el tamafio deseado, obteniendo como resultado tamafios
distintos de briquetas, ya que esto dependera de la habilidad del obrero; y es mecanico si a
la salida de la mé&quina briqueteadora se encuentra un tubo conductor que dirige la briqueta
hacia el elemento mecanico que efectuara el corte a la medida deseada obteniendo briquetas

del mismo tamaio.

4.16.1. SECCION DE CORTE IMPLEMENTADO

Al finalizar el proceso de briqueteado, la briqueta sale de un canal cilindrico que conduce la
briqueta hasta una placa inclinada 60° mediante la cual la briqueta se cortara a la medida
deseada; cayendo a un deposito (caja) donde se iran almacenado las briquetas cortadas.

Figura 4. 18 Seccion de corte
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CAPITULO V
SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

5.1. POTENCIA BANDAS CALEFACTORAS

El calor que se necesita al iniciar el proceso es el maximo, debido a que se debe incrementar
la temperatura del cilindro hasta su valor de operacion. Para determinar la las bandas
calefactoras se debe conocer la forma que tendran estas, y debido a que van colocadas en el

cilindro las forma de estas sera cilindricas.

La potencia requerida que deben entregar las bandas calefactoras para calentar el cilindro,
esta en funcion del calor que se necesita en estado transitorio, debido a que el cilindro debe

ser calentado y alcanzar la temperatura de operacion antes de iniciar el proceso.

El cilindro al comenzar con el proceso se encuentra a temperatura ambiente, encendiendo la
bandas calefactoras comienza el proceso de calentamiento, y estas comienzan a entregar
calor, el cual se va acumulando y elevando la temperatura del cilindro a medida que pasa el

tiempo.

5.1.1. BALANCE DE ENERGIA EN ESTADO TRANSITORIO

La siguiente figura muestra el balance energético presente en el cilindro.

Eenic Eogi

Esai_?'

Eamc —»

Figura 5. 1 Balance energético del cilindro
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La siguiente figura muestra el balance energético presente en el cilindro.

Eeur

Figura 5. 2 Balance energético del tornillo.
La siguente ecuacion muestra el balance de energia de las figuras.

Eentc = Eatme + Esar + Esair

Ecuacion 5. 1 Balance de energias

Donde:

E..tc = energia que entra al cilindro [W]

Eimc = energia almacenada en el cilindro [W]

E,; = energia que sale del cilindro hacia el ambiente [W]
E.,:r = energia que entra al tornillo [W]

E ;7 = energia almacenada en el tornillo [W]

Eqr = energia que sale del cilindro hacia el tornillo [W]

La energia almacenada en el cilindro es igual a.

dT.

Eqim = MmeCyc E

Ecuacion 5. 2 Energia almacenada en el cilindro

Donde:

m.= masa del cilindro [kg].

cpc= calor especifico del material del cilindro [ kQJOK]

dT N .
—, = Variacion de temperatura respecto al tiempo.
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La energia que sale del cilindro es igual a.
Esqi = hA(Ty (t) — Ta)

Ecuacion 5. 3 Energia que sale del cilindro

Donde:

.. - 7 w
h= coeficiente de conveccion [——].
m<°K

A= area de transferencia de calor [m?]
T, (t)=temperatura del cilindro variante con el tiempo [°C].

T, = temperatura del medio ambiente [°C].
La energia almacenada en el tornillo es igual a.

dT;
Eqimr = mtcptﬁ

Ecuacion 5. 4 Energia almacenada en el cilindro

Donde:

m,= masa del tornillo [kg].
_ s : . J
cp= calor especifico del material del tornillo [kg—OK].

dr, ., .
—¢ = variacion de temperatura respecto al tiempo.

Considerando un contacto térmico ideal entre el cilindro y el tornillo

Esair = Eener
Al remplazar las ecuaciones 5.4, 5.3 y 5.2 en la ecuacion 5.1 se obtiene.

daT dT
Eent = mccpca + hA(TO(t) - Ta) + mtcpta

Para resolver esta ecuacion se realiza las siguientes sustituciones.
o Epne=Q

* Qupy=Tw—Ta
o dQu = dT

hA
[ ] M = -
mCCpC'Fthpt
[ ] P = L
mCCpC+thpt
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Sustituyendo y reduciendo la ecuacion queda.

dQ
dt

Al resolver la ecuacién diferencial se tiene.

P
= 0eMO 4 (1 — oMoy K
Q) = Qoe +(1-e )( M)

Sustituyendo los valores anterior y teniendo en cuenta que T (o) = Ta, la ecuacion queda.

hAt
M) g
T(t) — (1 _ e( mCCpC+thpt)> (m> + Ta

Ecuacion 5. 5 Estado transitorio

En la ecuacion interviene el coeficiente de conveccidn (h), el cual se calcula a continuacion.

5.1.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion se produce cuando a un cuerpo sélido se le coloca

a algun tipo de fluido que este a diferente temperatura que el cuerpo.

Mediante la siguiente expresion se encuentra la temperatura media de pelicula entre el aire

ambiente y la superficie del solido.

T, +T,
2

Tf =

Ecuacion 5. 6 Temperatura media de pelicula

Donde:
T,= temperatura de la superficie del cilindro (350 °C)

T, = temperatura del media ambiente (20 °C)

Remplazando los valores se obtiene.

Tf = 180 °C = 458,15 °K
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A esta temperatura media se escoge las propiedades del aire (Ver anexo H-1).

2
e v =viscosidad cinemética [mT]
e k= conductividad térmica [ﬂ]
m°K
e Pr=n0mero de Prandtl

Con la temperatura media de pelicula se determina el coeficiente de expiacion térmica

_ 2 =0,002°K*
B_Tf_ 4

La longitud caracteristica en el nimero de Grashof, del cilindro horizontal, es el didmetro

por lo tanto se utiliza la siguiente ecuacion.

BgATD3
ey
Ecuacion 5. 7 Numero de Grashof
Donde:

g= gravedad.
AT = variacién de temperatura

D= didmetro exterior del cilindro.

Remplazando los valores se obtiene.
Gr = 6,659 x 10°

Con el producto Gr*Pr que es el nUmero de Grayleigh, permite encontrar el nimero de

Nusself con la siguiente ecuacion.

1
0,387R,56

Nu =106+ g

055018\
i (1+(’Pr) > ]

Ecuacion 5. 8 NUmero de Nusself
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Realizando las operaciones y remplazando se obtiene.
Ra = Gr * Pr = 4,63 * 10°
Nu = 22,47

El nimero de Nusself para conveccion libre se calcula con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 5. 9 Numero de Nusself conveccion libre

Despejando el coeficiente de conveccién y remplazando los valores en la ecuacion se

obtiene.

h = 8,07

m2°K

5.1.3. INCREMENTO DE ENERGIA INTERNA DE LA MATERIA PRIMA

La siguiente ecuacion permite determinar la cantidad de energia necesaria para elevar la

materia prima a la temperatura deseada.

dm

Eag = Ecpm(Tsa —Tq)

Ecuacion 5. 10 Cantidad de calor agregado

Donde:

E, 4= cantidad de calor agregado [W].

d . ;- k
2= flujo mésico [-]
dt s

cp,= calor especifico de la materia prima [ ngOK].

Ty, = temperatura de la materia prima a la salida [°C].
Remplazando los valores en la ecuacion da como resultado.

Eqg = 4,04 kW

La cantidad teorica para elevar la temperatura es de 4,04 kW, para lo cual se selecciona una
potencia de 4,5 kW distribuida en tres resistencias.
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Al remplazar los valores en la ecuacién 5.5 y haciendo varias iteraciones se determind el
tiempo de 1070 segundos para alcanzar la temperatura de 350 °C. En la siguiente tabla se

muestra la variacion de temperatura con el tiempo.

Tabla 5. 1 Variacion de la temperatura

Tiempo Temperatura
[s] [°C]
100 51,94
200 83,68
300 115,23
400 146,58
500 177,73
600 208,69
700 239,45
800 269,97
900 300,33
1000 330,51
1070 351,52

5.2. SELECCION RESISTENCIAS ELECTRICAS

Se selecciona las resistencias eléctricas tipo abrazaderas debido a que son disefiadas para
abrazar cualquier recipiente ya sea circular, cuadrado o rectangular, con diferentes tipos de
apriete y terminales, ademas tiene la capacidad de soportar altas temperaturas y de

proporcionar la energia térmica al material para ser compactado.

En este proyecto se selecciond un tipo de resistencias tipo abrazadera circular de 0.11 m de
diametro y 0.11 m de ancho debido al cilindro, con apriete y terminales de tornillo y una
potencia de 1.5 KW cada resistencia. En la siguiente figura se muestra el tipo de resistencia

seleccionada.
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Figura 5. 3 Resistencia tipo abrazadera.

Fuente. http://www.sanarasa.com/wp-content/uploads/sin-escafandra.jpg

5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

“Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular

su propia conducta o la de otro sistema” (Automatizacién y control, s.f.).
Un sistema de control debe conseguir su objetivo cumpliendo los siguientes requisitos:

e Ser estable y no afectar su funcionamiento frente a perturbaciones y errores.
e Ser eficiente.

e Ser facil de implementar y operar.
Un sistema de control esta formado por los siguientes elementos:

e Sensores: captan los valores medidos del sistema.

e Controlador: utilizando los valores medidos por los sensores, calcula la accion que
debe aplicarse para modificar las variables de control.

e Actuador: ejecuta la accion calculada por el controlador y modifica las variables de
control. (Automatizacién y control, s.f.)

Variables
Variables a controlar

para actuar

* Actuador [ d  Proceso

Valores
Deseados

Valores medidos

=

!

Figura 5. 4 Elementos sistema de control
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5.4. SELECCION DEL CONTROL DE TEMPERATURA

FUNCIONES

e Controlar la temperatura.

e Fé&cil de implementar.

e Fécil instalacion y mantenimiento

REQUISITOS DEL SISTEMA

e Latemperatura a controlar esta en el rango de 330 a 350 °C.

e Latemperatura no es critica, no es indispensable que la temperatura este constante.

e Bajo costo implementacion.

El tipo de control generalmente més utilizado en la industria es el control de dos posiciones

Ilamado control On-Off, el cual tiene dos estados encendido y apagado, este tiene una forma

simple de controlar un proceso con retroalimentacion obteniendo una respuesta rapida y

estable.

5.5. CONTROL ON-OFF

El control On-Off es la manera mas simple para el control de temperatura, en el cual la salida

del dispositivo presenta dos estados (encendido o apagado). El controlador pasa de un estado

a otro cuando la variable controlada se desvia del valor deseado, es decir cuando la variable

de proceso (temperatura) atraviesa el punto de consigna. (Roldan C., 2011)

MEASUREMENT

100 —

% SIGNAL TO
VALVE

0~

FIGURE 5

ON-OFF ACTION

o - — SET POINT

—> TIME

Figura 5. 5 Accion control On-Off

Fuente: http://www.sapiensman.com/automatic_control/automatic_control2.htm
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Se observa que la accién On —Off solo depende del signo del error.

5.5.1. CONTROL ON-OFF SIN HISTERESIS

En el control On-Off sin histéresis (ideal) el cambio de estado del controlador se realiza muy
rapido, por lo que los dispositivos finales de control podrian sufrir desgastes o dafios, debido
a esto este tipo de control no es muy utilizado.

On On On On  Activado

Heater \ | I I
Calentador

Temperatura
Temperature
A

1 Off
Desactivado

Setpoinl [Frssm e S e e R S R e

Valor de
consigna

Tiempo

Time
Figura 5. 6 Control On-Off sin Histéresis

Fuente: http://www.tecnoficio.com/electricidad/instrumentacion_industrial4.php

5.5.2. CONTROL ON-OFF CON HISTERESIS

El control On-Off con histéresis es el mas utilizado debido a que existe una histéresis entre
los dos estados, consiguiendo que el controlador se active a una cierta cantidad por debajo
del set point y se apague a una cierta cantidad por encima del set point, evitando asi que los

elementos finales de control se desganen rapidamente.

CARACTERISTICAS

e Este modo de control depende del signo del error.
e Lavariacion ciclica continGia de la variable controlada.
e EI controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la variable

controlada.
e Funcionamiento Optimo en procesos con tiempo de retraso minimo y velocidad de

reaccion lenta.
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e Esde simple mecanismo de construccion, por consiguiente este tipo de controladores
es de extenso uso, y mayormente son utilizados en sistemas de regulacion de
temperatura. (Roldéan C., 2011)

VENTAJAS

e Esun control simple.
e Tiene un bajo precio de instalacion.
e Fécil instalacion, ajuste y mantenimiento.

e Se utiliza en procesos de baja precision.

DESVENTAJAS

e Tiene minima precision.
e Desgaste de los actuadores.
e Poca calidad con el producto final.

e No recomendable para procesos de alto riesgo. (Roldan C., 2011)

On On On On
Temperatura ¢ : : ‘ . | !
Temperature - ot | | Off | : Off | ' Off
A I . I . ! : I
I M I i | | I
SN
T T T
| | |
S A T
| | I | | | I
——————— e s Bt e v B o B Hvt .
o . Uit XAl oo NS PR o ysteresis
Setpoint 1 (differential)
Valor de Histéresis
consigna (diferencial)
Tiempo
Time

Figura 5. 7 Control On-Off con Histéresis

Fuente: http://www.tecnoficio.com/electricidad/instrumentacion_industrial4.php

Para este sistema se selecciona un control de temperatura ON-OFF con histéresis, para
reducir el desgaste de los elementos de conmutacion, extender su vida atil y disminuir el

consumo de energia eléctrica.
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5.5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

Para realizar las mediciones de la temperatura se utilizd una termocupla adaptada a la
paredes del cilindro, la cual es la encargada de enviar las sefiales al controlador, el
controlador a su vez es el encargado de activar o desactivar los elementos calefactores

(resistencias eléctricas).

El sistema implementado funciona de la siguiente forma: existe un valor inferior de
temperatura, cuando la temperatura se acerca a este valor, el sistema de calefaccion debe
activarse para evitar que la temperatura baje; de la misma manera existe un valor superior,
por lo que al acercarse a ese valor, el sistema debe desconectarse para evitar que la

temperatura aumente. Consiguiendo que la temperatura se mantenga en el rango deseado.

5.6. SELECCION ELEMENTOS DE SISTEMA DE CONTROL

5.6.1. TERMOCUPLA

Las termocuplas son los sensores de temperatura mas utilizados en la industria, constan de

dos alambres de diferente material unidos en un extremo.

TERMOCUPLA TIPO J

Este tipo de termocupla resultan convenientes para trabajar en forma continua bajo
atmosferas oxidantes, reductoras e inertes su rango de medicion en grados centigrados va
desde 0 a 700. La principal ventaja es su bajo costo. En la siguiente figura se muestra la

termocupla tipo J.

Figura 5. 8 Termocupla tipo J.

Fuente: http://refriairesa.com/img/productos/foto_022-0001_c351f131.JPG
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Debido a que para el proceso de briqueteado se va a trabajar en un rango de temperatura de

20 a 360 °C este tipo de termocupla se ajusta a las necesidades.

5.6.2. CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Un controlador de temperatura es un instrumento que se utiliza para monitorear y controlar

la temperatura de un medio ambiente deseado.

Por comodidad, economia y facilidad de uso se utilizara un pirometro digital TE4RB10w
(Ver Anexo I-1), el cual controlara a las resistencias eléctricas por medio de un control On-
Off con histéresis; ademas este es idoneos para realizar las mediciones de temperatura de
alguna sustancia sin tener contacto con ella. En la siguiente figura se muestra el pirometro

digital.

Figura 5. 9 Pirometro digital

Fuente: http://www.alltronicsperu.com/

5.7. SISTEMA ELECTRICO

5.7.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEL MOTOR

De acuerdo con la norma NEC en la seccidn 430-22, establece que el conductor que alimenta
a un unico motor de corriente alterna no debe ser menor al 125% de la corriente nominal del

motor.
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Las especificaciones del motor estan (Ver Anexo B-1). Aplicando la siguiente ecuacion se

tiene:
I=1.%125%

Ecuacion 5. 11 Corriente en los conductores del motor

Donde:

1.= corriente nominal del motor (A).

Remplazando los valores da como resultado.
I =49 A

Para el cableado del motor se utiliz un cable flexible tripolar # 8 AWG de acuerdo con la
tabla del Anexo I-2.

5.7.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DE LAS
RESISTENCIAS ELECTRICAS

Se debe seleccionar de acuerda a la intensidad de corriente que circula por cada resistencia,

dicha intensidad se calcula con la siguiente expresion.

P

I =
V3%V % cos @

Ecuacion 5. 12 Corriente en los conductores de las resistencias

Donde:

P.= potencia de las resistencias.

cos ¢ = factor de potencia.

Remplazando los valores se obtiene.
I =14,76 A

Para el cableado de las resistencias eléctricas se utilizé un cable flexible tripolar # 12 AWG

de acuerdo con la tabla del Anexo I-2.
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5.7.3. DIMENSIONAMIENTO DE CONTACTORES DEL MOTOR Y
RESISTENCIAS ELECTRICAS

CONTACTOR DEL MOTOR

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La fuente de alimentacion del motor es trifasica de 220V, y por criterios de seguridad el

contactor se sobredimensionara 1.2 de la corriente del motor.
1=1.2*39.2=47 A

Para dimensionar el contactor se debe tomar en cuenta los requerimientos del sistema y otras

caracteristicas como:

e Tipo de accionamiento.

e Numero de polos.

e Intensidad nominal.

e Frecuencia.

e Tipo de anclaje.

e Voltaje de accionamiento de la bobina.
e Costo.

e Disponibilidad en el mercado.

De acuerdo con esto se seleccion6 un contactor Metasol LS Mc-50a (Ver Anexo 1-3), que

cumple con los requisitos anteriormente expuestos.

e Tipo de accionamiento: electromagnético.

e Numero de polos: 3 polos.

¢ Intensidad nominal: 50 A.

e Frecuencia: 50/60 Hz.

e Tipo de anclaje: riel Din.

e Voltaje de accionamiento de la bobina: 220V.
e Costo: $ 80.

e Disponibilidad en el mercado: muy comercial.
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CONTACTOR DE LAS RESISTENCIAS

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para la seleccién del contactor de las resistencias se debe tomar en cuantas los siguientes

requerimientos del sistema:

e Laalimentacion trifasica: 220 V.

e Intensidad de corriente 20 A.

Ademas de otros requisitos como:

e Tipo de accionamiento.

e Numero de polos.

e Intensidad nominal.

e Frecuencia.

e Tipo de anclaje.

¢ Voltaje de accionamiento de la bobina.
e Costo.

e Disponibilidad en el mercado.

De acuerdo con esto se seleccion6 un contactor Metasol LS Mc-22b (Ver Anexo 1-4), que

cumple con los requisitos anteriormente expuestos.

e Tipo de accionamiento: electromagnético.

e Numero de polos: 3 polos.

e Intensidad nominal: 22 A.

e Frecuencia: 50/60 Hz.

e Tipo de anclaje: riel Din.

e Voltaje de accionamiento de la bobina: 220 V.
e Costo.$ 50.

e Disponibilidad en el mercado: muy comercial.
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5.7.4. DIMENSIONAMIENTO DE BREAKERS TERMOMAGNETICOS DEL
MOTOR Y RESISTENCIAS ELECTRICAS

BREAKERS TERMOMAGNETICOS DEL MOTOR

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La fuente de alimentacién del motor es trifasica de 220V, y una corriente eléctrica de 50 A,

como se determind en la seccién anterior.

Para dimensionar del breaker termomagnético se debe tomar en cuenta los requerimientos

del sistema y otras caracteristicas como:

e Numero de polos.

e Intensidad nominal.
e Tipo de anclaje.

e Costo.

e Disponibilidad en el mercado.

De acuerdo con esto se seleccion6 un breaker termomagnético Schneider Electric C60N (Ver

Anexo 1-5), que cumple con los requisitos anteriormente expuestos.

e Numero de polos: 3 polos.
e Intensidad nominal: 50 A.
e Tipo de anclaje: riel Din.
e Costo: $45.

e Disponibilidad en el mercado: muy comercial.

BREAKERS TERMOMAGNETICOS DE LAS RESISTENCIAS ELECTRICAS.
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

La fuente de alimentacidn de las resistencias eléctricas es de 220V, y una corriente eléctrica

de 20 A, como se determiné en la seccién anterior.
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Para dimensionar del breaker termomagnético se debe tomar en cuenta los requerimientos

del sistema y otras caracteristicas como:

e Numero de polos.

¢ Intensidad nominal.
e Tipo de anclaje.

e Costo.

e Disponibilidad en el mercado.

De acuerdo con esto se selecciond un breaker termomagnético Schneider Electric C60N (Ver

Anexo 1-5), que cumple con los requisitos anteriormente expuestos.

e Numero de polos: 3 polos.
e Intensidad nominal: 20 A.
e Tipo de anclaje: riel Din.
e Costo: $ 30.

e Disponibilidad en el mercado: muy comercial.
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CAPITULO VI
ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS Y PROCESO DE CONSTRUCCION DE
LA MAQUINA

6.1. SIMULACIONES
A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analisis realizados a los

elementos de la maquina mediante simulaciones, utilizando el método de elementos finitos

en solidworks.

6.1.1. TORNILLO

Para comenzar se debe establecer las restricciones que presenta el elemento a analizar en
este caso el tornillo, el cual va a estar restringido en la parte donde se acopla con el eje de

transmision, como se indica en la siguiente figura y tabla.

Figura 6. 1 Restricciones tornillo
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Tabla 6. 1 Detalles restriccion del tornillo

Fuente: Solidworks

Nombre de Imagen de sujecién Detalles de sujecién
sujecion

Entidades: 8 Caras

Fijo Tipo: Geometria fija

Durante el proceso de briqueteado el tornillo es sometido a cargas tanto axiales como de

torsion por el trabajo que realiza. En la figura se muestran la aplicacion de dichas cargas.

Figura 6. 2 Aplicacion de cargas en el tornillo

La siguiente tabla muestra en detalle las fuerzas aplicadas al tornillo.
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Tabla 6. 2 Detalles aplicacion de cargas tornillo

Fuente: Solidworks

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 cara

Fuerza Tipo: Aplicar fuerza normal
Referencia: Planta
Gravedad Valor: 9,81
Unidades: SI

Entidades: 1 cara
Torsién Referencia: Eje
Tipo: Aplicar momento torsor

ANALISIS DE CONVERGENCIA

El andlisis de convergencia de esfuerzos se realizd en el punto critico del tornillo que es
donde se realiza el cambio de seccion como se muestra en la figura 4.9. Se realizo reduciendo
la malla en esta area o seccidn hasta que los valores del esfuerzo converjan. La siguiente

tabla muestra las iteraciones que se realizo.

Tabla 6. 3 Convergencia de esfuerzos

Iteraciones Tamario Valor del esfuerzo Numero de Variacion
promedio malla promedio nodos [%6]
[mm] [MPa]

1 10,33 148,86 102 3,65

2 5.5 154,3 174 7,95

3 5 166,57 309 -0,52

4 4 165,71 378 0,52

5 3 166,57 648 2,26

6 2 170,34 1281 2,65

7 1 174,85 4695
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La siguiente figura muestra la convergencia de esfuerzos.

Iteracion

Figura 6. 3 Convergencia de esfuerzos

La convergencia de esfuerzos ocurre en la iteracion 3. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos.

La malla generada al realizar la simulacion se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. 4 Mallado del tornillo iteracion 3

La siguiente tabla muestra las especificaciones de la malla generada.
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Tabla 6. 4 Especificaciones malla del tornillo

Fuente: Solidworks.

Parédmetro Detalle
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla estandar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamario de elementos 10.3315 mm
Tolerancia 0.516577 mm
Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden
Numero total de nodos 29566
NUmero total de elementos 19285
Cociente maximo de aspecto 64.243
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 89.1
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0576
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el punto de anélisis del tornillo.

Nombre Tipo Min. Max. Promedio
Tensiones  VON: Tensién de 51.64 (MPa) 284.07 (MPa) 166.57 (MPa)
von Mises

von Mises [N/mm#2 (MPa))
285

l 261

- 238

- 214

- 190

- 166

H 143
N 119

- 95
L 713
47.5

238

0.000466

— Limite eldstico: 1.14e+003

Figura 6. 5 Esfuerzos de tornillo
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Nombre Tipo Min. Max. Promedio

Factor de Automatico 2.43 13.36 5.48
seguridad

FDS

100

91.7

83.3

66,7
58.3

50

- 167

Figura 6. 6 Factor de seguridad tornillo

6.1.2. CILINDRO

Para la simulacion del cilindro se va a realizar en dos partes un analisis estatico y un analisis

térmico.

El andlisis térmico se realiz6 en un estado de régimen transitorio para determinar el
incremento de la temperatura segun el tiempo. El valor maximo programado al que va a

Ilegar el tiempo es de 18 minutos con un incremento de tiempo de 2 segundos.

Las cargas y coeficientes determinados y calculados anteriormente para el proceso de
briqueteado se aplican al cilindro las cuales son: temperatura inicial, potencia calorifica
(potencia aplicada a la superficie del cilindro), el coeficiente de conveccion (coeficiente
aplicado en la superficie del cilindro).

En la siguiente figura se muestra la aplicacion de dichos valores.
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Figura 6. 7 Aplicacion de cargas cilindro

La malla generada al para realizar la simulacién se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. 8 Mallado del cilindro

La siguiente tabla muestra las especificaciones de la malla.

101



Tabla 6. 5 Especificaciones malla del cilindro (E. Térmico)

Fuente: Solidworks

Parametro Detalle
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 14.6859 mm
Tolerancia 0.734293 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 18054
Numero total de elementos 11021
Cociente maximo de aspecto 8,9008
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 97.7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Los resultados obtenidos después de la simulacion del analisis térmico son los siguientes:

Tiempo de 60 segundos:

Temp [Celsius)
494

l 47

- 445

- 421

- 396

Lo 37.2

34.7
B

- 298
. 274

24.9

20

Figura 6. 9 Simulacion temperatura de Cilindro t = 60s
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Tiempo de 180 segundos:

Temp [Celsius)
95.9

l 89.6

- 834

T

- 709

58.4
L 521
459

_ 3986

334
271

20.9

Figura 6. 10 Simulacion temperatura de Cilindro t = 180s

Tiempo de 360 segundos:

Temp [Celsius)
164
153

130
107

95.8

84.5

l. 141
i

61.7

50.3
38.9
27.6

Figura 6. 11 Simulacion temperatura de Cilindro t = 360s
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Tiempo de 540 segundos:

Temp [(Celsius)
230

l 214

L 199

eRalts

- 167

- 151

136
. 120

- 88.1

Figura 6. 12 Simulacion temperatura de Cilindro t = 540s

Tiempo de 720 segundos:

Temp [Celsius)
294

l 274

_ 255

- 235

- 2186

- 196

176
R 157

U

-t
w
-

1
-
-
]

78.4

58.8

Figura 6. 13 Simulacién temperatura de Cilindro t = 720s
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Tiempo de 930 segundos:

Temp (Celsius)
365

l 342
319

a0
B2

- 248

225
202
178

155

131
108
84.4

Figura 6. 14 Simulacion temperatura del Cilindro t = 930s

Después de 930 segundos la temperatura llega al valor deseado.

Para el analisis estatico del cilindro primero se establecieron las restricciones que presenta

el elemento para realizar el estudio, como se muestra la siguiente figura y tabla.

Figura 6. 15 Restricciones cilindro
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Tabla 6. 6 Detalles restricciones del cilindro

Fuente: Solidworks

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Entidades: 1 cara

Fijo Tipo: Geometria fija

La presion que se genera durante el proceso de briqueteado se aplica al cilindro, la cual ya
se determiné anteriormente. Esta presion debe ser aplicada en el interior del cilindro como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. 16 Aplicacion de cargas del cilindro

El mallado que se establecié para la simulacion del elemento se presenta en la siguiente

figura.

106



Figura 6. 17 Mallado del cilindro

Las especificaciones de la malla se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. 7 Especificaciones malla del cilindro (E. estatico)

Fuente: Solidworks.

Parametro Detalle
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 14.6859 mm
Tolerancia 0.734293 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto

orden

Numero total de nodos 16184
Numero total de elementos 9455
Cociente méaximo de aspecto 6,1729
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 97.1
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tabla 6. 8 Especificaciones malla del cilindro (E. estatico)

Fuente: Solidworks

Los resultados obtenidos de la simulacion son los siguientes:
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Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones  VON: Tensién de von Mises  0.00785137 (MPa) 227.931 (MPa)
Nodo: 3885 Nodo: 13321

von Mises INfmmA2 (MPa])

226

Im

. 189

. 10

. 159

L 132
13
B
L 156

. 567

319
19
o4l

Figura 6. 18 Esfuerzo de von Mises del cilindro

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos ~ Desplazamiento 0 mm Nodo: 26~ 0.0312995 mm Nodo: 13320
resultante

URES (mm)
0.0313
l 0.0287
- 0.0261
- 00235
- 0.0209
- 0.0183
0.0156

! 0.013
‘ '-_ 0.0104
- 0.00752
0.00522
0.00261

1e-030

Figura 6. 19 Desplazamientos del cilindro
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad ~ Automatico 2.14977 Nodo: 13321 62409.5 Nodo: 3885

FDS

100

21.8
83.7

J57ss

L 673

59,2
R

a8

. 347

- 265

- 183

l 10.2
2

Figura 6. 20 Factor de seguridad del cilindro

6.1.3. ESTRUCTURA

Para realizar esta simulacion se tomara en cuenta la viga que presenten las peores
condiciones de la estructura como se indica en la siguiente figura 4.11. Las vigas que
presentan las peores condiciones de carga de la maqguina son las vigas AB y DC, debido a

que soportan el peso del motor. Para el analisis se tomara la viga AB.

Para la simulacidn se debe colocar las restricciones de la viga como se muestra en la siguiente

figura y tabla.

Figura 6. 21 Sujecion viga AB
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Tabla 6. 9 Detalles restriccion viga

Fuente: Solidworks

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion

Entidades: 2 Joints
Tipo: Geometria fija

Fijo

Las cargas que se aplican a la viga ya se determinaron anteriormente: la fuerza total
resultante, la torsion generada por el motor y los momentos por trasladar la fuerza Fg. En la

siguiente figura se indica la aplicacion de estas cargas a la viga.

Figura 6. 22 Aplicacion de cargas a la viga AB

El mallado que se establecié para la simulacion del elemento se presenta en la siguiente

figura.

Figura 6. 23 Mallado viga
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Las especificaciones de la malla se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. 10 Especificaciones malla viga

Fuente: Solidworks

Parametro Valor
NuUmero total de nodos 72
Numero total de elementos 69

Los resultados obtenidos de la simulacion fueron los siguientes.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Automatico 46922 Nodo: 24 87.8754 Nodo: 70
FDS
87.9
l 80.9
74
- 67.1
&0.1

E 53.2

46.3

- 394
- 324
- 255

- 18.6

11.6

4.69

Figura 6. 24 Aplicacion de cargas a la viga AB

6.2. PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

La construccion o fabricacion de maquina fue mediante varios procesos de mecanizado los
cuales permitieron realizar la construccion de cada parte de la misma. En la siguiente tabla

se detalla los mecanizados utilizados.
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Tabla 6. 11 Operaciones de mecanizado

NUmero Operaciones de mecanizado

Trazado
Corte del material
Doblado
Esmerilado
Torneado
Taladrado
Pulido
Soldado
Pintado

[2XN

O© 0 N o 01 &~ W DN

6.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA MAQUINA

El proceso de construccion de la maquina se lo realizara mediante diagramas de flujo
utilizando la norma ASME (American Society of Mechanical Engineers), que es la

encargada de normalizar la simbologia para los diagramas de flujo en cuanto al mecanizado.

La siguiente tabla muestra los diferentes simbolos que se emplearan en los diagramas de

flujo segun la norma ASME.

Tabla 6. 12 Simbologia de flujo gramas

Fuente: Norma ASME.

Simbologia Interpretacion Descripcion de la actividad

Operacion Indica el proceso de fabricacion

Indica el cambio del elemento de un

Transporte lugar a otro
Indica la inspeccion del trabajo
Inspeccion realizado
Fin del proceso Indica la finalizacion del proceso

A continuacion se presentan los diagramas de flujo de la construccion de las diferentes partes

de la maquina.
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6.2.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL TORNILLO

SIS

Figura 6. 25 Diagrama de flujo construccion del tornillo
6.2.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL EJE DE TRANSMISION

Eje de transmision

-
Ve

ﬂ«@ﬂ@«l

Figura 6. 26 Diagrama de flujo construccién del eje de transmision
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6.2.1.3. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL CILINDRO

IR
@

[ ]

@

[ ]

O

v

[ ]

—
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<

<+

<+

Figura 6. 27 Diagrama de flujo construccio

QﬂGﬂ*@J

n del cilindro

6.2.1.4. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DEL MOLDE

Fﬂ«@ﬂ«@%

-
V4

Figura 6. 28 Diagrama de flujo construccién del molde
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6.2.1.5. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA TOLVA

Base tolva

(D@ﬂ@ﬂ@«l

Hofode

Figura 6. 29 Diagrama de flujo construccion de la base de la tolva

6.2.1.6. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA TOLVA

Base tolva

ﬁ«@ﬂ@ﬂ«@«l

Jofoe

Figura 6. 30 Diagrama de flujo construccion de la tolva
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6.2.1.7. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA CAJA DE

RODAMIENTOS
Caja de rodamientos

;

Hoflofelofoflofe

Figura 6. 31 Diagrama de flujo construccion de la caja de rodamientos
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6.2.1.8. DIAGRAMA DE FLUJO CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

;

Ghoihoilicihosheslodie

Figura 6. 32 Diagrama de flujo construccion de la estructura
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CAPITULO VII
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento sirven para verificar el desempefio de la maquina y
determinar si cumple con los objetivos y parametros establecidos. Las pruebas realizadas

fueron las siguientes.

7.1. CALCULO DE LA DENSIDAD DEL ASERRIN

En esta prueba se determind la densidad que posee el aserrin a utilizar para la fabricacion de
briquetas. La prueba se realiz6 tomando varias muestras a un volumen constante y midiendo

su masa, para posteriormente calcular su densidad. La siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos.
Tabla 7. 1 Densidad del aserrin
Ndmero de Volumen Masa Densidad

muestras [mq] [ko] [kg/m?3]

1 1,63*10° 0,352 215,91

2 1,63*10° 0,350 214,69

3 1,63*10° 0,348 213,46

4 1,63*103 0,350 214,69

5 1,63*10° 0,352 215,91

6 1,63*10° 0,352 215,91

7 1,63*10° 0,350 214,69
Promedio 215,04

Se obtiene que la densidad promedio del aserrin es de 215,04 kg/m?3.

7.2. PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE LA MAQUINA

En esta de prueba de calentamiento del cilindro se determinara el tiempo que tarda en
alcanzar la temperatura deseada. La prueba se realiz6 tomando el tiempo que tarda en

calentar el cilindro hasta llegar a la temperatura deseada para comenzar con el proceso. La

siguiente tabla muestran los resultados obtenidos.

119



Tabla 7. 2 Prueba tiempo-temperatura

Tiempo Prueba #1 Prueba #2 Prueba #3 Temperatura
[min] Temperatura Temperatura Temperatura promedio
[°C] [°C] [°C] [°C]
0,0 25 18 21 21,3
0,3 26 18 21 21,7
1,0 30 22 23 25,0
1,3 37 26 30 31,0
2,0 45 33 38 38,7
2,3 55 44 50 49,7
3,0 66 56 61 61,0
33 77 67 73 72,3
4,0 90 80 86 85,3
4,3 103 91 97 97,0
5,0 112 100 107 106,3
53 124 112 119 118,3
6,0 135 123 130 129,3
6,3 147 134 138 139,7
7,0 156 142 149 149,0
7,3 165 153 159 159,0
8,0 174 160 167 167,0
8,3 182 167 173 174,0
9,0 190 174 180 181,3
9,3 193 180 185 186,0
10,0 199 186 191 192,0
10,3 203 190 197 196,7
11,0 210 197 205 204,0
11,3 215 202 208 208,3
12,0 221 207 212 213,3
12,3 227 214 218 219,7
13,0 234 220 225 226,3
13,3 241 225 231 232,3
14,0 246 232 238 238,7
14,3 252 239 246 245,7
15,0 259 245 253 252,3
15,3 267 253 261 260,3
16,0 275 261 268 268,0
16,3 282 270 276 276,0
17,0 290 277 284 283,7
17,3 298 284 291 291,0
18,0 306 290 297 297,7
18,3 313 296 303 304,0
19,0 321 304 310 3117
19,3 329 311 318 319,3
20,0 337 320 330 329,0
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20,3 345 326 339 336,7

21,0 352 335 346 344,3
21,3 356 341 351 349,3
22,0 361 347 355 354,3
22,3 366 352 360 359,3

Temperatura Vs tiempos (promedio)

380,0
360,0
340,0
320,0
300,0
280,0
260,0
240,0
220,0
200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Temperatura promedio [°C]

OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMmM

\—1\—|NNmm<l‘ﬁ'l—ﬁl.nLDle\l\OOOOC‘AmoO\—i\—iNNMMQ‘%‘LDLHLDLDI\I\OOOOG\O\OOHHNN
il e e e R e R e R e e R e e R R e R e K o oK o\ N\ K V]

Tiempo [min]

Figura 7. 1 Temperatura vs Tiempo (promedio)

El tiempo que se demoran las resistencias en calentar y llegar a la temperatura deseada es
alrededor de 21 minutos.

Si las resistencias no alcanzan a llegar a la temperatura deseada dentro de este tiempo es
porgue no fueron ajustadas correctamente contra el cilindro, es decir entre estos existe un

espacio y no estan en contacto o una de las resistencias esta fallando.

7.3. PRUEBA DE OBTENCION DE BRIQUETAS

En estan prueba se determina las densidad final de la briqueta a varias temperaturas. Las
pruebas para la obtencion de briquetas se las realizaron tomando en cuenta parametros como

temperatura de calentamiento y la densidad de la briqueta. En las siguientes tablas se

muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 7. 3 Prueba obtencidn de briquetas (T=280°C)

Temperatura 280 °C
NUmero de Masa Longitud Volumen Densidad
muestras [ka] [m] [m3] [kg/m?3]
1 0,373 0,155 3,14*10% 1187,130
2 0,376 0,155 3,14*10% 1196,678
3 0,374 0,154 3,12*10% 1198,042
4 0,377 0,158 3,20%10% 1177,078
5 0,374 0,155 3,14*10% 1190,313
Promedio 1189,848
Tabla 7. 4 Prueba obtencién de briquetas (T=300°C)
Temperatura 300 °C
NUmero de Masa Longitud Volumen Densidad
muestras [ka] [m] [m3] [kg/mq]
1 0,374 0,16 3,24*10 1153,115
2 0,373 0,155 3,14*10% 1187,130
3 0,369 0,147 2,98*1004 1238,312
4 0,372 0,156 3,16*%10% 1176,358
5 0,377 0,161 3,26*%10% 1155,145
Promedio 1182,012
Tabla 7. 5 Prueba obtencidn de briquetas (T=320°C)
Temperatura 320 °C
NUmero de Masa Longitud Volumen Densidad
muestras [ka] [m] [m?] [kg/m?]
1 0,374 0,155 3,14*10% 1190,313
2 0,368 0,155 3,14*10% 1171,217
3 0,370 0,155 3,14*10% 1177,582
4 0,367 0,153 3,10%10% 1183,302
S 0,370 0,155 3,14*10% 1177,582
Promedio 1179,999
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Ndmero de
muestras
1

g b~ N

Promedio

NUmero de
muestras
1

g~ wnN

Promedio

Ndmero de
muestras
1

a1 B w N

Promedio

Tabla 7. 6 Prueba obtencidn de briquetas (T=330°C)

Masa
[ka]
0,364
0,372
0,360
0,367
0,370

Tabla 7. 7 Prueba obtencién de briguetas (T=340°C)

Masa
[ka]
0,360
0,372
0,367
0,364
0,358

Tabla 7. 8 Prueba obtencidn de briquetas (T=350°C)

Masa
[ka]
0,344
0,357
0,361
0,350
0,356

Temperatura 330 °C
Longitud
[m]
0,153
0,156
0,15
0,155
0,155

Temperatura 340 °C
Longitud
[m]
0,152
0,157
0,154
0,153
0,150

Temperatura 350 °C
Longitud
[m]
0,145
0,150
0,155
0,148
0,150

Volumen
[m]
3,10*10%*
3,16*10%
3,04*10%4
3,14*10%
3,14*10%

Volumen
[m]
3,08*10%
3,18*10%
3,12*%10%
3,10%10%
3,04*10%4

Volumen
[m]
2,94%10°%4
3,04*10%
3,14*10%
3,00%10%
3,04*10%4

Densidad
[kg/m?]
1173,630
1176,358
1183,947
1168,034
1177,582

1175,910

Densidad
[kg/m?]
1168,369
1168,865
1175,619
1173,630
1177,370

1172,770

Densidad
[kg/m?]
1170,339
1174,081
1148,938
1166,615
1170,792

1166,153
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Tabla 7. 9 Obtencion briquetas (Observaciones)

Temperatura Densidad Observaciones
[°C] promedio
[kg/m?]
240 No se pudo No se forma la briqueta.
determinar
260 No se pudo No se forma la briqueta.
determinar
280 1189,848 Se obtiene la briqueta, sale con dificultad con una
contextura muy fragil.
300 1182,012 Se obtiene la briqueta, sale con dificultad con una
contextura fragil.
320 1179,999 Se obtiene la briqueta, sale con dificultad con una
contextura normal.
330 1175,910 Se obtiene la briqueta, sale sin dificultad con una
contextura normal.
340 1172,770 Se obtiene la briqueta, sale sin dificultad con una
contextura normal.
350 1166,153 Se obtiene la briqueta, sale sin dificultad con una

contextura fragil.

La temperatura adecuada para la fabricacion de briquetas se encuentra entre 330 y 340 °C

con una densidad de 1175,910,

variar, esta en funcion del tipo madera utilizado para fabricar la briqueta.

1172,770 Kg/m?® respectivamente. Estos valores pueden

Segln la norma DIN 51731 para la fabricacion de briquetas la densidad que deben tener

éstas como minimo es de 1000 Kg/m® y méaximo de 1400 Kg/m?, segln los resultados

obtenidos las briquetas cumplen con esta norma.

7.4. PRUEBA DE PRODUCCION DE LA MAQUINA

La realizacion de esta prueba tuvo como objeto determinar la produccion de briquetas de la

maquina. Esta prueba se realiza midiendo la masa de las briquetas después de un tiempo

determinado (1 hora). La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 7. 10 Produccion de la maquina

Numero de Tiempo Masa de briquetas
muestras [hr] [ko]
1 1 82,1
2 1 81.5
3 1 81,8
4 1 81.6
Promedio 81,75

La maquina tiene una produccion promedio de 81,75 kg/hr; cumpliendo con el alcance de

disefio que es de 80 kg/hr.

7.5. PRUEBA DE CORTE

Las pruebas que se realizaron al sistema de corte fueron para verificar el porcentaje de error
que tiene el tamafio final de la briqueta respecto a la distancia deseada: 15 cm. Para esto se
tomaron varias briquetas y se prosiguio a realizar la medicion de su longitud. La siguiente

tabla muestra los resultados obtenidos.

Tabla 7. 11 Prueba corte briquetas

NUmero de muestra  Longitud deseada Longitud medida Porcentaje de
[cm] [cm] error [%]
1 15 15,3 2
2 15 15,5 3.33
3 15 16,5 10
4 15 16,5 10
5 15 16 6.67
6 15 14.5 3.33
7 15 15,8 5.33
8 15 16,5 10
9 15 16 6.67
10 15 14,8 1.33

El porcentaje de error promedio del sistema de corte de briquetas es del 3,2%, siendo un

porcentaje bajo y aceptable.
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7.6. ANALISIS DE PODER CALORIFICO Y TIEMPO DE CONSUMO

PODER CALORIFICO

Para el analisis del poder calorifico de las briquetas frente a la lefia se realiza mediante la
siguiente prueba experimental. Se calienta un determinado volumen de agua con una masa
de lefia por un tiempo establecido; y con una masa de briquetas (igual a la de la lefia), la

misma cantidad de agua durante el mismo tiempo. Para la prueba se utilizo6 lefia de espino.

La siguiente tabla muestra los datos iniciales para la realizacion de la prueba con lefa.

Tabla 7. 12 Datos iniciales para prueba

Parametro Unidades Valor
Masa de lefia [ka] 1
Masa de brigquetas [ka] 1
Volumen inicial de agua [ 0,5
Tiempo de calentamiento [min] 15

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos tras realizar las pruebas.

Tabla 7. 13 Resultados prueba de evaporacién de agua con lefia

NUmero de muestras Volumen final Volumen de agua
trascurrido el tiempo evaporada
[ [
1 0,350 0,150
2 0,330 0,170
3 0,340 0,160
Promedio 0,340 0,160
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Tabla 7. 14 Resultados prueba de evaporacion de agua con briquetas

NUmero de muestras Volumen final Volumen de agua
trascurrido el tiempo evaporada
[1] [1]
1 0,250 0,250
2 0,270 0,230
3 0,260 0,240
Promedio 0,260 0,240

Con estos resultados se determind cual pudo evaporar mas agua; se observa que las briguetas
son capaces de evaporar mas agua, teniendo un potencial energético mayor (1,5 veces
mayor). Este valor puede variar, esta en funcion del tipo de lefia y el material utilizado para
fabricar la briqueta.

TIEMPO DE CONSUMO

Para determinar el tiempo de consumo de briquetas y lefia se realiza la siguiente prueba
experimental. Se enciende una misma cantidad de lefia y briquetas, en este caso 1 kg, y se
determina el tiempo en que se consume cada una de ellas. Para la prueba se utilizo lefia de
espino, como combustible un volumen de 50 ml de aceite de cocina empapada en una

servilleta de papel. Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7. 15 Resultados prueba de tiempo de consumo de lefia

NuUmero de muestras Tiempo de consumo
[min]
1 38,17
2 37,09
3 35,55
Promedio 36,93
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Tabla 7. 16 Resultados prueba de tiempo de consumo de briquetas

NuUmero de muestras Tiempo de consumo
[min]
1 57,52
2 59,03
3 58,45
Promedio 58,33

Se obtiene que las briquetas se consumen en un periodo mas largo de tiempo que la lefia
(1,57 veces mayor), ademas de poseer una combustion constante. Este valor puede variar,

estd en funcion del tipo de lefia y el material utilizado para fabricar la briqueta.

7.7. ANALISIS DE TIEMPO DE ENCENDIDO Y PORCENTAJE DE RESIDUOS
TIEMPO DE ENCENDIDO

Para determinar el tiempo de encendido tanto para la lefia como para las briquetas, se realiza
la siguiente prueba experimental. Con una misma cantidad de lefia y briquetas, en este caso
1 kg, se determina el tiempo que tardan en encender cada una de ellas. Las siguientes tablas
muestran los resultados obtenidos. Para la prueba se utiliz6 lefia de espino, como

combustible un volumen de 50 ml de aceite de cocina empapada en una servilleta de papel

Tabla 7. 17 Resultados prueba de tiempo de encendido de lefia

Numero de muestras Tiempo de encendido
[min]
1 26,59
2 25,4
3 27,12
Promedio 26,37
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Tabla 7. 18 Resultados prueba de tiempo de encendido de briquetas

NuUmero de muestras Tiempo de encendido
[min]
1 8,25
2 10,25
3 9,04
Promedio 9,18

Mediante estos resultados obtenidos se determino que las briquetas tardan un tiempo menor
en encender (9,18 minutos) en comparacion con la lefia (26,37 minutos). Este valor puede

variar, esta en funcion del tipo de lefia y el material utilizado para fabricar la briqueta.

PORCENTAJE DE RESIDUOS

Para determinar el porcentaje se realiza la siguiente prueba experimental. Una vez
consumida en su totalidad una de terminada cantidad de lefia y briquetas (1 kg), se pesa la
cantidad de residuos de cada una de ellas y se calcula su porcentaje. Para la prueba se utilizo

lefia de espino. Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7. 19 Resultados prueba de porcentaje de residuos con lefia

Ndmero de muestras Masa de residuos
[kal
1 0,058
2 0,067
3 0,060
Promedio 0,062
Porcentaje [%] 6,167
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Tabla 7. 20 Resultados prueba de porcentaje de residuos con briquetas

NUmero de muestras Masa de residuos
[kal
1 0,017
2 0,015
3 0,020
Promedio 0,017
Porcentaje [%] 1,73

El porcentaje de residuos generados por la lefia es de 6,17% a diferencia de las briquetas que

generan 1,73 %.

7.8. CALCULO DE REDUCCION DE VOLUMEN

Con la realizacién de esta prueba se determiné el porcentaje de volumen que se reduce al
compactar el aserrin mediante el proceso de briqueteado. La prueba se realizé determinando
el volumen de aserrin que se utiliza para fabricar una briqueta, finalmente se realiza una

relacion entre los volimenes obtenidos. La siguiente tabla muestra los resultados.

Tabla 7. 21 Reduccion de volumen

Masa briqueta Volumen briqueta Masa aserrin Volumen de aserrin
[kal [m?] [kal [m?]
0,365 3,11*10* 0,365 1,70*10°

Con la realizacion de esta prueba experimental se pudo determinar la reduccion de volumen

que se produce siendo aproximadamente de 5,44 veces.
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7.9. ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION DE BRIQUETAS

Este analisis es importante para establecer la rentabilidad que posee el proyecto en base a la
fabricacion y comercializacion de briquetas. Para este andlisis se tomaron en cuenta los

siguientes parametros.

e Energia eléctrica (1 kW/hr): $ 0.08
e Costo total de la maquina: $ 6000
e Mano de obra (1 operario): $ 500
e Costo materia prima (28 kg): $ 2

Con estos parametros se calcula el costo de fabricacion de briquetas por hora. La siguiente

tabla muestra los resultados.

Tabla 7. 22 Costos de produccién por hora

Costos por hora

Parametro Valor [$]
Energia eléctrica 1,09
Costo de la maquina 1,25
Mano de obra 3,13
Costo materia prima 6,00
Sub total 11,47
Mas un 10 % de improvistos 1,15
Costo total por hora 12,61

El costo total de produccién de 80 kg de briquetas es de $ 12,61 ddlares; con este resultado

se calcul6 el costo de 1 kg dando un valor de $ 0,15 centavos de ddlar.
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CONCLUSIONES
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Con la realizacion del presente trabajo se logrd disefiar y construir una méquina
briqueteadora de aserrin por extrusion, para la produccion de briquetas utilizando

como materia prima el desecho maderero aserrin.

El método para la fabricacion de briquetas se seleccioné tomando en cuenta algunos
pardmetros como capacidad de produccion, tipo de proceso, densidad,
mantenimiento, facilidad de trabajo y el método de aglutinacion. EI método que se
determind para la fabricacion de briquetas fue por extrusion en el cual no se utiliza

ningun aglutinante lo que permite reducir el costo de produccion de las briquetas.

El tornillo extrusor fue disefiado para que la maquina tenga una produccion de 82
ka/h. Debido a las cargas a las que va estar expuesto el tornillo, el material utilizado
para la su construccion es un acero AISI 4140 el cual presenta buenas propiedades

de resistencia, desgaste y capacidad de soportar altas temperaturas.

El sistema de trasmision de potencia se realizé mediante bandas en V y poleas las
cuales transmiten la potencia de motor de 15 HP al eje de transmision, ademas de
reducir la velocidad del motor de 1755 rpm a 220 rpm, también ayudaré a que el

tornillo o el motor no sufran dafios en caso de que exista una sobrecarga.

El cilindro fue disefiado para soportar la presion que se genera de 80 MPa al
momento de compactar el aserrin y formar las briquetas. EI material utilizado para

su construccion es el acero 1518 (barra perforada), el cual facilito su mecanizado.

Para el control de temperatura se selecciond un control On-Off con histéresis, debido
que no se necesita que la temperatura sea constante, ademas es facil de implementar
y aumentando la histéresis se aumenta el tiempo de conmutacion del contactor

aumentando asi su vida util.

Mediante la realizacion de pruebas se pudo determinar que la temperatura adecuada

para la fabricacion de briquetas se encuentra entre el rango de 330 a 340 °C.



El método de corte seleccionado es mecanico, el cual utiliza una placa inclinada para
realizar el corte de aproximadamente 15 cm de largo, obteniendo un error promedio

de corte del 3,2%, siendo un error bajo y aceptable.

Con el proceso de briqueteado se logré aumentar la densidad de la materia prima de

215 kg/m® a 1172,77 kg/m® mediante la elaboracion de briquetas de aserrin.

La elaboracion de un manual de usuario y mantenimiento de la maquina es de gran
utilidad para que el operario pueda manejar la maquina de una manera eficiente,
ademas de conocer sus partes constitutivas, las advertencias de seguridad y el

mantenimiento adecuado que se debe realizar.

Mediante la fabricacion de briquetas se pudo dar un mejor uso al desperdicio de las
industrias madereras, el aserrin de madera, mediante el reciclaje, ademas de obtener
un producto con mejores caracteristicas. Mediante las pruebas experimentales se
pudo determinar que el tiempo de consumo es mayor (aproximadamente 1,57 veces
mayor), tiempo de encendido y porcentaje de residuos menor que la lefia, ademas de

tener una reduccién de volumen de 5,44 veces.

RECOMENDACIONES

Para obtener un proceso mas completo de fabricacion de briquetas se puede incluir

el secado y triturado de la materia prima.

Con la gran cantidad de desechos madereros generados por las industrias la creacion
de una empresa de fabricacion de briquetas seria necesaria para aprovechar este

desperdicio y reutilizarlo.
Para la utilizacion, manejo y mantenimiento de la maquina se debe basarse en el

manual de usuario para evitar cualquier tipo de accidente hacia el operario o dafios a

la maquina.
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e Para obtener una mejor eficiencia energética es recomendable aislar las resistencias

eléctricas para no perder energia hacia el medio ambiente.
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ANEXOS
Anexo A: MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION

El presente instructivo esta dirigido a dar a conocer las diferentes pautas de operacion de la
maquina briqueteadora de aserrin, como la instalacion, encendido, puesta en marcha,
apagado, precauciones y mantenimiento, para garantizar el buen funcionamiento de la
misma; ademés de ayudar al usuario a realizar un buen trabajo al momento de operar la
maquina.

PARTES DE LA MAQUINA

A continuacidn se presentan las diferentes partes que conforman la maquina briqueteadora

de aserrin.
13
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NUmero Denominacion

1 Tolva

2 Base tolva

3 Resistencias eléctricas

4 Cilindro

5 Molde

6 Tornillo

7 Eje de transmision

8 Rodamientos

9 Polea conducida

10 Estructura

11 Motor

12 Polea conductora

13 Proteccion poleas

14 Caja de rodamientos
INSTALACION

Para la puesta en marcha la maquina debe ser instalada mediante los siguientes

requerimientos.

1. La maquina debe ser instalada en un ambiente estable y fresco, es decir que tenga

una buena ventilacion y que el piso sea nivelado.

2. El lugar de instalacion debe ser amplio para evitar que se susciten accidentes y para

poder realizar un mantenimiento facil y rapido.

3. Parala alimentacidn eléctrica es necesario de luz trifasica de 220 V con su respectiva

puesta a tierra

INDICADORES TABLERO DE CONTROL

Los botones e indicadores en el tablero de control son los siguientes:
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ENCENDIDO

A continuacion se explican los pasos para encender la maquina.
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1.

Verificar si el indicador visual del paro de emergencia (luz roja) del tablero esta
encendido. En el exterior del tablero se encuentra el boton de PARO (rojo), el cual

no debe estar presionado.

Verificar la direccién de rotacion del motor o del tornillo, el cual de be girar en

sentido anti horario, antes de continuar con el encendido de la maquina.

Activar el selector para encender el pirometro de temperatura y las resistencias

calefactoras.

Verificar que el SET-POINT se encuentre en 340 °C en el pirbmetro, caso contrario

corregir el valor (temperatura).

Las resistencias calefactoras comienzan a funcionar y calentar el cilindro, hasta llegar

a la temperatura deseada, tiempo que demora aproximadamente 15 a 20 minutos.

Activar el pulsador de encendido del motor.

Verificar que no existan anomalias o ruidos extrafios.



8. Comenzar con el proceso de briqueteado

ARRANQUE DEL PROCESO

Una vez que la maquina se ha encendido se comienza con el proceso de briqueteado en el

cual se debe seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que el material a procesar (aserrin) sea el correcto, es decir que cumpla con

los parametros de humedad y tamafio establecidos.

2. Se debe asegurar que el aserrin no contenga materiales extrafios como metales,

piedras, basura, etc.; los cuales dafien el tornillo o cilindro de la maquina.

3. Introducir el material a la tolva de alimentacion, teniendo la precaucién de no llenarla

en su totalidad para evitar taponamientos.

4. Ir llenando la tolva del material para que la maquina no pierda la continuidad del

proceso.

5. Colocar las briquetas en un ambiente fresco para su enfriamiento y posteriormente

almacenarlas.

APAGADO

Para el apagado de la maquina se sigue los siguientes pasos:

1. Esperar a que el material existente en la tolva sea procesado.

2. Apagar las resistencias calefactoras y el pirdbmetro.

3. Apagar el motor eléctrico.
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4. Pulsar el botdn de paro de emergencia.

5. En caso de que haya quedado materia prima en la tolva sacarlo después de que se

haya enfriado.

ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD.

Es importante tener en cuenta las siguientes advertencias para evitar accidentes.
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Utilizar un equipo de proteccion para las manos (guantes) y para el rostro (mascarilla

y gafas).

No tocar ni acercarse a la proteccion de las resistencias calefactoras porque pueden

causar quemaduras.

No colocarse enfrente de la maquina, debido a que si la materia prima no cumple con
los pardmetros requeridos pueden ocasionar explosiones y por consiguiente la salida

de la briqueta como un proyectil.

Dejar enfriar las briquetas en un lugar fresco y lejos de materiales inflamables para

evitar incendios.

Nunca arrancar la maquina en frio debido a que el material residual en el interior de
cilindro impedira el movimiento del tornillo trabandolo ocasionando que este se dafie

o dafie alguna otra parte de la maquina.

El lugar donde funcione la maquina debe tener una buena ventilacion para evitar la

acumulacién de humo producido por la maquina

Esta maquina ha sido fabricada exclusivamente para fabricacion de briquetas de
aserrin, por lo que utilizarla para otro motivo se considera indebido y por

consiguiente peligroso.



MANTENIMIENTO

Para evitar dafos o fallas prematuras de los diferentes componentes de la maquina, es

recomendable dar un buen mantenimiento y mantener en 6ptimas condiciones cada parte

para alargar su vida Gtil mediante la revision, lubricacion y limpieza periodica.

Frecuencia

Sistema

Detalles

Diario

Mensual

Semestral

Anual

SISTEMA
MECANICO

Motor

Revision funcionamiento motor

Revisiones de las aberturas del
ventilador  despejadas.  La
limpieza debe ser mediante
aspiracion para remover el polvo
o particulas de aserrin

Comprobacion de ruidos
extrafios durante el
funcionamiento del motor es
decir comprobar auditivamente
si ha cambiado la suavidad de
marcha del motor

Verificar que la carcasa del
motor no se sobrecaliente, esto
se lo puede realizar con el tacto
o con algin instrumento de
medida.

Poleas

Verificar que estén
correctamente alineadas,

Asegurarse que la proteccion y
las poleas estén limpias y libres
de  escombros  adquiridos
mediante el proceso, limpiarlas
correctamente, para evitar dafios
en las poleas.

Revision estado de las poleas

Bandas

Verificar que las bandas tengan
la tension necesaria  para
minimizar el deslizamiento bajo
carga y velocidad
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Identificar cortaduras 0
deshilachas de las bandas

Rodamientos

Verificar ruidos o vibraciones
extrafias

Lubricacién

Cilindro_
molde y
tornillo

Realizar una limpieza y pulido
para eliminar cualquier residuo
gue se encuentre adherido a las
paredes

Verificar si existe desgaste o
agrietamientos y comprobar sus
dimensiones (llevar un registro)

SISTEMA
ELECTRICO

Tablero de
control
cableado
y resistencias

Limpieza del tablero de control

Revision de las conexiones y los
terminales de los cables estén en
buen estado y correctos dentro
del tablero

Revision del estado fisico de los
diferentes componentes  del
tablero y eliminar cualquier
impureza o residuo de material
de ellos, si es necesario utilizar
limpia contactos

Revision el estado de los cables,
especialmente los que salen del
tablero de control hacia las
resistencias 'y el  motor,
observando que no estén pelados
0 cortocircuitados

Revision del estado resistencias
eléctricas
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Anexo B

Anexo B-1(Motor eléctrico)
Fuente. Catalogo WEG

as 220V
Corriente | Par con Tiempa méximo

Potencia Par | o rotor| rotor | T (Momento| con otor trabado | pegg | MElde W, de la potencia nominal Corsieniz
Carcasa | nominal trabado | trahado | ™m0 de Inercia I8 (k) ruido p-— Roadim r— . i

{kafm) |\ e | T | TBR [ kgm) dB(A) dimiznta Choirs norminal

W | W Calients | Frio 50 | 15 [0 | s0 | 15 [ 10 | WA

W Polos

008 | 012 | &3 ] 0051 | 52 37 | 34 [oml ]| 2 EE] 70 1 | 1725 | 450 | 530 | 550 | 044 | 052 | 081 | 0704
042 | 046 | B3 | 0068 | 45 21 24 | 00004 | 25 55 7.0 48 | 1710 | 490 | S50 | 580 | 045 | 05 | 066 | 0830
008 | 025 | 83 | 0103 | 47 22 | 24 |o00004 | 16 35 75 48 | 4710 | 510 | 80 | 620 | 045 | 058 | 067 | 1,14
025 | 033 | 63 | 0142 | 45 23 25 | 00006 | 20 4 80 48 | {720 | 500 | s80 | 620 | 044 | 055 | 064 | 165
037 | 05 71| 025 | 43 21 22 | 00007 | 12 % | 100 | 47 | 1680 | 600 | 660 | 670 | 046 | 059 | 089 | 210
05 | 075 | 71 | 037 | 53 25 | 25 |o0008| 12 2% | 115 | 47 | 1690 | 650 | 680 | 690 | 046 | 06 | 069 | 305
075 i 80 | 0422 | 6B 24 | 27 |omx| 9 20 | 125 | 48 | 730 | 750 | 780 | 782 | 063 | 076 | 082 | 307
11 15 80 | 0627 | &4 25 | 2& o003 | 9 20 | 140 | 48 | 1710 | 760 | 790 | 792 | 061 | 074 | 081 | 450
15 2 %S | 0845 | 64 21 26 | 00040 | 10 2 | 185 | s | 70 | 805 | ®i5 | 820 | 059 | o7 | 079 | 608
22 3 L | 125 | &7 21 24 | 00060 | 9 20 | 220 | 51 | 1720 | 820 | #30 | 831 | 062 | 074 | 081 | 858
3 4 100L | 170 | &8 24 | 27 |ome7 | 7 15 | 300 | 54 | 720 | @35 | 840 | 844 | 063 | o7 | 083 | 113
37 5 100L | 211 | &4 27 29 | 00097 | 1 24 | 330 | 54 | 47i0 | 850 | 855 | 855 | 063 | 075 | 081 | 140
45 6 | 1w | 280 | 72 21 28 |ooig2 | 8 18 | 420 | s8 | 1750 | 845 | %60 | 862 | 063 | 075 | 08 | 168
55 | 75 | 11tam | 308 | 60 ) 27 | o067 | 11 24 | 430 | 58 | 1740 | 860 | 87.0 | &0 | 061 | 074 | 080 | 208
75 10 | 1325 | 415 | 72 2 28 | 00528 | B 18 | 630 | &1 | 1760 | 865 | #80 | 875 | 067 | 078 | 083 | 272
92 | 125 | 13 | 511 | &4 19 | 25 |ome2| 8 18 | 700 | &1 | 1755 | @80 | 285 | 880 | 069 | 079 | 084 | 330
1 15 | 132 | 6i0 | 83 23 | 28 |o0@sE3| 6 13 | 730 | &1 | 4755 | @870 | #85 | sae | 068 | o080 | 083 | 92
15 2 | 60M | 828 | &2 21 26 | 01046 | 9 20 105 | 64 | 1765 | 290 | %02 | 92 | 068 | 079 | 084 | 520
85 | 2 | 0L | 102 | &3 22 | 27 |oi2m| 9 20 | 12 | e4 | 1765 | 895 | oi0 | 910 | 068 | 079 | 084 | 636
2 0 | 180M | 122 | 60 22 | 25 |01 | 12 % 150 | 64 | 1760 | 296 | 910 | 911 | 068 | 079 | 084 | 754
30 0 | 200M | 1685 | 60 e 24 | 02408 | 12 % | 195 | e8 | im0 | 910 | 918 | 948 | 071 | 080 | 085 | 10i
37 50 | 2000 | 204 | &0 2 24 | 02018 | 12 % | P2 | 68 | 1770 | 920 | 925 | 925 | 071 | 081 | 085 | 123
45 80 | 2259M | 247 | &8 23 | 26 |o0d914 | 10 2 | 3% | 70 | ims | 923 | 931 | 931 | 075 | 083 | 087 | 14
55 75 | 2259M | 302 | 69 23 | 26 |o0sR| 9 20 | 38 | 70 | 175 | 928 | 934 | 933 | 075 | 083 | 087 | 178
75 | 100 | 2m0M | 412 | 70 24 | 27 |og7e7 | 10 22 | 40 | 70 | 1775 | 930 | 936 | 936 | 075 | 084 | 088 | 238
90 | 125 | 2809M | 492 | &5 19 | 25 | 141 | 17 7 625 | 73 | i7e0 | 930 | 939 | 940 | 074 | 082 | 086 | 2%
10 | 150 | 2809/M | 60D | 73 22 | 27 | 187 | 18 35 | e84 | 73 | 1785 | 832 | o941 | 943 | 074 | 083 | 086 | 35
132 | 180 | 3t5M | 718 | &5 2 23 | 213 | 53 | ss0 | 75 | 1790 | 930 | 943 | 945 | 073 | 081 | 085 | 430
132 | 180 | 315SM | 718 | &5 2 23 | 233 | M 53 | sm0 | 75 | 1790 | 930 | 943 | 946 | 073 | 081 | 085 | 430
150 | 200 | 3i5SM | 815 | &8 2 24 | 288 | 2 44 | o7 | 75 | 4790 | 935 | 945 | 947 | 074 | 083 | 086 | 484
185 | 250 | 3i5SM | 101 | &6 21 23 | 342 | 17 7 | 08 | 75 | {790 | 940 | 946 | 948 | 075 | 083 | 086 | 5%
200 | 270 | 3syM | f08 | 73 23 23 | 376 | 18 40 | 062 | 75 | {790 | 942 | 048 | 950 | 076 | 083 | 086 | 642
220 | 300 | 35L | 120 | 68 23 | 24 | 580 | 18 3 | 1180 | 79 | {790 | 944 | o409 | 952 | 075 | 083 | 086 | 708
260 | 30 | 5L | 141 | 78 26 | 26 | 686 | 13 20 | 1287 | 79 | 1790 | w6 | 952 | 954 | 075 | 083 | 087 | 82
300 | 400 | 35L | 183 | 77 27 26 | B2 | 14 31 | 1398 | 79 | {790 | W48 | 953 | 956 | 076 | 084 | 087 | 946
330 | 450 | 3GML| 180 | 70 21 23 | BB 19 42 | w82 | 81 | i790 | 852 | 956 | 957 | 077 | 083 | 086 | 1050
370 | 500 | 3sML| 201 | 76 26 | 26 | 102 | 12 % | 1833 | 81 | 1790 | 953 | 957 | 958 | 075 | 082 | 085 | 119
400 | 550 | EML| 28 | 73 25 | 26 | 114 14 31 | 1946 | 81 | i790 | 954 | 958 | 959 | 074 | 082 | 086 | 1270
440 | 800 | 3smL| 23 | 7d 22 | 25 | 116 | 18 35 | 1966 | 81 | f7on | 855 | 959 | 960 | 074 | 082 | 08E | 1430
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Anexo C

Anexo C-1(Factor de servicio)
Fuente. (Mott, 2006)

TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V o

]
Tipo de impulsor 2
Motores de CA: Alto par (omomf“}

: Motores de CD: bobinado en serie, 5 4
Motores de CA: par torsional normal’ bobinado compuesto

Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustion: 4 cnhnm%
Motores de combustién: miiltiples cilindros 0 menos : *;
Tipo de méquina <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >I5h 1
impulsada por dfa por dfa por dia por dia por dia pordia
Agitadores, sopladores, ventila- '
dores, bombas centrifugas, S
transportadores ligeros LO 1.1 132 1.1 i.2 13 =4
Generadores, maquinas herramienta, i
mezcladores, transportadores 4
de grava 1.1 1.2 13 1.2 1.3 14 §
Elevadores de cangilones, maquinas |
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 12 1.3 1.4 14 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.3
Toda maquina que se pueda ahogar 2.0 2.0 20 20 20 20

Anexo C-2 (Tipo de banda V)
Fuente. (Mott, 2006)

10 000 e . e T—— %
7000 3000 t 2 4 + _"
Zmy y°
%~ B S ~
s 3450 JPS B G R
:§. 3000 74 -
= VX A
- 2000
‘3 1750 5:
+
= 1160 y. SvX
3 ‘P03 Z :
2 SE
2 600 w4 . 8V Sl
'U m I -—..J M
= ‘35 l 3 0 Bamt
400 71 Z svxIEe s
300 =
200 / /‘ 1l
/A
A /| .
100 3
1 2 3456789 20 30 40 50{70 90| 200 300 400 600 3
500 2
10 60 80 100 700 .'j
Potencia de diseiio, hp (potencia de entrada X factor de servicio)  Roo
(1€
1000 |1
um} 1
=~
12001

-l
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Anexo C-3 (Diametro polea conductora)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450

.50 250 250| 250 —
.75 3.00) 250| 250| 250 — —
1.00 3.00) 3.00| 250| 2.50| 225 —
1.50 3.00) 3.00| 2.00| 2.50| 2.50| 2.25
2.00 375 3.00| 3.00| 2.50| 2.50| 2.50
3.00 450 375| 3.00 3.00| 2.50| 2.50
5.00 450 450| 3.75| 3.00| 3.00| 2.50
7.50 425 450| 450| 3.75| 3.00| 3.00
10.00 6.00| 525| 450| 4.50| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 5.25| 4.50| 4.50| 3.75
20.00 825 6.75| 6.00| 525| 4.50| 4.50
25.00 900| 825| 6.75| 6.00( 4.50| 4.50"
*30.00 [10.00)| 9.00| &675| 6.75%| 525 —
40.00 |10.00)10.00| 8.25| B.75| 6.00| —
50.00 |11.00)10.00| 9.00| 825| 675 —
60.00 |12.00)11.00 | 10.00| 9.00| 7.50| —
75.00 |14.00)13.00| 10.00 | 10.00| 9.00| —
100.00 | 18.00) 15.00| 13.00 | 13.00| 10.00| —
126.00 | 20.00) 18.00| 15.00 | 13.00 | 11.00| —
150.00 | 22.00) 20.00| 18.00 | 13.00| — —
200.00 | 22.00(22.00(22.00| — — —
250.00 | 22,00 22.00| — — — —
300.00 | 27.00( 27.00| — — — —

Anexo C-4 (Potencia nominal por banda)
Fuente. (Mott, 2006)

Potencia nominal por banda, hp

Otros tamanos normales \‘t'p:‘
de poleas 3V: _b"\\%" .
13.95 pulg & F
18.95 pulg &7
24.95 pulg A o
33.45 pulg < )
2.60 .45
— - — — - - - { .‘./4
5.25 5.95 7
i t P ek (9. 70. 4
2.75 3.55] /
TS PR .4.95¢2. LA
2 470 1.7/
2.95 7,
SSRGS | 1 AR W o B V.U 4
3.10 /
2 4as J/ -

-/
o Y 1A
3.60] /] A4 z
i 1] -// /b‘ //%
1 7 ?/ '/7‘/
P X { Wras 1 1.9
/ 4?
= A v 2
S l} /,//.__\.L
,,,,,,, _IMAA ||
V)
o = A |
A
—._#4-\»
' S ' S Lo )
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I

Didametro de paso de la polea menor, pulgadas
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Anexo C-5 (Factor de correccion de angulo de contacto)
Fuente. (Mott, 2006)
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Angulo de contacto, grados

Anexo C-6 (Factor de correccion por longitud)
Fuente. (Mott, 2006)

o
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C}, factor de correccién por longitud
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Anexo D

Anexo D-1 (Parametros del factor de superficie)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

Factor a Exponente
5. kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995
Anexo D-2 (Factor de temperatura)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)
Temperatura, "C S/ S Temperatura, °F S/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1,025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 &00 0963
350 0.943 700 0927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 200 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
&S00 0.549

Anexo D-3 (Factor de confiabilidad)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50

Q0

@5

oG

At
G600
G009
G0 0000

0 1.000
1.288 0.897
1.645 0.868
2.324 0814
3.091 0.753
3.719 0.702
4.265 0.659
4753 0.620
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Anexo D-4 (Factor de disefio)
Fuente. (Mott, 2006)

1. N = 1.2522.0. El disefio de estructuras bajo cargas estéticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del disefio.

2. N = 2.0 a 2.5, Diseflo de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una con-

fianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este libro.

3. N = 2.5a4.0. Disefio de estructuras estiticas o elementos de méquina bajo cargas di-
namicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, anali-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o més. Disefio de estructuras estéticas o elementos de méquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Anexo D-5 (Factores de concentracion de esfuerzos)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 -
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 50 3.0 50

Anexo D-6 (Sensibilidad a la muesca)
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

Radio de muesca r, mm

! []D 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
. ; 14 GPa
00 KPSt ! )
St
08| 7 Doe— | ___=====
o
o
£ 06
]
=
E
::::' 0.4
E ,’ Aceros
A ====—Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
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Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

=
=

Aceros templados y estirados (Bhn = 200)
Aceros recocidos (Bhn < 200)

=
=)

=
b

Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca ggqqanie

=
i

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Anexo D-7 (Tamafio de la cufia)
Fuente. (Mott, 2006)

TABLA 11-1 Tamaiio de la cufia en funcién del didmetro del eje

Tamailo nominal del eje Tamaiio nominal de Ia cufia
Adwra, 5
Mais de Hasta {incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5116 16 332 32 Gt e N
N6 916 178 118 3.
916 78 16 316
73 1i 174 14
: 1§ 516 516
I H 38 38
I3 2 12 12
% 2 58 58
% 3 3/4
;, r 748
3 4 1
41 55 it
3 7z 1z 1z
7 9 2 13
9 1 2 1
1 13 3 2
13 15 3 %
15 18 4 3
18 22 5 3
22 26 6
26 30 7

4

5
Fuenze: Reimpreso de fa norma ANSTB17.1-1967 (R98) con autorizacion de la American Sociery of
Mechanical Engineers. Thdos los derechos reservados.
Nora: Se prefiaren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimensiones estdn en pulgadas.
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Anexo D-8 (Factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo)
Fuente. (Mott, 2006)

1.5 /—\ Torsién -
. K( = _mfx
Ky’ LN o=
1.4 <« T j T T
P \ G Twm - _2__
\ il N d 4
1.3 ™ ™ i~ & nd
NI, P z =6
N TS =
1.2 S L
“N-..:Fm-;: Did = 2.0
M~ Did = 1.25
1.1 Did = 1.11
1.0
0 004 008 012 016 020 024 028

rid

Anexo D-9 (Factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo)
Fuente. (Mott, 2006)

, : o
3.0 ! X Tensién K = 0::
5 F 1 F F
: - - o — o =
1 0 L 4 2 Aniin
22 - &t R
D win =4
1.8 Ji
e - -
3 sl Did = 2.0
1.4 1 T 1.2
= i
1.01
0 004 008 0.12 0.16 020 024 0.28
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Anexo E

Anexo E-1 (seleccion rodamiento)

Fuente. Catalogo Timken

T
TYPETS —
7 1]
i
[}
s ]
)
Lo
] |
Bearning Dimensions Part Number
Load Aatings
E":T IJI.]IJ. w']_dﬂ‘ Dynamicl Factors@ Dynamic Factors® Static Inner Duter
G ] Y Ca Cam K Co
BEETS 152400 53875 339000 ] 15 T30 1.20 L3000 HHB14547 HHB14500
25250 6.0000 21250 TEI0D 18700 16500 5000
BE.6TS 177.800 57150 451000 080 07s 1170m 160000 073 £13000 HHa14428 HHaaa12
25250 7.0000 23500 10000 6300 35800 92900
BE262 110,000 Z2000 GEO0D 040 148 25600 17600 145 125000 Fh A
26875 43307 03661 220 5760 i) 2300
BE262 110,000 Z2000 GEO0D 040 148 25600 17600 145 125000 399AS A
26875 43307 03661 220 5760 i) 2300
BE262 111.125 22000 GEO0D 040 148 25600 17600 145 125000 Fh 393A5
26875 43750 03661 220 5760 i) 2300
BE262 1MEmz 26967 GEO0D 040 148 25600 17600 145 125000 399AS 3az0
26875 44375 1.0617 220 5760 i) 2300
BE262 ) ) 26967 GEO0D 040 148 25600 17600 145 125000 Fh 3az0
26875 44375 1.0617 220 5760 i) 2300
BE262 120,000 a0z 143000 0.3 15 37200 24500 1.52 125000 480 AT2A
26875 anu 1.1418 32200 5360 5500 41800
26 120,000 iy 143000 03 156 ErrLil 24500 1.52 186000 480 473
26875 anu 1.1730 32200 5360 5500 41800
BE262 120,000 7 138000 0.4 13 35900 800 .34 157000 33260 472
26875 anu 1.1730 3o 060 6020 44300
BE262 120,000 2795 143000 0.3 15 37200 24500 1.52 125000 480 an
26875 anu 1.1730 32200 5360 5500 41800
BE262 123825 Mz 19000 0.3 133 48400 29300 1.68 243000 S60-5 52-5
26875 45750 13745 42000 11100 6580 55700
BE262 123825 3100 19000 0.3 133 45400 29300 1.68 243000 S60-5 552h
26875 45750 1.5000 42000 11100 6580 55700
BE262 123825 3100 19000 0.3 133 45400 29300 1.68 243000 S60-5 552
26875 45750 1.5000 42000 11100 6580 55700
BE262 127.000 36512 196000 0% 185 50900 Mo 161 2500 570 563
26875 5.0000 1.4375 400 11400 T30 52800
BE262 130048 36512 196000 0.3% 165 S0900 J0 1.61 ZEZ000 570 562
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Anexo F
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Anexo F-1 (Material AISI 1518)

Fuente. http://www.sumiteccr.com/

ACERO AISI-SAE 1518 (UNS G15180)

1. Descripcion: acero al carbono con alto contenido de manganeso. Para fabricacion de
componentes de maguinaria que requieran alta resistencia. La forma de tubo le permite ahorro de
material cuando requiera fabricar piezas que deben tener hueco en su centro. Es adecuado para el
proceso de cementacion dejando una capa superficial dura y su nicleo tenaz.

2. Normas involucradas: ASTM A29

3. Propiedades mecanicas: Dureza 190 - 220 HB (92 - 97 HRb)
Esfuerzo de fluencia 490 MPa (71 KSI)
Esfuerzo maximo 657 MPa (95 KSI)
Elongacion maxima 18%
Reduccion de area 60%

4. Propiedades quimicas:  0.15-021%C
1.10-1.40 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

5. Usos: se pueden fabricar bujes, acoples, pinones, y ejes de fransmision. Con el tratamiento de
cementacion se pueden fabricar engranajes, levas, ejes y tornillos.

6. Tratamientos térmicos: este acero puede ser sometido a la cementacion. Se puede normalizar
(900 — 920°C) y se puede endurecer por austenizado (860 — 890 °C) y templar en agua.



Anexo G

Anexo G-1 Perfil estructura
Fuente. (Mott, 2006)

x|
z
z \.‘Q Centroide Centroide
> X —a X
X -  ET =N I
ez
TABLA A16-1 Propiedades de los dngulos de acero de lados iguales y lados desiguales®
Peso : 2
Eje X-X > je Z-
e je Eje Y-Y Eje Z-Z
” y Area pie I S ¥ & S x r @

Designacién (pulg?®) (Ib) (pulg®) (pulg’) (pulg) (pulg®) (pulg?) (pulg) (pulg)  (deg)
IBX8Xx1 15.0 51.0 89.0 15.8 237 89.0 15.8 2.37 1.56 45.0
L8 X8 X 1/2 7.75 26.4 48.6 8.36 2.19 48.6 8.36 2.19 1.59 45.0
I8 x4 x1 11.0 37.4 69.6 14.1 3.05 11.6 3.94 1.05 0.846 13.9
I8 X4 x 1/2 5.75 19.6 38.5 7.49 2.86 6.74 2.15 0.859 0.865 149
L6 X 6 X 3/4 S.a4 28.7 28.2 6.66 1.78 28.2 6.66 1.78 1.17 45.0
L6 X6 X 3/8 4.36 14.9 154 3.53 1.64 15.4 3.53 1.64 i.19 45.0
L6 X 4 X 3/4 6.94 23.6 245 6.25 2.08 8.68 297 1.08 0.860 232
L6 X 4 x 3/8 3.61 12.3 135 3.32 1.94 4.90 1.60 0.941 0.877 24.0
14X 4x 1/2 375 12.8 5.56 1.97 1.18 5.56 1.97 1.18 0.782 45.0
L4 X 4 X 1/4 1.94 6.6 3.04 1.05 1.09 3.04 1.05 1.09 0.795 45.0
L4 X 3 X 1I/2 3.25 11.1 5.05 1.89 1.33 2.42 1.12 0.827 0.639 28.5
L4 X3 X /4 1.69 5.8 2.77 1.00 1.24 1.36 0.599 0.896 0.651 29.2
L3 X3 X% 1/2 235 9.4 222 1.07 0.932 2.22 .07 0.932 0.584 45.0
L3 X3 %X 1/4 1.44 4.9 1.24 0.577 0.842 1.24 0.577 0.842 0.592 45.0
L2 X2 X 3/8 1.36 4.7 0.479 0.351 0.636 0.479 0351 0.636 0.389 45.0
L2 X2X 1/4 0.938 3.19 06.348 0.247 0.592 0.348 0.247 0.592 0.391 45.0
L2 X2 X 1/8 0.484 1.65 0.190 0.131 0.546 0.190 0.131 0.546 0.398 45.0

DIMEMSIONES PESDS

Heoama

Criras calidades
Lango nonmeal
Crros largos
Espasores
Acobado

Cire acobado

Fuente. Catalogo DIPAC

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Ezpecificaciones Generales

INEM 1 420 2000
Previa consulta
4,00 m

Preenia consulia

Desde 1.5 hasio 12 mm

Higrtural
Prewsia consulia

8 1 EJE X=X = EJEY-Y EJELHU| EE VY
A B & | mefros | metra [SECCION T w ] 0 T = i i
mm | mm | mm K cm2 cmd cm3 o cm M cm
25 25 | 2 438 073 083 0.57 032 078 0.72 0.&2 047
25 25| 3 6.36 1.08 1.35 nDTa 044 076 ovr D.BE 044
30 3| 2 534 0.89 1.13 1.00 046 004 0.84 1.20 058
30 o 3 780 1.30 1.65 1.41 0.67 0e2 0.39 1.18 055
30 0| 4 10.08 1.63 214 1.80 0.e8 0ez2 094 1.17 052
40 | 40 | 2 720 1.20 1.53 244 0.B4 126 1.09 1.81 078
40 | 40 | 2 10,62 177 225 3.50 122 125 1.14 1.58 076
40 | 40 | 4 13.86 231 204 445 1.58 123 1.13 1.58 078
40 | 40 | & 19.62 2482 a5a 531 181 122 1.23 0.73 073
50 50 | 2 812 1.52 1.83 4 BE 1.33 1.58 1.34 2.01 0&8
50 f0 | 3 13.44 224 285 7.03 1.85 1.57 1.33 2.00 026
50 50 | 4 17.64 204 374 B4 253 1.56 1.43 1.88 024
50 50 | & | 21.60 360 458 | 10.88 ane 1.54 1.43 187 083
50 50 | & [ 2582 432 540 | 1257 a2 1.53 1.53 1.85 020
&0 60 | 3 16826 2.7 345 | 1237 2684 1.88 1.04 2.41 1.16
G0 60 | 4 [ 21.36 358 454 | 16.00 amn 1.88 1.63 230 1.15
&0 60 | 5 [ 28.34 434 550 | 10.40 454 1.86 1.73 2.38 1.13
&0 G0 | & | 31.68 523 6.60 | 22.56 5.35 1.85 1.73 2.37 1.11
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Anexo G-2 Propiedades de las areas
Fuente. (Mott, 2006)

¢) Cuadrado

|
i | { A= r=Sn12
I i = §%12
1 ? § = %6
5 —+ -
» d) Rectangulo N
cl 5ol s
X + X H A=BH r, = H\12
Lo 2} I,=BE*N2 1, =BNT2
Y B2 5. = BHb
B
€) Trangulo
TR A = BHR r=H/\/18
% ” x H I = BH?/36
y=Hr | S = BH24
==
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Anexo G-3 Grado SAE de aceros para sujetadores
Fuente. (Mott, 2006)

TABLA 18-1 Grados 5AE de aceros para sujetadores

Resistencia Resistencia Resistencia Marcas
Grado Tamafios de permmo 4 la tension de fluencia de prueba en la
niimero ipulg) {ksi) iksi) (ksi) cabeza
1 1/4- 13 &l 36 33 Minguna
2 1id-3/4 74 37 3 Ninguna
=341} 60 36 33
4 1/4-14 115 100 65 Ninguna
z ; 5 Ty
5 1/4- 1I EEEF 92 83 =
=1-1z 1045 al T4
i 1/4-15 133 115 105 i
8 1/4- 11 150 130 120 &3




Anexo G-4 Dimensiones de roscas estandar
Fuente. (Mott, 2006)

TABIA 18-4 Dimensiones de roscas estandar americanas

A. Tamanos numerados

Roscas gruesas: UNC Roscas finas: UNF
Area de Arca de
Diimetro esfuerzo esfuerzo
mayor bdsico Roscas de tension Roscas de tension
Tamaiio (pulg) por pulg (pulg?) por pulg (pulg®)
o 0.0600 20 0.001 80
1 0.0730 64 0.00263 72 0.002 78
2 0.0860 s6 0.00370 64 0.003 94
3 0.0990 48 0.00487 56 0.005 23
4 0.1120 40 0.00604 48 0.006 61
s 0.1250 40 0.00796 4 0.008 30
S 0.1380 32 0.00909 40 0.010 15
8 0.1640 32 0.0140 36 G014 74
10 0.1900 24 0.0175 32 0.0200
12 0.2160 24 0.0242 28 0.0258
B. Tamanos fraccionarios
1/4 02500 20 0.0318 28 0.0264
5/16 0.3125 18 0.0524 24 0.0580
3/8 0.3750 16 0.0775 24 0.0878
7/16 0.4375 14 0.1063 20 0.1187
12 0.5000 13 0.1419 20 0.1599
9/16 0.5625 12 0.182 is 0.203
5/8 0.6250 11 0.226 I8 0.256
3/4 0.7500 1O 0.334 16 0.373
7/8 0.8750 = 0.462 i4 0.509
1I 1.000 S 0.606 12 0.663
1§ 1.125 7 0.763 12 0.856
1= 1.250 7 0.969 12 1.073
1z 1.375 & 1.155 12 1.315
1; 1.500 6 1.405 12 1.581
: 1.750 5 1.90
2 2.000 43 2.50

Anexo G-5 Tamario de tuercas
Fuente. (Budynas & Nisbett, 2008)

T Alruora H
nominal, Ancho Hexagonal Gruesa o Contra-
pulg w regular ranurada tuerca
I 7 i = E
ry T& a2 32 a2
5 1 17 21 2
T8 7 [ &4 &
3 & 21 1z =
3 15 [ 32 37
7 11 3 29 1
i 15 8 A 2
1 3 7 52 5
3 ) T& & 14
i l a1 i) Bl
T8 [} [ &4 &
5 15 35 23 3
] T& &4 37 B
3 11 41 13 27
4 B & 16 &4
7 1= 2 29 21
3 1& 4 32 Bl
1 55 35
1 1 T = 1 =
11 1 S 15 39
B i) 32 a7 &4
1 il 1 1 23
]I 1 B 1 1& 1 A a2
3 1 11 a 25
1 ) ?T ! ] I B a2
1 1 2 1 27
3 23 I3z 1z 2
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Anexo G-6 WPS

WPS ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Nombre de la Empresa: Tesis Identificacion No.© !
Proceso(s) de soldadura: SMAW Soporte del PQR No
TIPO. MANUAL B SEMIAUTOMATICO [ AUTOMATICO [ Revision: ____ Fecha Por
Soldador: Autonzado por
DISENO DE UNION POSICION
Tipo de Union:  Alope RANURA 26 FieTe
Tipo de soldadura: RanuraenV  SIMPLE ({1 DOBLE [J | PLANCHA X TUBERIA O
Abertura de Raiz: Longitud de cara de Raiz
T | CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Sopore: S0 NOB dalaciel Ga soporte MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW ).
Dhaniemis B0 NOW K CORTO CIRCUITC O
GLOBULAR O
METALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY ()
Grupo. CORRIENTE: AC 0O  DCEP®
Especificacion del Acero: ASTMA36  ASTM A36 PULSOO  DCEN O
Grado:
Espesor. 6.35mm 6,35 mm TECNICA
Diametro (tuberia). APORTACION RECTA @  OSCILANTE OO
Limpieza entre
Especificacion AWS: AS.1 pases SIX NOO  Método: Amoladora
a':fgf’a""’" Aws: ET018 PRECALENTAMIENTO
Tamano del electrodo: 3,2 mm Temperatura de precalentamiento:
PROTECCION Temperatura de interpase:
Fundente: Revestmiento  Gas:
Composicin: — POSTCALENTAMIENTO
Velocidad de flujo: Temperatura:
Tamafode laboquilla: Tiempo:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
[Metates de Aporte Corriente veocass s | Velocidad de |  Detalles de la Union
Diam/| Tipo Amperae Voltaje waveer avance
Pase [Proceso|Pogesen) Clase | Poluidynd (Amp) (veu ) oy | (meiin) SWZQMa
1 SMAW E7018 | 32 |DCPE 100-150 19-21 89
2 SMAW E7018 |32 DCPE 100-150 19-21 89
ELABORADO POR: FECHA'
APROVADO POR: COMPANIA
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WPS

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

1

Soporte: SIC) NOX  Material del soporte:
Limpieza de raizz SI00 NOXX  Método:

Nombre de la Empresa: Tesis Identificacion No -

Proceso(s) de soldadura: SMAW Soporte del PQR No

TIPO. MANUAL 0 SEMAUTOMATICO [J  AUTOMATICO [ Revision: _____ Fecha Por
Soldador: Autonzado por
DISENO DE UNION POSICION
Tipode Unisn: _En esquina RANURA FiLeTe _OF
Tipo de soldadura: Filete SIMPLE [X] DOBLE [J | PLANCHA X1 TUBERIA 0O
Abertura de Raiz: Longitud de cara de Raiz:
R — Radio (JU): T | CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW ).
CORTO CIRCUITO O

GLOBULAR [
METALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY )
Grupo: CORRIENTE: AC O DCEP X
Especificacion del Acero:  ASTMA36  AISI 1518 PULSOO DCEN D
Grado:
Espesor. _15mm 19mm | TECNICA
Diadmetro (tuberia): APORTACION RECTA X OSCILANTE O
METAL DE APORTE PASE.  SIMPLE 0  MULTIPLE
Limpieza entre
Especificacion AWS: AS1 pases. SIX NOC)  Método: Amoladora
; i - E7018
CRsoacen AN PRECALENTAMIENTO
Tamafo del electrodo: 3,2 mm Temperatura de precalentamiento:
PROTECC'ON Temperatura de interpase:
Fundente: Revestimiento Gas:
Composicion: POSTCALENTAMIENTO
Velocidad de flujo: Temperatura:
Tamafo de la boquilla: Tiempo:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente vewcass s | Velocidad de |  Detalles de la Union
Diam/| Tipoy Amperaje | Voltaje | somaree | avance y
Pase |Proceso| Progesca| Clase | | poiaridad | (Amp) (vor) | (mwen | (mmmin) | Secyencia de soldadura
1 SMAW E7018 | 32 |DCPE 100-150 | 19-21 89
2 SMAW E7018 |32 DCPE 100-150 19-21 89
ELABORADO POR: FECHA:
APROVADO POR COMPANIA:
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Anexo H

Anexo H-1 (Propiedades del aire)
Fuente. (Cengel, 2004)

Calor Conductividad Ditusividad Viscosidad Viscosidad Numero
emp,, Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinemdatica, de Prandtl,
I.°C phgm® C,Jkg-°C k, Wim . *C a, ms W, kgm . s v, mé/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4158 % 10% B636x10°* 3013 x 10" 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8036 x10 ¢ 1.186 = 10-% 65837 x 10°% 0.7263

~-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10 * 1474 x 10 9.319x10" 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 < 10°* 1.527 x 10 1.008 x 10 0.7436
-30 1451 1 004 0.02134 1.465 x 10 * 1.579 x 10°* 1.087 x 10 0.742%
-20 1.394 1005 0.02211 1578 x 10 % 1630 x 10 ¢ 1.169 %< 10°* 0.7408
-10 1.34] 1 006 0.02288 1.696 x 10°* 1.680 x 10°* 1.252 x 10* 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1,818 x 10°% 1,729 % 10 * 1,338 x 10" 0.7362

5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°% 1.754 x 10 1.382 x 109 0.73%0
10 1.246 1006 0.02439 1944 x 10°% 1.778 x 10°% 1.426 x 10°* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°% 1802 x10°% 1.470 x 10* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 10°% 1825 x 10" 1516 x10* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 10® 1.849 x 10 * 1.662 x 10 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208 x10°% 1872x10°°% 1.608 x 10* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x10* 1.895 % 10°% 1.656x10* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10" 1918 x 10°* 1.702 x 10* 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x10°® 1941 x 10°% 1.750 x 10* 0.7241
50 1.092 1007 0.0273% 2487 x 10°* 1963 x 10°* 1.798 x 10°* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10* 2.008 x 10°*% 1.896 x 10°* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780x10* 2052x10°% 1995 x 10 ¢ 07177
80 09994 1008 0.02953 2931 x 10 209 % 10°* 2097 x10°* 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3086 x10* 2139x10°% 2201 x 10°® 0.7132
100 09458 1009 0.03095 3243x10% 2181x10* 2.306 x 10" 07111
120 08977 1011 0.03235 3565x10* 2264x10°* 2522 x 10 0.7073
140 0.,8542 1013 0.03374 3898 x 10" 2345x10° 2745 x 10°* 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 10" 2420x10°% 2975 = 10" 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x10° 2504x10°" 3.212x 10" 0.6992
200 0.74%9 1023 0.03779 4954 x10* 2577x10"* 3455 x 10 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5890x 10°* 2.760 x 10* 4091 x10° 0.6946
300 06158 1044 0.04418 6871 x 10" 2934 x 10°* 4,765 x 1079 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°% 3101 x10 % 5475%x 10" 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x10% 3261x10° 6.219x10°% 0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 34)5x10°% 6,997 « 10" 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117x100* 3563 x10°" 7.806 x 10 0.6986
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Anexo |

Anexo I-1 (Pirébmetro digital)

Fuente: Manual de usuario
Conexiones pirometro

Power AC/DC 100-240V
TE4  viltage Output:DC 24V 30mA
Relay Qutput: AC 250V 3A

RELAY mﬁ"ﬁw
b 4 d
[ RTE
-
= :
TG AL
Caracteristicas generales
. TC: 1T
Resolution RTD: o01c.
Cutput Function Relay Output: Capacity 3A250VAC
and Capacity S5R Output: (TES/7/29/80/16: 12V Valtage, Load 30mA), (TE4: 24V Veltage Load 30mA)
Power Supply TE6/T/8/9/20/16: AC 110220V=10% TE4: AC/DC 100-240V
Total Current <30mA (AC 220V)
Working Condition 0-30C 45-85%FH

Pantalla pirémetro

PV Display Window: display measuring value or parameter code

——— SV Display Window: display setting value or parameter value
OUT: OUT Indicate Light

— e (e AL: AL Output Indicate Light
SET A . ! )
(—‘f \ijl“lx—" AT: AT Auto-tuning Indicate Light
SET Key 41 T W T— Increase Key
Left Shift Key Decrease Key
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Anexo I-2 (Tabla de conductores)

Fuente: Electro cables Ecuador

FORMACIOM Cap. de Corriente

Calibre |Seccién |HMo. de Hilos | ESPESOR= | ESPESORS | DIAMETRO | DIaMETRO _I_F'g_lf_'f:_ Para un cable al

AWG & MCM | mm2  |por didmetro [ AISLAM. WYLON | fHAQUETA | EXTERMO KefKm aire libre smbal

en mm. mm mm mm mm Amip.
2% 14 2.08 19 % 0,38 0.38 0.10 1.14 10.80= 94,11 20 Az
2x12 3.31 19 x 0,47 0.38 0. 10= 1.14= 12.30 129.17 25= AT
Z2x 10 5.26 19 x 0,60 0.51 0.10 1.14 13.80 191.73 35o AL
7 x8 B.37 7 x 1,23 0.76 0.13 1.52 18.50 3172.44 55= AT
2 %6 13.30 7 % 1,55 0.76 0.13 1.52 21.50 472.54 — Az
2 x4 21.15 T x1,96 1.02 0.15 2.03 25.60 T20.45 95c AL
ZxZ 33.62 T ox 2,47 1.02 0.15 Z2.03 25.60 1090.83 1300 AL
2 % 170 53.49 19 x 1,89 1.27 0.18 2.03 29.80 1651.78 170 Az
Ix 14 2.08 19 = 0,38 0.38 0.10 1.14 11.80 116.71 15z AL
3x12 3.31 19 % 0,47 0.38 0.10 1.14 12.80 163.38 20s Az
3 x 10 5.26 19 x 0,60 0.51 0.10 1.52 15.80 245.45 30= AT
Ix B 8.37 Fx1,23 0.76 0.13 1.52 20.00 411.08 50 AL
Ixb 13.30 7 x 1,55 0.76 0.13 2.03 23.60 &OTF .09 65 AL
Ix 4 21.15 T x1,96 1.02 0.15 2.03 27.60 933.18 as AT
Ixnz? 33.62 T 2,47 1.02 0.15 2.03 27.60 1421.00 115 AT
I x 150 53.49 19 x 1,89 1.27 0.18 2.03 31.50 2172.00 150 A, Ze
414 7.08 19 x 0,38 0.38 0.10 1.14 12.80 142.19 12 a7
4 x 12 3.31 19 x 0,47 0.38 0.10 1°52 15.10 201.20 16 AL
4 x 10 5.26 19 x 0,560 0.51 0.10 1.52 17.10 303.93 25 AT
4x8 8.37 71,23 0.76 0.13 1.52 21.70 533.13 40 AT
4x6 13.30 7 % 1,55 0.76 0.13 2.03 25.50 752.70 55 a7
4 x4 21.15 T x1,96 1.02 0.15 2.03 29.60 1162.30 O AT
4 x2 33.62 T x 2,47 1.02 0.15 2.03 29.50 1773.00 95 AT
4 x 150 53.49 19 x 1,89 1.27 0.18 2.03 33.70 ZTE4.00 125 AZ
Anexo 1-3 (Contactor Motor)
Fuente: Catélogo LS
Tamania
Tipo MC-z2a MC-20a MC-50a MC-55a
Terminasas de tomilos - - - -

Humem da polos 3 polos IS polos
Tensidn nominal, Lis a0 GE0W
Tension de aslamento, L 1000V 1000
Frecuwsancia nominal SOVEOHzZ sO/e0Hz
Maxima tensidn de pico, Limp akv B

Humero maximo de operaciones por hom (&G 3)

1800 oparacones por homa

1800 oparacon=s por homa

Durabiidad Macénica 12 mil. operacionses 12 mil. cperaciones
El&ctrica 2 mil. oparacanss 2 mil. oparaccnss
Irmensidad AC-1 A S0 &0 O 100
¥ tension AC-3 2OOATN W 7.5 11 15 18.5
A ag 40 55 BS
eV W 15 168.5 ] 50
A S 40 S50 [
SOOS SOV W 18.5 =2 30 53
A 2B 32 45 60
asaV =W 18.5 22 S0 53
A 20 23 26 35
Clasificacion UL _Comanie continua A 50 ED 7D 100
[SoFeaH=) Lina 110—120W HF = 3 3 5
Feses  2o0-—zapV HFE 5 75 10 15
200208 HPF 7.5 15 20 =5
Tras ZE0-Zany' HF 10 15 25 S0
Faeses 440480V HF 7] 30 a0 50
S50—600V HP 25 50 =4 &0
Tipo NEMA 1 1 2 2
Tamafig Ca Peso 055 1.06
¥ conrul  Tamafo (An=Al=P] mm 69x B3 = 95 Tox 106 =122
peso (=] Peso il 1.3
controdl  Tamado (Anx &= F] mm 58 » B3 x 120 TEx 106 = 149

—
Auxiiar {Esténdar)

Avncliar homsje lssaral a1 Ua-1
Maomsje frontal AlLl-z, AL-4 All-z, Al-4
Mota) imlensidad minima dal contacin auxdlar GG 17V SmA

162




Anexo I-4 (Contactor Resistencias eléctricas)

Fuente: Catélogo LS

Tamano
Tipo MC-Ea MC-18a MIC-ob MIC-12h MC-18h MC-22b
Termingss de tomilos - - - . - -
Nidmerno da polos 3 polos
Tensian nominal, s [y
Tansiin da aislamiento, Li [
Frecuancia nominal SE0HE S0/e0Hz
Maxima tension da pico, Uimp sk ERW
MNumers maximo de o 0 jpaor hom (AC 3) 1800 oparaciones por hora 1800 oparacsonas por hora
Durebifidad Macanica 15 mil. oparacionas 15 mil. operacionas
Elécirica 2.5 mil. cperacionas 2.5 mil. iones
Intensidad AC-1 A 25 25 =5 32 25 25 32 A0
¥ tension AC-3 200240V W 25 25 35 4.5 25 R 4.5 55
A 8 bkl 13 18 11 13 18 el
SE0AATV W 3 2 55 75 4 55 75 11
A 7 9 12 1a ] 12 18 22
SOOSEIV [ 3 2 75 75 4 -1 75 15
A L] T i2 13 T 12 13 20
60V KW 3 4 7.5 7.5 4 7.5 7.5 15
A £ 5 =] =] B o ] 1B
Clasificacion UL _Comenie continua A 25 25 = 32 25 25 40 40
(SOvEaHzZ) Una 110-120V HP 0.5 0.5 075 1 0.5 075 1 2
Fases 202800 HP 1.5 1.5 2 3 1.5 2 3 3
200206V HF 2 2 3 5 2 3 5 7.5
Tras 202800 HP 3 3 -] 75 3 5 75 10
Feses  £40-480V HP 5 5 75 10 5 7.5 10 15
550-600V HF 7.5 7.5 10 15 7.5 10 15 20
Tpo MNEMA o ] ] 4] [1x] [1.v]) a 1
Ta.ma.no T Peso kg 0.33 034
. conirol m[.lnt.'hm mm 45 TAS= TR AS % T35 =BG
...' g 0.5 0.5
.y mrnml m[M'-c.lJ‘-cF"I mem 45 T35 1137 45 T35 117.7
Auxiiar (Esténdar) 1@ or 1b &b
Aunciliar Momsje lzeral a1 UA-1
Momaje frontal All-z, All-4 All-z, a4

Foiz) Intensiiad minima dal contacio auxfar ©C 77V SmAL

Anexo I-5 (Breakes termomagnético)

Fuente: Catalogo Schneider Electric

CBON3P 1AcunaC 3 Polos, 1A 6
CBON3P 2AcunaC 24345 3 Pols, 2 A 6
CBON3P 3AcunaC 24348 3 Polos, 3A 6
CEON3P 4AcunaC 24347 3 Polos, 4 A 6
CBON3P 6AcunvaC 24348 3 Polas, 6A 6
CBON 3P 10A cunva C 24349 3 Poles, 10 A 6
CBON 3P 16A curva C 24350 3 Poles, 16 A 6
CBON 3P 204 curva G 24351 3 Poles, 20 A 6
CBON 3P 25 cunva G 24352 3 Poles, 25 A 6
CBON 3P 324 cunva G 24353 3 Poles, 32 A 6
CBON 3P 40A cunva G 24354 3 Poles, 40 A 6
CEON 3 Polos C60N 3P 504 curva C 24355 3 Polos, 50 A 6
CBON 3P B34 cunva C 24356 3 Poles, 63 A 6
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Anexo J: Planos Eléctricos
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Anexo K Planos Mecanicos
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