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RESUMEN

En esta investigacion se disefié un sistema mecanico para el briquetado de bagazo
de cafia de azlcar; utilizando el procedimiento de disefio segun la norma VDI 2221se logré
optar por un sistema principal que realiza dos tareas; transportar y compactar. De acuerdo a
los parametros de resistencia al compactado y propiedades fisicas del bagazo de cafia se
dimensiond el sistema de trasmision mecanico; llegando a seleccionar ademas el material
gue soportara el desgaste debido a la friccibn en la camara de transporte y compactado.
Considerando criterios de falla mecanica por fatiga se obtuvo un coeficiente de seguridad de

1,5 que se interpreta como adecuado para este tipo de maquinas.

Palabras Clave: bagazo de cafa de azlcar, briqueta, factor de seguridad, falla mecanica.



ABSTRAC

In this research, a mechanical system for the briquetting of sugarcane bagasse was designed;
Using the design procedure according to the VDI 2221 standard, it was possible to opt for a
main system that performs two tasks; transport and compact. According to the parameters of
resistance to compaction and physical properties of the sugarcane bagasse, the mechanical
transmission system was dimensioned; Getting to also select the material that will withstand
wear due to friction in the transport and compaction chamber. Considering criteria for
mechanical failure due to fatigue, a safety coefficient of 1.5 was obtained, which is interpreted

as adequate for this type of machine.

Keywoord: sugarcane bagasse, briquette, safety factor, mechanical failure.



|.  INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaética.

El aumento de la demanda de energia dia a dia ha llevado a utilizacién de fuentes
tanto renovables como no renovables. Sin embargo, recursos no renovables como el carbon,
el petroleo, los combustibles fésiles y el gas tiene la posibilidad de agotarse. Pero las fuentes
renovables como la energia solar, de biomasa, edlica, mareomotriz y geotérmica estan
disponibles en abundancia en la naturaleza. La biomasa ha sido considerada como la tercera
fuente de energia mas grande del mundo. La biomasa incluye bioldgicamente materia
producida obtenida a partir de los materiales y materia de revestimiento [1]. Las fuentes de
energia de biomasa incluyen madera, pasto, paja, municipal residuos solidos, residuos de
cocina, residuos avicolas y residuos forestales. Entre estos, la madera es la fuente de energia
mas antigua utilizada en el hogar y sectores industriales mediante quema directa [2]. El uso
de fuentes de energia de biomasa reduce los gases de efecto invernadero como el carbono,
diéxido de carbono en comparacion con el de los combustibles fosiles, que es una importante
ventaja [3]. Cultivos productores de azulcar, cultivos productores de almidén, aceite Los
cultivos de semillas y los cultivos de biomasa lignocelulésica se denominan cultivos
bioenergéticos que se utilizan para la biodegradabilidad [4]. La combustién de la biomasa
para cocinar y calentar causa los efectos adversos tales como la contaminacién del aire
interior que tiene un impacto negativo en la salud humana. En cambio, la agricultura suelta
los residuos que se convierten en combustibles solidos deseados por medio de tecnologias
para obtener briquetas de la biomasa. Las tecnologias de fabricacion de briquetas
proporcionan la ventaja de transporte, almacenamiento, alimentacién en hornos y combustion
[5]. Los problemas asociados con la biomasa sélida densa obtenidos a partir de residuos
agricolas derivados de procesos fisicoquimicos tienen propiedades tales como contenido de
humedad, contenido de cenizas y caracteristicas de flujo. Un mayor contenido de humedad
de los residuos agricolas afecta la calidad de la combustion reduciendo la temperatura de

combustion [6]. Se prefirid un contenido de cenizas de residuos agricolas inferior al 4 % para
11



el proceso de fabricacion de briquetas ya que tienen un potencial de formacién de escoria
reducido. Caracteristicas de flujo deficientes que dependen del tamafio de las particulas y
también causan el post — problemas de procesamiento durante la formacién de briquetas
[71[7]. El residuo agricola que se convierten en biocombustibles sélidos de alta densidad
mejora la eficiencia de combustién y reduce la contaminacion. La presencia de lignina
aglutinante natural que tiene un punto de fusion de aproximadamente 140 C se vuelve suave
y se derrite cuando se calienta, exhibiendo asi propiedades termoendurecibles [8]. Los
diferentes tipos de dispositivos de fabricacion de briquetas incluyen prensa de piston
mecénica, prensa hidraulica, prensa de tornillo y prensa de rodillos [9]. El contenido de
biomasa presente en la biobriqueta aumenta la tasa de combustién de los carbones de bajo
grado, actuando, asi como un promotor de combustién por medio de materias volatiles
presentes en él [10]. Las condiciones éptimas de presién y tiempo determinan la resistencia
mecanica y las caracteristicas de combustion de la briqueta de biomasa. Sin embargo, las
briquetas con alta fuerza mecanica conducen a una difusiéon limitada de oxigeno debido la
estructura compacta [11]. El potencial energético de la biomasa se puede extraer mediante
procesos de conversion tales como pirdlisis, licuefaccion, microbios gasificacién y extraccion
de fluidos supercriticos. Los productos de la biomasa se convierten en alcohol o productos
oxigenados mediante de la actividad biol6gica en los procesos de conversién bioquimica. Los
productos obtenidos de este proceso incluyen fraccion volatil de vapores, gases, alquitran y
residuos solidos ricos en carbono. El proceso de pirdlisis implica la formacién de radicales
mientras que el proceso de gasificacion produce una gran cantidad de gases y una cantidad
limitada de carbén y ceniza [12]. Los principales componentes organicos de la biomasa
incluyen celulosa, hemicelulosas y lignina. Celulosa con férmula general de (C6H1005) es
insoluble en agua y forma la estructura base de la biomasa. Los parametros de disefio de los
sistemas de combustién de biomasa dependen de las caracteristicas de la biomasa, como el

poder calorifico, la humedad, contenido de cenizas y su composicion demencial [13].

La importancia del uso de briquetas a partir de la biomasa permite contribuir al cuidado

12



del medio ambiente en reemplazo del carbdén. Actualmente las industrias azucareras
producen toneladas de esta biomasa que se puede aprovechar para compactarla a 1,1 kPsi

utilizando como aglutinante brea disuelta, segun los estudios realizados por [14]

Con la propuesta del disefio de una maquina compactadora de tornillo para obtener
briquetas de bagazo de cafia de azUcar se pretende aportar al conocimiento cientifico

utilizando la técnica del disefio mecanico segun la Norma VD 2221.

Los usuarios finales tendran alternativas de biocombustibles para que sean utilizados
en la vida cotidiana. Esto aportara a la sociedad con alternativas de automatizacion de
procesos mediante mecanismos que permitan reducir el tiempo y esfuerzo para obtener las

briquetas de bagazo de cafia de azlcar.

La propuesta de la maquina briguetadora de bagazo de la cafia de azlcar, tendra mas
oferta en el mercado debido a la produccién de combustibles ecolégicos a menor precio ya

gue existe actualmente la materia prima.

En cuanto a la relevancia ambiental, «La conciencia ambiental es el
conocimiento y la actitud positiva hacia los asuntos ambientales; en el sentido de que
constituyen variables centrales que definen la existencia de las sociedades humanas y
determinan sus posibilidades de desarrollo materia, social y tecnolégico» (Bravo Alarcon,
2004) , el disefio de la maquina se presenta como una opcién amigable con el medio
ambiente, puesto que produce briquetas a partir de biomasa que al ser utilizada como

combustible contamina menos que los combustibles fésiles.

Esta investigacion se fundamenta en resultados de trabajos de investigacion previos

realizadas por referentes como:

M. U. Ajieh, [15] , en su investigacion presenta los resultados del disefio de una
maquina briquetadora para el procesamiento de biomasa de origen herbaceo. Las

operaciones de la maquina incluyen pulverizacion, compactacion y extrusion de las briquetas.
13



La potencia del motor de 1 hp es recomendada para una reduccion de tamafo efectiva
utilizando una placa de disco. El disefio del eje se basa en la fuerza y rigidez para superar el
peso distribuido de las existencias de hierba seca. La maquina requiere un eje de diametro
20 mm para impulsar la placa de molienda. Sobre el rodamiento se tiene una carga dinamica
radial de 8,9KN. El eje de prensa de tornillo de briquetas tiene un didmetro de 40,8 mm. La
potencia del motor eléctrico requerido para transportar, compactar y extruir el combustible de

briquetas es de 7 hp.

Bisrat M. Kebede and Hirpa G. Lemu [16], en su investigacion, mejoro el disefio actual
de un taller de mecanizado para minimizar el costo de manejo de materiales, aumentar la
seguridad del operador, mejorar la flexibilidad de operacién, minimizar el costo total y utilizar
el area disponible. El proyecto de investigacion se centrd en la compactacion de briquetas de
astillas de metal para simplificar el almacenamiento, asi como la manipulacién y el transporte
de astillas de metal para una fabrica llamada Hibret Manufacturing and Machine Building
Industry (HMMBI). El proceso de mecanizado en torno CNC vy fresadoras en esta empresa
produce 1500 — 2000 kg/mes de viruta. Se lleva a cabo un disefio efectivo de una prensa
hidraulica de briquetas utilizando una herramienta de modelado sélido y se simula el circuito
hidraulico. Se observa el resultado de la maquina disefiada para atender los problemas

planteados de la empresa.

Yousif A. Abakr and Ahmed E. Abasaeed [17], en su estudio propone el disefio de una
maquina simple que podria fabricarse localmente en Sudan y de una productividad mucho
mayor. Se hizo un estudio de todas las opciones y alternativas disponibles de solucion
potencial en el mercado. El disefio del prototipo detallado de la nueva maquina briquetadora

se fabric6 y probd en el campo en el area de Al-Gazeera en Sudan.

Los resultados muestran que la nueva maquina tiene una tasa de produccion mejor
gue todas las alternativas analizadas. Se descubrié que esta maquina briquetadora de tornillo

de baja presion tiene una tasa de produccion equivalente a ocho veces la tasa de produccion

14



del mejor competidor local. Se encontré que el costo de produccion era menor debido a la
reduccion del requerimiento de aglomerante en un 65% menor. El contenido de humedad de
la materia prima necesaria para esta maquina es aproximadamente un 30 % inferior en
comparacion con la mejor alternativa, lo que resulta en un tiempo de secado mas corto para
el combustible briquetas producidas. Se encontré que la calidad de las briquetas producidas
era mejor y de menor generacion de humo cuando se quema debido al menor contenido de

aglutinante.

Somsuk, Nisakorn & Srithongkul, Kavee & Wessapan, Teerapot & Teekasap, Sombat
[18], En su investigacion disefiaron y fabricaron una méaquina briquetadora de carbén vegetal
de bajo costo para las micro y pequefias empresas comunitarias, cuya eficiencia debe estar
en un rango aceptable. La maquina se utiliza para la produccion de briquetas que estan
hechas de polvo de carbén y desechos organicos usando el método de prensado en frio,
motor AC de 3 fases, 5 hp y usando un eje helicoidal para prensar y extruir la mezcla a través
del cilindro para convertirla en briquetas de carbén. Los resultados de las pruebas de
capacidad de la maquina muestran que la produccion ininterrumpida de la maquina es de
aproximadamente 200 kg/h. Y el poder calorifico de las briquetas de carbdn obtenidas de esta

maquina cumple con el estandar de producto comunitario.

1.2. Formulaciéon del Problema

¢, Cual sera la configuraciébn geométrica de la maquina compactadora de briquetas a

partir del bagazo de cafia de azucar?

1.3. Hipoétesis

No Aplica

1.4. Objetivos

Objetivo general

15



Diseflar una maquina compactadora de tornillo para obtener briquetas de bagazo de

cafa de azucar hasta 6 cm. de diametro.

Objetivos especificos

- Seleccionar el mejor disefio conceptual de la maquina extrusora de bagazo de
cafa de azucar.
- Dimensionar los elementos mecanicos mediante criterio de falla por fatiga.

- Seleccionar los elementos mecéanicos estandarizados segun norma vigente.

1.5. Teorias relacionadas al tema.

Sistema de Transmision

Se define como el mecanismo encargado de transmitir la potencia desde el origen que
puede ser la energia de un motor a alguna parte. Generalmente la transmision se realiza a

través de elementos rotantes porgue ocupa menos espacio, la transmisién se clasifica en:

a) Transmisiéon por Fajay Polea.

Es un conjunto de poleas acopladas por medio de una faja con el propésito de
transmitir fuerza y velocidad entre arboles paralelos separados a una distancia considerable,
dicha fuerza es transmitida por el alto indice de rozamiento que ejerce la faja sobre la polea

(Dunlop, 2018)

Imagen 1

Transmision Faja y Polea

16



Nota. imagen tomada de “http.//files.cesarruiz.webnode.com”

b) Transmisién por Pifiébn y Cadena.

Esta compuesto por sprocket y cadena, su funcién es transmitir elevados pares de
momento torsor. Tiene como caracteristica que trabaja en alta temperaturas y climas
adversos, aunque necesita de lubricacion para su mantenimiento y durabilidad. (Juvinall & M.

Marshek, 2013)

Imagen2

Transmision por cadenas

Nota. Imagen tomada de:

‘https.//www.ecured.cu/Transmisi%C3%B3n_por _cadena”

¢) Ruedas dentadas.

17



Este tipo de transmision lo conforman dos a mas pares de ruedas dentadas. La
transmisiébn por engranaje se clasifica en Engranes helicoidales, engranes conicos y

engranes de tornillo sin fin. (Budynas & Keith Nisbett, 2011)

Imagen 3

Ruedas dentadas

Nota. Imagen tomada de “Disefio En Ingenieria Mecanica De Shigley”

d) Transmisién por Cardan.

La transmision por cardan se define como un conjunto de componentes mecanicos
gue cumplen la funcién de transmitir par de potencia de un eje a otro, a pesar de no estar

colineados entre si. (Juvinall & M. Marshek, 2013)

Imagen 4

Transmision por cardan

Embraguee
=N Puente trasero
N Caja oe cambios (diferencial)

\ Arbol de transmisdn \

L\~ Junta cardan Jurta cardan

\

Nota. Imagen tomada de http.//www.aficionadosalamecanica.net/images

Dosificadores, tipos.

18



a) Dosificador Volumétrico.

Este tipo de dosificador se utiliza para transportar productos sélidos. Su desventaja,
no mide la masa, si no que funcionan basados en el volumen por lo que se tendran que

calibrar antes de cada uso. (Grupo MCR, 2018)

19



Imagen 5

Dosificador Volumétrico

Nota. Imagen tomada de ‘https.//www.grupospan.es/pesadoras-y-dosificadores/dosificador-
volumetrico”

b) Dosificacibn mediante transportador de tornillo sin fin.

Este tipo de dosificacador es utilizado para productos sélidos granulados o

pulverizados.

Imagen 6

Dosificador por transportador de tornilllo sin fin

Nota. Imagen tomada de “http://www.technipes.com/sp/m%C3%A1quinas/sacos-

de-v% C3%A 1lvula/ensacadoras/itc.html”

20



c) Dosificador con canales vibratorios.

Su tolva vibratoria permite el movimiento del producto que ira vertiéndose en la zona

de empaque; utilizando un sistema de medicién de peso se controla la dosificacion requerida.

Imagen 7

Dosificador de canales vibratorios

Nota. Imagen tomada de “https.//www.fer-plast.com”

d) Dosificador por Gravedad.

Diseflado para distribuir liqguidos, no miden la masa, sélo de basa en el volumen por

lo que se tendra que calibrar antes de cada uso. (Grupo MCR, 2018)

e) Dosificador émbolo - piston.

Su principal uso es para la dosificacion de materia viscosa. Su mecanismo principal

esta conformado por émbolo y pistén.

21



Imagen 8

Dosificador émbolo - pistén

Nota. Imagen tomada de ‘“htips://www.alfapack.cl”

Sistema de Transporte.

El uso de pinzas permitira tener una sujecion por enganche segiin muestra la imagen

Imagen 9

Sistema de transporte neumatico por pinzar

Nota. Imagen tomada de

“http://isa.uniovi.es/~alonsog/Robotica/04%20Elementos % 20terminales.pdf”
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Tipos de modos de corte.

a) Corte por guillotina.

El sistema de corte por guillotina es una técnica empleada para cortar 0 recortar
laminas. Su funcionamiento se basa en deslizar una cizalla normal con respecto al area de
corte. Este método se utiliza en la industria del papel manufactura. Puede ser accionado por

un sistema eléctrico o hidraulico. (Solana, 2005)

Imagenl0

Técnica de corte por guillotina

Nota. Imagen tomada de “http.//www.elmundodelfierro.com/servicios.html”

b) Corte con punzén.

Este método es empleado para perforar areas metalicas y se utiliza principalmente en
la industria metalmecénica. Se puede activar mediante un sistema eléctrico o hidraulico.

(Castellanos de la Cruz, 2003)
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Imagen 11

Corte por punzén

Nota. Imagen tomada de “https:/mundolatas.com/punzones-construccion-y-mantenimiento”
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II. MATERIALES Y METODO

2.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion se clasifica como tecnolégica, ya que el objetivo del disefio propuesto es

impactar en el mercado de los biocombustibles, especificamente en su aplicacién para la

combustién y generacién de calor en actividades domésticas. En cuanto a su enfoque

metodoldgico, se trata de una investigacién de disefio cuasi experimental, ya que no se

plantean hipétesis ni se utiliza una muestra aleatoria. En su lugar, se formula una pregunta y

se observan los cambios al implementar la investigacién, con el propésito de alcanzar los

objetivos establecidos.

2.2 Operacionalizacion de variables

Variable Independiente.

e Humedad bagazo
e Densidad bagazo
e Presion de compactado

Variable Dependiente.

e Disefio de Maquinas
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Tabla 1

variable independiente

VARIABLES DIMENSION  INDICADORES SUBINDICADORES INDICE TECNICA /
INDEPENDIENTES INSTRUMENTO
Guia de andlisis
Presién de . Capacidad de F bibliogréfico,
presion y P=-= Pa L
compactado compresion A revision
bibliografica
Guia de andlisis
Contenido de Porcentaje de biblicaraf
0 ibliografico,
Humedad Humedad del Humedad del (%ohumedad) % o
masapymeda — MASAgecq revision
bagazo bagazo = x100 e
masapimeda bibliogréafica
» Guia de Analisis
Relacion de o _
. _ masa Bibliogréfico,
Densidad masay Densidad 6 =——— Kg/m? L
volumen Revision
volumen o .
Bibliogréafica
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Tabla 2

variable dependiente

VARIABLES DIMENSION INDICADORES SUBINDICADORES INDICE TECNICA /
DEPENDIENTES INSTRUMENTO
Guia de analisis
Sistema de bibliografico,
Pot = w.T hp
transmision revisiéon
bibliogréfica
. Guia de Andlisis
Potencia de ) Ton e
: L . Capacidad de la Cant.de Sustrato — Bibliografico,
Disefio de Maquina capacidad Capioiva = , h L
_ . Tolva Tiempo Revision
Dimensionada o _
Bibliografica
Guia de Andlisis
Capacidad de c Cantidad Cortes Corte Bibliografico,
a = )
Corte Peorte Tiempo h Revision
Bibliografica
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Disefio del Eje

1611 2
d= (715 |4k M)
5 . % Guia de analisis
D'a;“e"o +3(KysTa)'| bibliografico,
e mm
1 2 . .z
je + S_[4(Kme) revision
ut ) bibliografica
2 2 3
2
+3(KysTn) | })
1 16 1 2
—=|——1—|4(KsM
n (16ﬂd3{Se[ (K Ma)
Fact . Revision
actor 2
+3(KysTa) | o Bibliografica /
de { Adimensional Guia de Andlisi
2 uia de Analisis
Seguridad + S_yt[4(Kme)

+ 3(KfsTm)2]% D

Bibliografico
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2.3 Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién

Poblacidon y Muestra

No aplica.

24 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Recoleccién de datos

Revisioén bibliografica.

Se emplea un método para obtener informacion exhaustiva acerca de un tema especifico con
el propdsito posterior de realizar un analisis interpretativo y critico. Se llevara a cabo la
exploracién de diversas fuentes bibliograficas, articulos académicos y otros documentos
relacionados con maquinas de empaques en general, disefios de maquinas y férmulas de
disefo.

Observacion.

Se emplea una estrategia que implica examinar detenidamente el objeto de estudio para
identificar cualquier cambio o fendmeno que pueda manifestarse. El proceso para llevar a
cabo esta técnica de manera efectiva implica identificar claramente el objeto a estudiar y los
objetivos de la investigacion, realizar la observacion minuciosa, y luego registrar, interpretar,

analizar y extraer conclusiones a partir de dicha observacion.

Instrumentos:

Guia de anélisis.

Se trata de una herramienta de contenido en la que se plasman las preguntas de evaluacién
que se utilizan como referencia durante la investigacion y revision bibliogréafica de un

documento. Se creara una guia bibliografica que incluir4 preguntas especificas necesarias
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para la investigacion, con el objetivo de registrar de manera detallada las revisiones

bibliogréficas.

Validez y confiabilidad.

Validez

(Albarran & Vivas, 2014) define, «La validez es la mayor aproximacion a la verdad

gue puede tener una proposicion, una inferencia o conclusion.

Mediante los instrumentos ya sefialados en el punto anterior medirdn de manera
correctay precisa las variables propuestas. Ademas de la experiencia investigativa de nuestro

asesor.

Confiabilidad

(Albarran & Vivas, 2014) define, «La confiabilidad de un instrumento es el grado de
precision o exactitud de la medida, en el sentido que, si se aplica la medida repetitivamente

al mismo objeto se obtiene los resultados de manera uniforme».

Nuestro asesor aprobard y certificara los instrumentos de medicion para llevar a cabo las

medidas correspondientes a las variables de forma estable y consistente.

2.5 Procedimiento de andlisis de datos

En el proceso de disefio de la maquina, se llevaran a cabo los siguientes pasos:

Se realizara la busqueda y recopilaciéon de informacién bibliografica referente a los

porcentajes de humedad del bagazo.

Se llevara a cabo la evaluacion de los estudios de compactacion presentados en articulos

cientificos para determinar las propiedades mecanicas relevantes.

Posteriormente, se tabularan y promediaran los datos recopilados con el propésito de iniciar

el disefio de nuestra maquina, tomando en cuenta también la capacidad de produccion.
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Criterios éticos.

En este proyecto de investigacion, nos regiremos por principios fundamentales que reflejan
nuestros valores, como la dedicacion, responsabilidad y honestidad. Estos principios se
basan en dos documentos clave: el Cdigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP, 1999) y

el Codigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS, 2017).

El Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP) establece en su Articulo 2 que los
ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad de su profesion.
Se les exige ser honestos e imparciales, sirviendo con fidelidad al publico, empleadores y

clientes, asi como incrementar el prestigio, calidad y idoneidad de la ingenieria.

Ademas, en su Articulo 5, el Cédigo de Etica del CIP establece que los ingenieros deben
asegurarse de que los recursos humanos, econémicos, naturales y materiales sean utilizados
racional y adecuadamente, evitando su abuso o desperdicio, y respetando las disposiciones

legales para preservar el medio ambiente.

Por otro lado, el Codigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS)
tiene como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el
bienestar de las personas involucradas en actividades de investigacién cientifica, tecnologica
e innovacion. Este cddigo se adhiere a los principios éticos nacionales e internacionales y a

los acuerdos suscritos por el pais en esta materia.

El alcance del Cadigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan abarca a
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y

personal administrativo de la universidad, y su cumplimiento es obligatorio.
Criterios de rigor cientifico

En este proyecto de investigacion, se dard importancia a los principios de rigor cientifico,

como la generalizacion, validez, fiabilidad y replicabilidad.
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Generalizacion: Se buscara que la informacién obtenida a través de encuestas o entrevistas
esté adecuadamente organizada y realizada, con el objetivo de permitir una generalizacion

precisa.

Validez: Se prestara atencion a la seleccion precisa de variables relevantes que guarden

relacion con el problema de investigaciéon, asegurando asi la validez de los resultados.

Fiabilidad: Se seguird una metodologia rigurosa y cientifica al realizar las mediciones

correspondientes, garantizando la fiabilidad de los datos obtenidos.

Replicabilidad: Se estableceran reglamentos y técnicas que faciliten la repeticion de la
experiencia, fomentando asi la posibilidad de obtener resultados consistentes en futuros

proyectos de investigacion.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados:

La potencia del sistema de trasmision mecanica para el trasportador de tornillo sin fin

tiene una relacién de 1:2 segun los resultados obtenidos en el estudio de [15].

El modelado matematico de la presién del dado de una maquina briquetadora de
tornillo de [19] permitié6 dimensionar de manera adecuada el dado para el conformado de la

briqueta.

Las alternativas de seleccion del material para el disefio del trasportador y ducto de
compactacion fueron extraidas de la investigacion: Investigacion sobre el proceso de
fabricacidén de briquetas para mejorar el disefio de las maquinas de fabricacién de briquetas

segun [20].

Disefio paramétrico de la maquina tomando en cuenta las cargas externas
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Tolva:

La capacidad que debe tener la tolva es de 100 kg de acuerdo a los requerimientos
establecidos en la problematica.

Imagenl12

Dimensionamiento de la tolva

Gy TR
R VNSNS A

Nota. Esta imagen es de elaboracién propia.

Calculo del Volumen: Tomando en cuenta una densidad ideal del bagazo de 352,5
kg/m?3, en este caso utilizaremos una densidad limite de 500 kg/m? para optimizar nuestro

disefo.

Para determinar la cantidad de bagazo necesaria para almacenar en la tolva, se

requeriran 100 kg. Para calcular el volumen correspondiente, aplicaremos la siguiente

ecuacion:
m
Psustrato =
Entonces:
_ 100Kg
V=500 kg/m?
v=02m3
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Calculo de la Altura:

A; = 0,50m * 1,00m = 0.5m?

A, = 0,20m * 0,30m = 0,06m?

h
V= §* (A1 +A21/A1 *Az)

Entonces reemplazando:

h
0.2m* =« (0.5m2 +0.06m?/0.5m?  0.06m?)

h =1.18m

Tabla 3
Resultados del dimensionamiento de la tolva
Dimensiones
Base inferior 1,00m x 0,50m
Base superior 0,20m x 0,30m
Altura 1,18m
Imagen13
Tolva: dimensiones
\ ’,’ H [
\ / | |
\ / | |
\ / | |
/ | f
e "'. '/ I‘ |l
= \ / | |
". / | |
\ ‘,' |I |l
\ / \ |
\". / 'l_‘ll
), dm 02
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Presion interna sobre las paredes de la tolva: Para el calculo consideraremos la

densidad del material (bagazo) cuyo valor es de 500,00 kg/m?3, para obtener un éptimo disefio.

Datos:

densidad del bagazo : 500 kg/m3

angulo de friccion(gw) : 27°,38°

angulo de friccion interno (ai) : 30°

Gravedad ; 9.81 m/s2
Coeficiente de rozamiento (p) : 0.4

A continuacién, procedemos al calculo de la constante de Janssen (kj), con el fin de

determinar los esfuerzos ejercidos sobre las paredes de la tolva.

L = (1 — seng,)

=——7tang
7 (1 + seng,) W

Entonces reemplazamos los valores:

I = (1 — sen30°) Lan2 7
717 (1 + sen30°) an

1 — sen30°
ki ( ) n38°

= ¢
J2 7 (1 + sen30°) ¢
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Tomando el valor mayor de la constante de Jenssen efectuaremos el célculo de las

presiones verticales de las paredes de la tolva.

Donde:
U : Perimetro interior superior de la tolva (3m)
Pbagazo - Conversion 500kg/m® = 4.91 KN/m?3

Entonces Reemplazando:

KN ,
p = 49173+ 0.5m [1 _ e(—1.18m*0.26m*°;5*;i’;1)]
Y 3m=x=0.4%0.26

P, = 4.08K—A2]
m
A partir del valor de la presion vertical, se procedera a calcular la presion horizontal.
P, =K; * P,
Reemplazando:

P, = 0.26m = 4.08%
KN
Pr=1.06—
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Utilizando AutoCAD, se determinara el valor de inclinacion (a) y la longitud de la pared de la
tolva (in).
Imagen 14

Dimensionamiento de las paredes de la tolva

Br
12307

| 0.3m I

Nota. Esta imagen es de elaboracién propia.

Datos:
pendiente de inclinacién (a) : 17,00°
dimensionamiento de la pared (In) : 1,23m

X
Pn:Pn3+Pn2+<Pn1_Pn2*l_>

n

Donde:

P, = P,(1.2(cos x)? + 1.5(sen «)?)
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Py, = 1.2 % B, x (cos «)?

p A1*5*Kj
n3 — U*\/ﬁ

Pp1 = 4.08(1.2(cos17°)? + 1.5(sen17°)?)

KN
Puy =5.01—

Py, = 1.2 x 4.08 * (cos17°)?

KN

Prp = 448 —

KN

0.5m? * 4.91W * 0.26

pP.=3
n3 3m * V0.4

KN
Pn3 = 101?

Por lo tanto, la presion normal es:

KN KN KN
B, = 1.01—2 + 4—.4—8—2 + (501—2 — 448
m m m

KN
Py =826—

Seleccion del Material de la Tolva:

KN 0.615m

m2  1.23m

)
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Considerando la geometria y dimensiones de la tolva se procede a determinar el

material de fabricacion.

Imagen 15
Idealizacion de Paredes Trapezoidales

N V.

\ / \

Nota. Imagen tomada de Instituto Técnico de la Estructura en Acero -Tomo19, pag.45”

Calcularemos el valor maximo del momento flector.

Mf =@Q*p *agqbeq

Donde:

Aeq Y Deq ; Dimensiones de las paredes de tolva.
P : Promedio de la presion

® : Relacién de lados.

La presion normal media fue calculada mediante, utilizando la expresion de la presion

cuyo valor es de 8,49 kN/m?,

Tabla 4

Presion media normal

X (m) 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
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Presiéon normal 10,1 9,4 86 83 79 75 72 6,8
9,77 9,04
(KN/m?) 3 0 7 1 5 8 2 5

Presion Normal Media 8,49 kN/m?

Nota. Tabla de elaboracion propia.

_ 2a,(2a; + 2ay)

fea = 3(a, +az)
_ az(a; —ay)
beq =1 6(a; +ay)

Reemplazando:

__ 2x1m(2x0.3m+2x1m)
eq — 3(0.3m+1m)

Aeq = 1.33m

Im(1lm — 0.3m)
6(0.3m + 1m)

beqg = 118 —
beq = 1.09m

a
4 = 1.23m
eq

Utilizando la tabulacién de la relacién entre lados en las superficies de la tolva,

seleccionamos el valor de 1,25 para encontrar ¢:

Tablab

Relacién entre lados en las superficies de la tolva

beqg/aeq (m) 1,00 1,25 15 1,75 2,00 >2,50
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0] 0,0513 0,0665 0,0757 0,0817 0,0829 0,0833

Nota. Tabla tomada de “Instituto Técnico de la Estructura en Acero -tomo19,

pag.45”

Momento flector maximo:
KN
Mf = 0.0665 * 8.49—2 * (1.33m)2 *1.09m
m

My = 1.09 KN.m

El material seleccionado es el acero ATSM A36 cuyo limite elastico tiene un valor de

2,11 kg/cm? — 3,51 kg/cm?

Dimensionamiento del espesor de las paredes de la tolva:

6xM
e2 = f

- O f(mat)

Oxmay:resistencia a la flexion del material; factor de seguridad=3 de acuerdo las

especificaciones del instituto técnico de la Estructura en Acero.
Of(mat) = Ot(mat) * N

Consideramos el limite de fluencia del material:

3,510 kg 981m Lem? 3
= *+98]l — | —— |
% (mat) T em? 52 \0.0001m?2

Ofmary = 1'032,993 —

Reemplazando:

_6+x1.09KN.m

1’032,993k—1\£
m

62

e =0.00252m = 2.52mm
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La plancha comercial seleccionada serd fabricada de acero ASTM-A36 con un

espesor de 2,80mm la cual es manufacturada por la fundicion de Aceros Arequipa.

Boquilla de dosificacion de material:
Para el disefio, optaremos por utilizar un tubo de seccion circular ISO65, que esta
disefiado para transportar fluidos a alta presion; con diametro exterior de 73,00mm y un
espesor de 3,00mm, y la longitud utilizada sera de 40 cm.

Dimensionamiento del transportador de tornillo sin fin.

Es importante conocer que el diametro interno de la boquilla es 67 mm, para garantizar
un espacio adecuado para el paso de las briquetas. El didmetro méximo de las briquetas es

de 6 cm.

El molde para nuestro disefio tiene una seccion circular, con un diametro de 2 ¥2” o
7,30cm, y una longitud de 10,00cm. Utilizando la densidad del bagazo, calcularemos el

volumen y la masa total de la briqueta.

d2
@)

7.3cm\>
vzn*( > )*IOCm

v = 418.54cm3

Para hallar la masa total del empaque:

masAempaque = Psustrato™ * UV

kg

mas@empaque = 500 ol 0.000418m3

masdempaque = 0.21 kg

m
Osustrato = —
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Dimensionamiento del espiral y paso:

Imagen 16

Diagrama del sin fin en relacion a la boquilla.
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Paso del transportador Sinfin (S):

Nuestro transportador sinfin es de paso estandar, adecuado para el transporte de
diversos materiales en todo tipo de aplicaciones convencionales, en este caso el diAmetro de

nuestro transportador sin fin es igual al paso. (Martin Screw Conveyor, 2013)

Imagen 17

Transportador sin fin: paso y diametro

—— D

.] I
A A

‘// \/ \7: T

“Martin Screw Conveyor de México, Seccion H-77”

Nota. Esta imagen tomada de
d=S5=6350mm

Velocidad lineal del transportador:

El flujo masico sera continuo sin embargo consideraremos la masa a transportar a lo

largo del sin fin para obtener la velocidad de rotacion de este elemento:

210gr 3600s Ton

*

s 1h =075 h

Aplicamos célculo de la capacidad maxima de transporte (Q) para hallar los rpm de

nuestro transportador:

Q=60xn*xAt*xcF*xpx*xS*a

At : superficie transversal del transportador; S:paso; n:velocidad de rotacion (rpm); Cf:

constante de llenado; p: densidad del bagazo (Ton/m?3); a: pendiente de transporte (utilizar 1)

Reemplazando:
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Ton
* 1
m3

Ton (0.0635m)?
0.756 — = 60 * TL’T

- > * 0.0635m *n * 0.35 x 0.5

n = 356.79 rpm
Relacion del sistema de poleas es 3 a 1y la velocidad del motor sera de 1070,37 rpm.
Potencia total requerida (Hp):

_ (Hpy + Hpm, + Hp;) * fo
B eft

Hp

Hps: potencia necesaria al operar al vacio; Hpm: potencia necesaria al operar de forma

horizontal; Hp;: potencia necesaria al operar de forma inclinada (Hpi = 0).

by _fdxfbxLxn
Pf = 717000,000
o _ffefpelifmipsQ
Pm = 1'000,000

Para calcular las potencias, los coeficientes se obtienen del catédlogo de Martin Screw

Conveyor.
Donde:

Fd es el coeficiente de diametro; fb es el coeficiente del rodamiento; ff es el coeficiente
de la hélice; L es la longitud (ft); fm es el coeficiente del material; p es la densidad del
bagazo (Ib/ft3); f, es el coeficiente de sobrecarga; eft es la eficiencia de transmisién; fp es el

factor de paletas; n es la velocidad del transportador; Q es la capacidad maxima.

Reemplazando:

12 * 2 % 2.62ft * 356.79rpm

Hp. = =001
Pr 1'000,000
11 %2.62ft * 1.2 % 31.21]% * 1512%
Hp,, = - = 0.15
1'000,000
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El factor de sobrecarga (fo):
pr + Hp,,
0.01 +0.15 =0.16
Al comparar con la tabla del En el manual de Martin Screw Conveyor se hall6 el coeficiente

de sobrecarga igual a 1,75. Por lo tanto, para hallar la potencia requerida se utilizara la

ecuacion.

(0024014 40) 175
p= 0.88
Hp =032 hp

Torque:

__ hp(63025)
- n

T

~0.32(63025)
~ 356.79

T =56.53N.m

Determinacion del didmetro del eje del transportador sin fin mediante célculos.

= (m)

Aplicando las ecuaciones de equilibrio:
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ZFyZO —>RAy—P1=0
Ray = 196.2 N

Realizamos un analisis del momento con respecto a R_1, lo cual nos lleva a la siguiente

conclusion:
Z M =0- M,, —196.2(0.15) — 56.53

M,, = 85.96 Nm

85.96 N-m

196.2 N

Determinacion de la fuerza de corte mediante célculos:

Z F,+V(x) =0
Seccion transversal 1: (0 < x < 0.15)

Aplicando las ecuaciones de equilibrio:

5.6 .\_XI ¥

T
!

1962N

Ry —V(x) =0
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V(x) = 196.2 N

Seccion 2: (0.15 < x < 0.35)

Al resolver las fuerzas en equilibrio en la seccion, se obtiene lo siguiente:

8596 N-m lv

C.
X .
19?2 N

R4y — 1962 —V(x) = 0

V(ix)= ON



Seccion 3: (0.35 < x < 0.65)

1862 N

t = - ’
R4y —196.2 —V(x) = 0

V(ix)= 0N

[ RL ax nEs x [

Z M+ M) =0
Seccion 1: (0 < x < 0.15)
85.96 N-m
x
1962 N

85.96 — 196.2 x + M(x) = 0

M(x) = 196.2 x — 85.96
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Seccion 2: (0.15 < x < 0.35)

8596 N-m =
I
(. e

85.96 —196.2x +196.2x — 2943+ M(x) =0

M(x) = —56.53 Nm

Seccion 3: (0.35 < x < 0.65)

85 96 Nom "
_- = 3 M
! X 1
1962 N

85.96 —196.2 x + 196.2 x —29.43 — 56.53 + M(x) =0

M(x)=0
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Analisis estatico:

La solucién del andlisis estatico para el eje del transportador sinfin implica determinar
el diametro adecuado. Para esto, se eligié del catalogo el acero AISI-SAE 1020 estirado en

frio y se obtuvieron los siguientes datos:

El andlisis estatico para determinar el diametro minimo tedrico del eje del
transportador requiere de la seleccion del material adecuado como lo es el acero AISI-SAE
1020CD con una resistencia a la tension (Sy) = 440 x 10° Pa y un limite elastico (Sy) = 370 x

10° Pa.

() (5= o5 (==

d= 7(37;:106)2 <(32 (85.26 N.m)>2 '3 (16 (56'75T3 N_m))2>

d = 1599 mm
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Los momentos de torsion y flexion son calculados teniendo como dato el diametro teérico:

d
M sx (7) 32 Mpax
%= I - nds

32+ (85,96 N.m)
% = % (0,0159 m)?

or = 214,34 MPa

d
_ Tméx (7) _ 16 Tmax
t= I T md3
_ 16 * 56.53 N.m

' (00159 m)?
T = 70.48 MPa

Determinamos el esfuerzo equivalente con la ecuacion del esfuerzo de

distorsion:

o' = /sz + 372

o' =/(214.34 MPa)? + 3(70.48MPa)?

o' = 246.67 MPa

Para el factor de seguridad:

370 MPa

F-5=51667MpPa

F.§=1,50
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El criterio de disefio conservador es el mas adecuado para estos casos, es por ello
gue se utiliza la ecuacién de la teoria de Goodman modificada considerando cargas

ciclicas.

16n
d=<——14

Necesitamos determinar el limite de la resistencia a la fatiga real o corregido, por

tanto:
S, = kyky, kckdkekfs’e

Comenzaremos calculando el limite de resistencia a la fatiga propuesto por Joseph
Marin (Se'), que es igual a la mitad del limite de resistencia a la traccion (Su), que en este

caso es de 440 MPa. Por lo tanto:
S =0.5x S, = 0.5x 440 = 220 MPa
Para el coeficiente de acabado superficial, maquinado, tenemos:
kg = aSutb
k, = 4.51 x 44070265
k, = 0.90

Coeficiente de tamafio (kb):
Utilizaremos un didmetro estandar, mayor al diametro minimo hallado: 16mm.

Calcularemos el factor de modificacion de la condicion superficial (kb) utilizando la siguiente

ecuacion:
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ky, = 1.24d70107
k, = 1,240 » 16721070 = 0,920
Coeficiente de carga (Kc):

El coeficiente de modificacion de la carga (kc) se establece en 0,59,

considerando las cargas a las que estara sometido el eje.

Coeficiente de temperatura (kd); para una temperatura de 25°C, el coeficiente

es 1.
Coeficiente de confiabilidad (ke):

El coeficiente de confiabilidad (ke) se establece en 0.897, considerando una

confiabilidad de disefio del 90%.
Coeficiente de concentracion (Ks, Krs):

Para calcular los factores de concentracion (Kf, Kfs) del esfuerzo medio y alternante

respectivamente, se toma en cuenta un valor de radio de muesca (r) de 2 mm.

Kfs = 1+ qcortante (Kts -1

Donde: K; es el coeficiente de concentracion de esfuerzo flector; Kis es el coeficiente de

concentracion de esfuerzos torsor; K; es el coeficiente de flexion; Kis es el coeficiente de

torsion; g es la sensibilidad a la muesca (flexion); Qeorante €S la sensibilidad a la muesca

(torsion).

Aplicando las ecuaciones de los factores de concentracién por fatiga, tenemos:

Para: q=0,75; Qcortante = 0,95; kt=1,7 y kts=1,48

Kr =1+0.75(1.7 - 1)
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Kr = 1.53
Krs = 1+ 0.95(1.48 — 1)
Krs = 1.36
S, = 0.90 * 0.92  0.59 * 1 x 0.897  220MPa

S, = 147.09 MPa

Finalmente, procedemos a calcular el diametro del eje utilizando la ecuacién de ED-

GOODMAN, teniendo en cuenta M, =T, =0

KoM \2 Kr T\
4(—f “) y3(-Ln
S, S,

Calculo de esfuerzos fluctuantes
Calculamos los esfuerzos fluctuantes (Ma, Mm) determinando el momento alternante:

_ Mmax + Mpin

M, =4298N.m

Torque medio:

53.56 N.m
Ty = ————

T,, = 28.27 N.m
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Por tanto:

1
1\3
2

147.09 = 10° Pa 370 * 10° Pa

L _J16x1s [ (1.53 % (42.98 N.m) )2 (1.36 % 28.27 N.m)z]
Vs

d = 19.08 mm

El eje del transportador sin fin requerird un acero AISI-SAE 1020 con un diametro de 20 mm.
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Diametro del Eje de Transmisién:

2501 M

H

D B =0 > Ray+ Rgy P =0
Ruy = —323.05 N
D M =0 My, —762+25.01(0.06) ~ 5653 + Rpy (0.18)

Rp, = 348.05 N

2501 N

-
! t

323.04 N 348052 N

ZFy V() =

57



Seccién 1: (0 < x < 0.06)

Seccion 2: (0.06 < x < 0.24)

—25.01—-V(x) =0

V(x) = —25.01 N

:

32304N

—25.01—323.04—V(x) =0

V(x) = —348.05N
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Seccion 3: (0.24 < x < 0.3)

L

‘ t

R3I%N 348.052 N

—25.01 — 323.04 4+ 348.05-V(x) =0

Vix)= 0N
.'-\.-ui [_: i
! [
0.6 024 03 W
Z M+ M@x) =0
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Seccién 1: (0 < x < 0.06)

L>M

—7.62+25.01x + M(x) =0
M(x) = 7.62 — 25.01 x

Seccion 2: (0.06 < x < 0.24)

X+ ->M

32304 N

—7.62 + 25.01 x + 323.04(x — 0.06) + M(x) = 0

M(x) = —348.05 x + 27

Seccion 3: (0.24 < x < 0.30)

D

—7.62 + 25.01 x + 323.04(x — 0.06) — 348.05(x — 0.24) + M(x) = 0
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M(x) = —56.53 Nm

Diagrama de Momentos

Analisis estéatico, eje de transmision:

Para este analisis se consideré usar un acero AISI 316 CD con resistencia a la tensién

(Sy)=481*10° Pa; limite elastico (Sy)= 176 *10° Pa. Hallamos el didmetro tedrico.

o (o o)
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Sustituyendo los valores:

o lster) (25 (25

d =16.26 mm

Con el resultado, se determina el esfuerzo por flexién y torsion:

d
_ Mimax (7) _ 32 Mypax
o = I ~ nd3

32(7.62N.m)
% = 7(0.01598 m)?

or = 18.05 MPa

d
_ Tmax (7) _ 16 Tpayx
t= I T md3
16 * 56.53 N.m

' = 7(0.01598 m)?

T =66.94 MPa

Se halla el esfuerzo equivalente de Von Mises:

o' = /O'fz + 372

o' =+/(18.05 MPa)? + 3(66.94 MPa)?

o' =117.33 MPa

Factor de seguridad:

370 MPa

F-S = 11733 MPa
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F.§ =1.50

Con el criterio de disefio conservador de falla por fatiga, se utiliza la ecuacion de

Goodman modificado para hallar el diametro minimo:

Limite de resistencia a la fatiga real tomando en consideracién los factores de

correccion:
Se = kakpkckakoksS',
S, = 0.54 x Sy, = 0.5 x 481 MPa = 240.5 MPa
Coeficiente superficial para maquinado(ka):
kg = aSutb
k, = 4,51 * 481,0070-265
k, = 0,880
Coeficiente de tamafio (kb):

Para un diametro comercial de 17mm tenemos:
k, = 1.24d0107
k, = 1,24 * 17,007°107 = 0,920
Coeficiente de carga (Kc):

Se considerara kc = 0,59, para un disefio conservador.
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Coeficiente de temperatura (kq):

kq = 1, para temperaturas ambiente.

Coeficiente de confiabilidad (ke):

ke = 0,897 (para una confiabilidad de 90%)
Coeficiente de concentracién de esfuerzos por fatiga (Ks, Kss):

Consideramos el valor de muesta: r = 2mm y filete en el hombro del eje.
Kr=1+q(K;— 1)
Kfs =1+ qcortante(Kes — 1)

Donde: Kf es el coeficiente de concentracion de esfuerzo flector; Kfs es el coeficiente de
concentracion de esfuerzos torsor; Kt es el coeficiente de flexion; Kts es el coeficiente de

torsion; q es la sensibilidad a la muesca (flexion); Qcorante €S la sensibilidad a la muesca
(torsion).

Aplicando las ecuaciones de los factores de concentracion por fatiga, tenemos:

Para: q=0,75; Qcortante = 0,9; D=16; d=14

Kr = 1+0.75(1.7 — 1)
Kr = 1,53

Krs = 1+0,95(1,48 — 1)
Krs = 1,36

Se =0,88%0,92 % 0,59 10,897 * 240,5 MPa
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Hallamos: M,, =T, =0

Momento alternante

Torque Medio:

Entonces:

16 x 1.5

S, = 156,03 MPa

16n| (K-Mg\> K5\
i s
T Se Sy
Ma Mmax + Mmin
2
7.62 N.m
a= 2
M,=381N.m
5356 N.m
m = 2

T, = 28.27 N.m

A

o

1.53 % (3.81 N.m) )2 (
156.03 * 106 Pa

d =14.33mm

1.36 x 28.27 N.m

176 * 10° Pa

)]

1
2

1
3
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En conclusion, seleccionaremos un diametro estandarizado de 31,75mm = 1 %" para

asegurar la adecuada seleccién los rodamientos estandarizados y comerciales.
Rodamientos para el eje:

Utilizando el catalogo de SKF, seleccionaremos el modelo UCP 207-20, que se define
como <<soportes de pie con rodamiento de bolas, que consta de un rodamiento de insercion

montado en un soporte y que puede atornillarse a una superficie de apoyo>> (SKF, 2019)

Datos: carga rodamiento 01(P1)=323,04N; carga rodamiento 02(P,)=348,05N; diametro del
eje (d)=31,75 mm; didmetro exterior rodamiento(D)=46,8 mm; carga dinamica basica
(C)=25,5 kN; carga estatica basica (Co)=15,3 kN; carga limite de fatiga (P.) =0,655 KkN;

temperatura (T°)=40°C.

Lubricacion:
Para hallar la viscosidad nominal y lubricante de rodamiento a utilizar se tiene:
dm = 0.5(d + D)
Reemplazado
dm = 0.5(31.75mm + 46.8 mm)
dm = 39.275

Entonces comparando el valor de dm y la temperatura de funcionamiento (T°) con las

tablas, la viscosidad nominal (V1) es 45 mm?/s. y el tipo lubricante es un aceite ISO VG32.

Vida Nominal Bésica (Lion):
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_ 108\ /C\?
Lion =\ gon (F)

Para el rodamiento 01:

P 10° <25.5 kN )2
fon1 =\ 50 % 356.79 ) \0.323 kN

Lign, = 22976 703,11 h

Para el rodamiento 02:

L 106 ( 25.5 kN )2
toh2 =\ 50 % 356.79 ) \0.348 kN

Liyn, = 187370,953.72 h

La viscosidad real tendra como valor; 32mm?/s segln 1ISO-VG32, por tanto:

Coeficiente de Contaminacion (nc):

Para evaluar el factor de contaminacion, se compara las condiciones de uso del rodamiento
con el valor de "dn". En el caso de los rodamientos R1 y Rz, se ha determinado que el factor

de contaminacion es de 0,2.
Coeficiente askr:

Al calcular el factor askr, se tiene que dirigir al diagrama 2 segun SKF [21] donde el

[T 1]

valor en el eje “x” comprende una férmula:
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Para el rodamiento 01:

Para el rodamiento 02:

0.655 kN

2 0323 kN - 04t

2 0.655 kN 0.38
k ——— =
0.348 kN

Liohmn = asgr * Lion
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Para el rodamiento 01:

Lippmny = 9 * 22'976,703.11 h

Ligny = 206'790,327.9 h

Para el rodamiento 02:

Lignmnz = 8.5 * 18"370,953.72 h

Liyn, = 15 615 310,66 h

Llpermisible>1 000 000 horas

Seleccién de poleas y correas para el sistema:

Potencia del motor eléctrico=1 hp/0,75 kW; velocidad de giro=1130 rpm; coeficiente
de servicio=1,15; diametro de polea motriz (d1)=4"/101,6 mm; diAmetro de polea accionada

(d2)=12"/304,8 mm.

Imagen 18

Perfil de correas clasicas

§ §88
\\/
V4

§ig

g§28

E

/|

078 1 2 34 6 10 20 3 a5 100 200 200 500 TOO
POTENCIA DE DISENO [kW]

VELOCIDAD DE LA POLEA MENOR (rpm)
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Nota. imagen tomada de “Revista Facultad de Ingenieria — \VVol.22, N°35-2013 -
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-

11292013000200004#ecu4”

Al seleccionar el diametro minimo de la polea menor, se determin6 que el perfil "Tipo A"
cumple con los requisitos de disefio necesarios para nuestro sistema de dosificacion.
Imagen 19

Perfiles de polea segun el didmetro.

Perfil |A| B |cCc| D
Dhametro mimmo | o |

[1um]

Nota. imagen tomada de “Revista Facultad de Ingenieria — Vol.22, N°35-2013 -

http://lwww.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-
11292013000200004+#ecu4”

Al realizar el calculo de la velocidad de la correa, es fundamental tener en cuenta que
el limite permitido para el uso de una sola correa debe ser menor a 30 m/s en correas en "V"

clasicas. (Zaeta & Flores, 2013).
Velocidad de correa:

M *mrd
V= 760000

Donde: n; es la velocidad de rotacion de la polea del motor eléctrico (rpm); di es el

diametro de la polea del motor eléctrico. (mm)

Reemplazando:

_ 1130 rpm *  * 76.2mm
V= 60000
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Seleccioén de las bandas o correas;
Potencia corregida (Pc):
PC =P x k

Donde: P es la potencia del motor eléctrico; k es el coeficiente de correccion de

la potencia del motor eléctrico [22]
P- = 0,750 * 1,20 = 0,90 kW
0.7+ (dy +dy) <ayg<2x(dy+dy)
284.48 mm < ay < 812.80 mm

En nuestro disefo, se ha seleccionado una distancia entre los centros o ejes de 600 mm. A
continuacién, calcularemos la longitud aproximada de la correa (LO):

(dy +d,)?

s
L0=2*a0+5*(d2+d1)+ Iva,

(304.8mm + 101.6mm)>?
4 x 600mm

s
Ly = 2 * 600mm + 3* (304.8mm + 101.6mm) +

Ly = 1855.56mm =~ 1862 mm segun estandarizacion
a es la distancia entre centros; A es el arco de contacto
a=60mm+ 1.02mm = 61.02mm

dp, —d,

304,08 mm — 101,6 mm
61,02 mm

A =180,00 — 57,00 * (

A = 158,77°
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En el disefio 6ptimo de la correa de transmision, el angulo de contacto de la polea
debe ser inferior a los 180°. Si el &ngulo de contacto excede este valor, la eficiencia de la
transmision se vera comprometida. Por lo tanto, se debe aplicar un factor de correccion para

el arco de contacto (FCA)

Fcaes el factor de contacto corregido, para ello se toma en consideracion que este debe ser

menor a 180° [23]
Fo4 = 0.80
Pg es la prestacion de base de la banda:
Py =156
Pe es la potencia efectiva para cada correa:
Py = Pg x Fep x Fey

P, = 1.56 * 1.02 * 0.80

P, =1.27
7
N° de correas = —
12
N°d _ 09 071~ 1
e correas = 127 =

Conclusiones:

Para la transmision de nuestro sistema de dosificacién, se necesita lo siguiente:
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Motor Marca Weg

Potencia 1 hp
0.75 kW
Transmision Poleas Conductora 4 pulgadas
Conducida 12 pulgadas
Faja 74 pulgadas
Tipo A

Para determinar el trazo de aletas del transportador se tiene: diametro del helicoide

(dhelicoide)=63,50 mm; didmetro del eje sin fin (deje)=20,00 mm; paso (P)=63,50 mm; largo

(L)=60,00 cm.

A= dhelicoide - deje
B 2

RH = \/dszelicoide * T[Z + p?

RE = /dgje * 2 + P2

_ AxRE
"= RH—RE
R=r+4A
A=2*xR=x*T
_ RH % 360°
N A
X =360°—f
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Reemplazando:

63,5 mm — 20 mm
A= > =21,75mm

RH = /63,52 * 2 + 63,52 = 209,35 mm

RE = /202 * 1% + 63,52 = 89,33 mm

_ 21,75 mm * 89,330mm
" = 209.350mm — 89,330mm

= 16,190 mm

R =16,19mm * 21,75mm = 37,94 mm

_ 209,35 mm * 360°
B 238,37°

= 319,17°

X =360° —319,17° = 43,83°

A= 23794 mm+m = 238,37°

75,88 32,38 \\

=~21,75+
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Seleccion de canal chavetero;

Se obtuvieron los siguientes datos del fabricante al seleccionar el modelo de carcasa

del motor eléctrico:

Datos: ancho de chaveta (F)=8 mm; altura de chaveta (GD)=7 mm y largo de chaveta

(ES)=36 mm

Entonces con las medidas seleccionadas segin motores Weg:

ancho del canal chavetero=8 mm:; altura del canal chavetero=3.5 mm; tolerancia del

canal chavetero (b*h)=-0.036 x -0.090; largo del canal=la profundidad total de la polea.

Rodamiento 1: 6205ZZ; Rodamiento 2: 620477

Chaveta del eje de motor:

Datos: ancho de chaveta (h)=8 mm; altura de chaveta (b)=10 mm; largo de chaveta (L)=40

mm

3.2.DISCUSION
El eje es uno de los elementos principales de transmisién por lo que se su disefio estuvo
basado en el criterio de fatiga bajo carga ciclica totalmente invertida; utilizando la ecuacion
de Goodman modificada que tiene un criterio de disefio conservador, segin Seung Jeong en
su investigacion “Fatigue and static failure considerations using a topology optimization
method”, desarrollo un nuevo método de optimizacion del disefio que incorpora fatiga
dindmica y criterios de falla estatica bajo cargas mecanicas constantes y proporcionales.
Aunque la falla por fatiga fue una de las consideraciones de disefio mas importantes que
garantizo la seguridad de una estructura mecanica, al resolver los problemas inherentes y

nuevos asociados con los criterios de fatiga los resultados fueron acertados.

El sistema de transporte del bagazo de cafia fue dimensionado siguiendo un analisis del
criterio de resistencia de materiales y friccibn que comparado con el modelo matematico de

Debayan Mondal en su investigacion “Study on filling factor of short length screw conveyor
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with flood-feeding condition”; en el que toma en consideracion el caudal masico inferior,
material que fluye libremente como material de transporte: amplia gama de productos a granel
pulverizados, granulares, de tamafio pequefio y grumoso a una distancia relativamente corta
(normalmente hasta 40 m en horizontal o hasta una altura de 30 m). Ademas se present6 un
modelo matematico para el disefio basado en el rendimiento durante el transporte de material

utilizando un tornillo continuo girando a velocidades variables.

77



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

La normativa de disefio VDI 2221 fue el lineamiento para proponer un sistema de
briquetado por tornillo sin fin considerando el uso de la matriz morfolégica y la seleccién de
mejor disefio conceptual considerando evaluaciones técnicas y econémicas con criterios

basados en los requerimientos de la maquina.

Los calculos para el dimensionamiento de los elementos principales se basaron en las
propiedades fisicas y mecanicas del material a compactar, asi como criterios de falla estéatica

y fatiga para que estos no fallen.

Los aceros NV6 y NCV7 se propusieron considerando que sufren menos desgaste al

rozamiento en compactacion.

4.2. Recomendaciones

Se debe investigar a profundidad alternativas de materiales comerciales que puedan
tener un mejor comportamiento ante el desgaste de las piezas ocasionados por la friccion

entre el material a transportar y compactar.

Un prototipo en fisico de transporte y compactado permitira obtener la relacion de

transmision de potencia y el flujo de trabajo.

78



REFERENCIAS

[1] R_R.ILH.R.S.N.S.J. I.a. S. F. S. Muhammad Sufyan Javed, «The energy crisis in
Pakistan: A possible solution via biomass-based waste,» Journal of Renewable and
Sustainable Energy, 2016.

[2] M. Asif, «Sustainable energy options for Pakistan,» Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 13, pp. 903-909, 2019.

[3] H.R.LiJunfeng, «Sustainable biomass production for energy in China,» Biomass and
Bioenergy, pp. 483-499, 2018.

[4] S.H.M.S.M.Y.S.S.G.J.D.Q.S.C.G.L. X. Li, <kEnviron Manage,» p. 579-589,
2021.

[5] L. X.L.H. Longjian Chen, «Renewable energy from agro-residues in China: Solid
biofuels and biomass briquetting technology,» Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 13, pp. 2689-2695, 2019.

[6] M. Hellwig, «Energy from biomass: 3rd EC conference,» Elsevier Applied Science
Publishers, p. 793-798, 2015.

[7] S.S.X.B.C.L.P.S. Lam, «<American Society of Agricultural and Biological
Engineers,» Providence, 2018.

[8] M.J.v.d.O.W.T.E.R. K. A. G.P.Jan E.G van Dam, «Process for production of high
density/high performance binderless boards from whole coconut husk: Part 1: Lignin as
intrinsic thermosetting binder resin,» Industrial Crops and Products, pp. 207-216,
2017.

[9] Y. M. L. M. Xianyang Zeng, «Utilization of straw in biomass energy in China,»
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 11, pp. 976-987, 2017.

[10] T. T. H. K. K. O. M. K. Guoging Lu, «Caracteristicas basicas de combustion de
biobriquetas,» vol. 23, pp. 404-412, 2016.

[11] S. Yaman, «Pyrolysis of biomass to produce fuels and chemical feedstocks,» Energy
Conversion and Management, vol. 45, pp. 651-671, 2017.

[12] A. Demirbas, «Gaseous products from biomass by pyrolysis and gasification: effects of
catalyst on hydrogen yield,» Energy Conversion and Management, vol. 43, pp. 897-
909, 2020.

[13] A. Demirbas, «Biomass resource facilities and biomass conversion processing for fuels
and chemicals,» Energy Conversion and Management, vol. 42, pp. 1357-1378, 2021.

[14] B. J., «Utilizacion del bagazo de cafia de azucar para la elaboracion de briquetas de
combustible solido para usos domésticos en la ciudad de Guatemala,» Universidad
Rafael Landivar, 2016.

[15] A.C.1.a. T. O. K. A. M. U. Ajieh, «Design of grass briquette machine,» Nigerian
Journal of Technology (NIJOTECH), p. 527 — 530, 2016.

[16] H. G. L. Bisrat M. Kebede, «Design, Simulation and Production of Hydraulic Briquette
Press for Metal Chips,» Advances in Science and Technology, vol. 13, p. 24-30, 2019.

[17] A. E. A. Yousif A. Abakr, «<Experimental evaluation of a conical-screw briquetting
machine for the briquetting of carbonized cotton stalks in Sudan,» Journal of
Engineering Science and Technology, vol. 1, pp. 212- 220, 2020.

79



[18] N. &. S. K. & W. T. &. T. S. Somsuk, «Design and Fabricate a Low Cost Charcoal
Briquette Machine for the Small and Micro Community Enterprises.,» ResearchGate,
2018.

[19] S.J. O. J. S. A. Joseph Ifeolu Orisaleye, «Mathematical modelling of die pressure of a
screw briquetting machine,» Journal of King Saud University - Engineering Sciences,
pp. 555-560, 2020.

[20] Z. Drzymta, «Research into the briquetting process for improved design of briquetting
machines,» Materials & Design, pp. 33-40, 1994.

[21] SKF, «Seleccién de rodamientos SKF,» [En linea]. Available:
https://www.skf.com/pe/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-
selection/bearing-selection-process/bearing-size/size-selection-based-on-rating-
life/lubrication-condition-the-viscosity-ratio-k.

[22] C. L. d. Reductores, «CRL,» [En linea]. Available: https://clr.es/blog/es/que-es-factor-
de-servicio-calcularlo/.

[23] H. R. Galbarro, «Ingenieria Mecanica,» [En linea]. Available:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html.

[24] R. Budynas y J. Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 2008, p. 1008.

80



ANEXOS.
4.1Anexo 1. Planos

.ﬁnmn‘l ap-my-a-5-- EeRs- USRI
<4 . B ™ o & L
OO - W merwhbe L W o [T Cywasrw

Ryt . ails rewe®srereve P ooy . g -
i S O Gt i NS S5 80| BB ok P

a,i PEEREE ©-» o4 0D ¥
218 - ‘o 5
T

B WTOUA TR (et

Lt ey

! 0 et

S amentou

B g

W B tphee

¥ B

% Low

o BTl Ontasednt
& Wt Bt Petmateaet
+ 01 Tkt Yemporudors |
+ B Ge )y Detwtefe
g p It DARY 2
re LA FRRVE B
o ) Brncsadets Dot
+ W maneads Detmt«Ds

By

ol |

T wedeto W0 Mt
L O/0RLo N TiH. = — ———
umchys beras IO poutcmssras ives (s s I o

81



Hswocrll G0-0-8-3 WAES- S o HF v s ZHEETER

» [ B B L] v o ™
e OO L b e VS oo .,;.. Nowes (FOomen *?,, Dpwsdive . Goommry . m’;n- u:. Vet spmewen h'.. Twne “*2_-
~o—v . > lwtrer N Immpcarm codn N - e - Lty cewtan uriie gwern
JResassnn s At @

log - FRARGH By PR O
SFeEd . po
Rige T

[ TOUR TSTRKTION Defws
Lite - v
C|E s Daven

(B o

W B g

{F B hgerue

W Liegn

[§r G Toka2ers IDvtmars <D
| o i Rt et et
i * (9 R targponame
b B Bedabs (Oetueatel,
! B 2t UAF LRENE B
; g WP
I Genceae) s Dvtwt
L R N
L)

T Wedeln Wiwd0 | Wfon i T
LiOZ0RL {Risl: eI ]
SUOWORSS Mreva T $30 Syfoetscety cebeds (oot {reavioe Peaipiey D

.Aw/“\l AL-M - m.tm- T (TR ¢ [@ s v n s crmnes JJ A Fo & .
2 B > » L 3

L M e _:,. e Vb .e, . wreewie :,, ¥ - Gemerw ._p :. Ve
———— e s Tarsen - CTPIWIM COUNS - s - rETeTE Tawwew -

[ " G Taka Il St et
» Rpi Mo St ut
f G4 Raws bamponagor:
I » 0 e ts Sminsteotn
} B 10 LR RN
i eI TRRERID S
} » 0 O CancueadsT v (Detat
) * 1P oo T DatnrDic

L]

82



Aol 40-m-0-8 0 PleEe. DG ST ¢ (T G R F R

24 i » v B 5
B megecetn “‘,. - Mt o sorgocets waw t!l e ] .3. L S e L'?. ] » ..’- (Y- _*'I-'
-t e—e _ pasaln Lo e Turwws = RN = - L - Teeettu SCATRA wardue §ede
\orerem *
-2
*
PR 2
(@ % TOU STRCTRS. Detes @

l, -

2

"

" -

v

*

¥ ¢ STewia Denael
o W IR et et

oy R et veagrtates

2

L

[

L3

¢ G Ge s Deas e eDe

* WSS PR AT

¢RI AT I

v sl Reta

B LT B R
N e

. " ' "Dewcha
T wodeln VI Mot St S
|2 Q7 OKIS VAT =H

SOUDWONG Prerwarn 330 5008
(Aol 9008 PHOES:
-4 . B 1 L]
et g TSR - B L
= O - . Ty

s

* % Tarwa J01s Dot sbaf
G e )s Dweare et
ltg " B Torwho ramportatne
e G 13Ge e Detnite e
B ! BHOTAML LT

e C RO AN G

* it <t Detwt
& | ool Desnaon
B v

T Madeb Vel Metwnindyl
L OZ0XXin ST DIGRL] P Ll S A ety S e
SAIDWURKS Py 2T 704 Padcirimens et (oo iaveae N L R

83



[Fomenl] Al -md- Ao Mole.

[ v v s ot ssnswemes L34 A W 8w

-—.—-—-..‘.... Sy G

* @ riGed s DetedteiDe
B ICE R T LRSS
* LA T
* O 10 tatmcewndi ) » (et
- o s Dot Dy
0 Mate

FIGHP Lave
o

k

T Waedels TR0 e |

"R 0

| 9/0KL e |
AOUTATINGS P, 3007 300 ] Wuse -
S l] a0 @G wDhlens: P s T [ s o me we s 35 A NS W

(W T Tl St Bt
| » R > Dutat <Dat
[ | = D Sormwie g ¢
g ¢ B Dot
3 A 153 O LRERE
3l e PN AT
| 0 O Vs (Deteet
® |, G g st Dot
n s Do W, -

]
—_—

Trermebien

[ S e T

L

-

L

il

L tAdetve & T

84



[Pe—riran — s viamn

ANrwpcell O#0-m @-% BFlexo. S i oo A NS RS " yy— z teum

Ql!il!“
{
i

oy
R e R R
B e e
7O L1 Pty temarr—-
e Rl 3 O e i

LEL T

L e

AT LA B
o 7 Nnehaal o Dett
e e

u

DOUTIORES o 1000 W96 : Set e weteey  {weensy Deeeaern @ Raaeaud L

85



S é\,,,,/\

86



PARTS
I HOPPER (1)
0 EX TRUBER
2 PLUMMER Ble
COVRLING
MOTDR.
6. HofPER (o)

ERAME

. GEAR &oX

PoLLEY

87






Diagrama estructural de la extrusora de manta de semillas de césped que forma parte
del sustrato: 1. Bastidor; 2. Maquinaria eléctrica; 3. Cubierta antipolvo; 4. Rueda
dentada grande; 5. Cadena; 6. Rueda dentada pequefia; 7. Rodamiento rigido de
bolas; 8. La base de apoyo de la sierra; 9. Puerto de alimentacion; 10. Barril cilindrico;

11. Hélice; 12. Exprima; 13. Placa receptora.

89



La figura representa la presion vista en seccion transversal de la compresion de la
materia prima en la direccion X, que pueden mostrar claramente la maxima presion

de 3KPsi en el interior del cabezal y la minima de 1KPsi al descargar la briqueta.
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5.1 Rndeminizs de uns hilere de Tediflos ciindricas

b g, B0

i.-i- .-i.-

i |s| 35 3553 355 309 domoag g oe0 4 33

mwn 26 AEA% ABA 2%% BAEAEE #A84 868 8 REEE
AN NN NAN RER SERSnE %NS 48N Ay
]

BiE. 5| 9% meme 939 2sm neness gone ge o SHSY
-mﬁn dd 4497 Add EHE ananER agae gs4 4 nenk

mmﬁn z| A9 RRSS dAn 437 SdRERS Adad ooe 3 SASd
a | | # amew g2 ane ssaves 9aud mEA 8 aaas
m a | | #a 9993 999 suyv wumeuy dvow om & daeo

« Bl ® & 2 R

89 3238 920 9EB S0BAEE BOSA BEE & @AES
£E% 939 343938 9434 249 3

N BnRE EEE] Aad 8 4253

EPF-Th

91

tensores

CATALOGO DE CHUMACERAS SKF - Para los rodillos guiadores y




Unidades de rodamientos Y SKF E2 con soporte de pie de material compuesto con anille
de fijacion excentrico, para ejes metricos

d20 - 40 mm

N ik
L
=IN AN
-_— N -
[
=
I
; 32 i
Dvmansdnes
B & A i H ¥y My J L S N, o - A
mm
20 2 a 31 &4 3313 {3 S 126 1746 124 M0 219 A%
2 2 2 09 7058 s 1 108 134 175 124 Mi0 234 18
b 4 AQ F 356 82 L9 v 122 159 A A M12 Pe Y] 0
35 a5 a7 388 33 75 19 126 164 1A A M2 233 2
0 a4 30 Mg " 492 19 136 176 214 164 M2 333 25
Capacidad de carga  Carga fimite Veiocidad Masa Designacdn del Desigmacion del  Designacion adecuada Designacion de la
basica defatiga  limite soporte 3 de Lo tapa latersd unided
dinkmica  stica
C (o P
N M Lp.m ]
127 655 028 8500 026 SYK 504 E2YET 204 ECY20¢ SYK 20 FE
1% EF 335 7000 031 SY 505 E2YET 205 ECY 205 SYK2SFE
195 112 QA75 4300 .50 SYX 506 E2VET 208 ECY 206 SYK 30 FE
55 153 0.655% 5300 089 SYK 507 E2YET 207 ECY2? SYKI5FE
07 19 as 4800 0.8s SYK 508 E2VET 208 ECY208 SYKLDFE

DATOS TECNICOS GENERALES DE PISTONES NEUMATICOS TIPO

DFPI-125
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Automatizaciin de procesos continuos » Actuadores Ineales)

Actuadores lineales DFPI-ND2P-E-NB3P

Hala de daos

FESTO
funcin | Camera de
40 _9% mm
E = Fuerza
417 _1B0BD N

O Didmatxo del émbolo

100 200 mm
Dlimetro del émbolo 100 125 160 200
Carena [mm{ 0.9
Reserva de carrena [mm{ 4
Modo de furcbramiento De doble efecto
Basadoen b norma DeN IS0 15552
kenexcoss de Npddn)
Amocigu acte S
Posicibe de montaje Indigtinta
Tipo de Blacion Intertar segin DIN IS0 15552
Forma constructiva Vastago, cardsa del cindio
Detecciin e la posicidn Para detecion de podoiones (oo dstena de medickin & recoetido inteprado
Principho de meddide Potens Kemetro del $ema de medcide delreconddo
(orexdbe reumitica Para tubo de dimetro exterior de 8 mm
Conecior dicioo Conector secto, 3 comt x 105, borne roscado
longlted mbdma deicable  [m] 10
Presitn de trabajo at] I_%8
Pre<itn nordnal de fung koanien 1o (=] 6
Audo de tradep Alre congrimido segln IS0 B573-1: 2030 | 7.6.4]
Nota sobte of Rudo Adnide alve compaeddo Itk ado (o cual rege lere segulr stz ando aire lubrdcado)
Temperaturs anbierde <] 20«80
Humedad relativa ] 5 - 100, con condens acihn
Clase de proteccién PS5, P67, PO, NEMA &
Clase de 1esistencia i b comesibn'! 3
Peddench avdadenessegin DNAEC 68 pane 24 | Somprobado segln clise de severidad 2
Resistencia permanente a chogues segln Sompeobado segdn Clewe de severidad 2
DINJIEC 68 pane 252
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Datos CAD di ponibiess 2o <D www Sestocom

p i
S
L2
-

©

7L

7
dimercdednn
« = Fadrares

imetn o 8A 3= 3 3 | A i a | LY

[1] CGosexifn e akre - Tubo fexdic de

Ddmewo oo

o

124

150

2207685 DFPY-12% . ND2P - ENBXP

- 360 _

20

2209613 DFFY 200 _ ND2P £ NBWP

MODELOS HHP STANDARD MEDIDAS METRICAS — CARTUCHOS DE

RESISTENCIA ELECTRICA
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Didmetros standard (mm)
65.80;100:125.160;200

Camisa oxtorior.

Acero Inoxidable

Elemonto resistivo:

Nicrom 80/20

Alslante dieléctrico:

Oxddo de Magnesio altamente comprimido.

Temperatura maxima en la camisa exterior

750 °C
Rigidez dieléctrica ( en frio):
500 V ca para tension <24 V
1500 V ca para tensién > 24V
Aislamiento (en frio):
minimo 5 megaohms a 500 V cc.
Corriento do fuga:
méaximo 0.5 mA a253 V ca.
Tolerancias:
En longitud L £ 1,5% (minima £1 mm.)
En diam D -002-0.05
En potencia eléctrica: £ 10%
En resistencia. + 10%

Carga especifica:

Depende de la apicacidn y caracteristicas
fisicas de a resistencia
Longitud de las zonas frias:

4 — 20 mm en la zona de los cables (a)

4 -9 mm en la parte inferlor (b)
Longitud maxima conexiones

3000 mm

Ejecuciones especiales bajo demanda

Diametros estandar

Longitud en mm.
PotonciaenWa 230V
40.0 100| 125] 160 | 175]| 200 100 | 175 200 |
50.0 100| 125| 160| 200| 250 200
600 | 125| 160| 180| 200| 250| 315 200 250
800 | 125| 160| 180| 200| 250) 280 | 315| 350
1000 100| 160 200) 220| 250} 315| 350} 400 350
1300| 220| 350
1600| 350| 400
400 100 140 | 160] 200 250
500 | 125| 160 | 200 250] 315 250
600 | 100 125]| 140| 160| 200) 220 ) 250| 280 | 315|350 250 |
80.0 160| 200 | 250 | 280| 315] 350| 400| 500 315
1000 180| 200| 250| 280| 315| 400 315
1300 250| 315| 400 400
160.0 | 200 -]
40,0 100 125| 160| 200| 250| 315 200
500 | 100| 160 | 200 250| 315]| 400 250 |
60.0 125]| 160 | 180| 200| 250) 315| 400] 500 250 | 400
BOO | 160| 200 | 220| 250| 315| 400| 500] 630 250 | 400
1000| 125]| 220| 250| 315| 350] 400| 500 | 560 | 630|700 ]850 | 350
1300| 315| 400 | 500| 630 800
1600| 400| 500 | 575| 630| 800 400 ) 575 830
2000 ] 400| 630
2500| 630| 8001000
500 | 200| 250| 315| 400
600 | 200]| 315] 500| 630| 800
80,0 | 315| 350| 500 | 800 | 1000 | 1250
1000 | 400 | 450| 800 | 1000 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800
1300 | 630 | 900 | 1000 | 1250 | 1400 | 1800 | 2200
160,0 | 800 | 1000 | 1100 | 1250 | 1800 | 2200
200,0 | 1000 | 1600 | 2500
00 | 1250

300,060 £2200
350,0 | 1200
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SERIE 23 - CATALOGO DE PRODUCTOS - LEE SPRING — RESORTES

RESORTES PARA TROQUEL HEFTY*: CARGA MEDIA (coLor cRis)

ALAMBRE REDONDO » Alambre de Piano (M)o Cromo Silicio (C)[Rango Ideal de Funcionaminto: 5% 8 5% de Loogitd s Carga]

NOMERO | DIAMETRO LONGITUD CARGA A ALTUSA

DIAMETRO DIAMETRO®
DEL PERNO  EXTERIOR WIBIK

osmmi O&L oL SIN CARGA = DEFLEXION ’cousunn ‘ SOL0A
LEE | AGUSRO NOMINAL | 7 DEL 0%

puec e o s pac | M | rus u,m_u;wm,’m&in
LHL 7504 01 720 1829 095 241 1 2540 2000 3629 1600 usl| 480 | 1219
bl ks 725 1842 | 006 | 249 1'a | 3175 8125 (3685|1300 | zm °°5 ‘537_
LHL 7504 03 725 1842 100 | 256 1'2 | 3830 8625 332 1150 |
LHL 750 04 720 1829 100 (1258 | 1% | 4445 £750 389 1000 uu aw aa
LHL 7504 05 720 1829 102 | 250 2 | 5080 %000 40E2 900 mﬂ 960 2438
LHL 7504 06 720 1829 102 | 259 2'2 | 6350 %750 3852 700 1250 1170 2872
LHL750A07 720 1829 102 | 258 "3%‘“7529“""“9690 TwE w0 um’ 133 3am
LHL 7504 08 | mwy | 05 | 287 | 3% | 8890 9625 gm 550 mmaao 410‘
LHL750A00 | 34 (1905 8| 953 723 1836 M 105 | 267 4 10100 10000 4536 500 8® 1775 | 450
LHL 750A 10 - 715 1816 105 | 267 | 4'2 (1143010125 (4503 450 | H04 | 2015 | SL18
LHL 7508 11 710 1803 105 | 267 S 12700 10000 4536 400 794 2200 5817
LHL750A 12 710 18403 105 | 267 | S'n (13070 9625 4366 350 | 625 | 2500 | 6579
LHL 7504 13 710 (1803 105 | 267 © (15240 9750 4423 | 25 m‘,zm'm
LHL 7504 13A | 710 1803 105 | 267  ©'2 18510 9582 | 4349| 205 | 527 | 3080 7823
LHL 750A 14 ‘ 715 1816 105 | 267 | 7 | 17780 9800 4445 260 | 500 3280 833
LHL 7500 1A T20 (iR 110 | 279 | 72 19080 12000 | 5443 20 | 71 3570 | 9088
LHL 7504 15 717 1821 110 | 279 & 20320 12200 5534 305 545 3800 9652
LHL 7508 17 710 1803 105 | 267 12 30480 %540 437 159 | 284 | 5671 |M440M
[ L 10004 01 | %0 2438 125 | 348 1 | 2540 13500 6124 2700 4822 500 127
LHL T000A 02 | %5 2451 128 | 325 | 1A | 3175 14062, 6378) 2250 4018 625 | 1588
LHL 1000403 | 95 2481 | 128 | 325 'z | 3810 13500 6124 1800 3214 735 1AG7
LHL 10004 4 950 2413 128 | 325 1% | 4445 13562 6152 1550 2768 | 835 2131
SE ey S0 |02 DAl 2 RS S;pe 150 BEME 945 EREe
LHL 10004 06 965 2451 135 | 343 2'» 6350 15000 6804 1200 2143 1215 3086
mumml 1 2540 2 127 mma C | 135 343 3 | 7620 15000 6804 1000 | 1786 1430 3622
LHL 10004 08 | mwu 135 | 343 3'n | 8890 14275 6747 850 1518 | 1630 4140
IR %0 2438 | 135 | 343 4  [10100 15000 16804 750 | 1339 1810 (4857
LHL 10004 10 240 2388 135 | 343 412 11430 15750 7144 700 tzw,zosa 5207
LHL 1000A 11 $40 2388 | 135 | 343 5 |127.00 15625 7087 625 1116 2260 5740
LHUMAIZ‘ 0 2388, 135 | 343 S'n 13970 15125 um| 550 982 2525 | GAM
LHL 1000413 | w0 2388 m | 343 6 15240 15000 6804 00 8GO | 2755 | 6898
LHL 1000 14 | 940 2388 343 7 17780 w75 6747 425 75| 3300 &3
LHL 10004 15 950 2438 142 361 5 20320 18400 8346 450 821 3760 9550

CATALOGO - CILINDROS NEUMATICOS Serie P1D, de conformidad 1SO,
VDMA y AFNOR
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PDE2570TCES-ul N
Cilindros neumticos Serie P1D Cilindro

Fuerzas de los cilindros de doble efecto

Didm.cll.  Carrera Area piston Max. fuerza tedrica en N (bar)
vastago mm cm? 10 20 3,0 4,0 50 6.0 7.0 8.0 20 100
3212 + 80 80 161 241 322 402 483 563 643 724 B804
- 69 69 138 207 276 346 415 484 553 822 691
40/16 . 126 126 251 an 503 628 754 830 1005 1N 1257
- 106 106 212 318 424 530 636 742 848 as54 1060
[ﬁo r 106 T N RN R T U T R 1L T A )
- 16.5 165 330 495 660 828 1155 1319 1484 1649
63/20 . 3.2 312 623 935 1247 1559 1870 2182 2494 2806 anz
. 280 280 561 B4t 121 1402 1682 1962 2242 2523 2803
80/25 + 503 503 1005 1508 2011 2513 3016 3519 4021 4524 5027
- 454 454 207 13861 1814 2268 221 3175 3629 4082 4535
100725 . 785 785 1571 2356 3142 3927 an2 5498 6283 7069 7854
. 736 736 1473 2209 2945 3682 4418 5154 5890 6627 7363
125/32 + 1227 1227 2454 3682 49209 6136 7363 8590 9817 11045 12272

- 1147 1147 2294 3440 4587 5734 6881 8027 2174 10321 11468

Carrera de salida jAtencion!
Carrera de enfrada Seleccionar una fuerza tedrica 50-100%
mas grands que a fuarza requerida

+
nn

Datos generales: P1D
Cilindro, Cilindro Viéstago Tramo. Consurmo-  Rosca Din. manguera
designacin da. arsa da drea  r1osca amont. aire”! conexion Flexible Porting
mm om® mm cm? mm itros mm

P10-0032ee.X 32 80 1 1.1 MIOc125 17 0,108 G118 408

1 o) 40 128 16 20  Mixi2s 19 Q162 Gl 458
P1D-#05Ces.X 50 196 20 31 Miexts 20 0,253 G144 8410 l

53 s K3 20 3 e s 23 oA exr:s B0 0.

P1D-o080es.X 80 803 25 49 M2Ox1 S 23 0,669 G3s .
P1D-e100ee.X 100 785 25 49 MaXxts 27 1043 Gz
P1D-e12500.X 125 1227 32 80 M272 30 1,662 G122

FICHA TECNICA DE PERFILES ESTRUCTURALES CUADRADOS Y
RECTANGULARES DE ACERO ASTM A36.




Ficha del Producio

L T SRS e Pl P I TN,

TUBOS CUADRADOS
Descan isn
Leiadcs en dfer . v de f rim y rodedos), Sers
agicoli o Shine il ArScules it bages Dudebins, o, Joigie oFiabtsncidor vied {atissbends
=~ e Siades, pa PO, gy

[y w47 -
(™ o -
ass o £3 = - sirae
o tea a0 att e - s
= nes Py o3 e oo
et L o “an are s
er 1= o o AT 0
AT L0 LiE arr - e o A
e e e is T R e A x0
SR PPN iy Lan 1ia T = o0 108310
Teie u T 250 10 I nas o e 3
1t L0 130 L 493 [ - s st
ST 178 ] g ne a0 TOMUAS ot SE SIS TSN AN MBS G B
1t A 208 (E 123 e 0 12381 Cnvndeam
e 2m 2 5 e o - s O
12a -l P 2 7 o o 0o B e ttn
Tud o o [ = B 0o Ty e e o
2at o zx "= tese he oo (29972 antw SOWE s
a2 e 2 L lhe R Wl 1 i
a1 L00 e 100 - o= 0 [ '-‘-:D"‘_ﬁ’-“*
2a3 s Jax £ .55 “n "o ANAL S
Tal ] P Az e e o ML P St
a8 = 2 " 1548 20 - T lﬂ--\’-nﬁ-ﬂﬂv-‘
Nan 223 “50 2 e (LFN @ty = Wim ol Svennikiee Jasy
N 3aa s ™ 20 Peeey s - T iy Wadeo ey
NN a3 24 3 E o™ - 19915
HDEN e L7 L - -y o - oy
2wy ‘e oy e ST s 2y = A TE
s2aws “an e an L 2 s = &S
P2aw2 ‘s P~ e w5 e = (oer, 2
"2avz “nn a5 s zee 200 tlaaa = =
T A B ™ e S Mo
| czreres frks Fetrlctcks ficso o 25 GOSN SPCC 3D

13848 1Ze b2 au o o1¥ Lar
15218 \2el2 s o2 o Y]
Bety  2e172 0% Cla 024 218 -
3. 13 212 120 G cx 287 A L3
WAty  Nasd4 wro Ce o 238 524 180 e S
19209 Needl asc ods 030 272 S 1o - e
19209 Needs as o8 054 204 a4 1.0 5041
1920 NaeNa 1,20 can O.4a A awy 1L+ ’3am
252 2% el aro cas c3s vy &30 100 JEAP SOMA U AARSSCACION AT ANLY
P tel e Cs) o S8 v o0 35794
26n 2 tat ase  car  ods P s MO0 TROARIN . S O
We S =l 120 Gev 00 EX 1 5 oo 3892 Featorcs L3408 Tacm
e Aeli/e 0O Qas oS “on ) - e et i
e lajesl-id OBS ary s i 18 100 adle e e 200 Mpa yrers
2=y LiJeni-)a  USO oar oss €22 1= o 200 Samasemms
a2 Lajesl-ia 120 Lis o 292 1£3= L C R ~r-ryerd-v—tag
et LIaE  OYG eat 052 Ams 0 ) sy Sl o fas oy
Weds LITal-i/r  OBS av os2 a8 12,2 100 £55.10 R ]
Sl LA -UT G0 LO= o020 a3 (B oo oA A ~Saguanes do te pwad
WaEm L ATe -2 L0 [ ces =33 (e (= s n Tt o
T A ok e Soiom MO

et Ghtvartimeds MSagisciyrra Srtadoscis Besa mortrxy: ASIM AZESI TS Bpo & DEONIDCC €18

WA s Nla Car C.ae 4 ¥10
L 2 CBs oss E35 15,5
Nawna o3 Ose &5y 1250
iw | ol g;i Laa 1w
s Lis FS &
l.’ 1AS o9 A{g I7;?
T3 Las L 13,54 2500
2a42 Py |58 1414 3,07
IaT Tar 1 1AS3 e 50
3c3 Taa 27 1385 2454
223 229 =3 197 4354
223 393 Tas
AnA Ae 29 24808 923
33292 44 sla Ay =nes a0
\/ ——

98



mm Ficha del Producto

e b L EL IR B TR R Lol =y e S

TUBOS RECTANGULARES

Ll Rsadion wn Sfsrwet e aplicacionss & Aot Actomot s ¢ de sctopetes [Carcocade v rodedon], Ayrogensdes
I adiirara o drnimn et on mly bole vk by garmderini) MTiim dul bargar alies, Fuon e sben jaremgin el antiea],
Safdilsecddn vial Lebanly edc, soportes]. Louino haigitalerio, Agecaton du grmmase, Comatrocide |refes, portones,

. O M oten SOl
Lorins C afrte FOEROIOND Dromn Porrecs ASTIM A

Dinensiones, fspesores y Feros

Lol M FORAOIERS DS et 28 S8 140 OC 535

-
™= s ass = -t -7 Za 12 =¥ 4
B> 2% (3% = 21 " = ==
™= LR L= Lohed - LS T DIt
XS o as L4 S wr rae T=ar
2 iz amx ass O.a2 as 23 e =xtas
e Es 3 a7 == ‘o= o “Je wrr T~ ™3
=|asx fazx = = (=21 T e == fiag sw
X rAL AT 223

Tanorc 501 2% man

- DA —

Swrewe O DS myvow *

At O O, -~

T daehs 2 W -~

- e Trdes TTT M ey

e -

B el

Ol L0

L0 LA ODG

T 10T A T

oy . ™~ T

PRS0 SO ot ASTM ASS3M O3 oo & 280N QDTC K1

am e 0

e r= = arr am " . = X2

‘e (s ‘e o2 LR R T TlaanC

ez ez = LR L = =z = 3T

Anexo N° 21



4.3Anexo 3. Metodologia

MATRIZ MORFOLOGICA

Seleccidon del disefio 6ptimo para la maguina compactadora de bagazo.
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CONCEPTO DE SOLUCION

TIPO DE LINEA

Se realizan esquemas para mostrar las posibles soluciones y asi evaluar cada una

de ellas tomando valores numéricos.
Donde:

No aceptable
Poco satisfactorio
Suficiente
Satisfactorio

a ~ w0 N PE

Muy satisfactorio
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VALOR TECNICO

Variantes de Proyecto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Solucion 5 Solucion Ideal

N° Criterios de G P ap Y ap p ap Y ap Y ap Y ap
Evaluacion

1 Rendimiento 8 4 32 4 32 4 32 3 24 3 24 4 32
2  Funcionalidad 9 2 18 2 18 4 36 3 27 3 27 4 36
3 Forma 6 3 18 3 18 4 24 4 24 3 18 4 24
4  Disefio 8 3 24 3 24 4 32 3 24 3 24 4 32
5 Fabricacion 7 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 4 28
6 Montaje 6 3 18 3 18 3 18 3 18 3 18 4 24
7 Uso 7 2 14 2 14 3 21 3 21 3 21 4 28
8 Mantenimiento 9 3 27 2 18 3 27 2 18 2 18 4 36
9 Seguridad 8 3 24 3 24 4 32 3 24 3 24 4 32
10 Transporte 3 2 6 2 6 3 9 3 9 3 9 4 12

Puntaje maximo Zp 6 Zgp 202 193 252 210 204 284

Valor Técnico X1 0.71 0.68 0.89 0.74 0.72 1,00

Orden 4 5 1 2 3
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VALOR ECONOMICO

Variantes de Proyecto Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4 Solucion 5 Solucion Ideal
N°  Criteriosde G P gp p gp p gp p gp p gp p gp
Evaluacion
1 Rendimiento 8 4 32 4 32 4 32 3 24 3 24 4 32
2 Funcionalidad 9 2 18 2 18 4 36 3 27 3 27 4 36
3 Disefio 8 2 16 2 16 4 32 3 24 4 32 4 32
4 Fabricacion 7 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 4 28
5 Montaje 6 3 18 3 18 4 24 3 18 3 18 4 24
6 Mantenimiento 9 3 27 2 18 3 27 2 18 2 18 4 36
7  Seguridad 8 3 24 3 24 4 32 3 24 3 24 4 32
8 Transporte 3 3 9 3 9 4 12 4 12 4 12 4 12
Puntaje maximo Zp 6 Zgp 165 156 216 168 176 232
Valor Técnico x1 0.71 0.67 0.93 0.72 0.76 1,00
Orden 4 5 1 3 2

Concluimos que la solucién 3 es la mas factible a disefiar.
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Tenemos las siguientes soluciones:
Solucién 01

Transportador, dosificador sinfin, faja y polea, cilindrico, trinquete, piston

neumatico, guillotina, piston neumatico, transportador.

Imagen 20

Prototipo - Solucién 01

et

=

2 l
& e PISTON MEUMATKD - GURLOTINA
-t =~

DOSINCADOR SINFIN
ENTRADA TRANSPORTADON

/‘ g

e I» —
o SALDA TRANSPORTADOR

RSTOM NEUMATICO - TRINGUETE

TRANSMIGION FAM POLES

Nota. imagen de elaboracion propia.

Solucién 02:

Transportador, dosificador sinfin, pifion cadena, cilindrico, trinquete, pistén

neumatico, excéntrico, motor eléctrico, bandeja.
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Imagen 21

Prototipo - Solucién 02
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Nota. imagen de elaboracion propia.

Solucién 03:

Manual, dosificador sinfin, faja y polea, cilindrico, trinquete, pistbn neumatico,

guillotina, pistdbn neumético, bandeja.

Imagen 22

Prototipo - Solucion 03
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Nota. imagen de elaboracion propia.
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Soluciéon 04

Manual, dosificador sinfin, faja y polea, cilindrico, trinquete, piston neumaético,

exceéntrico, motor eléctrico, recipiente.

Imagen 23

Prototipo - Solucién 04
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@ T
|
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PISTON NEUMATICO - TRINGUIETE ‘ :

Nota. imagen de elaboracion propia.

Soluciéon 05

Manual, dosificador sinfin, pifidn y cadena, cilindrico, trinquete, piston

neumatico, excéntrico, motor eléctrico, bandeja.

Imagen 24

Prototipo - Solucién 05
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—————————
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Nota. imagen de elaboracion propia.
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Determinacion de Criterios Ponderados y Alternativas de Solucion
Mantenimiento.

Se consideré un criterio de evaluacién ya que el mantenimiento tanto

preventivo como correctivo debe ser realizado en el menor tiempo posible.
Consumo de Energia.

Se considera para evaluar cuanta energia utilizara la maquina durante su

funcionamiento.
Tamarnio.

Se considera para evaluar las dimensiones de la maquina, ademas de su

transporte.
Costo.

Se considera como el criterio mas importante, ya que se estimaria la inversion

para la construccion de la maquina.
Facilidad de Operacion.

Se considera para evaluar los procesos en que el operador pueda adaptarse
para la manipulacién de la maquina como preparacion, verificacion de la maquina,

etc.
Seguridad.

Se considera para evaluar las medidas de seguridad que seran atribuidas a la

maquina.
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Tabla 6

Ponderado de los Criterios

INDICADORES
CRITERIOS PONDERADO (%)
Mantenimiento 20
Consumo de Energia 20
Tamaro 10
Costo 30
Facilidad de Operacion 10
Seguridad 10
TOTAL 100

Nota. Tabla de elaboracion propia.

Para la calificacién de los criterios, designamos una puntuacion del grado de
satisfaccion para posterior calculo y obtener una puntuacion ponderada a las

soluciones de los prototipos donde:

No aceptable (0), poco satisfactorio (1), suficiente (2), satisfactorio (3), muy

satisfactorio (4).

Tabla 7
Grado de Satisfaccion
INDICADORES
GRADO DE SATISFACCION PUNTUACION
No Aceptable 0
Poco Satisfactorio 1
Suficiente 2
Satisfactorio 3
4

Muy Satisfactorio

Nota. Tabla de elaboracion propia.

Entonces concluimos que la solucion 03, es el mas optimo, por lo tanto, se tomara

como base para realizar los calculos de disefio correspondiente.
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