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RESUMEN

En el presente proyecto se describe el disefio y simulacion de una prensa
granuladora de madera automatizada de hasta 200 kg/hr, debido a un
requerimiento de la empresa RECICLAJES MYS S.A. de reutilizar el aserrin
que se produce después de la etapa de corte en el conformado de tableros,
encofrados con madera reciclada. La importancia de este trabajo radica en la
reutilizacion de desechos de la industria, para crear un nuevo producto
mediante esta maquina los cuales son granulos de madera o pellets, que
sirven como combustible organico alternativo. Para el disefio, se parte de la
capacidad de produccion que la empresa tiene de generar la materia prima
que utiliza la maquina, y las caracteristicas que debe tener el granulo de
madera, todo esto con el fin de establecer las dimensiones y componentes
de la maquina. Se definen los sistemas que se van a utilizar, y se disefia los
elementos mecanicos de la prensa y se obtienen planos y simulaciones
mediante la herramienta del software, en este caso Autodesk Inventor. Una
vez concluido el disefio mecanico de la prensa, se desarrolldo la

automatizacion de la misma, con los requerimientos de la empresa.

Palabras claves
e Granuladora
e Aserrin
e Pellets
e Simulacion

e Disefo



CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

RECICLAJES MYS S.A. es una empresa ecuatoriana especializada en
la administracion, manejo, gestion, valorizacién y reciclaje de residuos y
disposicion de desechos no reciclables, peligrosos y no peligrosos,
generados por las distintas actividades industriales, comerciales, de
servicios e institucionales; con alcance nacional.

Su oficina principal se encuentra en la ciudad de Quito, desde donde
genera y controla sus actividades, las que actualmente se han extendido a
varias ciudades como Guayaquil y Santo Domingo donde actualmente

cuenta con varias sucursales en cada una de ellas.

RECICLAJES MeS

Figura 1 Logo de la empresa Reciclajes MYS
Fuente: www.reciclajesmys.com

MISION
Proveer servicios ambientales y comercializar productos revalorizados

que protejan el medio ambiente, brindando soluciones técnicas a los



generadores de residuos y desechos industriales, comerciales, de servicios
e institucionales; observando el cumplimiento del marco legal ambiental,

laboral, de seguridad industrial y salud ocupacional vigentes.

VISION

Consolidarnos como una de las empresas gestoras de residuos mas
importantes a nivel nacional en especializacion técnica del manejo de
residuos y desechos, la preservacion del medio ambiente y calidad de vida

del recurso humano.

HISTORIA

Reciclajes MYS proporcionando métodos y servicios, comienza
oficialmente sus actividades en el mes de Mayo de 2003 en Quito Ecuador,
fecha desde la cual ha experimentado un crecimiento constante en la
operacion de GESTION DE RESIDUOS, para llegar a convertirse en un lider
reconocido en el sector.

Sin embargo, la historia de la empresa debe contarse desde antes. En el
afo (1996), se reunieron un grupo de 12 personas empefiadas en cimentar
una empresa que crezca y se fortalezca dia a dia, en ese entonces su razon
social era RECVAL. Para el 2003, cambia su denominacion a RECICLAJES
METODOS Y SERVICIOS (RECICLAJES MYS S.A.), en este entonces
contaba con 80 colaboradores los cuales hoy en dia son mas de 200 los
mismos que hacen de RECICLAJES MYS S.A. una empresa generadora de

empleos, con un alto nivel competitivo, y un potencial de desarrollo y



crecimiento solido, basados en un compromiso profundo con el medio

ambiente.

CERTIFICACIONES

Los procedimientos administrativos y operativos son desarrollados en un
marco de eficiencia y calidad, con estricto cumplimiento de la normativa
ambiental, laboral, de seguridad industrial y salud ocupacional, segun la
legislacién Ecuatoriana, contando con el reconocimiento de los principales
grupos industriales que requieren materias primas valorizadas de segundo
orden.

En 2006 consolida su actividad recibiendo la certificacion de la
Secretaria de Ambiente (anterior Direccion Metropolitana Ambiental) del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, como Gestor Ambiental
Tecnificado de Residuos (012-GTR).

En la actualidad, la empresa ya cuenta con la Licencia Ambiental para
recoleccion, almacenamiento temporal y transporte de residuos peligrosos y
no peligrosos otorgada por el Ministerio del Ambiente nimero 733. Ademas
cuenta con un certificado de operatividad para el Transporte De Residuos
Peligrosos, bajo cumplimiento del Acuerdo 026, certificacién que fue emitida
por la empresa VERIPET quien realiz6 la inspeccién técnica al vehiculo y
luego de cumplir con todos los requisitos establecidos emitio la respectiva

certificacion.

SERVICIOS

Gestion de residuos:



La administracién, manejo y gestion de residuos, incluye la recuperacion

y reciclaje de metales ferrosos y no ferrosos, madera, plasticos (polietileno

de alta y baja densidad, polipropileno, poliestireno expandido, entre otros),

carton y papel; los cuales son transformados en materias primas y productos

finales usados primordialmente en la industria. Provee el servicio de

gerenciamiento de residuos y desechos, a través del desarrollo de una

logistica especializada, que comprende:

Administracion de Residuos y desechos industriales, comerciales, de
servicios e institucionales.

Administracion de Residuos reciclables y no reciclables, peligrosos y
no peligrosos.

Manejo de contenedores y materiales especiales.

Inspecciones y auditorias.

Reportes y archivo.

Cumplimiento con politicas de reduccion, reuso y reciclaje.

Soporte y participacién en las iniciativas, procesos y auditorias ISO
9001, ISO 14001 y OSHAS 18000.

Soporte y participacion en auditorias gubernamentales y particulares,

certificaciones varias.

Transporte de residuos peligrosos y no peligrosos:

El servicio de transporte de materiales, residuos y desechos peligrosos

cumple en conformidad con lo establecido en el Acuerdo Ministerial No. 026

del Ministerio de Ambiente del Ecuador, NTE INEN 2266 y 2288. Tipos de

Residuos que transportan:



¢ Guaipes y pafios contaminados con hidrocarburos.

e Material Anti derrame contaminado con hidrocarburo.
e EPP contaminado.

¢ Restos de pintura epoxica.

e Baterias y pilas.

UBICACION

RECICLAJES MYS tiene su Principal en Quito y cuatro sucursales
ubicadas en el Sur de Quito, Calderén, Tumbaco y en la Mitad del Mundo.
Cuenta con sucursales en el Norte y Sur de la ciudad de Guayaquil, y en

Duran, ademas otra en la Provincia de Santo Domingo de los Tséachilas.

Figura 2 Instalaciones de la empresa Reciclajes MYS matriz Quito.
Fuente: www.reciclajesmys.com

Los datos de contacto de RECICLAJES MYS son los siguientes:
e Razoén Social: RECICLAJES MYS S.A.
e Direccion: Juan Vasquez 149 y Sebastian Moreno
e Teléfono: +593 2800234

e Fax: +593 2800236 ext. 106

¢ info@reciclajesmys.com
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Figura 3 Mapa de ubicacion de la empresa.
Fuente: www.reciclajesmys.com

1.2 JUSTIFICACION.

El tratamiento de desechos y residuos es uno de los temas mas
importantes del futuro. En la actualidad, el reciclaje juega un papel
importante en la conservacion y proteccion del ecosistema, por lo tanto, es
fundamental la apropiada ejecucion de programas educativos sobre el
reciclaje y ademas la puesta en practica de acciones concretas en pro de
éste, porque el correcto uso de los recursos naturales de un pais depende
en gran parte, de su nivel de educacién ecoldgica.

Ecuador es considerado una potencia forestal en crecimiento que
genera multiples beneficios para los ciudadanos, el medio ambiente y el
Estado. Segun la Asociacién Ecuatoriana de Industriales de la Madera, unas
200 mil personas estan vinculadas a este sector en el pais, si se toma en
cuenta toda la cadena productiva que abarca la industria del sector forestal,
madera, muebles vy, primordialmente, el sector artesanal que se

concentra en las zonas rurales y ciudades pequeiias del pais.



Los residuos de madera provenientes de industrias de muebles y
aserraderos presentan muchas oportunidades para crear valor agregado. Se
considera una de las vias para utilizar los residuos madereros como el
aserrin convirtiéndolo en pellets, 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. La industria de transformacion de la madera genera cerca
del 30% de residuos de la materia prima usada, por lo que su
aprovechamiento representa un importante reajuste de costos asi como
una reduccion del impacto ambiental que generan.

Con este proyecto se pretende ofrecer una solucién tecnoldgica para el
proceso de reciclaje de madera, en lo que respecta a la granulacion del
aserrin para posteriores aplicaciones como combustible alternativo y
ecologico. Dicho esto, RECICLAJES MYS se encuentra analizando la
vialidad de sistemas automatizados de reciclaje de madera para sus plantas
industriales. La empresa ya se encuentra trabajando en el ambito del
reciclaje de madera con tableros para encofrado, tableros armados; ademas
de estos productos, la empresa desea con el disefio de esta maquina
automatizada, incursionar en la produccion de granulos o pellets de madera,
a partir del aserrin que se desecha de otros procesos, para utilizarlos como
combustible ecologico para estufas y hornos domésticos e industriales,
debido a las ventajas energéticas que ofrece por sobre otros combustibles

similares como la lefia.



También se pueden granular paja, bagazo y otra clase de polvos,
desperdicios plasticos. Por lo tanto este disefio de una maquina granuladora
de madera automatizada ofrece una opcidn como solucion para la
produccion de un nuevo producto para la empresa como lo son los pellets y
con esto aprovechar la madera que no se recicl6 en el conformado de
tableros, optimizando el proceso, beneficia econdmicamente a la empresa
porque aprovecha los desperdicios y el impacto que estos producen en el

ambiente.

Figura 4 Granulos o pellets de madera.
Fuente: www.actiweb.es/pellets_del_sur

1.3 OBJETIVOS:

1.3.1 GENERAL.
e Disefiar y simular una prensa granuladora de madera automatizada de

hasta 200 kg/hr, para la empresa RECICLAJES MYS mediante

herramientas de disefo y software especializado.

1.3.2 ESPECIFICOS.
e Analizar los sistemas mecanicos de rotacion de la maquina vy
compactacion de la materia prima mas adecuados para el proceso de

granulacion de madera segun sus requerimientos.
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e Analizar los componentes electronicos para la automatizacion de la
prensa.

e Disefiar los elementos que constituyen la maquina, realizar los planos y
simular su funcionamiento.

e Realizar la interfaz y programa para el control y supervision de la

maquina y simular su funcionamiento.

e Realizar un analisis econdmico del costo de construccién de la maquina.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO.

SISTEMA MECANICO
Disefiar una prensa granuladora de madera con las siguientes
caracteristicas:
e Capacidad de produccién: hasta 200 kg/hr.
e Tamafo referencial tomado de prensas similares: 1480 mm de alto, 1135
mm de ancho y 835 mm de profundidad, didmetro entrada de materia

prima 171 mm.

ca. i
2170

i14¢80 5

ﬁ‘;@ 171
Tf

Figura 5 Esquema referencial de la prensa.
Fuente: www.akahl.de/akahl/files/Prospekte/Prospekte spanisch/1327-
PressenTypen-11s.pdf
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Datos basicos del producto a la salida del proceso: Pellets cilindricos.

Datos en base a la normativa SS 18 71 20 de Suecia para fabricacion de

pellets.
e Diametro: 4-10mm
e Longitud: < 5 x diametro

e Humedad (%omasa): < 10%

Densidad aparente: > 600 kg/m®

Figura 6 Presentacion del producto final.
Fuente: www.leroymerlin.es

Tipo de madera del cual proviene el aserrin a utilizar como materia
prima: Pino blanco, es un tipo de madera blanda ideal para la aplicacion.

Disefio los sistemas y demdas partes mecanicas constitutivas de la
maquina, utilizando software de disefio CAD/CAE, equipo de la empresa

como instrumentos de medicion y normas internacionales.

SISTEMA ELECTRONICO/ELECTRICO
e Diagramas eléctricos de la maquina.
e Conexiones eléctricas, requerimientos para fuentes de alimentacién

eléctrica para sensores y actuadores, acondicionamiento de sefiales.
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o Especificaciones del sistema:

o

(@]

Capacidad de controlar el ingreso de materia prima.

Capacidad de controlar el nivel de materia prima dentro la camara de
compactacion.

Capacidad de detectar atascos durante la compactacion.

Funcionamiento con conexion trifasica 220V.

SISTEMAS DE CONTROL

e Andlisis de variables a controlar.

e Seleccion del controlador.

e Control secuencial de eventos programado, con la norma IEC-1131-3.

e Disefio del programa de control, se utilizara los equipos computacionales

de la empresa.

SOFTWARE PARA ANALISIS Y SIMULACION

e Simular el funcionamiento de la maquina, ensamble de piezas y

sistemas, usando un software CAD/CAE.

e Simular por medio de los sistemas SCADA la gestion de operaciones y

control.

e Se utilizaran los equipos computacionales de la empresa.
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1.5 REGLAMENTOS, NORMAS Y CODIGOS DE DISENO.

Reglamento: Compendios de leyes, sobre cuestiones técnicas

especificas, de obligado cumplimiento por el proyectista. Reglamentos de

interés:
RSM: Reglamento de seguridad en maquinas. Directiva 98/37/EC
RBT: Reglamento electrotécnico para baja tension.

CPI-96:  Proteccién contra incendios. CTE (SI)

Norma: Documento técnico, expedido por un organismo de
normalizacion, en el que se precisa un conjunto de condiciones que debe
cumplir un material, producto o procedimiento. En general, no son de
obligado cumplimiento, excepto cuando un reglamento asi lo establece.
Normas de interés:

ISO: International Standars Organization.

ANSI: American National Standars Institute.

Cddigo de disefio: Documento técnico, que recoge de manera clara y
concisa, las reglas y pasos que debe seguir el proyectista que esté
disefiando alguna maquina, estructura o bien industrial concreto. Estos
codigos los publican las asociaciones de ingenieros y organismos de
normalizacion. Una de las asociaciones que mas se prodiga en la
elaboracion de codigos de disefio, es la ASME. Asociaciones de interés:
ASME: American Society of Mechanical Engineers.

AGMA:  American Gear Manufacturers Association.

AISI: American Iron and Steel Institute.
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1.6 MATERIA PRIMA.

1.6.1 DEFINICIONES Y GENERALIDADES.

LA BIOMASA:

La biomasa es cualquier materia organica obtenida a partir de vegetales
o de animales. Se constituye principalmente de polimeros complejos de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre en baja proporcion y
elementos inorganicos. La biomasa puede ser convertida a otras formas de
energia utilizable y es una atractiva alternativa de petréleo por varias
razones.

Residuos de la agricultura y en particular, los residuos de las industrias
madereras, son los recursos mas comunes utilizados como la biomasa para
la generacién de electricidad y de energia, incluidos en los procesos
industriales de calor y de vapor, asi como para una variedad de productos de
base biolégica. Por lo cual es importante el principio de produccién del

material vegetal, la fotosintesis (Damien, 2010).

#5¢ TRANSFORMACION
S8 % DE LA BIOMASA

=" EN PLANTAS FOTOSINTESIS
& DE TRATAMIENTO

BIOMASA

Figura 7 Produccién de biomasa
Fuente: www.greenheiss.com
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1.6.2 DEFINICIONES REGLAMENTARIAS DE LA BIOMASA
1.6.2.1 Reglamentacion de la Union Europea

Directiva 2001/77/CE:

Esta directiva que trata sobre la promocion de la electricidad producida a
partir de fuentes de energia renovables, define en su articulo 2, linea b:

<< La “biomasa”. la fraccion biodegradable de los productos, desechos y
residuos procedentes de la agricultura (incluidas sustancias vegetales y
animales), de la silvicultura y de las industrias conexas, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos industriales y municipales>> (Damien, 2010).

El Comité Europeo de Normalizacién (CEN) establece normas sobre los
combustibles derivados de residuos, para facilitar su uso y comercio. Por lo

tanto se crearon los dos comités técnicos siguientes:

TC 335 Solid biofuels  Biocombustibles sélidos <<BS>>
<<SB>>
TC 343 Solid recovered Combustibles sélidos de recuperacién
Fuels <<SRF>> <<CSR>> (residuos organicos no
peligrosos mezclados, procedentes de
biomasa 0 no)

Tabla 1 Comités técnicos CEN.
Fuente: (Damien, 2010)

1.6.3 FUENTES DE LA BIOMASA

Nuestro caso de interés es la Biomasa proveniente de residuos

forestales o de transformacion de la madera.
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1.6.3.1 Residuos de las industrias de transformacion de la madera

La Celulosa, la Madera y el Mueble FCBA, conforman 12 millones de
toneladas por afio. Estos residuos siempre encuentran algun tipo de empleo
como: energia utilizada en la misma fabrica, para secado de madera,
compostaje y empleo agricola, serrin para absorber fugas, etc. (Damien,

2010).

Figura 8 Residuos industria maderera
Fuente: ciudaddeguatemala.olx.com.gt

Provenientes de las fabricas de transformacion de la madera, estos
residuos representan, en promedio, el 35% de la madera de coniferas y el
55% de la madera de arboles de hoja caduca, en un aserradero. La ITEBE
(Institut Technique Européen du Bois-Energie) da una aproximacion del
reparto de estos sub-productos: 21% de corteza, serrin 10,5%, astillas y

virutas 21%, y el 3,2% de tacos de cortado de listones de madera.

Pino Blanco o Carrasco
Para el presente proyecto la materia prima sera el aserrin proveniente

del Pino Blanco, el cual es la clase de madera con que trabaja la empresa en
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la conformacién de tableros y encofrados, debido a sus caracteristicas este
aserrin presenta condiciones favorables para su granulacion, ya que el pino

blanco es una madera suave.

Figura 9 Tableros armados y encofrados de pino blanco o carrasco.
Fuente: www.reciclajesmys.com/tableros.htm

Virutas y Aserrin

Son los residuos generados del trabajo de la madera como aserrado,
cepillado, taladrado, etc. El aserrin se recoge directamente en las estaciones
de trabajo y llevado a un silo de almacenamiento o de alimentacion. Estos
materiales tienen una elevada relacién superficie de contacto con el
aire/masa, lo que facilita el secado natural desde el 50-70% de humedad
hasta menos del 20%.

El PCI de estos materiales para una humedad del 10 al 15% es de 4.400
kWhlt, y para una humedad del 40 a 60% se limita a 1.600 — 2.800 kWhtt.
Mezclados se pueden utilizar para fabricar pellets por compresion (ITEBE-

European Technical Institute for Wood Energy, 2013).



18

Figura 10 Aserrin de pino.
Fuente: spanish.alibaba.com/product-tp/pine-cd-sawdust-for-mushroom-
cultivation-133772439.html

COMPOSICION QUIMICA:
El aserrin proveniente de la transformacion de la madera, esta formado
por fibras de celulosa, las cuales se mantienen juntas por la lignina. Su

composicién media, se observa en la tabla 2.

Elementos %
S 50
@] 42
H
N

Tabla 2 Composicion quimica del aserrin.
Fuente: Pulpa y Papel; Quimica y tecnologia quimica, Vol.l.James P. Casey

DENSIDAD:

La densidad de todos los materiales depende de su composicion
quimica y de su porosidad. En cuanto a las maderas, todas se
componen de los mismos elementos basicos, por lo tanto la densidad de
la madera comprimida seca (madera sin poros) es en todas las especies

1.56 g/cm?.
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PODER CALORIFICO:

El poder calorifico de la madera, esta en funcion de su humedad y se
define como la cantidad de energia que produce la combustion total de un
kilogramo del mismo.

La magnitud del poder calorifico puede variar segin como se mida, en
base a ello se utiliza la expresion Poder calorifico superior (PCS) y Poder
calorifico inferior (PCI). En forma general, segun varios autores el poder
calorifico de la madera varia entre 15000 y 21000 KJ/Kg dependiendo del

tipo de madera y su humedad.

PROPIEDADES TERMICAS:

Quimicamente, la madera se descompone en gases volatiles y carbon,
esto a medida que la temperatura aumenta; por esta razon la
gasificacion de la madera se inicia aproximadamente a los 150 °C.
Donde existe suficiente oxigeno del aire y una llama externa, estos gases se
encienden a una temperatura de 230 °C (punto de inflamacion).

A mas de 260 °C la madera sigue quemandose con calor ajeno y a partir
de 400 °C la madera se auto enciende sin llama externa (punto de
encendido), llegando normalmente hasta los 540 °C que es donde se

produce el maximo calor utilizable.

1.6.4 SITUACION DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA
Aspectos Positivos de la biomasa:
e Una nueva energia renovable disponible

e Un combustible poco peligroso
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e Una mejora de la situacion de los agricultores
¢ Menor consumo de otras fuentes de energia
e Reduccion de la produccion de gases con efecto invernadero

e Un medio de tratamiento de la contaminacion

Aspectos Negativos de la biomasa
e Reduccion de la superficie forestal
e Efecto de las practicas agricolas o forestales intensivas

e Traslados de larga distancia de la biomasa

Dentro de las energias renovables claramente se observa el reducido
consumo de la biomasa de la lefia, cuyo aprovechamiento es principalmente
residencial y apenas el 1.6% es utilizado en la industria, por ello la necesidad
de optimizar estos recursos para generar mejores ingresos econémicos en

las industrias.

Biomasa no
- sostenible
Gas natural . | 0.9%

3% \

(R

[

Vo

I

Vo

\

) )
]

Lefia
Renaovables sostenible/industrial
14,6% - 1,6%
Petroleo Lefia sostenible/
81.5% residencial
3.4%
[™~._Ofra biomasa
2.7%

Figura 11 Ecuador: oferta total de energia primaria (OTEP)
Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE); Sistema de
Informacién Econdmico Energética (SIEE) y Balance Energético de Ecuador.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE LA PRENSA.

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

2.1.1 PROCESO DE PRODUCCION DE GRANULOS O PELLETS DE

MADERA.

El proceso de fabricacion de pellets sigue un esquema basico, el cual
consta de una serie de pasos ordenados que nos permiten obtener un
producto final de alta calidad, dicho esquema se puede apreciar en la

siguiente figura.

PELLETIZADO
ALMACENADO
INTERMEDIO
GRANULADO FRIADO
Y POSIBLE -
SECADO

Figura 12 Proceso basico de produccion de pellets a gran escala.
Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002

2.1.1.1 Recepcion de la materia prima

Consiste en el ingreso y recepcién de la materia prima, para el inicio del
proceso, la misma que es clasificada segun el tipo y se ubica en sitios
de acopio o en silos, el material debe encontrarse libre de cualquier tipo

de agente dafino (cualquier tipo de materia distinta a la de madera).
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Figura 13 Recepcion de la materia prima.
Fuente: www.interempresas.net

2.1.1.2 Triturado o molienda

El objetivo de este proceso es reducir el tamafio de los granulos, ya que
la union de las particulas es mejor cuanto mas fino es el aserrin. Se puede
omitir esta etapa si el tamafio de las particulas es menor a 3mm.
Generalmente los molinos utilizan martillos vibratorios para el triturado de la
materia prima, la cual suele resultar en particulas esféricas y de superficie
pulida. Entre otros mecanismos utilizados para moler el material son: molino

de disco, molino de rodillos y molino de bolas.

Figura 14 Molino de martillos KMEC.
Fuente: www.plantaspeletizadoras.com/Molino-de-matrtillos.html
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2.1.1.3 Tolva de alimentacion

Es el depésito que alimenta a la prensa granuladora de madera, donde
se almacena la biomasa hasta el momento de procesarla, el material fluye a
través de un orificio en la parte inferior, e ingresa a la prensa para alimentar

de manera continua a la maquina y no detener el proceso.

a —_—
Al

Figura 15 Tolva cuadrada con boca.
Fuente: www.grupotatoma.com

2.1.1.4 Granulacién o Peletizado

Es un proceso mecanico en el que intervienen fuerzas de friccion,
presidn, extrusién, que modifican las caracteristicas de la materia prima, en
este caso residuos de madera, mediante la aglomeracion y compactacion
por una serie de rodillos a presién constante y de forma continua, para lograr

la densificacion del material, en forma de granulos o pellets (Carbo, 1995).



24

Figura 16 Peletizadora KAHL.
Fuente: www.akahl.de

Los pellets de biomasa residual se fabrican a partir de la materia prima
base que tiene que cumplir con determinadas condiciones como son la
humedad y granulometria; dentro de este proyecto se tiene como materia
prima los residuos de madera, el cual es el aserrin proveniente del proceso
de corte y conformacion de tableros y encofrados.

Los procedimientos para la elaboracion de materiales densificados tienen
algunas ventajas, tales como:

e La combustion es limpia y no perjudica al medio ambiente.

e La posibilidad de guardar los combustibles para periodos mas largos
sin riesgo de descomposicion.

e La densificaciébn de la madera es aproximadamente cinco veces del
volumen de los residuos.

e La Potencia Calorifica es mayor con respecto a la lefia y a las briquetas.

2.1.1.5 Secado

En algunos casos se requiere disminuir el porcentaje de humedad de la

materia prima con una etapa de secado, para lograr una mejor preparacion
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del material para un incremento de la eficiencia en la granulaciéon. Tomando
en cuenta que el porcentaje de humedad no sea superior a un rango de 10 -
15%. El secado puede realizarse de manera natural o de manera forzada.
Secado Natural.- Consiste en apilar el material en areas abiertas,
techadas, almacenes cerrados o silos y ventiladas para que el material
pierda humedad hacia el ambiente por la circulacidén de aire. Este secado es
lento y depende de caracteristicas del material y condiciones ambientales.
Disminuye la humedad hasta un porcentaje del 20 a 30% (Javier Abrego

Garrués, 2010).

Figura 17 Secado Natural.
Fuente: (Arpi & Calderdn, 2010).

Secado Forzado.- Consiste en reducir la humedad con sistemas de
secado industriales, los cuales se dividen en: directos e indirectos. En el
directo, los gases calientes y el material himedo son ingresados al tambor
del secador y el proceso se da por contacto directo. En el caso del indirecto
el fluido térmico pasa a través de un intercambiador de calor, y el
calentamiento se produce por conducciébn o contacto (Javier Abrego

Garrués, 2010).
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Figura 18 Secador Rotatorio.
Fuente: www.sertonenginy.com/ESP/prcm.html

2.1.1.6 Enfriamiento

La friccion generada durante la granulacion hace que los pellets tengan
un calentamiento adicional que debe ser eliminado antes de que los granulos
sean tamizados y almacenados. En esta etapa, el enfriador influye en los
granulos no solo disminuyendo su temperatura sino también su humedad. El
disefio del enfriador permite que el aire del exterior no saturado al 100%,
circule por la superficie de los granulos, absorbiendo la humedad, la cual se
elimina en forma de vapor, esto también produce el enfriamiento del

producto.

Figura 19 Enfriador contracorriente SKLN.
Fuente: www.biofuelmachine.com/es/pellet_mill_cooler.html
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2.1.1.7 Almacenaje

Después del enfriamiento de los granulos, estos pasan por un tamizador
que permite retirar el polvo y residuos, con los cual los pellets quedan
limpios y pueden ser almacenados o empaquetados en sacos. Se pueden
utilizar ensacadoras verticales y horizontales, siendo las verticales de mayor
uso por su versatilidad, ya que se adapta a diferentes clases de envasado y
productos.

Los sacos estandar son de 15 - 50 kg. En las plantas a gran escala y
donde existe una red de comercializacion mayor, el material se expende a

granel o en sacos de 1m?® de capacidad (Arpi & Calderén, 2010).

Figura 20 Saco pellets 15kg.
Fuente: www.ingemarbio.com

2.1.2 PARAMETROS DEL PROCESO DE COMPACTACION DE LA

MATERIA PRIMA.

2.1.2.1 Granulos de madera o pellets

Los granulos de madera o pellets son un biocombustible estandarizado,
cilindrico (didmetro de 5 a 10mm y longitud de 10 a 30mm), como resultado

de la compresion y extrusibn de virutas, aserrines y astillas molidas,
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procedentes de residuos de procesos de transformacion de la madera de
aserrios, industrias forestales, agroforestales, industrias del parquet,
empresas de mobiliario de madera. También estan conformados de
biomasa herbacea o frutal, de turba.

Para una masa volimica media de 650 a 700 kg/m®, el porcentaje de
humedad es de 7 a 12% y un PCI de 4.700 a 5.000 kWh/t, que significa 16,9
a 18 MJ/kg, con un contenido de cenizas inferior al 0,7% sobre MS. Un
metro cubico de granulos, sin aplastar, tiene un PCI de 3.000 a 3.300 kWh,
equivalente a 300-330 L de fuel ligero. El contacto por un lapso prolongado
con la humedad causa que los granulos se hinchen y desagreguen (Damien,
2010).

En la produccion de este biocombustible no se requiere de aglutinante ya
que la lignina de la madera actia como tal. Las fuerzas de presiéon que
actuan en el proceso, provocan un aumento de temperatura que hace que la
lignina se funda y luego se solidifique en el proceso de secado (Damien,
2010).

Lignina: Polimero que actla como agente de union de las células
fibrosas entre si, componentes de la pared celular de las plantas (Bayer,
2009).

La formacién de granulos de madera se justifica por la reduccién del
volumen de la biomasa y la transformacion de sus propiedades; ya que el
resultado es un producto con muy buenas caracteristicas de manipulacion
y almacenamiento, con una concentracion de energia superior, reduciendo
no solo los gastos de transporte sino también el rendimiento de hornos y

calderas ya que poseen mayor poder calorifico que la lefia tradicional.
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Figura 21 Pellets de madera.
Fuente: www.ventadebiomasa.wordpress.com

CARACTERISTICAS FiSICAS.

Forma y Tamafio.- La forma es cilindrica, el diametro del pellet no debe
superar los 25mm, siendo los diametros mas comunes entre 5y 22mm. La
longitud del pellet es variable y depende del fabricante, sin embargo oscilan

entre 10 y 30mm, aungue pueden alcanzar longitudes de hasta 7cm.

Figura 22 Tamafio del pellet.
Fuente: www.pelletheat.org

Densidad.- En los pellets deben considerarse dos valores de la densidad:
la densidad real y la densidad aparente.
La densidad real o especifica es el cociente entre la masa real y el

volumen real de los pellets.

p ="t |28 Ec.[2.1]

Vreal m3

Fuente: (Campos Michelena & Marcos Martin, 2008).


http://www.pelletheat.org/
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La densidad aparente es el cociente entre la masa aparente (que es
igual a la masa real) y el volumen aparente (que es el volumen real mas el

volumen de los huecos entre los pellets).

m m K
pA — aparente — real _‘g EC. [2.2]

Vaparente VrealtVhuecos m3

Fuente: (Campos Michelena & Marcos Martin, 2008).

Humedad.- Esta relacionada con la clase de madera de la que provienen
los residuos. Con un contenido de humedad superior al 30 %, no es posible
formar un densificado consistente. Por debajo del 6%, necesita utilizar
mucha energia y por lo tanto un costo energético elevado. Un contenido de
humedad que no exceda al 15%, es excelente para la produccion de pellets
(Pellet Fuels Institute, 2013).

Durabilidad Mecéanica o friabilidad.- Es la sencillez con la cual los
granulos se desmoronan. Se relaciona con la capacidad de los pellets para
resistir el golpeteo durante el proceso de manufactura, empaque, transporte

y manipulacion por parte del consumidor (Javier Abrego Garrués, 2010).

CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Poder Calorifico.- Los pellets tienen un alto poder calorifico, el cual es en
promedio unos 4500 Kcal/kg si se toma un 10% de humedad (figura 2.12) y
puede llegar a un valor maximo de 4600 Kcal/kg. Esta energia desprendida
por los pellets al quemarse es una de sus principales ventajas, ya que
produce mas calor que la lefia y cualquier otro derivado de la madera. El
poder calorifico esta en funcién de la humedad y la clase de madera del que

provienen los granulos.
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Figura 23 Poder Calorifico de los pellets en funcion de la humedad.
Fuente: www.cadicaa.com.ar

Podemos relacionar o comparar el poder calorifico de los pellets con

otros combustibles.

Comparativa del poder calorifico

Conversién

de 1 MMBTU » _Podgr calorifico _ Constante en
. inferior Kcal
unidades

Gas 27096 m® x 8300 Kcalm® = 224.897 Kcal
Natural

Gasoil 26,093 litros x 8619 Kcalllitro = 224.897 Kcal
GLP 20,539 Kgs x 10950 Kcal/Kg = 224.897 Kcal
Pellets 48,891 Kgs x 4600 Kcal/Kg = 224.897 Kcal
Fuel Oil 24,284 Kgs x 9261  Kcal/Kg = 224.897 Kcal
Gas 1 m® = 0,0369 MMBTU

Natural

Gasoil 1 Litro = 0,0383 MMBTU

GLP 1 Kilo = 0,0487 MMBTU

Pellets 1 Kilo = 0,0205 MMBTU

Fuel Oil 1 Kilo = 0,0412 MMBTU

Tabla 3 Comparativa poder calorifico pellets y otros combustibles.
Fuente: www.lipsia.com.ar/BIOENERGIA/LIPSIA-003-
CARACTERISTICAS.html
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EFECTO DE LOS ADITIVOS.

Es posible utilizar aglutinantes o compactantes como resinas o0 ceras,
para optimizar la compresion del aserrin. Los aditivos no son utilizados
comunmente en la fabricacion de los pellets, debido a que su utilizacion
aumenta los costos de produccion y en la mayoria de los casos no son
necesarios. Los aditivos utilizados no deben producir gases toxicos ni

generar malos olores.

2.1.2.2 Normalizacién y Estandarizacion de Pellets

La existencia de una Normativa de calidad sobre pellets vy
biocombustibles es de vital importancia para el proceso de fabricacion y
comercializacion ya que permiten definir valores limites asi como también
mostrar las diferentes calidades del producto a los consumidores. La
normalizacion de pellets determina caracteristicas como: origen,
dimensiones, humedad, contenido de cenizas, durabilidad, poder calorifico,
densidad, contenido de otros elementos quimicos, tipo y cantidad de
aditivos.

Los pellets se desarrollaron en Estados Unidos en los afos 70, pero
alcanzaron el éxito en Europa, en donde se han utilizado para la calefaccion
doméstica y generacién de energia por medio de calderas especiales para
este combustible.

Debido al gran incremento en el consumo de pellets, se realizan
esfuerzos a nivel europeo para elaborar la normativa y certificacion de
pellets. Con este fin se crea el Comité Técnico 336 del CEN (Comité

Europeo de Estandarizacion). Adicionalmente, paises como  Austria,
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Suecia, Alemania e ltalia, han creado sus propias normativas para tener

una produccion estandarizada.

PRINCIPALES NORMAS EUROPEAS SOBRE PELLETS:

Austria:

e ONORM M 7135: Especificaciones de los pellets y briquetas de madera
con o sin corteza.

e ONORM M 7136: Requerimientos de calidad de la logistica y transporte
de los pellets de madera.

e ONORM M 7137: Requerimiento de calidad del almacenamiento del
consumidor final de pellets de madera.

Suecia:

e SS 18 71 20: Especifica tres clases de pellets en funcién del tamafio y
de la cantidad de cenizas que generan.

Alemania:

e DIN 51731, de pellets y briquetas y la DIN Plus que es especifica de
pellets de gran calidad para calderas que solo trabajan con pellets.

Italia:

e CTI R04/05, establece los parametros de calidad de los pellets de
biomasa con fines energéticos. Establece 4 categorias en funcion del

origen.

El Comité Europeo de Normalizacion ha creado la certificacion europea
para combustibles sélidos CEN/TS 14961, en la cual se establecen

especificaciones y propiedades para los pellets. La terminologia por la



CEN/TS 14588, el PCI por el CEN/TS 14918, la humedad por las CEN/TS

14774-1,2y 3, y el contenido de cenizas por la CEN/TS 14775.

NORMATIVA

Finos % < 3,15mm F1,0<=1,0%
F2,0<=2,0%
F2,0 <=2,0% (valor real por establecer)

Contenido de ceniza  A0,7 <=0,7%
Al5<=15%
A3,0<=3,0%
A6,0 < =6,0%
A6,0 < = 6,0% (valor real no establecido)

Nitrégeno NO,3 <=0,3%
NO,5 <=0,5%
N1,0<=1,0%
N3,0 < =3,0%
N3,0 < = 3,0% (valor real por establecer)

Durabilidad DU97,5>=97,5
DU95,0 >=95,0
DU90,0 > =90,0

Tabla 4 Especificaciones y propiedades de los pellets.
Fuente: CEN/TS 14961: Certificacion europea para biocombustibles sélidos.
Especificaciones y propiedades para los pellets
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INDICE DE CALIDAD DE LOS PELLETS

Es producido por la union de variantes fisicas, quimicas y fisico-
quimicas. La calidad energética de los pellets se puede determinar a traves
de dos maneras, la primera referente al indice de calidad y la segunda
mediante una clasificaciéon (Campos & Marcos, 2008).

La siguiente férmula, define el indice de calidad energética de los
pellets:

ICP=[K1+PCS0+K2+D+K<*(1-M)]/(Hh<«FR) Ec.[2.3]
Fuente: (Campos & Marcos, 2008)

Donde:
ICP  Es el indice de calidad energética del pellet.
K1 Constante, en Kg/Kcal = 1/4.500 Kg/Kcal = 1/18.810 Kg/KJ.
PCSO0 Poder calorifico anhidrido, en Kcal/Kg o KJ/Kg.
K2  Constante en dm*/Kg = 1/1.1 dm®Kg
D Es la densidad en Kg/dm?.
K3 Constante adimensional = 0.5
M Tanto por uno en material mineral.
Hh Humedad en base humedad.
FR Friabilidad como media entre la friabilidad y la media de las

friabilidades en hogar cerrado y en hogar abierto.

En el método de clasificacion, se construyen tablas que determinan las
clases de pellets, las cuales tendran como variables la densidad

energética, la humedad y la friabilidad, esta clasificacion previa nos
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serviran para realizar la clasificacion final de los pellets (Campos & Marcos,

2008).

Contenido méaximo Friabili

Densidad energética Clase Clase

Clase

minima, MJ/dm3 de humedad, %* dad**

E4 1,5 K4 50 P4 20

Tabla 5 Tabla clasificatoria preliminar de los pellets.
Fuente: (Campos & Marcos, 2008)

*  Humedad en base humeda.

** 06 maximo de pellets rotos en el ensayo.

Usando las clases anteriores (E, K y P) conseguimos las clases de
calidad finales (C), siendo la clase C1 la de mejor calidad y la clase C4 la de

peor calidad.

Calidad: Clase Tipologia

No es de la clase C1
Ninguno de ellos es E3, ni E4, ni K3, ni K4, ni P3, ni P4

C4 Ninguna de las anteriores

Tabla 6 Tabla de clasificacion de pellets final.
Fuente: (Campos & Marcos, 2008)
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2.1.3 CAPACIDAD DE PRODUCCION REQUERIDA.

El proceso de conformado de tableros para encofrado y tableros
armados para interiores en la empresa RECICLAJES MYS produce aserrin
como residuo del corte de la madera, la cual es de pino blanco, que es la
clase que se recicla en la empresa. Este aserrin es de una granulometria
menor a 3 mm, es decir muy fina por lo que no requiere de una trituracion
adicional.

La empresa ha realizado un analisis de tiempo de operacion y capacidad
de produccion requerida de acuerdo a la produccion, los cuales han
concluido con los siguientes parametros solicitados para la maquina:

Capacidad de produccién 200 kg/hr. Tiempo de trabajo: 8 horas/ dia.

2.1.4 PARAMETROS DE DISENO.

Se debe considerar varios aspectos en el proceso de granulacion del
aserrin, para que la maquina de los resultados deseados. Entre estos
aspectos se encuentran algunas magnitudes fisicas que determinan la
cantidad de granulos obtenidos, el comportamiento del material durante la
granulacion, y la potencia requerida para efectuar dicho proceso. Entre otras,
podemos nombrar:

Presion axial.- Define el grado de compactacion del material,
dimensiones de los rodillos de compresion, y matriz de extrusion.

Potencia motriz.- La potencia necesaria para mover los rodillos de
compactacion, determinara la potencia del actuador, y las dimensiones del
sistema de transmision. La eficiencia del sistema de potencia dependera de

factores como el rozamiento y pérdidas entre los diferentes mecanismos.
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Coeficiente de friccion.- Cuando se produce la compresion y posterior
extrusion del material, se generan fuerzas de friccion entre el material y las
partes de la maquina. La friccion produce un aumento de la temperatura en
el material, esto ayuda a que la lignina se funda y la compactacion y
formacion de los granulos sea mas facil. Entre las principales fuerzas de
friccion tenemos:

e Superficie de rodillo — producto.
e Producto — superficie de matriz.

e Producto — canal de compactacion.

Rodillo de Presion
Materia prima
P i N Materia prima
YR s /lp- 2 Materia prima

Raie
==
=

Figura 24 Fuerzas generadas en el proceso de compactacion.
Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002

Dimensién del dado.- Las dimensiones del dado de la matriz de
extrusion deben estar acordes a la presion que ejerce los rodillos sobre el
material, para alcanzar la densidad deseada, ya que el didmetro del dado
influye exponencialmente en la magnitud de la presion de extrusion (Arpi &
Calderodn, 2010).

Avellanado cénico.- Los agujeros de la matriz de extrusion tienen una
embocadura de avellanado conico para ayudar la entrada del aserrin. El

angulo del avellanado normalmente tiene de 55-60°. Hay que tener en
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cuenta un avellanado muy profundo puede ocasionar una pre-compresion

con el riesgo de un atasco del material en el dado (Arpi & Calderén, 2010).

outside surface of the die hole diameter
S

total
thickness

i

countersink

i

inside surface of
the die

Figura 25 Avellanado cénico del dado.
Fuente: www.lamec-pellets.com

Cantidad de materia comprimida.- Dependerd de la velocidad de
extrusion del material, asi como del nimero de agujeros en la matriz. Otros
factores que influyen en la cantidad de materia comprimida es el tamafio de
los rodillos de presion ya que la geometria de los mismos determina la altura

de material en la camara que los rodillos dirigen hacia la matriz.

2.2 DESCRIPCION DE MAQUINAS GRANULADORAS DE

MADERA SIMILARES.

Los equipos de peletizado tienen en general las mismas partes en
comun, pero difieren en la tecnologia de compresion que usan, asi como el
tipo de matriz para la extrusion. La clasificacion de acuerdo al tipo de matriz
puede ser:

e Prensas granuladoras de matriz anular.

e Prensas granuladoras de matriz plana.
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2.2.1 GRANULADORAS DE MATRIZ ANULAR.

En este equipo la matriz de anillo tiene una forma cilindrica y se
encuentra en una posicion vertical. EI mecanismo de compresion esta
formado por 1 a 3 rodillos de presidén que giran sobre la matriz. La materia
prima ingresa al interior del cilindro agujereado y es extruida hacia el

exterior.

Figura 26 Esquema movimiento rodillo sobre matriz anular.
Fuente: www.pelletdies.com

Las granuladoras de matriz anular presentan dos variantes, en la primera
la matriz anular esté fija y son los rodillos giratorios o también llamados
discos los que empujan el aserrin a través de hileras de agujeros. En la
segunda variante, los rodillos se mantienen fijos y es la matriz la que gira

(Javier Abrego Garrués, 2010).

Belt pulleys of RAW MATERIAL
e RAW MATERIAL

Ring Motor 1 Safety cover ¢ Frame  Motor 2
die it

V-belts

Shear _|
pin

Main axle Main belt l
pulley

Figura 27 Esquema componentes Prensa Granuladora de matriz anular.
Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002
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Las granuladoras de matriz anular tienen algunas ventajas sobre las de
matriz plana, esto hace que en determinados casos su eleccion sea util:

e La presion de compactacion es uniforme en toda la superficie de la
matriz y produce un desgaste equitativo en la banda de rodadura de la
matriz.

e El costo de la maquina es menor. La matriz plana como elemento
independiente es mas barata que la anular, pero en conjunto, una
prensa granuladora de matriz anular es mas barata que la de matriz
plana, ya que los componentes extras reducen el precio final de la
maquina.

e Para los residuos herbaceos es recomendado utilizar la granulacién con
matriz anular ya que el proceso necesita una fuerza de compresion
menor. En cambio para los residuos forestales es apropiado utilizar la
prensa de granulacién de matriz plana, porque la fuerza de compresion
necesaria se incrementa, debido a que la materia prima es mas dura,
esta fuerza se logra con las matrices planas, debido al movimiento de

cizalla generado entre los rodillos de compresién y la matriz.

Figura 28 Maquina Granuladora de Matriz Anular.
Fuente: www.segra.es/equipogranulacion.html
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2.2.2 GRANULADORAS DE MATRIZ PLANA.

En este tipo de prensa, el mecanismo de compresion consta de una
matriz de extrusion plana que se basa en un disco metélico con orificios y
equipada con rodillos de presion sobre su superficie. La cantidad de rodillos
varia entre 2 a 6 segun la capacidad de produccion de la prensa (Javier

Abrego Garrués, 2010).

Figura 29 Esquema movimiento rodillo sobre matriz plana.
Fuente: www.pelletdies.com

Existen dos clases de prensas granuladoras de matriz plana, en la
primera la matriz gira y los rodillos se mantienen fijos y en la segunda los
rodillos giran alrededor de una matriz fija. La materia prima ingresa por la
parte superior de la maquina en caida libre por accién de la gravedad (Javier

Abrego Garrués, 2010).

Roll

Extractor

Die

Cutting blade

Main axle

Figura 30 Esquema Rodillos de presion sobre matriz plana.
Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002
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La granuladora de matriz plana presenta algunas ventajas sobre la de
matriz anular:

e Las vibraciones y ruidos de los diferentes componentes es menor debido
a que la velocidad con que giran los rodillos es menor a la de las
prensas de matriz anular para una capacidad de produccion parecida.

e La estabilidad y resistencia de la matriz plana frente a las fuerzas que
ejercen los rodillos es mayor a la anular debido a que la matriz plana se
aloja firmemente a la base de maquina a lo largo de toda su perimetro.

e Los agujeros de la matriz tienen un avellanado conico en ambos
extremos de la perforacion. Ambas superficies de la matriz de extrusion
son iguales y por lo tanto se puede usar cualquiera de ellas. Al poder
usar ambas superficies se duplica la vida util de la matriz plana, sin
afectar las caracteristicas del material. Esta reversibilidad que
incrementa la durabilidad de la matriz plana, también reduce el costo de
reposicién en caso de una matriz desgastada.

e La maniobrabilidad de una matriz plana es mayor, la simplicidad en su
montaje y manipulacion facilitaran favorece la limpieza y mantenimiento

de estos equipos.
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Entrada del producto

Distribucion del producto
Anillo elastico

Cabezal de rodillos

Rodillo

Rascador

Matriz plana

Dispositivo cortador

Eje principal

Figura 31 Maquina Peletizadora vertical con Matriz Plana.
Fuente: www.akahl.de/akahl/es/productos/biomasa/prensas_granuladoras

2.3 SELECCION DE LOS SISTEMAS ADECUADOS PARA

LA PRENSA.

Los dos tipos de prensas granuladoras la de matriz anular y de matriz
plana utilizan sistemas muy similares salvo algunas excepciones. Los
sistemas dependeran del tipo de prensa granuladora seleccionada.

Para seleccionar la clase de granuladora mas adecuada para este
proyecto, se evaluaran mediante puntajes de 1-5 las principales
caracteristicas de las dos clases de granuladoras en una tabla de decision.

De acuerdo a la capacidad de produccion de la empresa, caracteristicas
del material y costos de fabricacion, se selecciona la granuladora de

matriz plana cuyas ventajas principales se detallan a continuacion.
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Granuladora Matriz Granuladora Matriz
Plana Anular

Produccidén a gran 3 5
escala
Produccién 5 3
medianay pequefia
Costo 4 4
Residuos 3 5
herbaceos
Residuos forestales 5 4
Facilidad de 5 4
montaje
Facilidad de 5 4
construccion
Facilidad de 5 4
mantenimiento
Sistema de 4 3
alimentacién
Vida util 5 3
TOTAL 44 39

Tabla 7 Tabla de decision seleccion tipo de prensa granuladora.

Se selecciona el disefio de una prensa granuladora de madera de matriz
plana, ya que presenta mayores ventajas sobre la prensa granuladora de
matriz anular.

Las prensas granuladoras de matriz plana cuenta por lo general con los
siguientes sistemas:

e Sistema de Alimentacion: Tolva de alimentacion, camara de
compactacion.

e Sistema de Potencia: Motor

e Sistema de Transmision: reductor de velocidad, eje de transmision
principal, eje de transmision de los rodillos.

e Sistema de Compactacion: Rodillos de presion, matriz de extrusion.
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e Sijstema de Corte: Cuchillas de corte, canal de salida.

2.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POTENCIA.

El sistema de potencia en las prensas granuladoras de madera
generalmente consta de un motor eléctrico de induccion trifasico, que son los
mas usados en la industria debido a su simplicidad y resistencia, el cual

suministra la potencia necesaria para el giro de los rodillos de compactacion.

Motor de induccion trifasico

También conocidos como motores asincronos, funcionan a velocidad
fundamentalmente constante, desde cero hasta carga completa. Tienen la
singularidad de no requerir un campo magnético alimentado con corriente
continua como el motor de corriente directa o el motor sincrénico.

Trabajan con potencias de unos cuantos caballos de fuerza hasta varios
miles de ellos. El principio de operacién de estos motores se basa en la
aplicacion de la Ley de Faraday y la fuerza de Lorentz en un conductor
(Wildi, 2007).

Un motor de induccion trifadsico se compone principalmente de: un rotor
giratorio y un estator fijo.

Estator.- Estd formado por laminaciones de acero aisladas, que sujeta
el nacleo cilindrico hueco. Se encarga de crear el campo magnético y
proporcionar el espacio para el devanado del estator.

Rotor.- Se forma de laminaciones con canales longitudinales que se
ordenan para constituir el devanado del rotor. El rotor se encuentra dentro

del estator, esta soportado por el eje. Se utilizan dos tipos de devanados que
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dan lugar a dos clases principales de motores: motores de induccion de jaula
de ardilla y motores de induccién de rotor devanado.

El rotor de jaula de ardilla esta formado por conductores que son
barras de aluminio fundido, cortocircuitadas en sus extremos mediante
anillos, que también son de aluminio. ElI conjunto forma una estructura
similar a una "jaula de ardilla", de ahi su nombre.

Un rotor devanado tiene un devanado parecido al estator y se distribuye
uniformemente en las ranuras. Las terminales de los devanados se conectan
un extremo en estrella y el otro con el exterior mediante tres anillos

colectores, los cuales giran junto con el rotor (Wildi, 2007).

Carcasa

Estator

Figura 32 Partes motor de induccion trifasico.
Fuente: www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

2.3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

El movimiento generado por el motor debe ser adaptado a una velocidad
y potencia adecuada para el funcionamiento de la prensa granuladora. Por lo
cual se requiere de un reductor de velocidad con las caracteristicas que
requiere la maquina.

La adaptacion se realiza mediante un mecanismo formado por uno o
varios pares de engranajes. Segun el tipo de engranajes que utiliza, los

reductores de velocidad se pueden clasificar en:
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e Reductor de velocidad de sinfin — corona.
¢ Reductor de velocidad de engranajes.
e Reductor cicloidal

e Reductor de velocidad planetario

Reductor de velocidad sinfin — corona.- El arbol motor se acopla al
tornillo sin fin, que transmite el movimiento a una corona dentada que
engrana con él. Una vuelta completa del tornillo sin fin provoca el avance de
un diente de la corona y como resultado la reduccién de velocidad. Se
emplean generalmente para transmitir potencias pequefias y medianas, que
no rebasan los 60 KW, son compactas y se pueden obtener relaciones de

velocidad comparativamente altas.

Figura 33 Reductor de velocidad sinfin — corona.
Fuente: www.reductores.net

Reductor de velocidad de engranajes.- Los reductores de engranajes
son aquellos en la que la potencia se transfiere por pares de engranajes ya
sean rectos, helicoidales o cénicos. Los reductores de engranajes rectos y
helicoidales se utilizan cuando los ejes son paralelos, en cambio los conicos

se usan cuando se requiere un cambio de direccion en angulo recto. Tienen
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versiones de una, dos y tres etapas, por lo que entregan una excelente

relacion entre potencia y espacio.

Figura 34 Reductor de velocidad de engranajes.
Fuente: sites.google.com/site/8atecnomago32/mecanismos

Reductor Cicloidal.- El reductor de velocidad consta de tres partes
moviles: Un eje de entrada de alta velocidad con una leva exceéntrica, el
disco con contorno cicloidal que circula dentro de un anillo con pivotes y el
conjunto del eje de salida de baja velocidad. Por cada revolucion completa
del eje rapido, el disco cicloidal circula un I6bulo (diente) en el sentido

contrario.

Figura 35 Reductor de velocidad cicloidal.
Fuente: bomohsa.com
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Reductor de velocidad planetario.- Tren de engranajes donde una o
mas ruedas dentadas rota al contorno de un eje movil. Hay dos clases de
engranajes planetarios que disminuyen la velocidad de la hélice en relacion
a la del ciguiefal: uno con el engranaje principal sol fijado al frente del motor,
y otro con engranajes planetarios interiores 0 anulares impulsados por un
pifidn. Puede soportar mas torque gracias a un mayor namero de dientes en

contacto comparado con otros tipos de reductores.

Figura 36 Reductor de velocidad planetario.
Fuente: global.stoeber.de/eu/es/index.html

Para seleccionar la clase de reductor de velocidad méas favorable para la
prensa granuladora, se evaluaran mediante un puntaje de 1-5 las principales
caracteristicas de las cuatro clases de reductores en una tabla de decision:

e Alternativa 1 (Al)= Reductor de velocidad de sinfin — corona.
e Alternativa 2 (A2)= Reductor de velocidad de engranajes.
e Alternativa 3 (A3)= Reductor cicloidal.

e Alternativa 4 (A4)= Reductor de velocidad planetario.

Requerimientos Ponderacién Alternativas
Al A2 A3 A4
Cambio direccion 10 8 4 4
transmision 2
Rendimiento 6 10 8 8
Costo 5 4 3 3

Vida en servicio 4 4 4 4
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Capacidad de carga 4 4 4 4
Mantenimiento 5 4 4 4
Espacio requerido 4 3 5 4
Ruido 5 4 4 4

TOTAL 43 41 36 35

Tabla 8 Tabla de decision seleccion reductor de velocidad.

De acuerdo a los resultados se selecciona un reductor de velocidad de
tornillo sinfin — corona, para la transmision de potencia desde el motor
hacia el sistema de compactacion de la maquina.

Los tornillos sinfin se fabrican, generalmente, de aceros al carbono de
contenido medio (contenido de 0,40 a 0,50 % C) y de aceros de baja
aleacion al Cr o Cr-Ni.

Las coronas de las ruedas sinfin se fabrican preferiblemente de bronce,
cuya composicion depende de la velocidad de deslizamiento y del esfuerzo

de la transmision.

2.3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPACTACION.

Los verdaderos componentes mecanicos de granulacion responsables
de la produccién de los granulos son la matriz de extrusion y los rodillos de
presion, por lo tanto son indispensables en una prensa granuladora de
madera. La forma y disposicion de estas partes daran la forma final del

granulo de madera o pellet.

Matrices de extrusion.
Una vez que la materia prima se encuentra dentro de la camara de

compactacion, los rodillos de presion empujan el material al interior de los
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orificios de la matriz, ya sea esta anular o plana, donde se compacta. Fuera
de la cara externa de la matriz de extrusion, el material sale en forma de

filamento donde las cuchillas cortan para dar la forma final de los pellets.

Figura 37 Matrices de extrusion.
Fuente: www.pelletdies.com/pelletdie.php

Generalmente existen dos clases de materiales para la fabricacion de
matrices de extrusion de granulos de madera:
e X46Cr13 (conocido como acero inoxidable o acero al cromo).
e 20MnCr5 (conocido como aleacion).
Cada uno de estos materiales posee caracteristicas diferentes y su uso

depende de la aplicacion.

X46Crl3:

Conocido como 4Crl3 en China, y 40KH13 en Rusia,
el tratamiento térmico logra una dureza de 53-55 HRC en la superficie y en
el nucleo. El alto contenido de cromo hace que sea resistente a la corrosion.
Aunque el costo es mas alto que una aleacion normal, X46Crl3 es, por
mucho, el material mas comunmente usado en toda la industria de la

molienda de alimentacion.
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20MnCr5:

Las matrices con aleacion de acero 20MnCr5 son reforzadas con
contenidos de niquel y manganeso el cual es afiadido para mejorar la
resistencia a los choques y desgaste. La cantidad de cromo afecta sus
propiedades mecanicas (resistencia y dureza) y fisicas (resistencia a la
corrosion y oxidacion).

Matrices con 20MnCr5 son usualmente tratados con cementacion, dando
una dureza de 60-62 HRc en una capa de 0,8-1,2 mm. Bajo la capa, el acero
sigue siendo maleable y por lo tanto, menos fragil. Son mas resistentes para
la granulacién de productos ricos en fibra, tales como: pulpa de remolacha,

alfalfa, paja y heno.

18NiCrMo5:

Otro material usado para la fabricacion de matrices es 18NICrMo5, que
es similar a la de 20MnCr5 pero con un contenido mas alto de aleacién.

Otro factor a tomar en cuenta es el espesor de la matriz, ya que un
espesor elevado produce una mayor densidad en el pellet, aunque aumenta
el costo de produccion y probabilidad de atasco del material, por otra parte
las matrices con espesor bajo reduce los gastos energéticos y desgaste

aunqgue disminuye la densidad del granulo.

Rodillos de presion
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Los rodillos ejercen la fuerza de compresion sobre el aserrin para dar
forma al pellet. La matriz ofrece la fuerza de resistencia que depende de su

espesor, coeficiente de friccion, y diametro del orificio.

Figura 38 Rodillo de Presion.
Fuente: www.peletizadoras.com/Fabricas-de-Pellet-a-pequena-Escala.html

La fuerza de compresion se incrementa conforme los rodillos dirigen el
material hacia los agujeros de la matriz, en donde se compacta y se

desplaza por canal de extrusion.

Pressing Roller

L~ AN~ A 1

Figura 39 Esquema fuerzas de compresion de los rodillos.
Fuente: www.pellet-press.com/News/flat-die-pellet-press.html

Para producir los rodillos de presion generalmente se utilizan materiales
como aleaciones de acero, cromo, niquel y molibdeno, con el fin de que

estas piezas tengan una alta resistencia al desgaste por trabajo que
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realizan, que en este caso, consiste esencialmente en la aplicacion de

presion y friccion.

CAPITULO 3

DISENO DE LA PRENSA

3.1 DISENO DEL SISTEMA DE COMPACTACION.

3.1.1 FUERZAS DE COMPACTACION.

3.1.1.1 Célculo del Pellet.

La longitud del pellet se determina en base a las especificaciones de la
Norma CEN/TS 14691.

Para pellet con g = 6mm.

! I <5x@pellet

[=5Xx6mm

l=30mm

ey

Figura 40 Dimensiones del Pellet.

Volumen de cada pellet.
Vpeltet = T * 1% % | Ec. [3.1]

Donde:
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r = radio del pellet
[ = longitud del pellet
Vpetter = 1 * (0.003m)? * 0.03m
Vpelter = 8.48 E~"m3
Relacion de compresion.

Es la relacién que existe entre el espesor efectivo de compresion y el
diametro del hueco, esta relacion determina el grado de compactacion del
aserrin.

Re=1/, Ec. [3.2]
Fuente: Technical Research Centre of Finland, 2002
Donde:
[ = longitud del orificio de la matriz

d = diametro del orificio de la matriz

Rc = 30mm/6mm

Rc=5

Volumen de aserrin necesario para cada pellet.
Vaserrin = pellet * Rc Ec. [3.3]
Vaserrin = 8.48E~"m3 x5

Vaserrin = 4.24 E~%m3

Densidad del pellet.
La densidad del aserrin se modifica debido a la compresion dando como

resultado la densidad del pellet.

Ppellet = Paserrin * Rc Ec. [3.4]
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Ppetter = 200 kg/m> x5

Ppellet = 1000 kg/m3

3.1.1.2 Compresion del aserrin.

Los rodillos de presion son los encargados de comprimir el aserrin dentro
de los agujeros o dados que contiene la matriz circular plana. En este
proceso de compresion se generan presiones y fuerzas en el interior del
dado, las mismas que dependeran de varios factores que posteriormente

seran analizados.

Rodiflo de Presfon

Materia Prima o
Materia Prima

L)
F K”"( Fr = Fuerza de Friccion [N]
o W = Coeficiente de Friccion
AN 5 = Presion contra las Paredes [N/m2]
— — Matriz Po= cmne
fin — 'Ir;‘/ D = Diametro del agujero [m]
e | = Longitud del agujero [m]
R i
ke K = Fuerza de Compresion [N]

Figura 41 Fuerzas de compresion del aserrin.
Fuente: www.city.north-bay.on.ca “Technical Research Center of Finland
2002”

Presion de compactacion del aserrin.

La presion con la cual se comprime en el aserrin en el interior de cada
uno de los dados de la matriz estd en funcion de la clasificacion de la
madera y la deformacién que se produce en la extrusion del material.

La presion de compactacién del aserrin equivale la presion que debe
ejercer el rodillo para formar el pellet.

Proaitio = Yf * Ex Ec. [3.5]



58

Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed
Donde:
17f : Esfuerzo de fluencia promedio de la madera durante la deformacion.
& + Deformacién de extrusion.

A su vez la deformacion de extrusion depende de la relacién de
compresion y los angulos de avellanado que tengan los agujeros de la
matriz.

& =a+ b *In(Rc) Ec. [3.6]
Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed
Donde:

a—b: Constantes empiricas para el &ngulo del dado.

Para un angulo (50°- 60°)
A 0,8-0,9
B 1,2-15

Tabla 9 Constantes empiricas para el angulo del dado.
Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed

Dado ||

Figura 42 Angulo de entrada del Dado.
Fuente: (Arpi & Calderon, 2010)

& = 0.9+ 1.5 xIn(5)

&, = 3.314
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Progine = 60 MPa * 3.314

Progitio = 199 MPa =~ 200 MPa
La presion de compresion teérica del aserrin  que se calculd
justificadamente se encuentra en el intervalo dentro del cual se dan buenos

registros de pellets (188 Mpa — 295 Mpa) (Arpi & Calderén, 2010).

3.1.1.3 Fuerza de Compactacién del Rodillo (K)

La fuerza que el rodillo debe ejercer sobre el dado de la matriz es:

Rodillo de Presion

Materia Prima

|

Figura 43 Fuerzas de compresion del aserrin.
Fuente: www.city.north-bay.on.ca “Technical Research Center of Finland
2002”

K = Proqitio * Adado Ec. [3.7]
K = 200Mpa = * (0.003m)?

K = 5654.87 N

3.1.1.4 Fuerzay presion en el dado
Cuando el material ingresa a la camara de compresion se forma una
capa con una altura inicial ho, que después de pasar por el area de trabajo

del rodillo se reducira a una altura final hf (Fig. 44).
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hf I ’—-—a‘?‘f‘é-“‘w 3
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/s e
» // /,
D)
pellets

Figura 44 Zona de compresion del aserrin.

La friccion originada por el contacto entre el material a granular o
peletizar y el dado de la matriz genera una fuerza en direccion opuesta a la
que ejerce el rodillo sobre el material.

Esto ocasiona que los rodillos deban generar una presion extra, de tal

manera que se pueda superar la fuerza de friccibn para que salgan los

pellets.
_ 2hs
P =Y —- Ec.[3.8]
Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed
Donde:

P Presion adicional requerida para superar la friccion (Mpa).
h¢: Altura final del material luego de pasar por el area de trabajo del rodillo.

La distancia minima entre la matriz y los rodillos debe ser 0,2 — 0,3 mm.
D: Diametro del pellet.

El esfuerzo de fluencia promedio de la madera durante la deformacién }7f

para distintos tipos de madera es Y; = 60Mpa (Anexo 1).
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p 60M 2 % (0.002m)

= ¥ —m—m—mm—mmmm

f P& =0 006m
P, = 4 MPa

3.1.1.5 Presion en las paredes del dado de la matriz.

La presion que se genera en el interior de las paredes del dado (Fig. 45)
debido a la fuerza de friccion entre ambos materiales se puede determinar

mediante la ecuacion 3.9.

Rodillo de Presion

Materia Prima

P

Figura 45 Presion al interior del dado.
Fuente: www.city.north-bay.on.ca “Technical Research Center of Finland
2002”

p - _r*b Ec.[3.9
0_4*H*hf C[]

Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed
Donde:
Po: Presidon del material comprimido contra la pared del contenedor.
D: Diametro del pellet.
i:  Coeficiente de friccion entre la madera y el acero.

hs: Altura inicial del material antes de pasar por el area de trabajo del rodillo.
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p 4 MPa * 0.006m
°7 4%0.7%0.0002m

P, = 42.9 MPa

3.1.1.6 Fuerza de friccién en el interior del dado.

La fuerza de friccion entre el dado de granulacion o compactacion y el
aserrin deber ser tal que permita que el material se compacte en el interior
del dado, pero a su vez debe ser menor a la fuerza ejercida por el rodillo
para que el pellet pueda deslizarse a través del dado y salir de la matriz.

Fr=ux*xP,xDxl Ec. [3.10]
Fuente: Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna 3ed
Fr = 0.7 x42.9MPa * 0.006m * 0.03m

Fr = 5400 N

Rodillo de Presion

Materia Prima

s

Figura 46 Fuerza de Friccion en el Interior del Dado.
Fuente: www.city.north-bay.on.ca “Technical Research Center of Finland
2002”

Comparamos los dos valores y comprobamos que efectivamente esta
condicion se cumple.
Fr <K

5400 N < 5654.87 N
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3.1.2 RODILLOS DE PRESION.
3.1.2.1 Dimensiones del Rodillo.

El radio del rodillo se puede calcular a partir de la ecuacion 3.11.
ho —hp = pu® *r Ec. [3.11]
Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed
Donde:
i Coeficiente de friccion entre la madera y el acero.

r Radio del Rodillo de compactacion.

Rodillo de

Cumpy

Figura 47 Diametro del Rodillo de Compactacion.
Fuente: (Arpi & Calderén, 2010)

0.035m — 0.0002m
T =

0.72
r=0.07m
r=7cm

Drogine = 14cm

El espesor del rodillo para este proyecto sera considerado de la mitad del

didmetro, es decir de 7 cm.
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Los rodillos de compresion son de acero por lo tanto:

Myoditlo = Yrodillo * Pacero

Ec. [3.12]

— 2
Myodillo = (T[ *¥TT* arodillo) * Pacero

Myodillo = (T[ * (007m)2 * 007m) * 7850

Myogitio = 8.46 kg

3.1.2.3 Punto de fuerza méaxima del rodillo.

kg
m3

La fuerza maxima se puede estimar que actia a la mitad de la longitud

de contacto, ya que en este punto se encuentra la presion pico del rodillo

(Groover, 1997).

(b) /
4
R/ ®|
Y/ iRedilo
\\ ‘ . Punto de no
T /vﬁl _ deslizamiento
Vo—> T N -——-»Vj.
trabajo 5 e
. Espacioi ~ Fuerzas de friccion
Zona_J] d_e Zona
deentrada™ ) amina- == 4. salida
, cién, L |

“~ Torsién

Arco
de Contacto

= Par de

Figura 48 Fuerzas que actian sobre la superficie del rodillo.
Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed

L~ /R(ho — hy)

Ec. [3.13]

Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed

L ~ 1/0.07m * (0.035m — 0.0002m)

L ~ 0.05m



65

Materia Prima

{ t* =

N

Figura 49 Punto de accion de las fuerzas y de presion pico — Punto de no

deslizamiento.

a=1L/2 Ec. [3.14]
Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed

a = 0.025m

3.1.2.5 Velocidad de giro de los rodillos.

Para el calculo de la velocidad de giro de los rodillos, partimos de la
velocidad con la que estos se desplazan alrededor de la matriz, al estar los
rodillos en contacto con la matriz y no haber deslizamiento, la velocidad
reflejada sobre los rodillos correspondera su velocidad de giro.

La velocidad con la que se desplazan los rodillos alrededor de la matriz,
depende de la velocidad angular y el radio de giro de los mismos. El radio de
giro corresponde a la distancia desde el centro del eje de rotacion hasta el
rodillo de presion. La velocidad se transmite desde el eje hacia los rodillos,
se asume un valor nominal de velocidad para el eje, el cual corresponde a la
velocidad de salida del reductor de velocidad acoplado al motor que

transmite el movimiento al eje principal y este a su vez a los rodillos.
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v=w=*d Ec. [3.15]
Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)
v=140rpm % 0.18 m

rad

v = 14.66 *0.18m

m
v =264 —
S

La velocidad de giro o angular de los rodillos esta en funcién del radio de
giro, en este caso el radio de los rodillos y la velocidad tangencial, que
corresponde a la velocidad con la que avanza en la matriz. Por lo tanto la

velocidad angular de los rodillos seré:

v
Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

2.64 %
“r =007 m

w, =37.7rad/s

w, = 360 rpm

3.1.2.4 Potencia del rodillo requerida.

Para el célculo de la potencia requerida por cada rodillo para comprimir
el material, se estima que la fuerza actia en la mitad del arco de contacto.
La potencia requerida para cada rodillo corresponde al producto entre el par
de torsion del rodillo y su velocidad angular (Groover, 1997).

P=T+uw, Ec. [3.17]

Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed
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L
P=E*K*27TN

Para dos rodillos la potencia seré:

_Zn*N*K*L
N 60000

Ec.[3.18]

Fuente: Kalpakjan, Manufactura 4ed
Siendo:
P= potencia [kKW]
N= velocidad de rotacion de los rodillos [rpm]
K= fuerza requerida para el trabajo [N]

L= longitud de contacto

b 21 * 360 rpm * 5654.87 N * 0.05m
B 60000

PTOdillOS == 1066 kW

Torque de los rodillos sobre el eje principal.
El torque generado sobre el eje principal, debido al movimiento de los
rodillos de presion alrededor de la matriz de extrusién, se puede obtener

despejando el torque a partir de la ecuaciéon 3.17:

P
T =—
Wy

10.66 kW * 60000
T[Nm] =

2w * 140 rpm

T =727.11 Nm
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3.1.3 MATRIZ DE PRESION.

Figura 50 Esquema de los rodillos de compresién y matriz principal.

3.1.3.1 Tiempo de salida de los granulos de madera o pellets.

En funcién del angulo del area de trabajo del rodillo y la velocidad
angular de la matriz principal que se determiné anteriormente, se obtienen el

tiempo de extrusion o tiempo de salida de cada pellet.

L
6 = tan! (E) Ec.[3.19]

9 — tan-1 (0.0Sm)
0.07m

6 =35.53°

0 =0.62rad

0
Lextrusion = w_ Ec. [3.20]

r

Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

0.62 rad

377 rad
S

Lextrusion =

textrusion = 0.0164s
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3.1.3.2 Factor de sobreproduccion.

La capacidad de produccion que requiere la prensa granuladora no es
muy alta por lo tanto el problema que causa la disminucion del volumen
de trabajo no tendr& un efecto considerable en nuestro disefio, el
problema principal sera el garantizar que la eficiencia de la maquina sea el
adecuado cuando exista una sobre produccion; para esto se ha escogido un
factor de sobreproduccién del 20% (Fp. 15 — 20%) el cual no causara
repercusiones con el consumo de energia y tendrd un rango de sobre
produccion que facilitara el trabajo en esos casos. Fp=0.2. Por lo tanto la
capacidad de produccion para disefio, sera:

kg 240kg
2007* 1.2 = A

3.1.3.3 Aceleracioén en el interior del dado de la matriz.

Cuando el rodillo pasa por cada sector de la matriz plana, el material es
forzado a pasar por los agujeros, por lo tanto adquiere valores de
aceleracion y velocidad que a la final nos ayudara a determinar el nimero de
agujeros que debe tener la matriz para cumplir con la capacidad de la
maquina. La aceleracion del aserrin dependera de las fuerzas que se
ejercen sobre el mismo, asi como su masa.

K — F;‘ = Mgserrin * Qextrusion Ec. [3-21]
Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

5654.86N — 5400N
Aextrusion = 240kg

m
Aextrusion = 1.06 S_Z
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3.1.3.4 Velocidad de extrusion del pellet.

En base a las ecuaciones cinematicas de velocidad lineal se determina la
velocidad de extrusion de los pellets. El material sale partiendo del reposo.

Vextrusion = Vo + Aextrusion * textrusion Ec. [3-22]

Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

m
Vextrusion = 0 + 1.06 S_Z * 0.0164s

m
Vextrusion = 0.0174 S

3.1.3.5 Flujo volumétrico de granulacion o peletizado.

En base a capacidad de produccion de la peletizadora se determina el
flujo volumétrico del material a la salida de la maquina, realizando la
conversion de unidades adecuada.

kg 1m3

= 2402 % ——
0= 2405 * 1000kg

3
m
=0.24 —

¢ h

m3
Q = 0.00007 -

3.1.3.6 Numero de agujeros de la matriz de extrusion.

El nidmero de agujeros que la matriz debe tener para alcanzar la
capacidad de produccion establecida se determina en funcién de la ecuacion
del flujo volumétrico de donde se despeja el valor que se necesita, en este
caso el numero de agujeros de la matriz.

Q = (Wextrusion * #Rodillos) * (Agqq0 * #Agujeros) Ec. [3.23]
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3

0.00007’”T

#Agujeros = m
(0.0174% « 2rodillos )  (m  (0.003m)2)

#Agujeros = 71.2 = 72
Se determina que con 2 rodillos y un nimero minimo de 72 agujeros en

la matriz plana, se obtiene la capacidad de produccion deseada.

3.2 DISENO DE LAS CUCHILLAS DE CORTE.
3.2.1 ANGULO DE POSICION E INCIDENCIA.

Cuando el rodillo ha extruido el pellet en su totalidad, alcanzando la
longitud de 3cm, inmediatamente un juego de cuchillas giratorias cortan el
material, el mismo que cae por gravedad a su posterior proceso de enfriado.

Las cuchillas estan acopladas al eje principal de la peletizadora, por lo
tanto poseen la misma velocidad de giro (140 rpm). Se debe alinear el corte
de las cuchillas con un ligero retraso con respecto a los agujeros de la matriz
que en el instante en que los rodillos pasan por encima de ellos, estan
extruyendo el material, esta ubicacion de las cuchillas dara el tiempo
suficiente para que el material se encuentre extruido y por delante de las
cuchillas, se las coloca aproximadamente 5° con respecto al eje del rodillo

(Fig. 51).

. O . I
Cuchilla 0950% o ]

Qo
O$OOOOOOO } .
0Po, Cog r~——Rodillo
o G oy

Figura 51 Detalle de una cuchilla de corte.



72

El angulo de incidencia tiene como mision disminuir el rozamiento entre
la herramienta y el material, su valor oscila entre 6° y 10°, dependiendo del

material de la herramienta y el material que se trabaja.

Figura 52 Esquema cuchillas de corte.

Los materiales que generalmente se utilizan para las cuchillas de corte
son aceros con una dureza aproximada de 62-64 HRC, tal como se observa
en la tabla 10.

Dentro de esta categoria se encuentran las cuchillas de acero rapido
(HSS) al 18 por ciento, que se caracterizan por ser mas duras y por ofrecer
un corte que dura hasta cinco veces mas que las utilizadas en trabajos de
carpintera que no requieren de procesos en serie; razon por la cual son

ideales para trabajar maderas duras.



Tabla guia de seleccion de materiales

Aplicacion

Cuchillas para cepillar listones

Solicitacion  A€€T95  pyreza

(dindmica) paui e HRC

NORMAL | K105 | 58-80
K110 58 - 60
ALTA §600 | 62-64

Cuchillas cepilladoras regruesadoras

Favor consultarnos

Cuchillas para corar chapas
de madera

NORMAL | K460 K460
K720 K720

Cizalladoras y cuchillas descorte-
zadoras paras chapas de madera

Favor consultarnos

Cuchillas de presion

Favor consultarnos

Cizalladoras para fabricacion de cerillas

Favor consultarnos

Puntas marcadoras

ALTA S600 |62 -64

Cuchillas para cortar virutas

NORMAL | K455 56 - 58

ALTA K105 | 58-60
K110 58-60
MUY ALTA | S600 | 60- 63

Cuchillas cepilladoras para lana
de madera

NORMAL | K105 |58-60
K110 58 - 60
ALTA S600 |[B0-63

Puntas marcadoras para la

NORMAL | K105 |57-59

fabricacién de chapas madera, K110 |[567-59
planchas, viruta y lana de madera ALTA S600 |[62-64
K455 65 - 58
Cuchillas descortezadoras K460 |[55-58
K720 55-58

Tabla 10 Aceros de las cuchillas de corte.
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Fuente: www.bohlercolombia.com/spanish/b_2768.php

Segun el disefio propuesto existen 2 rodillos que estan ubicados a 180°

entre si, cada rodillo comprime una columna de pellets en cada pasada, en

consecuencia también existiran 2 cuchillas que estan ubicadas 180° entre si

(Fig. 53).

Cuchilla

[ a
| 200anpg
|QEQQDDW

=A==
1 Ha|

Figura 53 Vista inferior de las 2 cuchillas de corte.

Rodillo
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3.2.2 POTENCIA DE CORTE.

La potencia necesaria para efectuar el corte se calcula a partir de la
dureza del material y del volumen que se debe cortar en la unidad de tiempo.
P=RxSxA Ec. [3.24]
Fuente: (Vignote Pefia & Martinez Rojas, 2005)
Siendo:
P: La potencia necesaria, en vatios.
R: La presion de resistencia de la madera, en Newton.
Este valor de resistencia es similar al valor de la dureza Yanka. En el
desarrollo del valor de la potencia necesaria se ha puesto el valor del pino
que es el caso de este proyecto en donde R= 6566 N/cm? (Vignote Pefia &
Martinez Rojas, 2005).
S: Superficie del material en la cual se ejercera la presién, en cm?.

A: La velocidad de avance del material, en m/s.

N m
P= (6566 2) * (= (0.3 cm)? * 3 agujeros) * (0.0174 —) * 2 cuchillas
cm S
P=19%4w
P =0.194 kW

3.2.3 TORQUE DE LAS CUCHILLAS.

El torque originado por la fuerza total del juego de cuchillas en funcion de
la velocidad angular con la que estas giran. Al estar sujetas al eje principal

su torque queda definido por:

P
Teuchitlas = » Ec.[3.25]
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0.194 kW * 60000
2w * 140 rpm

Teuchitias =

Teuchinias = 13.23 Nm

Potencia total requerida de trabajo
La potencia que debe transmitir el eje principal a los rodillos sera la suma
de la potencia necesaria para el sistema de compactacion y la potencia
requerida para las cuchillas de corte de los granulos de madera.
Protar = Proaitios + Peuchittas Ec. [3.26]
Protar = 10.66 kW + 0.194 kW

PTotal - 10-854‘ kW

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y EJES.

3.3.1 SELECCION DE LA TRANSMISION.

En el capitulo anterior se determind que el reductor de velocidad de
tornillos sin y corona presentaba las condiciones adecuadas para este
proyecto.

Un motorreductor de tornillo sin fin, ofrece la ventaja de constar de un
motor y una caja reductora de velocidad acoplados. EI motorreductor
entregard la potencia al eje principal, asi como la velocidad requerida para

realizar el trabajo de granulacion.



Figura 54 Esquema acoplamiento Motorreductor de tornillo sinfin.
Fuente: www.motovario-group.com/esp

El mercado ecuatoriano cuenta con

diferentes

marcas
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de

motorreductores que se podrian utilizar de acuerdo a las necesidades de

este proyecto, debemos tomar en cuenta el factor de servicio del motor,

eficiencia del reductor, costo y disponibilidad en el mercado. Mediante una

tabla de decision se elige la marca que ofrezca mayores ventajas tomando

en cuentas las caracteristicas mencionadas, dando puntajes de 1 a 5,

evaluando la informacion suministrada por los fabricantes.

ALTERNATIVAS
- PONDERA
CARACTERISTICAS CION SITI ROSS| MOTOV
ARIO

COSTO 2 4x2=8 4x2=8 4x2=8
DISPONIBILIDAD EN 2 3x2=6 4x2=8 4x2=8
EL MERCADO
EFICIENCIA 2 3x2=6 3x2=6 3x2=6
REDUCTOR
FACTOR DE 2 3x2=6 4x2=8 4x2=8
SERVICIO MOTOR
INSTALACION'Y 1 4 3 4
MANTENIMIENTO
TOTAL 30 33 34

Tabla 11 Tabla de decisidon marca del motorreductor de sinfin.
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Se selecciona la marca de motorreductores de sin fin Motovario, ya que
ofrece mayores ventajas. Se requiere una velocidad de salida de 140 rpm y
una potencia de 10.854 kW. Del catalogo del fabricante, escogemos el
modelo de motorreductor requerido que es el NMRV150 con relacion de

transmision i=10.

Py
Mgh@ovmm‘” NMRV / NMRVpower
SeAeT or ot Motoridutior a vite senza fine / Worm geared motors / Motoréducteurs & vis sans fin/ Schneckengetriebemotoren / Motorreductores de tornillo sinfin / %372 33 #F 2471
15,00 kw
n2 M2 q o Fr
[1/min] INm) fs. ! ol N]
186,7 699 1,7 75 NMRV150 160L4 6962
140.0 921 13 10 NMRV150 16004 7663
‘ 933 1351 0.9 15 NMRV150 160L4 8771 ‘
70,0 1781 0.7 20 NMRV150 160L4 9654

Figura 55 Seleccion de modelo de motorreductor.
Fuente: Catalogo Motorreductores de sinfin Motovario

Las especificaciones técnicas del motorreductor NMRV150 se muestran
en el Anexo 2. La potencia a la salida del motoreductor depende de su valor

de rendimiento el cual es de 0.9 (Anexo 2) segun el fabricante, por lo tanto:
o
e=— [3.27]

b, =exP
&, =09=*15kW

®, = 13.5 kW

Las dimensiones del eje de salida estan determinadas por el agujero a la

salida del motorreductor, el cual tiene 50H8 mm de diametro (Anexo 3).



78

Figura 56 Esquema Motorreductor Motovario NMRV150.
Fuente: www.motovario-group.com/esp

3.3.2 DISENO DEL EJE PRINCIPAL.

Las fuerzas producidas por la transmision, las cuchillas y los rodillos
originan torques en el eje principal. En la figura 57 se observa un esquema
general de los mecanismos de transmision y de compactacion, a partir de los
cuales se determinan las fuerzas y torques que intervienen en el disefio del

eje.

Figura 57 Esquema eje de transmision principal.
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Como se observa en la figura 57, se toman en cuenta los torques que se
generan en los rodillos, cuchillas y la transmisiébn que a su vez crea una
fuerza radial. Las fuerzas de reaccidn que se originan en los apoyos se

determinan mediante las sumatorias de fuerzas.

3.3.2.1 Fuerza producida por la transmision.

En el acoplamiento de un sinfin - corona, se producen cargas
tridimensionales, sobre ambos elementos actian componentes tangenciales,
radiales y axiales. El &ngulo tipico es de 90° entre los ejes de la corona y el

tornillo sinfin, la magnitud de la componente tangencial de la rueda W,,, es

igual a la componente axial del tornillo sinfin W,,y viceversa. La
componente radial de la corona se ejerce sobre el eje de transmision
principal, la cual es:

Wig * tan @

w,
T cos A

Ec.[3.28]

Fuente: (Norton, 1999)

El catalogo del reductor de tornillo sinfin (Figura 55), nos proporciona el
dato de la fuerza tangencial de la corona el cual es de W;, = 7663 N.

n*dg

Ny

Dy = =p, = Ec.[3.29]

L
Ny,
Fuente: (Norton, 1999)

L N,
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El avance dividido entre la circunferencia de paso m = d,del tornillo sinfin

es la tangente de su angulo de avance A.

= Ec.[3.
tan A e, c.[3.30]
Fuente: (Norton, 1999)
Se tiene que:
tan 2 = Ec.[3.31
an A = N_g c.[3.31]
Donde:

N,,: numero de dientes del tornillo sinfin

Ny numero de dientes de la corona

Los datos proporcionados por el fabricante del reductor, nos da: N,, = 4

(Anexo 2) y dado que la relacion transmision es i=10, tenemos que N, = 40.

tan A= —
an 20

A =tan"1(0.1)

A=571°

El dato del angulo de presidén también es proporcionado por el fabricante

y se muestra en el Anexo 2. Se determina la fuerza radial de la corona del

motorreductor sobre el eje de transmision de la maquina.

_ 7663 N * tan(24.58 °)
T cos(5.71°)

W, = 3522.64 N
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3.3.2.2 Diagrama de cuerpo libre.

El torque maximo que soportara el eje principal se calcula con la
sumatoria de torques individuales calculado anteriormente.

100 340

X
RB RA I—‘ Y

Figura 58 Diagrama de Cuerpo Libre del eje principal

z My =0
—RA x (0.44m) + W, x 0.1m =0

—RA * (0.44m) + 3.52 kN * 0.1m = 0

RA =800N

Sk =0
W,—RA—RB=0

3.52kN—-08kN—-RB =0

RB = 2.72 kN

3.3.2.3 Calculo del Momento Flector y Esfuerzo Cortante.
XE =0

XM, =0
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L v YMA M, = 2.72 kN * x

O0m <x<01m

ae V, = —RB + W, = 0.8 kN

-4

1 w2 ‘w2 M, =—RBxx+W, x(x—0.1m)

Wr 0.1m <x<034m

Tabla 12 Ecuaciones de Corte y Momentos del eje principal.

Esfuerzo Cortante Momento Flector

Vi= 2.72KkN M1 = 272 N-m
V2= 0.8kN M2 = 0 N-m
Simulacioén

Utilizando la herramienta del Generador de componentes de eje de
Autodesk Inventor 2012, podemos simular las cargas que se ejercen sobre el
eje de transmision.

Para simular se ingresa la informacion referente al material del mismo el

cual se ha escogido un Acero ASTM 36.
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Tipos de materiales (SI) =
== G2 | 7
Material Sy [MPa] E [MPa] G [MPa] W [su] P [kgfm=3] o
|Ir1troducir texto aqui |Introducir text. .. |Intrnducir t... |Introducir t... |Intrnducir t... |Intrnducir texto aqui .
Hierra fundido maleable 180 160000 64000 0,27 7160
AcCero 300 206000 30000 0,3 Jani
Acero fundido 400 200000 30000 0,26 7160
Acero, niquel 380 205000 30000 0,29 8280
Acero inoxidable 300 190000 F3000 0,3 8030 | _
Latdn 100 100000 37000 0,34 8500 |
Bronce 120 103000 45000 0,31 800
Aluminio, aleacidn 70 73000 26000 0,33 2700
Aleaciones de magnesio 100 43000 17000 0,26 1750
Cobre B0 108000 40000 0,35 8930
Acero ASTM A36 2000000 7700l 03 7ssofy
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 59 Ingreso de datos del material para la simulacién.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Ingresamos la magnitud y posicion de las cargas y los soportes y luego
damos clic sobre el boton calcular, y nos dara los resultados de esfuerzos y

otros valores asi como las graficas correspondientes.

| =F Disefio | fo calado | £ Graficos ‘ W= A
Material Cargas y soportes Resultades - %
Iacero AsTH A3 (= PomyelE | s
Maza 9,658 kg
Médulo de elasticidad E 200000 MPa 3 ) Par de torsién o 17,784 MPa
Mddulo de rigidez G 77000 MPa » ] Tg 1,204 MPa
Densidad p TEE0kgim~3 ¢ Fuerza radial T 29,788 MPa
5 par e tored o 0,000 MPa |=
i 5 ar de torsidn
Propiedades de cilculo Oreg 54,614 MPa
[¥] Usar densidad ) Par de torsién Frndx 43,248 pm
|7l Usar coef. de desplazamiento cortants 1,188 su 2 [] 0,28ar
Mimero de divisiones de eje 1000 su r _ l.Carga
f; -37,536 pm
Modo de tensién reducida HMH - ! ek | 4
fy 0,000 pm
Vista preliminar en 2D 2. Carga
fy -37,536 pm
fy 0,000 pm
3. Carga
fy -18,297 pm
= . fx 0,000 pm
1 -
" fy 0,000 pm _
- S “
¥ ¥
[ Calcular ] [ Aceptar ] [ Cancelar =

Figura 60 Diagrama de cuerpo libre en el Simulador.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012
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Fuerza de corte

& |
JP" - ﬂ%"

3000
]
2000 2758,1 M

1000

[M]

g 3522,64 N
§ 659,255 N

-1000 . ! ! ! . ! . : . !
0 100 200 300 400 500
Longitud [mm]

Figura 61 Grafica de la fuerza de corte en el eje principal.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Resultados:
Valor Calculado Valor Simulaciéon Inventor %Error
RA=800 N RA= 859.225 N 7.4%
RB=2720 N RB=2758.1 N 1.4%

Tabla 13 Resultados simulacién fuerza de corte.

Momento flector

300

274,929

200 —

[Nm]

100 +

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Longitud [mm]

Figura 62 Grafica del Momento flector en el eje principal.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012
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Resultados:
Valor Calculado Valor Simulacién Inventor %Error
272 Nm 274.929 Nm 1.08%

Tabla 14 Resultados simulacién momento flector.

3.3.2.4 Didmetro del eje principal.

El diametro minimo del eje sometido a flexion y torsion se calcula
mediante la ecuacion:

1
d= BZ*N(M2+T2)%]§ Ec.[3.32
= |rvsy c.[3.32]

Fuente: (Norton, 1999)

El par de torsion T, a la salida del motorreductor es suministrado por el

fabricante.
Donde:
Material= Acero de transmisiéon ASTM A36

N= Factor de seguridad.

1
d= 32+ 4 ((272N 24 (921N 2)%]§
"~ % 250 E® ( m) ( m)

d=54mm = 2.12in



60+

55,5989
50

40+

30

[mm]

20—

10+

T I I I
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560
Figura 63 Grafica diametro minimo del eje principal.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Resultados:

Valor Calculado
54 mm

Valor Simulaciéon Inventor %Error
55.5989 mm

2.96 %
Tabla 15 Resultados simulacion didmetro minimo del eje principal.

Para la seccién del eje superior a los 440 mm en la cual el grafico revela

que no se requiere un diametro elevado se reducira el eje a un didmetro de

45mm, para el resto del eje sera el valor calculado de 54 mm.

Momento de inercia transversal del eje principal:

m*d*

=— Ec.[3.33]

Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

LT 0.0544
B 64

[ =417 E "m*

86
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Momento de inercia polar del eje principal:

mxdt Ec.[3.34
J= 32 c.[3.34]

Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

T 0.0544
B 32

J =835E "m*

3.3.2.5 Anédlisis de Esfuerzos.

Se refiere al calculo de los esfuerzos de flexion y de torsion en el eje

principal.

Tension de flexion:

M *r
Uflexién = T Ec. [335]
Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)

272 Nm * 0.027 m
ftexion = 4 17 F-Tm#

Oftexisn = 17.61 MPa

20

17,7844

15+

10+

[MPa]

0 I 10IIJ I ZEIIEI I 3I.!IEI I 4UIIJ SEIIIJ
Longitud [mm]
Figura 64 Grafica tension de flexion del eje principal.

Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012
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Resultados:
%Error

1%

Valor Simulacién Inventor

Valor Calculado
17.7844 MPa

17.61 MPa
Tabla 16 Resultados simulacion tension de flexion del eje principal

Tensién de torsion:
T*r
— Ec.[3.36]

Ttorsion = ]
Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)

921 Nm % 0.027 m
Ttorsion = 835 E-7"m4

Ttorsion = 29.78 MPa

30— o
29,7885

20+

[MPa]

400

0 : ' ! ' |
100 200 300
Longitud [mm]

Figura 65 Grafica tensién de torsion del eje principal.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Resultados:
Valor Calculado Valor Simulacién Inventor %Error
27.78 MPa 29.7885 MPa 0.03 %

Tabla 17 Resultados simulacion tension de torsion del eje principal.
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Esfuerzo maximo:
Tmax = Oftexion T Ttorsion Ec. [3.37]
Tmax = 17.61 MPa + 29.78 Mpa

Tmax = 47.39 Mpa

3.3.3 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE PRINCIPAL.

Los rodamientos nos sirven como puntos de apoyo para los ejes y

arboles, soportar su peso, guiarlos en su rotacion y evitar deslizamientos.

3.3.3.1 Rodamiento inferior.

En la parte inferior, el motorreductor NMRV-150 escogido, tiene dos
rodamientos se soportan las cargas mixtas generadas por la corona en base
al didametro del eje que se instalara sobre el agujero de salida del

motorreductor.

Figura 66 Esquema partes del motorreductor NMRV150.
Fuente: Catalogo Motorreductores de sinfin Motovario
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3.3.3.2 Rodamiento superior.

En la parte superior del eje principal se escoge un rodamiento de bolas
que soportara las cargas radiales generadas por los rodillos.

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas son particularmente
versétiles. Su disefio es sencillo, no desarmables, son apropiados para
velocidades altas e incluso muy altas y resistentes durante su
funcionamiento, exigiendo muy poco mantenimiento.

Las ranuras profundas de los caminos de rodadura y el alto grado de
osculaciéon entre éstas y las bolas, permiten que los rodamientos rigidos de
bolas soporten cargas axiales en ambos sentidos, ademas de cargas
radiales, incluso a altas velocidades.

En base al diametro del eje y a la carga dindmica equivalente, se escoge
el rodamiento rigido de bolas 6209 (marca SKF), que posee las siguientes

dimensiones:

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados
Tolerancias , ver también el texto
Juego radial interno , ver también
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estdtica limite elocidad Velocidad

de fatiga de referencialimite
d D B = Co P, * - Rodamiento !
mm kM ke rpm kg -
45 a5 15 35,1 218 0,915 17000 11000 0,41 6209 *

E 14

r i
i zmin 11 _amas —

; [
D &5 d 45 Darax 78 famax 1
Dy 752 dy 575 Hamin 52
14 2min 11
ﬁ‘l | Zoi

Factores de célculo

Ky 0,025
fo 14

Figura 67 Dimensiones del rodamiento 6209.
Fuente: Catalogo Rodamientos SKF
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3.3.3.2.1 Vida nominal del rodamiento superior.

Para el calculo del tiempo de vida del rodamiento rigido de bolas, se

toma en cuenta su capacidad de carga dinamica y la carga sobre el cojinete.

L= (%)p Ec. [3.38]

Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)
Donde:
C = capacidad de carga dinAmica
P = carga dinamica equivalente sobre el cojinete

p = exponente obtenido empiricamente, rodamiento de bolas p=3

B ( 35.1 kN )3
~ \0.853 kN

L = 6.96 E* millones de revoluciones

3.3.3.2.2 Vida nominal en Numero de horas.

, _ 1000000 ( 35.1 kN )3
60 * 140 rpm \0.853 kN

L = 8.29 E® horas de funcionamiento

3.3.4 CALCULO DE LA CHAVETA PARA LA TRANSMISION.

De acuerdo a la tabla del Anexo 6, se selecciona un tipo de cufa para el
eje principal de la maquina. Como el eje de la peletizadora es de 54 mm, se
escoge la chaveta de acero C45K (Sy=685 Mpa) con dimensiones, b= 16mm
y h=10mm.

Lo que resta por dimensionar es la longitud de la chaveta necesaria para

gue no se produzca el fallo.
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= 54

Figura 68 Dimensiones de la chaveta para la corona.

Existen dos tipos de fallos en chavetas que transmiten potencia:

e Cortadura o Cizallamiento sobre la seccion transversal de la chaveta a la
altura de la unién eje-cubo.

e Aplastamiento por compresion entre la superficie de asiente entre

chaveta y eje o cubo.

3.3.4.1 Longitud necesaria de chaveta sometida a cortadura o
cizallamiento.

4 x M *ng

> ———
D xb xSy

Ec.[3.39]

Fuente: (Norton, 1999)
Donde:
Sy: Tension de fluencia.
ng: Coeficiente de seguridad (en aplicaciones industriales, es adecuado un
coeficiente de 3).

M: Par a transmitir.
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4 %921 Nm * 3

>
= 0.054m * 0.016m * 685E%Pa

[>18.7 mm

3.3.4.2 Longitud necesaria de chaveta sometida a aplastamiento.

Se considera una tension admisible de aplastamiento 2 veces la tension
normal maxima admisible del material, con lo que la longitud necesaria para

gue no se produzca el fallo, con un coeficiente de seguridad ns es:

l>2*M*nS Ec.[3.40
Z D v hxSy c.[3.40]

Fuente: (Norton, 1999)

I 2%x921 Nm = 3
~ 0.054m * 0.01m * 685E°Pa

l>15mm

Finalmente, se escogera la longitud méas desfavorable obtenida de las
dos comprobaciones anteriores. La cufia seleccionada para el eje principal
de la peletizadora es de tipo rectangular de las siguientes dimensiones: 16 x

10 x 30 (mm).

3.3.4.3 Fallo por cizallamiento.

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se
transmite sera:

_Z*M
D

Ec. [3.41]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 2%921 Nm
~0.054m
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F =34.11kN
3.3.4.4 Tension de corte.
= l Ec.[3.42
T=o c.[3.42]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 3411kN
"~ 0.016m *0.03m

T

T =71.06 MPa

3.3.4.5 Tension de compresion.

La tension de compresion sobre las caras laterales de la chaveta sera:

F
Tapt = 77 Ec.[3.43]
Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 3411kN
%apl = 901m = 0.03m

ap1 = 113.7 MPa

Simulacion

Para corroborar los calculos, se utiliza la simulacién, con el software
MDSolids, en este caso el programa realiza el célculo de la tension de corte
de la chaveta.

Se ingresa los datos de las dimensiones y las componentes del par de

torsion; se da clic en Compute y el programa muestra el resultado.
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I3 Shear Key: Gear Assembly — ———— = = |
Back File

i ics of Materials Ouestions
a b c Introduction

A force applied to the gear will cause the gear to rotate on the shaft unless a connection is made
Probhlem between the two components. A short length of metal called a shear key is often used to make |=
. . this connection. The gear is made with a notch that is the same width as the shear key. The
Determine the shear stress produced in the key. The | |shear key is placed in a slot cut in the shaft, and the gear is slipped onto the shaft with the i

dimensions of the key are given along with the force | [7t<h fitting over the key. The moment produced by the force applied to the gear is resisted by
a shear force developed in the key

annliad i~ tha naar

Problem-solvina considerations To understand this type of problem, try to visualize the surface that would be created if the key
D FBD of th Wit ilibri tion 1 failed. If the key failed (or in other words, if the key broke into two pieces), the failure surface
raw ot Ine gear. vvrie equilibrium equation 10 | |y,61d occur at the interface between the shaft and the gear. The distance from the center of

the sum of moments about the center of the shaft and | |the shaft to the failure plane is equal to the radius of the shaft. Shear stress will be developed in
. S L the key on this failure surface
find the shear force acting in the key. Divide the shear

The reailtant shear force develnned in the kew is the nradict of the shear stress and the area nf
Shaft Dimensions | Diameter Unit:
Diameter mm hd
54,0

Connecting a gear to a shaft with a key

Key Dimensions- -Lendth Units
Lenath mm hd

@

w
=]
=}

Width
1

o)
=}

Gear Dimensions
Moment Arm
| ennth

1

Applied Force Force Units
663,0 3

S}
=
[N}

!

Shear Stress Stress Units

71,072 MPa E

Compute

Click =] to view the animation cene 30f10 1al al wl

Figura 69 Simulacién tension de corte chaveta del eje principal.
Fuente: Gear Assembly, MDSolids 3.5.0

Resultados:

Valor Calculado Valor Simulacién Inventor %Error
71.06 MPa 71.072 MPa 0.02 %

Tabla 18 Resultados simulacion tension de corte chaveta del eje principal.

3.3.5 CALCULO DE LA CHAVETA PARA LAS CUCHILLAS.

De acuerdo a la tabla del Anexo 6 se selecciona un tipo de cufia para las
cuchillas de corte. El diametro del eje en este punto es el mismo (54 mm),
por lo tanto se selecciona la misma chaveta de acero C45K con
dimensiones, b = 16mm y h = 10mm.

Las longitudes necesarias para la chaveta sometida a cizallamiento y

aplastamiento son las mismas que se calcularon anteriormente.
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En consecuencia las dimensiones de la chaveta seleccionada en funcion
del espacio disponible para el acople de las cuchillas son: b =16mm; h =

10mm; | = 30mm.

3.3.5.1 Fallo por cizallamiento.

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se
transmite sera:

2xM
F = D Ec.[3.44]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 2%13.23Nm
©0.054m

F=490N

3.3.5.2 Tensién de corte.

T= Ec.[3.45]

A
Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 490 N
"~ 0.016m * 0.03m

T

7=1.02 MPa

3.3.5.3 Tension de compresion.

La tension de compresién sobre las caras laterales de la chaveta sera:

F
Oapt = 77 Ec. [3.46]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)
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490N
9apl = 0.01m * 0.03m

Oapt = 1.63 MPa

336 CALCULO DE LA CHAVETA PARA EL CABEZAL

PORTARODILLOS.

De acuerdo a la tabla del Anexo 6 se selecciona un tipo de cufa para las
cuchillas de corte. El didmetro del eje en este punto es 45 mm, por lo tanto
se selecciona la chaveta de acero C45K con dimensiones, b = 14mmy h =

9mm.

3.3.6.1 Longitud necesaria de chaveta sometida a cizallamiento.

4% M xng

>— .[3.
l_D*b*Sy Ec.[3.47]
Fuente: (Norton, 1999)

I 4% 72711 Nm * 3
~ 0.045m * 0.014m * 685E°Pa

l>20.2mm

3.3.6.2 Longitud necesaria de chaveta sometida a aplastamiento.

2*x M *ng

> .[3.
l_D*h*Sy Ec.[3.48]
Fuente: (Norton, 1999)

I 2+%727.11 Nm = 3
~ 0.045m * 0.009m * 685E¢Pa

l>15.7mm
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En consecuencia las dimensiones de la chaveta seleccionada en funcion
del espacio disponible para el acople de las cuchillas son: b =14mm; h =

9mm; [=30 mm

3.3.6.3 Fallo por cizallamiento.

La fuerza de corte F sobre la chaveta, debida al momento M que se
transmite sera:

2xM
F = D Ec.[3.49]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_2%727.11Nm
~0.045m

F =3232kN

3.3.6.4 Tensioén de corte.

T=== Ec.[3.50]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

_ 3232kN
"~ 0.014m * 0.03m

T

T ="76.95 MPa

3.3.6.5 Tension de compresion.

La tension de compresién sobre las caras laterales de la chaveta sera:

F
Oapt =7 Ec.[3.51]

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)
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_ 3232kN
%apl = 5.009m * 0.03m

Oapr = 119.7 MPa

3.3.7 CALCULO DEL EJE DE LOS RODILLOS.

El eje esta acoplado en un extremo con el rodillo de compactacion y en

el otro extremo con el cabezal de giro tal como se observa en la figura 70.

Rodillo

Seguros

Rodamiento

Figura 70 Eje porta rodillos.

El eje al estar sujeto al cabezal produce un momento de giro originado
por la fuerza F, y en el otro extremo se produce un torque originado por el

contacto del rodillo con la matriz (Fig. 71).
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Figura 71 Esquema de fuerzas originadas en el eje principal.

3.3.7.1 Diagrama de cuerpo libre.

La fuerza que el rodillo ejerce sobre el dado de la matriz es K =
5654.86N, por lo tanto en el lado izquierdo del eje actiuan las fuerzas tal

como se observa en la figura 72.

Figura 72 Diagrama de cuerpo libre del eje (lado del cabezal).

XFE =0
RA—-K=0

RA = 5654.86 N

ZMA=0

RAx1—-M=0
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M = RA x|

M = 5654.86 N = 0.053m

M = 299.7 Nm

V. .

300
259,303

200

[Nm]

100 +

- r T r r T
0 50 100
Longitud [mm]

Figura 73 Diagrama de Momento del eje porta rodillo.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Resultados:
Valor Calculado Valor Simulacion Inventor %Error
299.9 Nm 299.903 Nm 0%

Tabla 19 Resultado simulacibn momento de torsion eje porta rodillo.

3.3.7.3 Diametro del eje porta rodillos.

32N 1 %
d= 5 (M? + TZ)Z] Ec.[3.52]

T *
Fuente: (Norton, 1999)

Donde:

Material= Acero de transmision ASTM A36

N= Factor de seguridad.
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3 .
B [m ((299.9 Nm)? + (282.74 Nm)?)2

d=37mm = 1.46in

H}Mﬂ,ssﬂ
30+

T
50
Longitud [mm]

IUIIJ
Figura 74 Grafica diametro minimo eje porta rodillo.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Resultados:

Valor Calculado Valor Simulacién Inventor
37 mm 42.88 mm

%Error

15.89 %
Tabla 20 Resultado simulacién diametro minimo del eje porta rodillo.

Se selecciona un valor de 40 mm.

3.3.7.4 Inercia del eje portarodillo.

m*d*

Ec. [3.
e c.[3.53]
Fuente: (Hibbeler R. C., 2004)

[T (0.04 m)*
B 64

I =1.2566 E~"m*

102
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3.3.7.5 Analisis de esfuerzos.

Se procede al calculo de los esfuerzos de flexion y de torsion.

Esfuerzo Flexionante:

Ec.[3.54]

Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)

_ 2999 Nm * 0.02m
~ 1.2566 E-7 m*

o =47.73 MPa

50
47,7457

40

0 . : ' ' ! ' ' ' ' !
0 50 100

Longitud [mm]

Figura 75 Grafica esfuerzo de flexién del eje porta rodillos.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

Esfuerzo Torsor:

16 xT
T*d3

T Torsion = Ec.[3.55]

Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)

16+ 282.74 Nm
L T (0.04)3

T=22.5MPa
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o
22,5
20+

T T T T T T T T T T
0 50 100
Longitud [mm]

Figura 76 Grafica esfuerzo de torsion del eje porta rodillos.
Fuente: Design Accelerator, Generador componentes de eje, Inventor 2012

3.3.8 SELECCION DE RODAMIENTOS DE LOS RODILLOS.

El mecanismo de granulacion consta de dos rodillos de compactacion, en
consecuencia se requieren de 2 rodamientos de las mismas caracteristicas.
Estos rodamientos estaran sometidos a fuerzas radiales y axiales.

En base al diametro del eje y a la carga dinAmica equivalente, se escoge
el rodamiento de rodillos cénicos de una hilera NJ 2208 ECJ (marca SKF),

gue posee las siguientes especificaciones:

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load limit Speed ratings Mass Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed

d D B C CD F'u * SKF Explorer bearing
mm kN kN r/min kg
40 80 23 81,5 73 9,65 9500 11000 0,55 M1 2208 ECI *
B 23
=18 By O
— .
12min 1.1
D &0 " 2min 1.1 | 34min 11
Dy 67,3 d 40 Hamax 48 dy 54
dy 54 | Fags do . 47 By §
! "3 dmin 1.1 =me M d40
1§ t
Caloulation factors HJ 2208 EC
k.02 Mass kg 0,043
e 03 Y04

Figura 77 Dimensiones del Rodamiento 320/32 X/Q.
Fuente: Catalogo Rodamientos SKF



105

3.3.9.1 Vida nominal del rodamiento.

L= (%)p Ec. [3.56]

Fuente: (Budynas-Nisbett, 2008)
10
B ( 81.5 kN )T
~ \5.654 kN

L = 7289 millones de revoluciones

3.3.9.2 Vida nominal en NUmero de horas.

10
1000000 ( 81.5 kN >?

~ 60 * 360 rpm \5.654 kN

L = 3.37 E® horas de funcionamiento

3.4 SOPORTE O BASE Y CARCASA DE LA PRENSA.

3.41 SOPORTE.

En la instalacion de motores es importante el montaje y alineacion del
motor eléctrico, tomando en cuenta que se producen fallos que pueden tener
su origen en la cimentacién o alineacién del motor. Cuando los motores
deben trabajar de forma fija, se colocan cimentaciones de concreto para tal

fin (Harper, 2004).

3.4.1.1 Cimentacion.

Las fundaciones donde sera colocado el motor deben ser planas, y en lo
posible exentas de vibraciones. Se recomienda, por este motivo, una

fundacién de concreto.
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Para aumentar el grado de absorcion de las vibraciones cuando la
maquina este en operacion, se afiaden elementos maoviles que amortigien,
lo cual se puede lograr aprovechando las propiedades elasticas de los
materiales usados en la cimentacibn como: placas de corcho, placas de

fieltro, placas de goma o hule, etcétera.

ELEVACION

Figura 78 Esquema cimentacion para motores industriales.
Fuente: (Harper, 2004)

En la figura siguiente, se muestra una vista en planta y elevacion de este
tipo de cimentaciones, la altura sobre e nivel del suelo se recomienda que
sea como minimo de 20 a 25 cm, para que la maquina este protegida del

agua y de deterioros mecanicos (Harper, 2004).

ELEVACION PLANTA
-
G
_['a ............. £
—r
L ] J
[ N

Figura 79 Dimensiones de la cimentacion.
Fuente: (Harper, 2004)
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Donde:

A = Elevacion sobre el nivel del suelo 20-25 cm.

B = Profundidad debajo del nivel del suelo = 3 a 4 veces A.
C = Eje de los agujeros de los pernos = 279 mm.

D = Eje de los agujeros de los pernos = 241 mm.

E =C+ 150 mm =429 mm.

F=D+ 150 mm = 391 mm.

3.4.1.2 Esfuerzos sobre la base.

El movimiento del motor genera esfuerzos sobre la cimentacion

Sentido de rotacion

T Ty

4 Cmdx,
-~
/ \
.’" .‘\
1
)

F1 F2

Figura 80 Diagrama esfuerzos sobre la base del motor.

Con base en la figura 80, los esfuerzos sobre la fundacion pueden ser

calculados a través de las ecuaciones:
4C
F, = 0.5*m*g+7 Ec.[3.57]

Fuente: (Harper, 2004)
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4C
F,=05+smxg— i Ec.[3.58]

Fuente: (Harper, 2004)
Donde:
F1y F2 - Esfuerzo de los pies sobre la base (N).
g - Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
m - masa del motor (Kg) (Anexo 3).
C - Torgue maximo (Nm) (Anexo 3).
A - Se obtiene del dibujo dimensional del motor (m?) (Anexo 3).

F, =0.5%131 kg *9.81 m + 4(225.63 Nm)
= 0.0 % * 9, —_
1 g 52 0.254m

F, = 4195.78 N

05 131 ks ogy M 422563 Nm)
= (0.0 * *x 0, —_—
2 g 52 0.254m

F, = —2910.67 N

3.4.1.3 Base del motor

La funcién de la base es:
e Proporcionar un medio de anclaje del motor.
e Proporcionar un medio de alineacion del motor.

e Reducir la vibracion y ruido del motor.

Para sujetar el motor de la maquina, seleccionamos un carril tensor de
linea en acero galvanizado, que permite la fijacion y regulacion de todos los

tipos de motores eléctricos en diferentes posiciones.
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Figura 81 Carril tensor de linea para motor eléctrico.

El montaje es facilitado por un numero reducido de piezas y por el
mantenimiento en posicion de los pernos de fijacién. Los carriles a su vez

pueden ser fijados en su soporte por medio de pernos.

@\ |—
| iﬁ 5[ Platina
; rﬂ%& ?Jé “ 4 | Pernos fijacion motor
— 3 | Boton de empuje
/ ] I \ ‘IJT | ‘Ul 2 | Carril
] = 1 | Motor
@ 4) 2

Figura 82 Partes soporte carril tensor de linea para motor eléctrico.
Fuente: Catalogo bases para motores SIT

Los carriles tensores se seleccionan de acuerdo al tamafo del motor, en
este caso el motor es de la forma constructiva 160L, para la cual el tipo de

carril tensor adecuado es el TT160/12, ver Anexo 7.

Figura 83 Esquema montaje base para motor.
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3.4.1.4 Base de la cajareductora

Se usara una estructura de acero S235JR que soportara el peso del
reductor de velocidad, la camara de compactacion y el silo de alimentacién,

junto con el peso del material.

Figura 84 Estructura de soporte para caja reductora.

3.5DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Para el disefio del sistema de alimentacion debemos tomar en cuenta la
forma en la que hasta el momento, la empresa genera el aserrin, lo
transporta y almacena y la maquinaria que utiliza para este procedimiento.

El aserrin se genera durante el proceso de corte, para la conformacion
de tableros y encofrados. El material se recoge en un contenedor una vez
cada hora y se transporta por medio de un montacargas hacia el area de la
prensa granuladora de madera. La cantidad de aserrin que se recoge por

cada hora es de 1m?.

3.5.1 TOLVA DE ALIMENTACION

Para el disefio de la tolva de alimentacién se lo realizara en base a la

carga que soporta el mismo debido al material granular en el recipiente. Para
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el calculo de las presiones que soportara la tolva y el flujo a través del orificio
debemos saber que la teoria de presiones hidrostaticas, al considerar que el
fluido no tiene cohesion, no prevé la aparicion de fuerzas de rozamiento, a
diferencia del caso de un producto granular de este proyecto en el que existe
rozamiento interno entre las particulas del aserrin, que hace que aparezca
un rozamiento entre el producto almacenado y las paredes del recipiente y
un caudal de descarga practicamente constante e independiente de la altura

gue alcanza el material dentro del recipiente (Catalan, 1992).

nrnnnnnnnnn e

a

Figura 85 Variacion de la presion en la pared de un silo. a) Materiales
granulares-exponencial. b) Hidraulica-lineal.
Fuente: (Moya, 2004)

Las cargas en la tolva, dependen de las propiedades de la materia prima,
las condiciones de rozamiento y la geometria de la tolva.

Los dos factores que mas determinan el tipo del flujo en el silo son, el
angulo de inclinacion de la tolva y el angulo de friccién ente las paredes del
silo y el material (Moya, 2004). El recipiente sera de fondo cénico y carcaza

cilindrica.
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-

Figura 86 Dimensiones y presiones en un silo.
Fuente: (Moya, 2004)

Calculo de presiones

Figura 87 Dimensiones del silo de almacenamiento



Presion de rozamiento sobre la pared:

Puy =y 55+ C(2)
Fuente: (AENOR, 1997)
Donde:
Coeficiente de Janssen:
C,(2) =1 —e(-7/7)
Fuente: (AENOR, 1997)

Parametro calculo de presiones:

B A
T KxuxU

Zo
Fuente: (AENOR, 1997)

y = densidad del material
u = coeficiente de rozamiento de la pared
K = relacién de presiones horizontal y vertical
z = profundidad
U = perimetro interior
A = superficie de la seccion recta

El valor de K, se calcula segun la teoria del
RANKINE:

_1—sina
" 14sina

Fuente: (Moya, 2004)

_ 1-1:in(39.3°)
~ 1 +5in(39.3°)

K =0.22
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Ec.[3.59]

Ec.[3.60]

Ec.[3.61]

empuje de tierras de

Ec.[3.62]



B 2,827 m?
" 0,22%0,7%3,757 m

Zy

Zo = 4,88m

C,(0,75m) = 1 — e(~0.75/4:88)

C, = 0,14246

kg) (2,827 m?

Pr = (200=2) « [ 2=") « 0,14246
wi ( m3) " 3,757m>*

kg
Py = 21,44 —~

Presiéon horizontal:

’y*
uxU

th =
Fuente: (AENOR, 1997)

200 X9 . 2, 827m?
Ph = m
! 0,7 ¥ 3,757m

x 0,14246

kg
th = 30,63 W

Presioén vertical:

y*xA

P”:K*u*U

* C4(2)
Fuente: (AENOR, 1997)

200 X9 . 2, 827m?
— m
0,22 % 0,7 * 3,757m

P, * 0,14246

kg
Pv == 139,22 W

A
* C,(2) Ec.[3.63]

Ec.[3.64]

114
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1200

Figura 88 Dimensiones de la tolva en la parte inferior del silo.

Pared inclinada de la Tolva:
Cuando a > 20°, la presion perpendicular a la pared inclinada de la tolva

(B,) se determina con la siguiente expresion:
X
Pn:Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)*I— EC.[3.65]
h

Fuente: (AENOR, 1997)
Donde:
P,,, P,, = es la presion debida al llenado de la tolva.
P,; = es la presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado
directamente por encima de la transicion.
C, = es el coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo.
P,, = es la presion vertical actuante en la transicion, calculada de la
expresion [3.64].

Ppi = Py x (C, xcos?a +sin*a)  Ec. [3.66]
Fuente: (AENOR, 1997)

C, =1,2
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— k‘g 2 o 02 o
P,; = 139,22 Z * (1,2 * cos“ 36,87° + sin“ 36,87°)
kg
Pnl = 157,03 W
P, = Cp * P, * cos? a Ec. [3.67]

Fuente: (AENOR, 1997)
kg
Py = 1,2%139,22— « cos? 36,87°
m

kg
P,, = 106,92 —

P — 2 E . 3_
n3 ) U \/_ Sin~ a C

Fuente: (AENOR, 1997)

p . = 3 2827 200 % M 36,87°
= * * "
ns = 30 * oo 07 sin® 36,
kg
Pry = 42,74 —
p =272 K9 4 10692 K9 (15703 %9 _ 1060z K9, 775,24 mm
n = %e0% g + iy + ( 037~ , W) * W

kg
Py = 20433 —



Figura 89 Distribucion de presiones en la pared de la tolva.

Presién en la zona de transicion:
Pt = Pnl + Pn3 EC [369]

kg kg
P, = 157,03 — + 42,74 —
m m

kg
P, =199,77 —
m

La presién en la boca (P,) de la tolva se calcula mediante:
Pve = PTl3 + PTlZ EC [370]

kg kg

B, = 42,74 W + 106,92 W
kg
Pve == 149,66 W

P, = P,y + P, Ec. [3.71]

P, : Se obtiene a partir de semejanza de tridngulos, de la siguiente forma:

117
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_ (Pnl B Pnz)(x - Ih)
B X

Ec.[3.72]

(157,03 X9 _ 106,92 %9775, 24 mm — 710,63 mm)
m m
775,24 mm

P. =

kg
P, =4,176 —

kg kg
P, = 149,66 — + 4,176 —
m m

kg
P, = 153,84 —

Fuerza de traccion en la zona de transicion:

Para el disefio del soporte de la tolva, es necesario conocer la
componente vertical que ejerce la tolva sobre el soporte. Dicha componente
vertical se determina por un equilibrio de fuerzas, afiadiendo una sobrecarga
vertical de valor C, x P,, a nivel de la zona de transicion, mas el peso del

contenido de la tolva.

Nsin a

Figura 90 Reacciones en los apoyos de la tolva.

Cp *x Py + P
N *sing = 2—%* — Ec.[3.73]
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Donde:
P = Peso del material en la tolva inferior:
P=Vp*y Ec. [3.74]
Donde:
Vr = Volumen de la tolva inferior
y = densidad de la materia ensilada

kg

P = 0,185 m? % 200 —
m

P=37kg

1,2 * 139,22 % +37kg
2

N *sina =

N xsina = 102,032 kg

<> <

o= _&

Figura 91 Soportes del silo.

La tolva tiene 4 soportes equidistantes a lo largo del perimetro de la zona
de transicion, a los cuales se fijara la estructura metalica, por lo tanto la

carga sobre cada uno de estos sera:

N *sina

> Ec.[3.75]

q: =
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q: = 51,016 kg

3.5.1.1 Soporte estructural de la tolva

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben
dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda seccién, con
respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actie (fuerza axial,
fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsibn) o a la
combinacion de dos o mas de ellos, sea igual o mayor que el o los valores
de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias de disefio
deben incluir el factor de reduccién FR correspondiente. Las fuerzas y
momentos internos de disefio se obtienen, en general, multiplicando por el
factor de carga FC correspondiente los valores de las fuerzas y momentos
internos calculados bajo acciones nominales.

También debemos tomar en cuenta el peso de la tolva la cual se calcula
a partir de:

AxE %785
1000000

Prlkg] =
Donde:
A = Area total de la tolva en mm?

E = Espesor de la chapa en mm?

b = 4232055mm? * 2mm * 7,85
L 1000000

Pr = 66,44 Kg
66,44 kg+0,5 Kg (recubrimiento G-40 acero galvanizado)

P, = 66,94 Kg
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También se debe tomar en cuenta el peso de la valvula que soporta la

estructura y el momento que genera.

Figura 92 Esquema soporte estructural del silo.

En el anexo 9 se muestran los resultados del célculo estructural
realizado con el software Autodesk Inventor 2012. El acero escogido para la
estructura es el S235JR, se decide utilizar un perfil cuadrado hueco de
50x50x4.

Calculamos el esfuerzo maximo en el soporte vertical que presenta las
condiciones de esfuerzo mas desfavorables.

Sx

OMax = "N + My + My < 04pn

Esfuerzo admisible:

OapM = ——
se

Donde:



o.=esfuerzo méaximo de fluencia
¥se= factor de seguridad

2400 C’%
OapM = 1—5

kg
O-ADM = 1600 CW

O-ADM = 156,9 MPa

790,519 N
Opmax = W + 8,228 MPa + 11,329 MPa < OADM

Omax = 20,7 MPa < 156,9MPa

Calculamos el esfuerzo en la viga horizontal:
Esfuerzo de flexion:

El médulo de seccion necesario para la viga se determina con:

s _ My ax
REQ —
¢ Oapm
Donde:
My 4x = momento maximo
oapu= €sfuerzo de flexion admisible
O-e
OapM = ——
se
Donde:
o.=esfuerzo de flexion admisible
y.= factor de seguridad
N
235 >
mm

OapM = 1—5

122
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O-ADM == 156,67

mm?

156370.631 N mm
SREQ = N
156,67

mm?

SREQ == 998,09 mm3

Comprobamos que cumpla con el médulo resistente elastico de la viga
seleccionada, es decir del perfil cuadrado hueco de acero S235JR de

50x50x4.
Sreq = 998,09 mm? < 9490 mm?>

Esfuerzo cortante:

Tprom = 1,44 -

Comprobamos que cumpla con el esfuerzo cortante admisible

TC
Tapm = ——
se

Donde:
7.= esfuerzo cortante admisible

¥se= factor de seguridad

100 N >
_ mm
Tapm = ~ 15 5

TapMm — 66,67

mm?2

TPROM = 1,4‘4‘ < 66,67

m2 mm?2
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3.5.1.2 Placas de anclaje

Las placas de anclaje en compresion compuesta transmiten un axil de
compresion y un pequefio momento a la cimentacion actuando como
superficie de reparto. Las dimensiones de la placa deben ser suficientes
para que la méxima tension sobre el piso sea inferior a la admisible. El
espesor de la placa deberd ser suficiente para evitar que se concentren

esfuerzos.

Predimensionado.

Se trata de una base de soporte que trabaja a compresién y momento
flector, por tanto es una base empotrada. A pesar de que a la cimentacién
solo se transmiten compresiones, la union se debe disefiar para transmitir
momentos y cortantes. El perfil se suelda perimetralmente a la placa y esta
se ancla a la cimentacion. Las dimensiones de la placa dependen de las del

soporte, siendo los espesores usuales: 10, 15, 18, 20, 22, 25 mm.

Tensién admisible hormigén.
A partir de la calidad del material y la geometria de la cimentacion. La

calidad del material se define por su resistencia caracteristica (fx)-

Siendo la resistencia del hormigdn confinado:

fia = Bj *kj * fox < 3,3 % feq Ec.[3.76]
Fuente: (Medina Sanchez, 2008)

Donde:
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p; = coeficiente de junta; de valor 2/3 si su espesor es < 2% veces la menor
dimensién de la placa.
k; = coeficiente de concentracion, puede adoptar el valor de 1

-4 = resistencia de calculo del hormigon

fea = Je Ec.[3.77]

Ye
Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
Donde:
y. = coeficiente parcial para hormigon, en combinaciones fundamentales es
15

La clase de hormigon es HA 25

25 N >
f — mm
cd 1‘5
= 16,67
fcd mmz
2
fjd =§*1*25 p— < 3,3%x16,67 —
= 16,67 N <55 N

fja = 16, mm?2 = 7" mm?2

Comprobacién caso de compresion compuesta.

Se obtiene el nucleo central de la superficie portante. Se entiende que
los esfuerzos se transmiten uniformemente a la cimentacién alrededor del
perimetro del soporte, considerando una anchura suplementaria de apoyo c,

de valor:
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c=tx |—2X— Ec.[3.78]

Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
Donde:
t = espesor de la placa (10 mm)
fy = limite elastico del acero
Yuo = coeficiente de minoracion del acero estructural = 1,05.
El &rea portante estara toda comprimida si el axil se encuentra dentro del

nulcleo central.

Se obtiene:
235 1V
c=15mm = n]le
3x16,67 oz 1,05
c=31,73mm

El area portante estara comprimida si el axil se encuentra dentro del
ndcleo central, el cual se obtiene de la superficie rectangular circunscrita al
area portante.

Si la excentricidad del axil es:

Mgy, a
e = N_ED s g Ec. [379]
Fuente: (Medina Sanchez, 2008)

_ 11157,769 N mm < 50mm+ 2 31,73 mm
© = T700324N 6

e = 1593 mm < 18,91 mm
El axil estard dentro del nacleo central y serd un caso de compresion
compuesta. Comprobado que se trata de este caso, se calcula las tensiones

en la cimentacion. Se considera que el area de la placa sera suficiente si la
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tensidbn maxima obtenida a partir de la Ley de Navier sea menor a la tension
admisible del hormigon.

o _ Ngp | Mgp
MAX =
Ap Lpy

* ZmAax < f)‘d Ec. [380]

Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
Donde:
A, = es el area de la placa portante
I, = es la inercia del area portante respecto del eje y.
A, = a® — (42mm)?
A, = (113,46 mm)? — (42mm)?

A, = 11109,17 mm?

a* — (42 mm)*
py = 12

I, = 13550571 mm*

700,324 N 4 11157,769 N mm 5673 <1667
= *
Omax 11109,17 mm? 13550571 mm* SO mm = 26, mm?

N
Oyax =01 — < 16,67 —

700,324 N N 11157,769 N mm 56 73 < 16.67
= *
Tmax 694,8 mm? 237400 mm* SO mim = 20, mm?

N
Opmax = 3,67 W < 16,67 mmz

Comprobacién rigidez de la placa.
La chapa se comporta como una ménsula trabajando a flexion. Para

comprobar la rigidez de la placa se considera una franja dentro del area
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portante, de ancho unidad, sobre la que actia una carga trapezoidal igual al

producto del ancho de banda por la tension sobre el hormigon.

_(Q1—1+2*Qmax)*C2<M 1*t2 fy

Mgp = c <My =——+2 Fe[381)
Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
N
o = @11 2% e + c? _ 1% (15mm)? 23507
= — *
” 6 - 4 1,05

Mgp = 5594,4 N < Mg, = 12589,3 N

Dimensionado de los anclajes.
En compresion compuesta las armaduras estan basicamente solicitadas
a compresion. Como cuantia minima se adopta:
As * fya = 0,1 Ngp Ec. [3.82]
Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
Donde:

fya = resistencia de calculo del acero de las armaduras

Iy
fyd = E Ec. [383]

Fuente: (Medina Sanchez, 2008)
Donde:
fy = limite elastico del acero de los anclajes

Coeficiente de minoracién acero de armar 1,15

400 .
fou = mm
yd 1,15
fya = 347,8

mm?
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Area armaduras:
As = 0,4% sup.placa
Siendo el diametro minimo = 12mm, seleccionamos 14 mm.
m * (7mm)? = (130 mm * 130 mm) = 0,004

153,94 mm? > 67,6 mm?

AS *fyd = 0,1 NED

N
153,94 mm? = 347,8 ——20,1+700324 N
mm

53540 N =2 70,03 N
Longitud minima anclaje sera:
[=>{10+0

[ =140 mm

Con esto obtenemos el detalle constructivo en el cual definimos las
dimensiones de la placa, el didmetro de las armaduras y la longitud de las
mismas. Las armaduras se sitian entre el borde de la placa y el soporte

estructural.

Figura 93 Placa de anclaje soporte estructural.
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CAPITULO 4

AUTOMATIZACION DE LA PRENSA

Para el presente proyecto se pretende controlar el funcionamiento de la
prensa granuladora de madera, para lo cual se requiere regular el ingreso de
aserrin a la camara de granulacion, ya que del nivel de aserrin dependera de
que los rodillos compactadores trabajen sobre una cantidad de material
suficiente para formar el granulo de madera. Una vez que el material es
extruido se realiza el corte del material, mediante un mecanismo de cuchillas
que giran en el sentido del eje principal de la maquina, el producto queda

formado y sale de la maquina hacia el siguiente proceso.

4.1 DEFINICION DE LAS VARIABLES A CONTROLAR.

El objetivo del disefio en ingenieria en lo que se refiere a sistemas de
control es obtener la configuracion, especificaciones e identificacion de los

parametros claves de un sistema propuesto para satisfacer una necesidad.

4.1.1 OBJETIVOS DEL SISTEMA DE CONTROL.

e Controlar el ingreso de material a la cAmara de granulacion.
e Control de nivel del material en la camara.

e Detectar atascos en el sistema de granulacion.

Sistema de control
Es un conjunto de dispositivos que trabajan juntos para obtener un

objetivo de control determinado.
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Perturbaciéon

Objetivo 1 SISTEMA
do  wp DE mmmm) | PLANTA | mjup
control | | CONTROL :
! 1

Figura 94 Diagrama Sistema de control.

Planta
Es el proceso u objeto fisico sobre el que actla el sistema de control y

cuyo fin es realizar una accién determinada.

Variable de entrada
Es una cantidad o condiciéon a la cual se modifica y que altera el estado

del sistema para obtener la respuesta deseada.

Variable de salida
Es el efecto que se produce en el sistema, cuya magnitud o condicion se

mide y puede ser registrada.

Perturbacion

Es una variable que tiende a afectar adversamente el funcionamiento del
proceso. La perturbacién puede ser interna si se crea dentro del sistema o
externa si se genera fuera o es ajena al sistema y que constituye una

entrada.
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Tipos de sistema de control:

Sistema de control de lazo abierto
Son los sistemas en los que la variable de salida no influye sobre la
accion de control, regularmente el tiempo es la variable que controla el

sistema.

Perturbacién

1
1
. 1 1
Referencio mmms) | CONTROLADOR |=mmmp | PLANTA —=->Salida
|
[

F-——

Figura 95 Diagrama sistema de control de lazo abierto.

Sistema de control de lazo cerrado
Son los sistemas en los que la sefal de salida influye directamente sobre
la accion de control, la cual se calcula en funciéon del error entre la variable

controlada y el parametro requerido.

Perturbacion

1
Referencia mumsp | CONTROLADOR |wsmmp | PLANTA Salida

Figura 96 Diagrama sistema de control de lazo cerrado.
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4.1.2 VARIABLES QUE SE DESEAN CONTROLAR.

Nivel de aserrin en la camara de granulacion.

Control del ingreso de material a la camara de granulacion.

4.1.3 ESPECIFICACIONES DE LAS VARIABLES.

Para el ingreso del material a la maquina, el aserrin pasa por la tolva de
almacenamiento que se describe anteriormente, para llegar a la camara
de compactacion el aserrin debe pasar por una compuerta con
accionamiento eléctrico, la cual permite o cierra el paso del aserrin a la
camara de acuerdo al requerimiento del sistema.

Para el nivel de aserrin en la cdmara de granulacion, este debe
permanecer por sobre los 35 mm ya que a menor altura no se tiene la
cantidad necesaria de aserrin para formar el tamafio requerido, debido a
la geometria del rodillo en caso de que el nivel este por encima de los 35
mm, la cantidad de aserrin que esté por encima del nivel se deslizara
hasta que esté por debajo de los 35 mm y sea comprimido. El nivel de
aserrin tampoco puede sobrepasar el tamafio de la camara de
compactacion por lo que mantenerlo a un nivel entre 35 y 200mm seria
lo adecuado.

Para la deteccién de atascos, estos se pueden producir debido a
materiales solidos presentes en el aserrin como residuos de clavos u
otros materiales que no puedan ser compactados y se puedan atascar al
momento en que el material intenta ingresar por la valvula hacia la

camara de compactacion.
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4.1.4 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

Alternativas de control

Para el control de la prensa granuladora de madera, por medio de un
operador se plantean las siguientes alternativas:
e Controlador Légico Programable PLC.

e Microcontrolador.
e Contactores.

Se deben tomar en cuenta ciertas caracteristicas para evaluar las
alternativas y poder determinar la mejor opcién para el desarrollo del
presente proyecto. Por medio de la siguiente matriz de decision, se escogera
el sistema de control adecuado, asignando puntajes de 1 a 4, de acuerdo a
las ventajas que presente dicha alternativa con relacién al parametro
correspondiente.

Siendo:
e Alternativa 1 (Al)= Control por PLC.
e Alternativa 2 (A2)= Control por Microcontrolador.

e Alternativa 3 (A3)= Control por Contactores.

Parametros Alternativas

Al A2 A3
Versatilidad 4 3 1
Costo 1 4 3
Mantenimiento 3 3 4
Conexion al puesto de 4 3 3
mando
Instalacion 4 3 1
Trabajo en ambiente hostil 4 2 3
TOTAL 20 18 15

Tabla 21 Tabla de decisién seleccidn sistema de control
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De acuerdo a los resultados se escoge disefar el control por PLC, ya

que presenta las mayores ventajas.

4.2

Encendido de la
prensa granuladora
de madera

* Inicio de usuario en la
interfaz

Puesta en marcha
mrd desde el panel de
control

SECUENCIA DE TRABAJO DE LA MAQUINA.

Inicio del sistema
de alimentacion
« Control de la compuerta

para el ingreso de
aserrin

Control de nivel de
aserrin
» Medicién de nivel

requerido en la camara
de compactacion

Inicio del sistema
de potencia y
transmision

Compresion de
aserrin por los
rodillos de presion

Inicio del sistema
de corte
» Corte del aserrin

extruido por medio de
las cuchillas giratorias

Extrusion del

aserrin comprimido
por la matriz
extrusora

==d Salida del material

Figura 97 Secuencia de trabajo de la prensa granuladora de madera.

4.2.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA.



Moédulo de
entradas del PLC

Modulo de
salidas del PLC
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Electrovalvula

\ 4

Tablero
de
Control

Figura 98 Diagrama de bloques de la configuracion del sistema.

4.3 SENSORES Y ACTUADORES.

+ Controlador
1@LICY

A

Paro de

Final de Carrera

valvula cerrada

emergencia

Motor Principal

A 4

Final de Carrera

valvula abierta

Sensor Nivel Alto

A

Sensor Nivel Bajo

Deteccién Atascos

A

4.3.1 SELECCION SENSOR DE NIVEL

Sensores de nivel

Prensa granuladora

Para la medicion de nivel del aserrin en la camara de compactacion,

debido a las caracteristicas del material, para su deteccion es adecuado usar

sensores de nivel de sélidos. Dentro de los detectores de nivel de sélidos se

encuentran:

Detectores de Nivel de Punto Fijo.
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Los medidores de nivel de punto fijo proporcionan una medida en uno o
varios puntos fijos determinados dentro de un recipiente. Los sistemas mas
empleados son el diafragma, el cono suspendido, la varilla flexible, el

medidor conductivo y las paletas rotativas.

Detectores de nivel continuos.

Los medidores de nivel continuo proporcionan una medida continua del
nivel de los sélidos desde el punto mas bajo al mas alto. Entre los
instrumentos empleados frecuentemente se encuentran el medidor de nivel
de sondeo electromecanico o de peso mévil, el medidor de nivel de bascula,
el medidor de nivel capacitivo, el medidor de presion diferencial, el medidor
de nivel de ultrasonidos, el medidor de radar de microondas y el medidor de

nivel de radiacion.

Figura 99 Sensores de nivel de solidos.
Fuente: www.industriaynegocios.cl



escala °C
Diafragma Fijo alto 50 mm 60 Abierto, No admite Bajo costo,
materales sensible a
y bajo Cerrado | granulares > |materiales de
80mm, vanada
tanques a baja | densidad
presion
Cono suspendido | Fijo alto 50 mm 60 Aberto Debe estar Bajo costo
protegido
Y bajo
Varilla Flexible Fijo, alto 25 mm 300 Abierto Relé retardo, | Muy sensible
sdlo nivel
alto
Conductivo Fijo alto 25 mm 300 Abierto, Conductividad | Tanques a
de los presion
y bajo Cerrado | materiales
Paletas rotativas Fijo alto 25 mm 60 Abierto Tanques Matenales
ablertoso a diversos, a
y bajo Baja presion | prueba de
explosion
Sondeo Continuo *1% 60 Abserto Resistencia Sencilio
mecanica
electromecanico media
Béascula Continuo +05a+ |900 Abiertos | Coste elevado |Preco
1% seguro, altas
Cerrados presion y
temperatura
Capacitivo Continuo 15 mm 150 Abertos | Matenales Bajo costo
aislantes,
Cerrados | Calibracion
indvidual,
Adherencias
producto
Presion Continuo 300 Absertos | Costo medio, |Respuesta
posible rapida
Diferencial Cerrados | obturacion
orificio de
purga
Ultrasonidos Fijo alto +05a+ |150 Abierto Costo medio | Matenales
1% opacos y
bajo, cont Cerrado Transparentes
a prueba
De explosion
Radsacion Fijo alto :05as 1300 Abierto Costo elevado, | Tanque sin
1% aberturas,
bajo, cont Cerrado | supervision productos
segundad, COMOSIVOS y
calibracidn peligrosos,
individual alta presion y
vanas fuentes |temperatura

Tabla 22 Principales medidores de nivel solidos.
Fuente: www.uhu.es/prochem/wiki/index.php/J-_Equipos

138

Para el presente proyecto se necesita detectar los niveles minimo y

maximo del aserrin dentro de la camara de compactacién, por lo que los
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medidores de punto fijo, serian los mas adecuados, dentro de esta
categoria, se selecciona el medidor capacitivo, ya que presenta las
caracteristicas adecuadas, ademas de la facilidad de instalacion vy
mantenimiento, como podemos observar en la Tabla 22. Las

especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 10.

Relleno (i 4
granular

Sensores capacitivos de
proximidad para deteccion de
niveles alto y bajo

Figura 100 Esquema deteccion de nivel sensores capacitivos de punto fijo.
Fuente: www.ab.com/catalogs

Se selecciona el sensor de Allen Bradley 875CP de 3 cables de corriente
continua, ya que cumple con las caracteristicas requeridas para el proyecto,
es de la misma marca del PLC, existe facilidad de funcionamiento, las

especificaciones se muestran en el Anexo 10.

Figura 101 Sensor de nivel capacitivo 875CP de 3 cables Allen Bradley.
Fuente: www.ab.com/catalogs
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4.3.2 SELECCION COMPUERTA DE ENTRADA DE MATERIAL

Para el ingreso del material a la cAmara de compactacion se hace uso de
una compuerta con accionamiento eléctrico, podemos encontrar diferentes
tipos de accionamientos para este tipo de aplicaciones.

Para la seleccién de la compuerta de entrada debemos tomar en cuenta
el espacio de apertura de la valvula, ya que el caudal de ingreso de material
a la camara de compactacion debe ser mayor al caudal de salida del mismo,
para que conforme el aserrin es extruido por la matriz, el material que
ingresa a la camara continte llenando la misma hasta el limite maximo.

Se selecciona una valvula de compuerta PROINVAL BVP DN 100
acoplado con un actuador eléctrico monofasico modelo UM-3 de la misma
marca, las especificaciones de la valvula de compuerta, como del actuador

eléctrico se detallan en el Anexo 11.

Figura 102 Vélvula de compuerta PROINVAL BVP DN 100 con actuador
eléctrico.
Fuente: www.proinval.eu

Las caracteristicas principales de la electrovalvula, se detallan a

continuacion.



141

1. CARACTERISTICAS

Marca:

Tipo:

Diametro nominal:
Presion nominal:
Conexiones:
Distancia entre caras:
Montaje:

Cierre:
Accionamiento:

2. MATERIALES
Cuerpo:

Tajadera:

Tuerca eje:

Eje:

Asiento:
Prensaestopa:
Casquillo anti-friccion:
3. ACABADOS

PROINVAL

Compuerta/Guillotina

DN-50 / DN-400

PN-5 a PN-10 segun tamafio

Wafer para conexion a bridas segun ISO 7005-1
Segun ISO 5772; EN 558-1 serie basica 20
Horizontal o vertical

Unidireccional

Actuador Eléctrico PROINVAL BVP-20

GJL-250 (GG-25)

AISI 304 / AISI 316

Bronce

AlS| 304

Metal / Metal o Metal / EPDM — Nitrilo
GJL-250 (GG-25)

Bronce autolubricado

Pintura Poliéster 80 micras RAL 9005 mate

Tabla 23 Caracteristicas principales de la electrovalvula de compuerta.

Actuador eléctrico.

Fuente: www.proinval.eu

Después de comprobar la fijacion mecanica a la valvula, se conectan los

terminales de acuerdo al esquema eléctrico correspondiente (Anexo 12). El

actuador tiene un fusible que protegerd el motor cuando la véalvula se

bloquee evitando dafios en el interior. El equipo tiene dos interruptores

limitadores de posicidn abierto o cerrado, los cuales se activan dependiendo

de la posicién de la leva. La proteccion de este equipo es IP67.
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Figura 103 Electrovalvula de compuerta.
Fuente: www.proinval.eu

Finalizado el ajuste, asegurarse que ¢l indicadorestaen O
cuando este abierto y en S cuando este cerrado ( Posible para
tamarfios UM-3, UM4 y UM5)

Indicador de Posicion

— :
Condensador \\1 ‘ Motor
i -
Interruptor (A) i ‘ %
Interruptor (B) i : = !
: Calentador (Opcional
Leva :
.
=
Fijacion de la Valvula —= ¢
(IS0 5211)
Eje de Transmision

Figura 104 Componentes actuador eléctrico de la valvula.
Fuente: Catalogo Actuador eléctrico BVP-20 PROINVAL

La leva se ajusta con una llave de cabeza hexagonal M2,5. La leva esta
fijada al eje de transmision que se conecta con la valvula. Cuando se activa

la maniobra de cierre, el eje gira a la derecha y se detiene cuando la leva
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activa el interruptor A. Cuando se activa la maniobra de abrir, el eje gira a la

izquierda y se detiene cuando la leva activa el interruptor B.

/_\ S (Cerrado) O (Abierto)
9 3| @
—‘@ i Tornillo de reglaje M5
b Tomiilode reglaje M5 T N

Figura 105 Movimiento de la leva.
Fuente: Catalogo Actuador eléctrico BVP-20 PROINVAL
Finalmente la valvula se fija mediante bridas a la salida de la tolva y se
coloca una base fijada a la estructura, la cual sostiene al actuador eléctrico

de la valvula.

Figura 106 Ubicacion de la valvula de compuerta.

4.4 SELECCION DEL CONTROLADOR.

Controlador Logico Programable (PLC)
El PLC es un dispositivo electrénico digital encargado de manejar el
funcionamiento de una maquina o proceso a través de la ejecucion de un

programa. Indistintamente de la complejidad de la aplicacién, el PLC esta
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compuesto por un hardware y software, dentro del hardware la parte
fundamental es la unidad central de proceso (CPU), los datos que maneja
son sefiales binarias; por otro lado el software lo constituyen los programas
los cuales forman los enlaces légicos, estos presentarse en forma de listado
de instrucciones (AWL), diagrama de contactos (KOP), diagrama de
funciones (FUP).

Debemos tener en cuenta ciertas caracteristicas para la seleccionar el
PLC adecuado. Entre las caracteristicas importantes estan los
requerimientos de entradas y salidas, compatibilidad del controlador con los

dispositivos, ambiente de trabajo en el que se empleara el PLC.

441 REQUERIMIENTOS DE ENTRADAS Y SALIDAS.

ENTRADAS (Digitales) SALIDAS (Tipo Relé)
1 Encender maquina Abrir compuerta
2 Apagar maquina Cerrar compuerta
3 Marcha/Paro Indicador maquina encendida
4 Sensor nivel maximo Indicador estado motor
5 Sensor nivel minimo Indicador alarma
6 Paro de emergencia Indicador estado compuerta
7 Abrir compuerta valvula
8 Cerrar compuerta valvula
9 Llenado camara
10 Simulacién
TOTAL 10 6

Tabla 24 Requerimientos de entradas y salidas.

4.4.2 AMBIENTE DE TRABAJO
El controlador debe situarse en un entorno adecuado, ya que esto juega
un papel importante para su correcto funcionamiento. El disefio del proyecto

se basa en un ambiente industrial propicio para la prensa granuladora de



145

madera. La empresa RECICLAJES MYS, cuenta con la infraestructura

necesaria para el para este fin. En cuanto a las condiciones ambientales, el

espacio fisico donde se planea situar el controlador presenta:

e Temperatura no mayor a 35°C y no menor a 6°C.

e Humedad relativa entre 30% y 75%, dependiendo de la época del afio.

¢ No esta expuesto a vibraciones mecanicas.

e No se encuentra cercano a lineas de alta tension.

e El ambiente no presenta gases corrosivos.

e El polvo de madera que se genera en diferentes procesos de corte y
conformado de tableros esta prevenido para evitar su difusion al tablero

de control, ya que cuenta con adecuada ventilacion y aislamiento.

4.4.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Para llevar a cabo la seleccion del PLC mas conveniente para este
proyecto, se debe realizar una evaluacion para determinar la marca, debido
a las posibilidades que ofrece el mercado. Mediante la una matriz de
decision se otorga un puntaje de 1-4 de acuerdo a las ventajas que ofrece

dicha marca en relacion a la caracteristica correspondiente.

Caracteristicas Opciones
Allen Bradley Siemens Omron

Prestaciones 4 3 3
Comunicaciones 4 4 3
Facilidad Programacion 4 3 2
Costo 4 3 4
Instalacion 4 4 4
Mantenimiento 4 4 4
TOTAL 24 21 20

Tabla 25 Matriz de decisién marca de PLC.
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La marca seleccionada para el controlador es Allen Bradley, ya que
presenta mayores ventajas. Para la seleccion del modelo que se requiere
para el proyecto analizamos los requerimientos de entradas y salidas, asi
como las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente. Se utilizara un
PLC — Allen Bradley Micrologix 1000, ya que presenta las caracteristicas

adecuadas para este proyecto.

Figura 107 PLC Allen Bradley Micrologix 1000.
Fuente: ab.rockwellautomation.com

45 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL.

Para el desarrollo del programa del PLC, se utilizara el software RSLogix

500, que trabaja con plcs Allen Bradley de la serie SLC 500 y Micrologix.

Software RSLogix 500

Este software de Rockwell Automation utiliza programacion del tipo
ladder para el desarrollo de instrucciones. También nos permite verificar el
proyecto y editar posibles errores. El ambiente del programa es compatible

con Microsoft Windows y permite comunicarse con cualquier procesador por
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puerto Ethernet o serial. El uso de direcciones es a través de simbolos

establecidos por el usuario.

H' RSLogix 500 Starter for 10pt MicroLogix 1000 -18] %]

File ‘View Comms Tools Window Help
[D@d[&] % 2R o E e I = R |
7 i
H
Node : 1d|

Driver: AB_DF1-1

User ABit A TimeriCounter InputiOutput £ Compare

|
copynight laws as described in the About Box.

Rockwell
Automation

For Help, press F1 [o:0000 [aPP [READ
Hstart||| & SO % o ® By Q& H £ W ||[Frsrogin o0 starter .. RSl splash Screen | frocalvisk(cy » (G B GraBB 4 & 11s1am

Figura 108 Software RS Logix 500 para Controlador Micrologix 1000.

Fuente: www.automation-drive.com/rslogix-500-starter-edition

RSLogix se basa en proyectos, lo cuales son una serie de archivos
relacionados con su programa logico. Se configura el procesador del PLC

con que se planea disefiar el programa.

Select Processor [ype

Processor Name: |UNTITLED

Bul.1762 Hicrologix 1200 Series C (1 or 2 Comn Ports) ~ LCancel I
Bul . 1762 HicroLogix 1200 Series ? B | H I
B

Bul.1762 Nicrologix 1200 Series elp
Bul. 1763 HicroLogix 1100 Series

Bul 1763 Nicrologix 1100 Series A

Bul 1761 Hicrologix 1000 Analog

Bul. 1761 NicroLogix 1000 DH-485/HDSlave

1747-L40A 24-115 VAC In. 16-RLY Out
1747-L40B 24-115 VAC In, 16-TRIAC Out
1747-L40C/F 24-DC SNK In, 16-RLY Out
1747-L40E 24-DC SNK In, 16-TRANS SRC Out
1747-L40L 24-DC SRC In, 16~TRANS SHK Out
1747-L40P 24-230 VAC In. 16-TRIAC Out

C S %

| B

[

Processor Node: Reply Timeout:

Diiver
[Simedador o [ Decimaiiet m.oAcm| i (sec)
Octal)

Figura 109 Seleccion procesador del PLC.
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SIMBOLO DIRECCION COMENTARIO
MARCHA 1:0/0 Marcha o pausa del sistema
SENSORMAX 1:0/1 Sensor de nivel maximo
SENSORMIN 1:0/2 Sensor de nivel minimo
PARO 1:0/3 Paro de emergencia
ABRIRCOMP 1:0/5 Sefial abrir valvula de compuerta
CERRARCOMP 1:0/6 Sefial cerrar valvula de compuerta
LLENADO 1:0/7 Llenar cAmara de compactacion
ENCENDIDO 1:0/8 Encendido del sistema
APAGADO 1:0/9 Apagado del sistema
ABRIRC 0:0/0 Abrir compuerta
MOTORC 0:0/1 Encender motor
CERRARC 0:0/2 Cerrar compuerta
LUZON 0:0/3 Indicador estado del sistema
LUZMOTOR 0:0/4 Indicador estado motor
LUZALARMA 0:0/5 Indicador de alarma
LUZCOMP 0:0/6 Indicador estado de la compuerta
TIMER_AT T4.0 Timer simulacion nivel critico
TIMER_AT2 T4:1 Timer simulacion atasco
EO B3:0/0 Memoria inicio del proceso
El B3:0/1 Memoria apertura de la compuerta
E2 B3:0/2 Memoria inicio del motor,

temporizador, cierre compuerta
E3 B3:0/3 Memoria control de nivel
E4 B3:0/4 Memoria estado emergencia
E5 B3:0/5 Memoria encendido maquina
ALARMAS B3:0/7 Memoria estado alarmas

Tabla 26 Variables del programa de control.
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1 Grafcet paralelo ﬁ
. para emergencias
10
~|> ENCENDIDO * /APAGADO (/PARO + /X9)*/X2 —|— + (PARO + X9)*X2
2 LUZON 1
+ MARCHA * /X11 * X2
3
|
- xe*/x11*x2 | sENsorRMIN
4 ABRIRC LUZCOMP 5 TIMER_AT2
+SENSORMAX * /X11 * X2 * X3
6 MOTOR |LUZMOTOR| CERRARC
| /SENSORMIN * /X11 * X2 * X3 * /SENSORMAX + SENSORMIN
7 8 TIMER_AT
j JX11%X2
— (TIMER_AT+TIMER_AT2) * /LLENADO
9 LUZALARMA
—— LLENADO + X10
Figura 110 Grafcet del proceso.
ETAPAS SIMBOLO CUADRO
COMENTARIO
GRAFCET DE VARIABLES
X1 Estado inicial
X2 E5 Memoria encendido maquina
X3 EO
X4 El Memoria control de nivel
X5 Temporizador atascos
Memoria inicio motor, indicador
X6 E2 .
motor, cierre compuerta
X7 E3 Memoria control de nivel
X8 Temporizador nivel critico
X9 ALARMAS Memoria estado alarmas
X10 Estado normal del proceso
X11 E4 Memoria estado emergencia

Tabla 27 Descripcion etapas Grafcet.
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ENCENDIDO  APAGADO E5
10 14 B340
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5

 PARD Es B4
10 B340 B30
TE TE P
= K = W
3 5 4

1761 -Micra
- ALARMAS
B30
1
J L
1
- MARCHA B

10 E340 B30 B30

TF TE P

= & - L LI

L] 4 5 L]
1761-Micro

ED B4 E5 CEl

B340 B30 B30 E30 B30
1E 1L ™
4 C - e
o F 4 1
B3
B30
JE
- o
3
CEl SENIORMAX ‘B4 ES B B2
E30 10 B30 B30 B30 B3O
1L 1E T TE & ™
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1 1 4 5 0 2
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‘n
B30
1L
- O
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4.5.1 COMUNICACION DEL SISTEMA

Para la simulacion del sistema de control, utilizamos un software RSLinx
de Allen Bradley el cual nos permite comunicar el PLC y el ordenador,
usando los protocolos de comunicacion para los distintos modelos de
hardware.

Debemos seleccionar el driver, de acuerdo al tipo de cable de

comunicacién con el que se esta realizando el disefio, luego se agrega a la

lista de drivers configurados.

Configure Drivers

Avallable Driver Types:

SLC 500 [DH485) Ermulatar driver

Configured Drivers:

Mame and D ezcription Status
Simuladar SLC 500 [DH485] E mulator Sta:00 Running Configure. ..

Startup...
Start

Stop

el Rl

Delete

Figura 111 Pantalla Configuracion driver PLC.

Con esto, se puede observar los equipos que estan conectados al

ordenador.
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"Q‘ RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

=% File Edt “ew Communications Station DDEMOPC  Security ‘Window Help - ax
= % S8 Blie) W
v autochrowse l:l == Mot Browsing
= Q Warkstation, SANTIAGO-DOADEL

+-gg Linx Gakeways, Ethernst % %

+-& Simuladar, DH-485 Linx simuladar

Gatew... DH-485

For Help, press F1 09/26/13 | 00:24 AM

Figura 112 Pantalla conexiones RSLinx Classic.

Para completar la simulacion del PLC utilizamos el software RSLogix
Emulate 500 de Allen Bradley que simula la presencia de un PLC real
conectado al ordenador. EI RSLogix Emulate 500 ejecuta el programa
ladder en el ordenador, lo cual nos permite tener una aproximacion a lo que
ocurrird cuando descarguemos el programa en el PLC.

RSLogix Emulate500 - PROGRAMA [5_(|

Main File |2 DebugFile |0
Start Rung |0 Start Rung I
End Bung |1 Erd Rung -1

Station # 1 Decimal
! Frionty 40

[1 Octal)

[v Restore Maode on Start ﬂ J ﬂ
Ok | LCancel ‘ Help |

Figura 113 Pantalla configuracién RSLogix Emulate 500.
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3 RSLogix Fmulate500 - C:\DOCUMENTS AND SETTINGSWADMINISTR... [ |[E1](X]

File Settings Ladder Help

| =] 65| [PrRoOGRAMA01] <[] | frsT|oe| o

Press ALT ko choose commands Mode: Halt

Figura 114 Pantalla principal RSLogix Emulate 500.

¢ RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1
File Edit View Communications Station DDEJOPC  Securiby  ‘Window Help

= & S8 Blie] 2
RSWho - 1
v Autobrowse l:l R, EE Browsing - node O found
= ‘whorkstation, SANTIAGO-DOADEL
+-@g Linx Gateways, Ethernet ﬁ
=@ Simuladar, DH-485 o 01

=] 0o, workstation, PLC
{4l 01, MicroLogix 1000, PLC

For Help, press FL 09/26/13 | 01:32 PM

Figura 115 Pantalla visualizacién de equipos conectados RSLinx.

4.6 DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE CONTROL.

4.6.1 ALTERNATIVAS DE INTERFACES DE CONTROL ADECUADAS.

4.6.2 DISENO DE INTERFAZ.

Para el disefio de la interfaz se va a utilizar el Software Wonderware

Intouch para el control, monitoreo y mando de la maquina.
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Wonderware

InTouch®

This productis licensed to:
N/A
IN/A
N/A

Locked To: N/A
.. Initializing Application Manager ...

Company:
SN:

Expires:

Powering intelligent plant decisions in real time.

Figura 116 Pantalla inicial Wonderware Intouch 10.

En cuanto al disefio del HMI se tomaran en cuenta las recomendaciones
de la guia GEDIS.

El objetivo de realizar una simulacion de la Interfaz Humano Maquina es
comprobar el funcionamiento de la comunicacion entre el programa del PLC
la Interfaz Humano Maquina, ademas sirve para comprobar la logica del
PLC. La simulacion de la interfaz se realizara con el software Wonderware
Intouch.

Las pantallas del HMI estan divididas de acuerdo al funcionamiento y a
los requerimientos de la maquina.

La pantalla de inicio, nos permite iniciar sesion con una cuenta de
usuario determinada, el cual dependiendo de los mismos, tendran diferentes
privilegios de acceso. El administrador y el técnico supervisor seran los

anicos que podran configurar dichas cuentas.



® InTouch - WindowViewer - C:ADOCUMENTS AND SETTINGSVADMINISTRADORWAIS DOCUMENTOSMY INTOUCH APPLICATIONSATESIS PRENSA GRANULADORA
Fle Logc Spedal Development!

PRENSA GRANULADORA DE _
MADERA AUTOMATIZADA &
DE HASTA 200 KG/HR RecicLAEs s

PROCESO

ALARMAS

HISTORICOS

’ Iniciar Sesion | ’ Configuracion de Usuarios I

Cerrar Sesion LIS

—_

0:34:03

2610872013

7Z0nicio. [ linfouch- Windoma... D Inouch - Wieoue..

Figura 117 Ventana de inicio interfaz grafica.

El funcionamiento de la interfaz asi como sus diferentes pantallas y cada
una de las opciones de operacion de la maquina se detallan en el manual de
operacion de la interfaz en el Anexo 9.

La programacion del funcionamiento de las pantallas se realiza mediante
scripts, los cuales permiten la animacién de graficos mediante variables
creadas dentro del programa. Los scripts pueden activarse por medio de

condiciones o ejecutarse durante la aplicacion.

VARIABLES ANIMACION
Flujo Movimiento ingreso de material a la camara
Nivel Cambio de nivel del material en la camara y tolva
Frontal Posicién de mecanismos en vista frontal
Lateral Posicion de mecanismos en vista lateral
Salida Movimiento de salida del producto

Tabla 28 Variables de animacion interfaz gréfica.
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El primer script se activa con la condicion de compuerta abierta, mientras

la condicion es falsa el valor se mantien en 0, si es verdadera hace que la

variable flujo entre en un ciclo de incremento con un valor de 15, esto sirve

para la simulacién del flujo de material que cae de la tolva hacia la camara.

F= Edit Condition Script
Script Edit  Insert Help

P RRLO%4d

Condition; | 2Po=="1 ‘

Comrnent: | ‘

oK

(o]

Condition Typz) Whie Fakse v Every [200 | Msec Seriptsusedt 2

flujo=0]

Save

Functions

.
o
-

h

Edit Condition Script

Script Edit Insert Help

yaBdLviobdg

Condiion | 3e==1 |B (o |
Commett ‘ |
Condton Type| WhieTne v Evey [2 | Meee Scrptswed 2 [ Save |
Hujo=fuja+15;
Functions
(Math.. ]
(=]
ELSE IF Eninalnn
ENDIF i

Figura 118 Script de condicion variable flujo.

El siguiente script se activa con la condicién de marcha, en este script se

inicializan las variables de atasco, nivel critico y llenado. Mientras la

condicion se cumpla, la variable nivel aumenta o disminuye segun el estado

de la valvula, con esta variable se anima el nivel de material en la camara.

Edit Candition Script
Script Edit  Insert Help

FRBLVOGS

Condtion; | ™=~

Comment ‘ ‘

Condition Type| On True v

IF sensomin==1 AND sensomax==0 THEN
luzvaleula=1;
EMDIF;

Soiipts used: 2

atasco=(;
rivelcritico=0;
lenar=; |

THEN ELSE IF

ak

B= Edit Condition Script
Script Edit Insert Help

yRrRLVOGg

Condition

inicig==1 ‘

Comment. | |

o
=

Cancel

Condition Typs] Whie True v|Every 200 | Msec Soriptsused 2

IF ahrirc==1 AND nivelertica==0 AND stasco==0 THEM

nivel=nivel+2;
DIF:

IF abrirc==1 AND atasco==1 THEN
nivel=hivel+1.5;
DIF:

IF motor==1 THEN
rivel=hivel - 1;
NDIF;

B
E0 00
EMDIF NOT

Save
Restore
Convert

Validate

Shing
W th

o
c
5
=2
=5
=
a

Sysh

Help...

Figura 119 Script de condicién variable nivel.
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El tercer script se activa con la condicion de alarma, en este script se

realiza la activacion de las ventanas de emergencia con las activacion de las

variables nivel critico y atasco.

E= Edit Condition Script
Script Edit  Insert Help

$BLVOB A

Condition: | Mealama==1 oK

Cancel
Comment:

Condition Type: On True ~ Scripts used: 1

IF nivelcritico==1 THEN
Show "Emergencia?"’;

ENDIF, Convert

IF atasco==1 THEM alidat

Show "Emergencia3"’;
ENDIF;
Al

String.
hath
System.

=
oojeninn

) 2!
5
i Z
5
s
F ES
Ey
_

Figura 120 Script activacién ventanas de emergencia.

El cuarto script de condicidén se activa con la variable motor, mientras la

condicibn no se cumple se activa la variable lateral, la cual representa la

vista lateral de los mecanismos graficados, mientras la condicion de motor

se cumple, la variable frontal que representa la vista frontal de los

mecanismos se activa y se desactiva la lateral, estas dos variables alternan

su activacion de acuerdo al valor de la variable nivel, cuando esta sea un

valor entero o no. También la variable salida se activa e incrementa su valor,

esto permite simular la salida de material de la maquina.



B= Edit Condition Script

= Edit Condition Script

Script Edit  Insert Help Script Edit Insert Help

ALBLOed BEEEE

Canditiors | ™= ‘ D [ oK \ Condtion: | ™=~ | D Ok
=3

Comment: ‘ ‘ Comment |

Condition Type: Whie False | Every Msec Sorpts used: 2 il Condition Type: Whie Tue | Every Msec Scrptsused: 2 Save

Jateral=1; ‘ IF mivel / 2 == Int[ nivel/2 ] THEN
(eomen J | ot
EL\?aEaralﬂ;
Functions EEBTI?IZD; Functions

IF salida <= 15 THEN
salida=salida+3:
SE

salida=0;
ENDIF;

F
ELSE IF

Figura 121 Script de condicion variable frontal, lateral y salida.

El dltimo script se activa mientras se ejecute la aplicacion, en este script

se determina los valores y rangos de la variable nivel, en los cuales se

activaran los sensores.

WG Application Script
File Edt Insert Help

dBLO08a
Condition Type: Ewery Mzec Scrpts used: 1

|F reinicio==1 THEN rivel=0.ENDIF:

IF nivel »= 40 THEM sensormin=1: ENDIF:
IF nivel < 40 THEN sensomin=0: ENDIF;
IF nivel >= 76 THEN sensomax=1: ENDIF:
IF nivel < 76 THEM sensarmax=0; ENDIF:

0 OO ]
NOT

7] &=

Figura 122 Script de aplicacién rango sensores.
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4.8 SISTEMA ELECTRICO DE LA PRENSA

GRANULADORA.

El sistema eléctrico es el encargado de alimentar a los demas sistemas
de la prensa, por ejemplo los dispositivos electronicos (PLC) y el sistema de
potencia de la maquina (motor), tambien ayuda a controlar su correcto
funcionamiento y proteger de posible dafios como cortocircuitos o

sobrecargas.

5 i Cantidad Voltaje | Corriente| Potencia |Proteccion ob . o 5B G
ispositivo antida servaciones arca 2 Parte
v) (A) (kw) [ 15%)

Guardamotor de 40 a
Motor 1 440 38 16,72 43,7 Allen Bradley | 140M-F8E-C45
A5 A, SET en este rango

Breaker unipolar C6

Fuente de poder 1 120 5 0,600 58 Allen Bradley | 1492-SP1C060

120 VAC
) ) Breaker unipolar C2

PLC Micrologix 1100 1 120 1 0,12 1,2 Allen Bradley | 1492-SP1C020
120 VAC
Breaker bipolar C10

Transformador 1500 VA 1 480 9,2 Allen Bradley | 1492-SP2C100
480 VAC ( C2 +Ch)

Viélvulo de guillotina 1 24 0,5 0,012

Sensor capacitivo para solidos 2 24 0,5 0,024

Luz piloto 4 24 0,25 0,024

Pulsador/selector 7 24 0,25 0,042

. Contactor para motor
Contactor bobina 1 24 1 0,024 Allen Bradley 100-C43
de 30 HP, 440VAC

Carga Tota 46,5

Tabla 29 Dimensionamiento, especificacion de protecciones.

Guardamotor

Es un disyuntor magneto-térmico ajustable, que proporciona diferentes
funciones en una sola unidad compacta para la proteccién del motor. Entre
las principales caracteristicas del guardamotor tenemos, la alta capacidad de
interrupcioén, la intensidad nominal y la curva de disparo. Sirve de proteccién
a sobrecargas del motor, elevado nivel de corriente de cortocircuito, y

perdida de fase.
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Figura 123 Guardamotor Allen Bradley 140M-F8E-C45.
Fuente: www.ab.com

Interruptor Termomagnético o Breaker

También conocido como “breaker”, son dispositivos sirven para
desconectar un circuito cuando esta sobrepasa valores limite. Consta de una
lamina bimetélica en la cual debido al paso de corriente se calienta (efecto
Joule) y al pasar cierto limite establecido por el fabricante, se deforma y abre
el circuito, lo cual se conoce como sobrecarga. Otro componente del
breaker, es el electroiman el cual debido al paso de corriente crea una fuerza
la cual mediante un dispositivo mecanico abre el circuito en caso de que la
corriente sobrepase un limite fijado, lo que se conoce como cortocircuito.
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Figura 124 Breaker Allen Bradley 1492-SP2C100.
Fuente: www.ab.com
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Los interruptores termomagnéticos de uno y dos polos operan en un
rango de 15 a 50 amperes, son utilizados para conexiones eléctricas de uso
domeéstico y comercial. En el rango de 60 a 100 amperes de uno, dos y tres
polos en toda su gama, y de mayor capacidad de amperaje se emplean
cuando existe una mayor demanda de carga eléctrica como una instalacion

industrial.

Contactores

Es un dispositivo electromecénico de conexion y desconexion eléctrica,
funciona mediante una fuerza generada por una bobina que actia como
electroiman de sus contactos. Un dato importante de un contactor es la
tensién a aplicar a la bobina de accionamiento, asi como su intensidad o
potencia. Hay varias tensiones de accionamiento, tanto para corriente

continua como alterna siendo comunes, 24, 48, 220, y 380V.

Figura 125 Contactor Allen Bradley 100-C43.
Fuente: www.cpmlynxelectric.com

Tablero Eléctrico
El tablero de distribucién eléctrica contiene todos los circuitos vy

componentes de conexion, maniobra, comando, proteccion, alarma. El
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tablero debe seguir criterios de disefio y normativas para seguridad de los
operarios y de la instalacion donde se encuentra localizado. El tablero esta
formado por los componentes fisicos como, laminas de hierro o acero,
soporte, compartimentos, barras de aluminio o cobre, tornilleria y también

por los componentes eléctricos de baja, mediana y alta tension.

b
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Figura 126 Tablero de control eléctrico.
Fuente: blog-evidencias-
induccion229391.blogspot.com/2011_12 11 archive.html

Dimensionamiento de cables

Conexién/Red Requerimiento Calibre AWG  Seccion
corriente maxima diametro
Electrdnica de control 05A 18 1 mm
Distribucién eléctrica 10 A 14 1,6 mm
Motor 40 A 6 4,1 mm

Tabla 30 Dimensionamiento de cables.

4.9 DIAGRAMAS ELECTRICOS DE LA PRENSA.

Los diagramas eléctricos se desarrollan en base a la Normativa IEC para

documentacion electrotécnica. Los diagramas se muestran en el Anexo 13.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

5.1 ANALISIS DE COSTOS.

5.1.1 COSTOS DIRECTOS.

Los costos directos corresponden al valor de la maquina, es decir sus
partes, ensamblaje que constituyen la maquina. También la mano de obra y

costos de fabricacion estan dentro de este rubro.

Elementos Cantidad Costo Unitario Costo Total
(USD) (USD)
SISTEMA DE POTENCIA
Motorreductor Motovario 1 1500 1500
Riel base motor 2 80 160
Base reductor 1 20 20
Juego arandela, tuercay 8 0,60 4,8
pernos de anclaje M14
SISTEMA DE TRANSMISION
Eje principal 1 200 200
Chaveta inferior 1 4 4
Chaveta cuchillas 1 4 4
Chaveta rodillos 1 4 4
Eje rodillos 2 25 50
Rodamiento eje principal 1 38 38
Obturador rodamiento eje 1 3 3
principal SKF HMS5
Rodamiento eje rodillo 2 87 174
Seguro rodamiento eje rodillo 2 3 6
Base cabezal rodillos 1 10 10
Cuerpo cabezal rodillos 1 12 12
Tapa cabezal rodillos 1 5 5

Continua...
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Elementos Cantidad Costo Unitario Costo Total
(USD) (USD)

SISTEMA DE COMPACTACION

Rodillo de presién 2 80 160

Tapa rodillo 2 4 8

Matriz de extrusion 1 200 200

Seguro rodillo 2 2 4

Pernos tapa 8 0,60 4,80

Pernos seguro rodillo 2 0,50 1

SISTEMA DE CORTE

Cuchilla 2 12 24

Soporte cuchilla 1 12 12

Chaveta soporte 1 8 8

Juego arandela, tuercay 4 0,60 4,80

pernos soporte cuchillas

Tornillos fijacion 4 0,4 1,6

SISTEMA DE ALIMENTACION

Silo 1 40 40

Soportes tolva 4 2 8

Electrovalvula de compuerta 1 700 700

DN100

Estructura soporte silo 3 35 105

Vigas 50x50x4

Bridas soporte valvula 2 18 36

Juego arandela, tuercay 2 0,60 1,20

pernos soporte valvula

Juego arandela, tuercay 8 0,60 4,80

pernos bridas

Juego arandela tuerca y 8 0,60 4,80

pernos soportes silo

Juego arandela, tuercay 16 0,60 9,60

pernos de anclaje M14 de la

estructura

CARCAZA

Lamina camara 1 20 20

compactacion

Base matriz extrusion 1 40 40

Canal salida material 1 6 6

Continua...



166

Elementos Cantidad Costo Unitario Costo Total
(USD) (USD)
CARCAZA
Pernos matriz 4 0,60 1,20
Sujetadores camara de 4 3 12
compactacion
COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
Fuente DC 1 15 15
Sensor de nivel capacitivo 2 200 400
875C Allen Bradley
Cable eléctrico 12 0,50 6
PLC 1 150 150
Breaker Allen Bradley 1 65 65
Guardamotor Allen Bradley 1 240 240
Contactores Allen Bradley 1 70 70
Selector 1 2 2
Pulsadores 6 2 12
Indicadores 4 1 4
Interruptor 1 2 2
Tablero Eléctrico 1 80 80
Licencias software 3000 3000
ENSAMBLAJE Y FABRICACION
Soldadura 260 260
Maquinado Partes 1000 1000
Herramientas 50 50
Pintura 25 25
Montaje 150 150
TOTAL $ 8642,60

Tabla 31 Costos directos.

5.1.2 COSTOS INDIRECTOS.

Dentro de este rubro se encuentran los costos que no son materiales

directos 0 mano de obra directa, como por ejemplo la energia, mano de obra
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indirecta, materiales indirectos, asi como otros gastos técnicos vy

administrativos.

Elementos Cantidad Costo Unitario Costo Total
(USD) (USD)

MATERIALES INDIRECTOS
Grasa, lubricantes 10 10

MANO DE OBRA INDIRECTA

Disefio e Ingenieria 1000
Programacion PLC, 200
Comunicacion

Disefio Interfaz 200
Planos Mecanicos 300
Diagramas Eléctricos 120

RUBROS OPERACIONALES

Agua 10
Energia eléctrica 50
Teléfono/Celular 20
Transporte 100
Alimentacion 180
Internet 30
TOTAL $ 2220,00

Tabla 32 Costos Indirectos.

5.1.3 COSTO TOTAL.

COSTOS VALOR

COSTOS DIRECTOS $ 8642,60
COSTOS INDIRECTOS $ 2220,00
TOTAL $ 10862,60

Tabla 33 Costo total.
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5.2 EVALUACION FINANCIERA.,

Mediante la evaluacién financiera comprobamos la rentabilidad del
proyecto, para que el mismo sea viable. Se parte del calculo del valor actual

neto y la tasa interna de retorno.

5.2.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN).

Realizando una aproximacion de los ingresos del proyecto en un lapso
de tiempo en afos, el Valor Actual Neto debera ser mayor a cero para que
sea viable, esto quiere decir que la inversion inicial se recupera y

obtendremos mas capital que si este hubiera estado en renta fija.

VAN = Z(1+ e I, [5.1]

Fuente: (Jiménez Boulanger, Espinoza Gutiérrez, & Fonseca Retana, 2007)
Donde:
Ft = Beneficio neto del flujo por periodo
I,= Inversion inicial
n = nimero de afios
i = tasa de descuento, rentabilidad minima

El saco de 15 kg de pellets tiene un valor de $ 3,50. La produccién que
se pretende lograr es de 200 kg por hora. La maquina trabaja durante 8
horas al dia. Por lo tanto:

USD 3,40 9 200 kg o 8 hr o 16 dias o 12 meses
15 kg 1 hr ldia 1mes 1 afio

Venta Anual =

Venta Anual = USD 69.632
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Costos de Produccién usD

Mantenimiento 3.000
Obtencidén materia prima 28.000
Operadores 6.000
Corte madera 8.000
Electricidad 3.000
Limpieza, secado y empacado 8.000
Transporte y Almacenamiento 4.000
TOTAL 60.000

Tabla 34 Costos de produccion.

Ft = Ventas — Costos de produccién
Ft = 69.632 — 60.000
Ft = USD 9.632

Se proyecta el valor actual neto a un periodo de tiempo de 5 afios.

N 0 1 2 3 4 5

I, 10862,6

Ft 9632,0 10595,2 11654,7 12820,2 14102,2

| 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
a+" 1,00 1,20 1,44 1,73 2,07 2,49

Ft
a+or 0,00 8026,7 7357,8 67446 6182,6 56674
VAN 23116,4

Tabla 35 Célculo Valor Actual Neto.

El VAN supera a la inversién, lo cual quiere decir que el proyecto va a

generar utilidades y es posible desarrollarlo.
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5.2.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

Este valor indica cuan rentable es el proyecto, a mayor tasa interna de
retorno, mayor serd la rentabilidad y equivale al valor del VAN igualado a

cero.

- Ft
VAN = ) Gy o = 0 2]
t=0

Fuente:(Jiménez Boulanger, Espinoza Gutiérrez, & Fonseca Retana, 2007)

N 0 1 2 3 4 5
1, 10862,6 10862,6
Ft 9632 105952 11654,7 12820,2
TIR 93% 93% 93% 93% 93% 93%
1+D)" 1,00 1,93 3,74 7,23 13,99 1,00
a itl.)n 0,00  4980,6 2832,9 16113 9165 0,00
VAN 0,0 0,0

Tabla 36 Calculo Tasa Interna de Retorno.

El valor del TIR es mayor a la tasa de interés fija de 20%, por lo tanto el
proyecto es viable desde el punto de vista econ6mico. Aproximadamente la

inversién se recuperara poco después del primer afio.

BALANCE DE ENERGIA

Mediante esta podemos establecer una rentabilidad energética del
sistema, en el cual comparamos la energia necesaria para producir los

pellets y la energia que estos entregan al ser quemados en las calderas.
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Consumo de energia para formar los granulos:

Dispositivos Consumo eléctrico (kwh)
Motor 15
Fuente de poder 0,6

PLC Micrologix 0,12
Electrovalvula 0,012
Sensores de nivel 0,048
Indicadores LED 0,096
Pulsadores 0,294
Contactor 0,024
Etapa de corte 8

Etapa de secado 10
Etapa de almacenaje 7
Caldera 12
TOTAL 53,2 kwh

Tabla 37 Energia necesaria para formar los pellets.

Energia que entregan los granulos al ser quemados en calderas:

Poder calorifico pellets 4600 kcal/kg = 5,35 kwh/kg
Porcentaje de masa 92%

aprovechable

Eficiencia caldera 87%

Tabla 38 Energia que entregan los pellets.

kwh
S'SSE X 15 kg(saco) = 80,25 kwh x 0,92 x 0,87 = 64,2 kwh

Energia necesaria para producir pellets 64,2 kwh

Energia que entregan los pellets " 532kwh
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

El disefio de la prensa granuladora de madera cumple con los
requerimientos de la empresa RECICLAJES MYS, con el objetivo de
plantear una solucién para el reciclaje de un subproducto de la madera
como es el aserrin y con esto contribuir al medio ambiente.

La prensa granuladora se disefié con un factor de sobreproducciéon del
20%, por lo tanto la maquina es capaz de llegar a los 240 kg/hr.

En el mercado regional se pueden encontrar prensas granuladoras de
madera a un precio similar al de este proyecto, pero dichas maquinas
son netamente electromecanicas, no cuentan con un sistema de control,
electronico, es decir no estan automatizadas. El mercado ecuatoriano no
cuenta con este tipo de maquinas para la industria de reciclaje.

La prensa granuladora vertical, que fue la clase de prensa escogida,
presenta mayores ventajas sobre la horizontal, sobre todo en su
eficiencia y menor complejidad de disefio.

La transformacion del aserrin a pellets se produce por la combinacion de
fuerzas de compactacion y extrusion. Primero el material pasa por
laminacion, ya que el avance del rodillo obliga al material a pasar por
debajo de este, y extrusion, ya que el aserrin una vez debajo del rodillo
es presionado a traves de los dados de la matriz para ser compactado y

extruido.
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Para la esquematizacién, simulacion, graficos, y disefio de los
componentes mecénicos de la maquina, el software “Autodesk Inventor
2012” fue una herramienta importante, ademas de su facilidad de
manejo.

Si bien la maquina fue disefiada para comprimir aserrin, puede también
ser usada para compactar otra clase de material granular que se
requiera granular, reciclar, siempre y cuando sea de caracteristicas
similares a las del aserrin, como por ejemplo el bagazo, etc.

El sistema de control brinda flexibilidad a la maquina, ademas la interfaz
gréfica con la que trabajara el operador es practica e intuitiva, acorde a
las necesidades del sistema. El programa de control fue simulado para
visualizar una aproximacion del funcionamiento de la secuencia de la
maquina.

El andlisis econdmico da como resultado que el Valor Actual Neto (VAN)
es mayor a la inversion, asi como también que la Tasa Interna de
Retorno (TIR) es mayor a la tasa de interés fija que se plantea del 20%,

por lo tanto el proyecto es rentable para la empresa.



174

RECOMENDACIONES.

Si bien la prensa granuladora puede producir hasta 240 kg/hr debido al
factor de sobreproduccion con la que fue disefiado, es recomendado
utilizarlo a su capacidad nominal que es de 200 kg/hr.

Se deben tomar las debidas precauciones de seguridad tanto para la
maquina como para el operario, si se realizan adecuaciones adicionales
se puede exceder la capacidad de trabajo de la prensa granuladora.

Es importante mantener en buen estado los rodillos de presion y la
matriz extrusora, asi como la lubricacion de los sistemas de transmision
y compactacion, para evitar dafios en la maquina.

Por seguridad se recomienda mantener los privilegios de ingreso de
usuarios en la interfaz grafica, asi como el manejo de claves de las

mismas.
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