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Resumen
El presente trabajo de grado consiste en el disefio de una planta briquetadora de biomasa de
palma de aceite y carbon mineral, el trabajo realizado se divide en dos partes, la primera describe
el proceso de briquetado desde el momento en el cual la materia prima es depositada en el
almacén de acopio , hasta que las briquetas terminadas son dispuestas en el almacén final , en
esta etapa también se realiza la distribucién de la planta y su respectivo plano; ademas se
recomiendan las caracteristicas de las maquinas necesarias para el acondicionamiento de los
materiales antes de briquetarse. La segunda etapa del trabajo es el disefio de la maquina
briquetadora de la planta de produccidn, para esto se lleva a cabo la eleccion del tipo adecuado
de maquina, el disefio y seleccion de componentes, la simulacion en ANSY'S de los elementos
criticos y los planos de las piezas y de ensamble de la maquina; ademas se hace un presupuesto
para conocer el costo total de la maquina. Por ultimo, se realizan las conclusiones y
recomendaciones pertinentes al trabajo de grado.

Palabras clave: Maquina, Biomasa, Briquetado, Disefio.
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Disefio de una planta de produccion de briquetas compuestas de biomasa de palma de

aceite y carbon mineral, para la Industria ladrillera en norte de Santander.

El uso de carbdn mineral como fuente de energia en la industria ladrillera, trae consigo
una serie de problematicas como lo son la contaminacion ambiental, el poco eficiente almacenaje
y manejo de este debido a su granulometria variada, ademas de aumento de costos de
manufactura de productos debido a la crisis energética mundial y el alza en los costos de los
combustibles fosiles. Es por esto que se hace necesario brindar alternativas que permitan
disminuir el uso del carbdn mineral ademas de ser manejadas y almacenadas eficientemente.

Como solucidn a esta problematica se buscé dar uso a la gran cantidad de recursos
biomasicos procedente de la extraccion del aceite de palma, el cual es una buena fuente de
energia y que mezclado con carbon mineral y presentado como combustible densificado a traves
de un proceso de briquetado, brindaria una solucion mas barata, menos contaminante y facil de
almacenar y manejar.

El objetivo de este trabajo de grado es disefiar una planta de produccién de briquetas a
partir de biomasa residual de palma de aceite y carbon mineral para la industria ladrillera de
Norte de Santander. Este objetivo se lleva a cabo realizando en primer lugar una descripcién del
proceso por el cual deben pasar tanto la biomasa como el carbon mineral para llegar a ser
briquetas combustibles, luego se presenta la distribucion de la planta para un area de 70 x15

metros de largo y ancho y las caracteristicas de las maquinas a usar. Ademas, se realiza el disefio
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de la maquina briquetadora de la planta la cual tiene una capacidad de producir 2 toneladas /hora
de briquetas, su método de compactacion se seleccion6 considerando varias alternativas
presentes en el mercado actual con las cuales mediante una matriz pugh de seleccion, se logro
determinar que el tipo de compactacion por rodillos era el mas adecuado teniendo en cuenta los
criterios de disefios considerados, una vez determinado el tipo de compactacion a usar se realizo
los calculos de disefio y seleccion de los componentes de la maquina y la simulacion de
elementos finitos mediante ANSYS de los componentes considerados como criticos, ademas se
realizaron los planos de las piezas disefiadas y de montaje de la maquina. Por ultimo, se realizo
un presupuesto con el fin de saber el costo total de la maquina.

Este trabajo tuvo como resultado el disefio adecuado de la planta de produccién de

briquetas y de la maquina briquetadora.
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1  Problema
1.1 Disefio de una Planta de Produccién de Brigquetas Compuestas de Biomasa de
Palma de Aceite y Carbdn Minera, Para la Industria Ladrillera en Norte de
Santander
1.2 Problema a investigar
Descripcion del Problema
El almacenamiento del carbdn representa un gran problema debido a que su disposicién
posee una granulometria variada, lo cual hace que su volumen de ocupacion en almacén sea
grande, generando una poca eficiencia en términos de aprovechamiento de &reas de la planta, las
cuales podrian ser utilizadas para otras actividades. Ademas, su manejo en términos de transporte
y manipulacion, poseen las mismas dificultades. Lo anteriormente mencionado junto al aumento
del precio de carbon por la crisis energética mundial, supone un aumento en los costos de
produccion de las industrias que utilizan este combustible como es el caso de la industria
ladrillera de Norte de Santander, afectando directamente el precio final de sus productos.
1.3 Planteamiento o Formulacion del Problema
¢Cudl es el disefio mas adecuado de una planta briqueteadora de carbén mineral y
biomasa (raquis) de palma de aceite?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Elaborar el disefio de una planta de produccion de briquetas compuestas de biomasa de

palma de aceite y carbon mineral, para las industrias ladrilleras en Norte de Santander.
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1.4.2 Objetivos especificos

>

>

>
>
>

>

>

Describir del proceso de produccién de briquetas.

Elaborar la distribucién de la planta de produccion de briquetas.

Elaborar el disefio conceptual de la maquina y evaluar las alternativas de disefio.
Elaborar el disefio de la maquina briqueteadora.

Realizar el modelamiento de la maquina en software y simulacion por

elementos finitosde los elementos criticos de la briqueteadora.

Elaborar planos de construccidn y montaje.

Elaborar los costos de la maquina briqueteadora.

1.5 Justificacion

1.5.1 Razédn de Ser del trabajo de grado.

El desarrollo de este trabajo de grado parte de la necesidad de generar alternativas al uso

de unicamente carbon mineral en los procesos de coccion que se realizan en la industria

ladrillera, la cual se ve afectada por el aumento del precio de este combustible, Ilevando a que

sus productos aumenten de precio y por consiguiente disminuyendo la capacidad de la

comunidad dedesarrollar obras civiles en las cuales se usan principalmente ladrillos como lo son

las casas, afectando la calidad de vida de las personas al no poder mejorar su entorno donde

habitan.

Este trabajo de grado buscd disefiar una planta de produccion de briquetas a partir de

carbén mineral y raquis de palma africana, con el cual producir briquetas que sean menos

costosas que el uso de carbén mineral inicamente, al reducir la cantidad de carbon mineral a usar

y remplazandolo por la biomasa residual de la palma de africana, logrando asi contribuir a la

disminucion del uso de combustibles fosiles y sus problemas medioambientales que
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genera; ademas, se busca que mediante el proceso de compactacion obtengan una densidad
mayor que las convierta en un combustible facil de manejar y almacenar gracias a su formay
tamarfio generando una disminucion de costos en términos de trasporte y almacenaje, dando la
oportunidad de destinar areas que eran utilizadas en almacenaje de este combustible para otras
actividades. Junto a esto se buscé de darle un valor agregado a los residuos organicos generados
del proceso de extraccion de aceite de palma, ya que es un recurso biomasico con gran
disponibilidad en la regién con buenas caracteristicas para ser utilizado en la generacién de
energia térmica
1.5.2 Perspectivas

Se pretende que el trabajo de grado contribuya a dar visibilidad a la utilizacion del
recurso biomasico disponibles en la region con el fin de darles un nuevo valor agregado.
Asimismo, brindar las bases para el desarrollo de combustibles sélidos que reduzcan el uso del
carbon mineral y por qué no sustituirlo del todo en un futuro, contribuyendo con alternativas no
solo en la industrialadrillera, sino en las distintas industrias en las que usan el carb6n mineral
como combustible.

1.6 Alcancesy limitaciones
1.6.1 Alcances

Se lleva a cabo la distribucion de la planta y unicamente el disefio de la maquina
briqueteadora.

Para la distribucion de la planta se dispuso de un area de 15 m de ancho por 70 m de
largo.

La maquina briquetadora se disefio para una produccion de 2 toneladas/hora.
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1.6.2 Delimitaciones

De Caracter Financiero. Por cuestiones de costos solo se llevara a cabo la distribucion
de la planta y el disefio de la maquina briqueteadora. Ademas, se realizaré la simulacion de los
elementos criticos de la magquina mediante las herramientas de software ANSYS en su version
estudiantil de prueba; debido a que el desarrollo de este trabajo de grado esté respaldado
Unicamente porrecursos propios.

Delimitacion De Tiempo. El trabajo de grado tendra una duracion de cuatro meses
contados a partir de la aprobacion del anteproyecto por parte del Comité Curricular del Plan de

Estudios de Ingenieria Mecanica, sede Cucuta.
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2  Marco Referencial
2.1 Antecedentes

La biomasa ha sido usada por el ser humano desde hace mucho tiempo y hasta la
actualidad como fuente de energia , este recurso que se genera como desecho de otras
actividades, por lo general es usado como combustible o0 como abono para cultivos ; es habitual
ver en las zonas rurales el uso de la lefia 0 madera como combustible para las cocinas en donde
el acceso a el servicio de gas es dificil , otro ejemplo muy comun es el bagazo de cafia de azUcar,
procedente del proceso de molienda de la cafia , el cual es reutilizado en el proceso de
fabricacion de panelas como el combustible a quemar para suplir de calor las pailas en este
proceso; el residuo organico proveniente de la palma también es reutilizado en la industria, sin
embargo la biomasa por si sola no representa una fuente de energia muy eficiente debido a sus
caracteristicas, por lo que antes de ser usado es sometido a procesos de acondicionamiento con
los cuales se mejora sus propiedades obteniendo un valor agregado como combustible.

En Colombia durante el afio 2020 “la produccion de fruto de palma alcanzo las 7.2
millones de toneladas aproximadamente” (La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de
Aceite Fedepalma, s. f., p. 25). Siendo la produccion de biomasa aproximadamente 3 millones de
toneladas comprendidas entre tusa, fibra y cuesco, Convirtiéndose en un recurso biomasicos con
gran disponibilidad en el pais.

Cruz y Vargas (2020) elaboraron el trabajo de grado titulado “Disefio de una maquina
para fabricacion briquetas de posos de café”, de la fundacion universitaria de América, Bogota-
DC. El trabajo de grado tuvo como objetivo disefiar una maquina capaz de comprimir posos de
café para conformar briquetas, con el fin de reducir el impacto ambiental que se genera durante

el proceso de descomposicion de estos residuos. Esto debido a la alta produccion de residuo
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conocido como posos el cual es el desecho producto de la preparacion del café, todo esto para
reducir el impacto ambiental que genera la liberacion de metano debido a la descomposicion de
estos residuos.

En este proyecto se observé el disefio conceptual de la méaquina, la evaluacion de las
alternativas de disefio para la compactacion del material mediante el uso de una matriz pugh y el
disefio detallado de la maquina obteniendo las siguientes conclusiones:

e El sistema que cumple con las caracteristicas determinadas para la compactacion
del café, es un sistema hidraulico acompafado de un sistema de alimentacion, un
sistema estructural, un sistema de transmision de potencia y un sistema de control
que permita la produccion continua de briquetas.

e Cada uno de los elementos disefiados y seleccionados para la conformacion de la
maquina cumplen con las condiciones minimas requeridas para su
funcionamiento, esto se comprob6 mediante calculos y simulaciones por
elementos finitos.

e Lamaquina disefiada en el proyecto tiene un costo mas bajo, que equivale a entre
17,93% y 60,6°% con respecto a otras maquinas de su mismo tipo.

Caiza Gallo (2017) en su trabajo de titulado “Aplicacion del disefio concurrente de una
maquina briqueteadora”, llevado a cabo en Riobamba-Ecuador, busco dar como solucion a la
gran cantidad de residuos organicos de tipo serrin y viruta que generan las industrias madereras,
haciendo uso de la metodologia integradora de la ingenieria concurrente para llevar a cabo el
disefio de una maquina briqueteadora para dar valor agregado a los residuos de las plantas

madereras.
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El proyecto tuvo dentro de sus objetivos el establecimiento de los pardmetros de disefio
en base de calidad requeridos, la integracion sistematica y simultanea de las partes del disefio de
la maquina y el proceso, la modelacion y simulacion de los sistemas y subsistemas de los
prototipos de la briqueteadora.

De este proyecto se observo:

e El andlisis funcional y la generacion de modulos utilizada para encontrar la mejor
solucién que satisfaga los requerimientos establecidos,

e El uso del método de criterios ponderados para tomar la mejor alternativa de
disefio

e El disefio detallado de los distintos elementos que componen la maquina
briqueteadora

e Lasimulacion de los elementos criticos de la maquina

Garcia Alama (2014) en su trabajo titulado “Planta piloto para la fabricacion de briquetas
de aserrin”. Realizo el disefio del proceso de fabricacion de briquetas de aserrin , ademas se llevd
a cabo la distribucion de la planta piloto , segun las necesidades y limitaciones de la empresa
Maderera del Norte, para esto primero se realiz6 un analisis del area donde se implementara la
planta piloto para conocer las condiciones bajo las cuales va trabajar la planta, se realizd
distribucion de las areas en el terreno segun la labor que se va a realizar , luego se especifico las
condiciones ambientales y de seguridad que se deben tener presentes para el correcto
funcionamiento de la maquinaria, el buen estado de la materia prima y producto terminado y por

altimo se llevo a cabo la distribucion de la maquinaria.
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2.2 Marco Teorico
Disefio:

Segun Budynas y Nisbett (2012):

“Disenar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema particular. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el
producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Gtil, que pueda fabricarse y
comercializarse”. (p. 4)

Diseniar conlleva a una constante toma de decisiones que convierte el disefio en un
proceso iterativo de sintesis y analisis, donde se busca la solucion adecuada que cumpla con las
distintas normas y estandares existentes.

Proceso de Disefio:

Se trata de una metodologia con la cual se busca resolver problemas de manera universal.
Consiste en una serie de pasos que en la mayoria de los casos puede ser repetitivos y son
utilizados con el fin de crear un producto funcional.

Spotts (2000) describe el proceso de disefio en 6 pasos como se muestra en la Figura 1.

Reconocer la Necesidad. El proceso de disefio inicia con una necesidad, el
reconocimiento de una necesidad es repuesta directa a una problematica que sufre una sociedad,o
una vaga percepcion de que algo estd mal y hay que solucionarlo, es una de las partes mas
importantes del proceso porque es donde se formulan de manera cuidadosa los requerimientos u

objetivos para satisfacer esa necesidad.
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Figural

Proceso de disefio

Reconocer Crear Preparar Probar Comunicar
la = un un B y evaluar - el
necesidad disefo modelo el modelo disefio
L

(Iteracion)

Mejorar
el 3
diseno

Nota. Adaptado de Elementos de mdquinas 7a. ed. (p. 3), por Spotts & Shoup, 1999,
PRENTICEHALL.

Crear un Disefio. Crear el disefio conlleva a tener esclarecida la necesidad para asi poder
plantear ideas de disefio que satisfagan la necesidad, en el mayor de los casos, tener mucha
creatividad e ingenio a la hora de dar soluciones para el disefio.

Preparar un Modelo. Una vez ya creada la idea, resulta muy necesario para el disefio
evaluarlo de forma experimental es muy dificil por motivos de costos y tiempos, pero para esto
la ingenieria usan con frecuencia modelos mas simplificados como ecuaciones matematicas y
fisicas complejas, y en algunos casos se usan las herramientas computacionales de ingenieria
(CAE) para la evaluacion de esfuerzos y fallas de disefio. Con estos tipos de formulaciones y
software podemos describir el comportamiento fisico del prototipo.

Probar y Evaluar un Modelo. Una vez terminado el modelo preparado es necesario
evaluar la idea aplicando valores a las ecuaciones matematicas y fisicas para la obtencion de las
dimensiones y parametros del disefio y asi ser mas optimo y eficientes, y para el mayor de los

casos reducir costos a la hora de construir.
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Mejorar el disefio. Una vez evaluado el modelo, el ingeniero debe tener una medida
cuantitativa bajo la cual calificar si el disefio es exitoso o fracaso la idea, si la idea no cumple con
la calificacion de disefio exitoso, se debe abandonar la idea o guardarse para una mejora
posterior, de esta manera el proceso se vuelve de caracter iterativo, en donde se prueba, modifica
y mejoran las diferentes ideas antes de escoger un disefio final.

Comunicar el Disefio. Este es el punto final del proceso de un disefio y consiste en
exponer de forma oral o escrita un informe técnico o proyecto la idea desarrollada y el disefio,
con el fin de dar a conocerlo a aquellos que implementaran su uso.

Consideraciones de disefio:

Segun Budynas & Keith Nisbett (2012) entre las consideraciones de disefio se deben
tener en cuenta algunos factores que responden de forma directa a la hora de disefiar, Estas deben
ser coherentes con las caracteristicas legales de normas y estandares, ya que esto resulta clave

para el buen funcionamiento del disefio; entre las consideraciones mas importantes de disefio se

encuentran:
e Funcionalidad e Costo
e Resistencia/Esfuerzo e Friccion
¢ Distorsion/Deflexion/Rigidez e Peso
e Desgaste e Vida
e Corrosion e Ruido
e Seguridad e Estilo
e Confiabilidad e Forma
o Facilidad de manufactura e Tamafio

e Utilidad e Calidad
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e Control e Responsabilidad legal
e Propiedades térmicas e Capacidad de reciclado
e Superficie

e Lubricacion
e Comercializacién
e Mantenimiento

e Volumen

Fallas a carga estatica, teoria del esfuerzo cortante maximo

Debido a que gran parte de los materiales a usar en los elementos a disefiar en
este trabajo de grado corresponden a materiales dictiles, se usa la teoria de esfuerzo
cortante maximo en la cual “la falla ocurre cuando el esfuerzo cortante maximo en una
pieza excede el esfuerzo cortante por fluencia en una muestra sujeta a tensiéon” (Norton,
2011, p. 182).

Para el esfuerzo de tension simple:

El esfuerzo cortante maximo ocurre a 45° de la superficie a tensién y tiene como

magnitud:

Tmax = E

Siendo asi el esfuerzo cortante maximo en la fluencia;

Sy

Tmax = ?
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Por lo tanto

op—03 _ Sy S,
T = —2> = 0 01— 03 = —

La resistencia a la fluencia en cortante esta dada por
Ssy = 0.5S,,
Para propdsitos de disefio se puede incorporar el factor de seguridad n

S S
4 y
Tmax = n 00y —03 2 n

Teniendo en cuenta que, al evaluar los componentes en esfuerzos planos, algunos valores
se restringen. Teniendo en cuenta la convencion de que o1 = g2 = gs.

Las ecuaciones se modifican en 3 casos

e Casol.ogy> 0320:0,=04y03=0 4= Sy
e Cas02.0,=>20=>o05:0, =04 yO3=0p 040 = Sy,
o C&SOBOZO‘AZO'B=O'1=O}/ 03 = Op O-BZ_S:V

Esto se puede ver representado graficamente en la Figura 2.
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Figura 2

Teoria del esfuerzo cortante maximo de esfuerzo plano
(I‘B

S Caso |

@,
&

(0] C

Caso 2

Caso 3

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 212), por Budynas &
Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

Elementos de Maquinas

Ejes y Flechas. Segun Budynas & Keith Nisbett (2012) una flecha hace
referencia a un elemento rotatorio, que suele ser de seccidn transversal circular, el cual
es utilizado para la transmisién de potencia 0 movimiento, una flecha esta conformada
por el eje de rotacidn y los elementos sobre él, los cuales pueden ser, engranajes de
cualquier tipo, poleas, volantes de inercia, catarinas, entre otros. Un eje por su parte es
el elemento no giratorio el cual no transmite potencia, ni torsién y es utilizado para
soportar las ruedas, poleas y demas elementos parecidos.

Algunas consideraciones a tener en cuenta al momento de disefiar un eje son
. Seleccidon del material
. ConFiguracion geométrica
. Esfuerzo y resistencia

. Deflexion y rigidez
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. Vibracion debida a la frecuencia natural

A la hora de disefiar un eje no es necesario evaluar los esfuerzos en todo el eje si no en
sus puntos mas criticos, como por ejemplo las ubicaciones en las superficies exteriores en donde
estan aplicadas cargas o presenten concentraciones de esfuerzo, donde posiblemente puedan
presentar deflexion y torsion el eje.

Segun Budynas & Keith Nisbett (2012) Los esfuerzos en los ejes pueden estar presentes
en componente medios que conforman una flecha y un eje entre, los que més se destacan flexion,
torsion y cargas axiales.

Para los analisis es conveniente combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos
de Von Mises, alternantes y medios; en general las cargas axiales son componentes muy
pequefias que se desprecian ya que en estos puntos criticos dominan son los esfuerzos de torsiony
flexion.

e Esfuerzo alternante:

32Ma

e Esfuerzo medio:

32Mm
Im = nd3

e Cortante alternante:

16Ta
wd3

T, = Kfs

e Cortante medio:

16Tm
tm=Kis T m



Los esfuerzos de Von mises para ejes giratorios, redondos y solidos, despreciando las

cargas axiales, estan dados por:

1
0'q = (02 +312)2 = (

1

32Kf Ma)2 (16Kfs Ta)zr

md3 wd3
f fsTm._ 72
1 1 32Kf Mm 16KfsTm_ .12
o' = (0 + 30 = [ (G 3|

Ecuacion de disefio de ejes de la energia de distorsion de Goodman (ED-Goodman):

d= (167"{51—8 [4(Kf Ma)? + 3(Kfs Ta)?]

1
2

Donde:
n = factor de seguridad
Se = limite a la fatiga

Syt = resistencia ultima a la tension

(NI

1 1
+ —[4(Kf Mm)? + 3(Kfs Tm)Z]E})
Sut

Kf = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga en flexion

Kfs = factor de concetracion de esfuerzos por fatiga en torsion

Ma = momento flexionante alternate
Mm = momento flexionante medio
Ta = par torsion alternante

Tm = par torsion medio

35
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Seleccidn de cojinetes de elementos rodantes

En el catadlogo de rodamientos Grupo SKF (2019) definen los cojinetes de elementos
rodantes o también llamados rodamientos, como elementos de maquinas que se encargan de
soportar y guiar, elementos giratorios u oscilantes de las maquinas-- como lo pueden ser ejes,
arboles o ruedas, ademas de transferir carga entre componentes, caracterizdndose por su gran
precision, intercambiabilidad y baja friccion que permiten velocidades de giro elevadas,
reduccion del ruido, desgaste, calor y consumo de energia.

Para el proceso de seleccidn de rodamientos, se utilizaré de guia el catdlogo de
rodamientos de SKF, en donde se nombran una serie de criterios bajo los cuales se debe llevar a
cabo la seleccion adecuada del rodamiento a utilizar, los criterios mas importantes a tener en
cuenta son:

Espacio disponible. Es importante tener en cuenta el espacio con el que se cuenta en la
méaquina para montar los rodamientos, ya que, si bien el diametro del eje determina el diametro
de agujero del rodamiento, existe para el mismo diametro de agujero distintos anchos y

didmetros exteriores.

Cargas. Al seleccionar rodamientos es de gran importancia conocer los tipos de carga
que este va a soportar, ya que, para las distintas cargas, sean radiales, axiales o combinadas, hay
tipos de rodamientos que ofrecen mejores prestaciones segun el tipo de carga.

Velocidad y friccion. Debido a que la temperatura de funcionamiento se determina
mediante el calor que se genera de la friccion en el rodamiento, cada rodamiento dispone de una
velocidad de funcionamiento limite la cual se debe tener en cuenta al momento de la seleccion

para que el rodamiento pueda funcionar sin presentar problemas.
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Desalineacion. En ocasiones existe un error en la alineacién de los apoyos del eje o una
carga genera flexion en el eje y lo desalinea, para esto existen rodamientos autoalineables,
alienables y rigidos, segln la situacion que se presente.

Seleccidn del rodamiento en funcion de la vida util

La vida util de un rodamiento hace referencia a la cantidad de revoluciones que puede
soportar el rodamiento antes de que aparezca el primer indicio de fatiga en el metal.
Vida nominal basica

La vida nominal basica de un rodamiento segun la norma ISO 281 es:

C\P
Lo =(5)
Donde:
C = capacidad de carga dinamica basica
P = carga dinamica equivalente del rodamiento

p = exponente de la ecuacion de vida,

p = 3 para rodamiento debolas
p = 1?0 para rodamientode rodillos

Carga dinamica equivalente

P =XE, +YF,

Donde:
E. = Es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento
F, = Es la carga axial que se aplica sobre el rodamiento

X e Y= son valores adimensionales que varian para cada tipo de rodamiento.



38

Vida nominal ajustada
Lipa = aqagkrLqo

Donde:

a, = factor de ajuste de vida atil para mayor confiabilidad

asr = factor de ajuste a la vida nominal que depende de las condiciones de lubricacion,

la relacion de carga y carga limite de fatiga de rodamiento y un factor de nivel de

contaminacion.
Sujetadores

Un sujetador en el libro disefio de elementos de maquinas (Mott, 2006) define un

sujetador como:
cualquier objeto que se use para conectar o juntar dos 0 mas componentes. En
forma literal, se dispone de cientos de tipos de sujetadores y sus variaciones. Los mas
comunes son los roscados, a los cuales se les conoce con muchos nombres, entre ellos

pernos, tornillos, tuercas, esparragos, pijas y prisioneros. (p. 712)

Rigidez del Sujetador.

Durante el proceso de disefio es comun que surja la necesidad de unir dos o mas piezas
mediante una conexion que se pueda desensamblar sin necesidad de recurrir a métodos
destructivos y que ademas pueda soportar las cargas externas de tension, cargas de producidas
por momentos o cargas de cortante, para esto los sujetadores roscados son una buena solucion.

Para el calculo de rigidez efectiva estimada para un perno o tornillo de cabeza en la zona

de sujecion se tiene que:

A AE
b7 A4l + ALl
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Donde

A: =Area de esfuerzos sometida a tension =longitud de la parte roscada de agarre

Aq =érea del didmetro mayor del sujetador

la =longitud de la parte sin rosca en agarre

E=modulo de elasticidad
Rigidez del elemento.

Consiste en conocer la rigidez de los elementos en la zona de sujecion, para conocer el
comportamiento de la sujecion al momento de someterse cargas externas de tension, es necesario
conocer ambas rigideces de los elementos. Fisicamente al ensamblar una pieza pueden haber dos

0 mas elementos que seran sujetados por el perno, actuando como resorte de compresion en serie

1_1,1 1 1
km ko ky ks ki

Para el célculo de rigidez individual se tiene que:

0.5774m Ed

(1155t + D — d)(D + d)
"1155t+ D+ ) (D — d)

Kk =
|

Uniones a tensién: carga externa

Caélculo de la carga resultante en los elementos conectados

Fm:Pm-l'Fi:(l—C)—Fi

Fi =precarga
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P = carga externa de tension
Py = parte de la fuerza tomada por el perno
Pm = parte de la fuerza tomada por el elemento
C = constante de sujecion
La constante de sujecion de la union pernada se determina a partir de las rigideces del
pernoy

los elementos a unir segun la siguiente expresion:

Ky + ko

C
Engranajes
Los engranes en el libro Disefio del Elementos de Maquinas (Mott, 2006) estan definidos
como:

Ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir movimiento y potencia
desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un engrane conductor encajan con
precision en los espacios entre los dientes del engrane conducido, los dientes del impulsor
empujan a los dientes del impulsado, lo cual constituye una fuerza perpendicular al radio
del engrane. Con esto se transmite un par torsional, y como el engrane es giratorio
también se transmite potencia. (p. 301)

Se usan con frecuencia distintos tipos de engranes entre los cuales se encuentran:
e Engranes rectos.
e Engranajes helicoidales

e Engranajes conicos



e Cremallera

e Tornillo sinfin y corona
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Para el disefio de engranes se lleva a cabo el analisis de los dientes, para saber si resisten

la falla por flexion y la falla por picadura de la superficie.

Primero se analiza el diente del engrane a flexion mediante la ecuacion de Lewis:

. _ SYFm ! ist o

b — n kf para et sistema metrico
— SYF l L] t - l/

b — nPkf para el sistema ingtes

Donde

S = resistencia del material del engrane
F = ancho de cara del engrane

Y = factor de forma de Lewis

n = factor de seguridad

m = modulo

P = paso diametral

Y luego a desgaste mediante la ecuacion de Buckingham:

ww = KFQd,
Donde:
K = factor de desgaste de Buckingham
F = ancho de cara del engrane
Q = factor adimensional
dp = didmetro de paso del pifién

Para que el disefio sea correcto se debe cumplir que:
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wW,=wd y w, =wd

Donde:

Wd = Kv « Wt ,Carga dinamica

k, = factor dinamico

w, = carga tangencial
Analisis de Elementos Finitos (FEA):

El andlisis de elementos finitos es un método computarizado utilizado para predecir como
reaccionard un producto ante las condiciones bajo las cuales las cuales trabaja, como lo pueden
ser las fuerzas, la vibracion, el calor, el flujo de fluidos y otros efectos fisicos del mundo real

(Anélisis de elementos finitos, 2022).

Figura 3

Problema estructural
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Nota. En la Figura a) se presenta un modelo idealizado de una estructura sometida a carga
estatica, seguidamente la Figura b) representa el modelo de elementos finitos. Adaptado de
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 932), por Budynas & Nisbett, 2012,
McGraw-Hill.
2.3 Marco Conceptual
Briquetas. Las briquetas son un tipo de biomasa sélida, que se obtiene mediante un

proceso de compactacion o densificacion, compuesta principalmente por materia organica que se
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genera en las diversas actividades relacionadas con la agricultura, podas, industrias alimenticias,

etc.

Biomasa. “Biomasa es la materia organica originada en un proceso bioldgico,

espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia renovable, entendiendo como tal que,

por lo menos, se consume a un ritmo inferior o igual al que se produce” (Sebastidn Nogues et al,

2010).

Carbon Mineral. La norma ASTM D121-15 define:

“es una roca sedimentaria combustible marron a negra (en el sentido geologico)
compuesta principalmente de restos de plantas consolidadas y alteradas quimicamente. Se
cree que las condiciones requeridas para la formacion del carbén incluyen la acumulacion
de restos de plantas y su descomposicién parcial en condiciones himedas, seguidas de
enterramiento sedimentario y sujecion a aumento de presion y temperatura de acuerdo
con la historia geologica de la veta. Los carbones exhiben una amplia gama de
propiedades como resultado de las diferencias en los tipos y cantidades relativas de
diferentes materiales vegetales y materia mineral entremezclada, la cantidad de alteracion
de los restos vegetales logrados antes del entierro, y especialmente el grado de alteracién
fisica y quimica después del entierro.” (ASTM, 2018, p. 3)

Biomasa de palma de aceite. Consiste en los residuos obtenidos durante el proceso de

produccidn del aceite de palma (racimos de fruta seca, fibra de mesocarpio, cuesco de palmay

torta de palmiste), caracterizado por estar “compuesta de celulosa, hemicelulosa, lignina y

ceniza” (Kheang, 2016)
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Maquina. “Combinacion de cuerpos resistentes de tal manera que, por medio de ellos,
las fuerzas mecénicas de la naturaleza se pueden encauzar para realizar un trabajo acompafiado
de movimientos determinados” (Shigley & Uicker,JR., 1988, p. 5)

Reduccion Granulométrica. Consiste en la homogenizacion y reduccion del tamafio de
la biomasa, de esta manera se simplifica y hace mas econémico su transporte y almacenaje. En
este proceso se utilizan sistemas de pretriturado, triturado, astillado, molienda, cribado, tamizado
y disgregacion. (Reduccion de la granulometr/a. Pretratamiento. - Todosbhiomasa.com, s. f.)

Pretrituradoras. Las pretrituradoras son maquinas de mecanismo robusto y resistente,
constituidas por uno o dos tornillos lentos (menos de 100 vueltas/min), equipados con dientes
fijos que rompen el material por rotura por presion en fragmentos grandes. (Reduccion de la
granulometr A. Pretratamiento. - Todosbiomasa.com, s. f.)

Trituradoras. Las trituradoras estan disefiadas para reducir el tamarfio de los materiales
por golpeo de piezas metalicas (martillos o dientes), montados generalmente en la periferia de un
cilindro giratorio que funciona a gran velocidad (méas de 500 vueltas/min). Son maquinas
voluminosas de gran potencia y suelen permanecer en un sitio fijo, como pueden ser las
industrias de procesado y transformacién. EI material resultante obtenido con las trituradoras
presenta un aspecto desfibrado, con menor densidad comparado con los elementos obtenidos con
las astilladoras. (Reduccion de la granulometria. Pretratamiento. - Todosbiomasa.com, s. f.)

Secado. Procedimiento mediante el cual se disminuye la humedad de un material, el
secado puede ser natural en donde el material pierde su humedad hacia el ambiente que lo rodea
o forzado en donde se le suministra energia de manera externa en forma de calor con el fin de

reducir su humedad.
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Cribado y Tamizado. “Consisten en la separacion y clasificacion del material en funcion
de la granulometria. La diferencia radica en las dimensiones del material obtenido.” (Reduccién
de la granulometria.Pretratamiento. - Todosbiomasa.com, s. f.)

Densificacion. “consiste en el proceso de compactar materia prima con el fin de obtener
una mayordensidad” (Sebastian Nogués et al., 2010)

2.4 Marco Legal

Las bases legales que a continuacidn se presentaran en este trabajo de grado, estan
fundamentadas bajo la constitucién politica de Colombia, los reglamentos de la Universidad
Francisco de Paula Santander, normas y estandares de calidad nacionales e internacionales.

A Nivel regional

Universidad Francisco de Paula Santander. Articulo 126 inciso b del acuerdo 065 de
1996, establece que uno de los requisitos para obtener el titulo profesional es haber elaborado y
sustentado un proyecto de grado cuando el plan de estudio lo exija como requisito o haber
desarrollado algunos de los componentes trabajo de grado establecidos en el presente Estatuto.
A nivel internacional

ASTM a 53 /a 53 m-20. Norma Americana de Ensayo de Materiales, encargada de dar
los parametros para la seleccidn del material y el disefio enfocada en estructuras metalicas. En
este caso tuberias de acero sin costura y soldadas negras y galvanizadas por inmersién en
caliente en NPS 1/8 a NPS 26. Segun esta especificacidn esta disefiada para aplicaciones
mecanicas y de presion y también es aceptable para usos ordinarios en lineas de vapor, agua, gas
y aire. Es apto para soldar la cual se tendra en cuenta para la estructura de la maquina

briqueteadora. (ASTM,18)
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Norma ASTMA A 66-01. Norma americana de ensayos de materiales la cual es la
encargada de dar especificaciones, como tolerancias, deformaciones y elongaciones y garantias

para la fabricacion de aceros y algunos materiales. (ASTM,2020)

A Nivel Nacional

El instituto colombiano de normas técnicas y certificacion, entidad encargada de la
regulacion de aspectos de calidad en prestacion de servicios y productos en el pais
(INCONTEC).

NTC 2506. Esta norma describe los métodos de proteccion, donde posiblemente puedan
ocurrir accidentes o riesgos en maquinarias, donde indica los criterios que se deben tener en
cuenta para el disefio, construccion y aplicacion de las mismas

NTC OHSAS 18001. La norma establece la seguridad y salud en areas de trabajo o
herramienta de trabajo, y es compatible con ISO 9001 e ISO 14001 encargada de reducir riesgos
tanto en empleados, clientes y el pablico.

NTC 2632: Esta norma establece los parametros para la seleccién correcta de los
electrodos de aceros al carbono (sélidos, compuestos trenzados y compuestos con nucleo
metéalico) y varillas (solidas) para soldar con los diferentes procedimientos que existen
(GMAW), (GTAW) y (PAW).

NTC 1140. Esta norma fija las caracteristicas y medidas de los engranajes cilindricos,con
dentado recto o helicoidal.

NTC 856: La siguiente norma establece los parametros para valores de médulos y pasos
diametrales para engranes rectos y espirales, especialmente para ingenieria pesada o procesos

industriales.
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NTC 4965. La siguiente norma reglamenta los requisitos quimicos y mecanicos para 8

grados de tuercas de acero al carbono y en aceros aleados, para usos estructurales y mecanismos

con pernos de sujecion.

NTC 2060. Para la fabricacion de briquetas en el pais INCONTEC implementa la norma

técnica colombiana (NTC) numero 2060. NTC 2060 “briquetas combustibles para el uso

doméstico” en donde se da definicion del concepto de briquetas, se dan condiciones generales

que deben cumplir y una serie de requisitos a tener en cuenta para su uso; anexo a eso la norma

muestra los ensayos a los que debe someterse la briqueta y otras normas con las que realizar de

manera adecuada los ensayos:

NTC 1859, Minerales. Determinacion de cenizas

NTC 1872, Carbon. Determinacion de la humedad total.
NTC 2018, Carbon. Determinacion de la materia volatil.
NTC 2128, Carbon. Determinacion del poder calorifico.

Método de la bomba calorimétrica y célculo del poder calorifico neto.
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3. Disefio Metodoldgico

Azuero (2019) indica que el marco metodoldgico se define como el conjunto depasos a
seguir con el fin de describir y analizar un problema exhaustivamente, a través de técnicas de
observacién y recoleccion de datos, en otras palabras, el marco metodoldgico es el “como” se va
a realizar el estudio.

3.1 Tipo de Investigacion

La metodologia que se siguid en la realizacion del presente proyecto esta fundamentada
en el disefio y la modelacion, aplicando una investigacion de tipo Cuantitativo, Descriptivo y
longitudinal.

Segun Sampieri et al. (2014) la investigacion de tipo cuantitativa es aquella en la que la
hip6tesis es comprobada haciendo uso de datos basados en la medicion numérica y el anélisis
estadistico. La investigacion cuantitativa posee un caracter secuencial y probatorio, con un
proceso predecible y estructurado.

El caracter de la investigacion es de tipo descriptiva, ya que esta busca mediante el uso de
estrategias de medicion, recoleccion y evaluacion de datos, especificar las propiedades,
caracteristicas, procesos, objetos u otro fendmeno que se someta a analisis.

Para la realizacion de este trabajo de grado se desarrollarlo bajo el enfoque de
investigacion profunda descriptiva, ya que lo que se pretende hacer es disefiar todos los
componentes mecanicos que conforman la maquina, realizandolos en los software tipo (CAE),
resulta muy necesario para el disefio evaluarlo de forma experimental, para esto se acude a los
modelos massimplificados como ecuaciones matematicas y fisicas complejas, para obtener la

evaluacion de esfuerzo y fallas de disefio, y asi obtener el disefio mas adecuado.
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De acuerdo al estatuto estudiantil de la UFPS, sede Cucuta, trabajo de grado corresponde
a la modalidad de Sistematizacion de Conocimientos.
3.2 Fuentes de Informacion
Fuentes de informacion primaria
e Libros de disefio mecénico
e Revistas e informes de investigacion
e Tesis de grado, post grado y doctorales
e Catélogos de elementos mecanicos
3.3 Etapas del Trabajo de Grado
Los pasos seguidos para dar cumplimiento a los objetivos planteados son:
e Describir el proceso de produccién de briquetas
= Lectura del estado del arte
= Redaccién de los procesos de produccién de briguetas
e Distribucidn de la planta de produccion de briquetas
= Lectura del estado del arte
= Describir los tipos de distribucién de planta
= Seleccionar el tipo de distribucion adecuado
= Elaboracion de plano de distribucion de la planta
e Realizar el disefio conceptual y evaluar las alternativas de
disefio de maquina briquetadora
= Definir el funcionamiento de la maquina

= Definir los parametros de disefio
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e Definir los subsistemas que componen la maquina
e Evaluar los subsistemas que componen la maquina mediante el
uso de unamatriz pugh
Realizar el disefio de la maquina briqueteadora
= Elaboracion de los calculos de los sistemas de transmision de
potencia
= Elaboracion de los célculos del sistema de alimentacion
= Elaboracion de los célculos del sistema de compactacion
= Elaboracion de los célculos del sistema de extraccion
= Elaboracion de los célculos para el sistema estructural
Realizar el modelamiento de la maquina en software y simulacion de
elementos finitos delos elementos criticos de la briqueteadora.
= Elaboracion de planos y modelado en software
= Determinar los elementos criticos de la maquina
= simulacién por elementos finitos en software de los

elementos criticos dela maquina
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4. Desarrollo del Trabajo
4.1 Proceso de fabricacion de briquetas
Para la produccion de briquetas es necesario llevar a cabo una serie de
pretratamientos con los cuales se deshace las limitaciones que lleva el uso de biomasa
como materia prima, talescomo, la humedad elevada, tamarfio y granulometria variable.
Primera etapa: Almacenamiento de materia prima

El proceso de produccién comienza con el almacenamiento de las materias primas
a usar (carbén mineral y biomasa de palma de aceite), para esto se hace necesario adecuar
un area que posea las dimensiones y las condiciones requeridas para mantener la materia
prima en buen estado para ser utilizada posteriormente.

Para esta etapa del proceso se asigné un area de 8,25m de ancho por 8m de largo,
en la cual se dispondra el carbon y la biomasa, por lo tanto, debe tener una separacion
con el fin de que no se mezclen. Ademas de poseer una cubierta con el fin de evitar
deterioro o cambio en las caracteristicas de la materia prima, la linea de flujo de la epata

de almacenamiento de materia prima se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Esquema del proceso de almacenamiento

Segunda etapa, reduccién granulométrica
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La reduccion granulométrica hace referencia a todos los procesos de ruptura que
se le realiza la materia prima hasta su conversion final, dando como resultado un tamario,
forma y densidad aparente de las particulas de la materia menor. Segun el tamafio del
producto obtenido se pueden diferenciar tres pasos de reduccién granulométrica, como lo
son troceado(250-50mm),astillado(50-8mm) y molienda(<8mm). (Nogués et al., 2010).

En el caso de este trabajo de grado se trabaja con dos materias primas las cuales se
deben llevar auna granulometria lo mas uniforme posible. Segun los requerimientos
granulomeétricos para briquetas el tamafio de las particulas debe ser menor a 10 mm,

como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Requerimientos granulométricos para combustibles densificados biomésicos

Termaiio pariicla
Tecnalogia Recursa s Referencia
ferere
. riwversos = 5 Ortiz et al., 204
Pélet - - - -
. riversos < 3.2 Mainni et al. , 200k
Combustbles . . — - . -
L Cubos Driversos =< 25-75 MNaini et al., 2006
densificados - — - -
Miwersos <= 5-10 Ortiz ot al., 204
Briquetas - - - -
Miwversos < f-H Maimi et al., 2006

Nota. Adaptado de Energia de la biomasa (volumen 1) (p.248), por Nogués et al., 2010,
PrensasUniversitarias de Zaragoza.

Para la reduccion granulométrica se debe llevar a cabo un proceso de molienda.
Losprincipales equipos con los que se realiza esta labor son molinos de martillos,
molinos de cuchillas y molinos de bolas.

Molino de martillos. Consiste en un equipo rotativo en el cual sobre el eje van

unidos martillos, los cuales son barras metalicas que cumplen la funcién de hacer la
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rotura del materialcon el impacto de este con los martillos, como se muestra en la Figura

6 y que son descritos a continuacion.

Figura 6

Molino de martillos
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de Material

Nota. Adaptado de (Disefio de Molinos de Martillos. Parte 1: Conceptos Basicos, s. f.)
Disefio de Molinos de Martillos. Parte 1: Conceptos Basicos. (s. f.). Gob.ve.
Recuperado 26 denoviembre de 2022, de http://www.fii.gob.ve/?p=4991

Molino de cuchillas: consiste en un eje con cuchillas que efectdan la accion de
cortedentro de la cdmara de molienda consiguiendo de esta manera disminuir la

granulometria del material, como se muestra en la Figura 7.


http://www.fii.gob.ve/?p=4991
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Figura7

Molino de cuchillas
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Nota. Adaptado de Energia de la biomasa (volumen 1) (p.248), por Nogués et
al., 2010, PrensasUniversitarias de Zaragoza.

Molino de bolas: su funcionamiento se basa en la presion, percusion y friccion de
los materiales mediante cuerpos moledores esféricos. Este tipo de maquina se caracteriza
por tener relativamente poco desgaste y una renovacion de los cuerpos moledores

sencilla, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Molino de bolas

Nota. Adaptado de Incidencia de la velocidad de rotacion en la eficiencia de molienda

SAG(p.6), por Alvares y Sanchez,2021, UNIVERSIDAD DEL AZUAY.
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Para la etapa de reduccion granulométrica se designoé un area de 8,5m por 5m, en

donde la materia prima dispuesta en el almacén es puesta sobre las bandas
transportadoras por operarioscon el fin de alimentar las dos maquinas necesarias para
esta etapa. Para la biomasa se debe hacer uso de un molino de cuchillas el cual es el
indicado debido a su capacidad de procesar materiales fibrosos como lo es el raquis de
palma, ademas de ser utilizados cominmente con otras biomasas como la fibra de coco.
Para el carbon mineral se debe hacer uso de un molino de martillos ya que brinda un
tamano final del carbdn el cual es conveniente para la fabricacion de las briquetas,
ademas de permitir un proceso de triturado continuo a comparacion del molino de bolas
el cual con su funcionamiento en seco requiere una parada del proceso para descargar el
material procesado y en su funcionamiento humedo requeriria un proceso extra de secado
del carbdn. Las caracteristicas de las maquinas se presenta en la siguiente Tablal
Tabla 1

Caracteristicas técnicas de las maquinas para el proceso de reduccién granulométrica

MAQUINA CUCHILLAS MARTILLOS
Capacidad 3-5 Ton/hora 4 ton/hora
Potencia 45KW TKW
Tamafio maximo de 200mm 100mm

alimentacion
Tamafio maximo de salida 10mm 10mm
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Una vez terminado los respectivos procesos de molienda, la materia prima se
deposita en bandas transportadoras las cuales avanzan hacia el siguiente proceso, en la

Figura 9 se representa la linea de flujo de la etapa dos.

Figura 9

Etapa de reduccién granulométrica.

Feduccion Granulomeétrica
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Tercera Etapa, reduccion de humedad

Debido a que los recursos biomasicos se caracterizan por poseer cantidades
importantesde humedad, se hace necesaria una etapa de secado que reduzca la cantidad de
humedad, con elfin de facilitar las operaciones de reduccién granulométrica,
densificacion y la posterior combustion de la materia prima.

Segun Nogués et al. (2010) para usar la biomasa como combustible, es
conveniente que posea un contenido de humedad entre el 10% a 20%.

Para el secado se puede recurrir a dos sistemas los cuales son el secadonatural y el

secado forzado.
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Secado natural. El secado natural consiste en aprovechar las condiciones
ambientales y a procesos naturales como el fendomeno de la termogénesis para disminuir
el contenido de humedad de la biomasa, con este método se hace un ahorro significativo
en términos de consumo energético. Si bien el secado natural representa una buena
alternativa a bajo costo para el secado, posee una serie de inconvenientes que
dependiendo de las necesidades puede hacer no viable el uso de este sistema,
principalmente el secado natural tiene un limite de secado, por lo cual no siempre es
posible alcanzar la humedad final prevista, bien sea por las condiciones climaticas del
lugar o por el tiempo necesario para obtener dicha humedad. Otra limitante es la
necesidad de espacio, ya que el secado se lleva a cabo mediante la realizacion de pilas de
material, la ocupacion de area en la planta suele ser significativa. Ademas de lo
mencionado anteriormente se presenta un riesgo para la salud de los trabajadores al estar
expuestos constantemente a la inhalacion de esporas que son producto de la actividad

bioldgica existente en el recurso biomasicos almacenado. Ver Figura 10.

Figura 10

Secado natural de biomasa

Nota. Adaptado de (Biomasa - BUTTNER DE SECADO & ENERGETICAS, s. f.)
Biomasa - BUTTNER DE SECADO & ENERGETICAS. (s. f.). Buettner-energy-
dryer.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de https://www.buettner-



https://www.buettner-energy-dryer.com/es/tecnologia-de-secado-aplicaciones/tecnologia-de-secado-biomasa/
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energy-dryer.com/es/tecnologia-de-secado-aplicaciones/tecnologia-de-secado-
biomasa/

Secado forzado. El secado forzado consiste en la utilizacion de equipos ya sean
que empleen combustible o que utilicen paneles solares, con el fin de generar un agente
secante que permite disminuir la cantidad de humedad presente en la biomasa. Los
equipos utilizados para el secado forzado se pueden clasificar segun la transferencia de
calor que se efectta entre el sélido a secar y el agente secante.

En los secadores directos la transferencia de calor se lleva a cabo mediante el
contactodirecto entre el agente secante y el material.

En los secadores indirectos la transferencia de calor se lleva a cabo de manera
indirectacomo lo puede ser la conduccion a traves de una placa metalica calentada.

Segun (Nogués et al., 2010) los secadores mas comUnmente utilizados para
biomasa sonlos de contacto directo, dentro de los cuales destacan, los secadores
rotatorios y los secadores solares.

Secadores directo de tipo rotatorio. Los secadores directos de tipo
rotatorio estdn compuestos por una camara cilindrica la cual se encuentra
ubicada con un angulo de inclinacién hacia la direccion de salida, al girar la
carcasa los deflectores del interior levantan el material y lo dejan caer en forma
de cortina de agua, permitiendo el secado mediante el aire caliente que entra en

la camara, como se muestra en la Figura 11.


https://www.buettner-energy-dryer.com/es/tecnologia-de-secado-aplicaciones/tecnologia-de-secado-biomasa/
https://www.buettner-energy-dryer.com/es/tecnologia-de-secado-aplicaciones/tecnologia-de-secado-biomasa/
https://www.buettner-energy-dryer.com/es/tecnologia-de-secado-aplicaciones/tecnologia-de-secado-biomasa/
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Figura 11

Secador directo rotatorio

Nota. Adaptado de Energia de la biomasa (volumen 1) (p.224), por Nogués et al.,
2010, PrensasUniversitarias de Zaragoza.

Secadores de tipo solar. En este tipo de secador se utiliza la
radiacion solar para calentar el aire el cual luego por conveccion natural o
forzada, recorre la cdmara de secado en el que se aloja el material, como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12

Secador de tipo solar

e Salida de aire

Entrada e
X i
de dire . =i

Nota. Adaptado de disefio de un secador solar de residuos organicos
alimentarios como pasoprevio del proceso de combustion (p,17), por Cafién
Acosta,2015, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Esta etapa solo se aplicara a la biomasa, ya que esta cuenta con una humedad
elevada a diferencia del carbdn mineral. El &rea asignada para este proceso es de 20m X
5m, donde estara ubicado el secador rotativo a usar en el proceso, esta maquina es
comunmente utilizada en el secado de biomasa y minerales con altos contenidos de
humedad en menor tiempo que los demastipos de secado, permitiendo asi una mayor
capacidad de produccion. La biomasa procedente del proceso de reduccion
granulométrica sera alimentada en la tolva del secador haciendo uso de bandas
transportadoras, una vez terminado el proceso de secado se recibira el material con una
humedad menor al 20% en bandas transportadoras que se dirigen al silo de
almacenamiento. Las caracteristicas del secador rotativo se pueden ver en la Tabla2, y
posteriormente se muestra la etapa de secado en la Figura 13.
Tabla 2

Caracteristicas técnicas de la maquina para el proceso de secado

SECADOR ROTATIVO

Diametro del cilindro 1,8m
Longitud total 18m
Potencia del motor 22kW
Velocidad de rotacion 2-4 r/min
Tipo de combustible para el quemador Gas
Consumo de combustible 100cbm/hora
Humedad de entrada del material 60%

Humedad de salida del material 15%
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Figura 13

Etapa de secado

Reduccion de
humedad

Biomasa de palma de Biomasa con contenido de

L J

) Secador rotativo
aceite humedad 20%

Cuarta etapa, Mezclado

Una vez terminado el proceso de reduccion granulométrica y reduccién de
humedad se debe llevar a cabo la mezcla de la biomasa de palma de aceite y el carbon
mineral, ademas de agregar un aglutinante con el fin de ayudar a la adhesion y
unificacion de las briquetas. Para estaetapa se hace necesario el uso de una mezcladora de
solidos.

Las mezcladoras de sélidos son maquinas cuyo propdsito es procesar y
homogeneizarproductos de diferente densidad y tamarfio en tiempo muy reducido. Existen
diversos tipos demezcladoras dentro de las cuales destacan:

Mezcladora de bandas

Es un tipo de mezcladora que dispone de un espiral de mezclado horizontal, el
cual gira auna velocidad moderada y genera flujos inversos de los materiales dentro de la
camara de mezcla. Adecuado para lotes de gran tamafio de productos de morfologia 'y

densidad similar, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14

Mezcladora de bandas

Nota. Adaptado de Mezclador de Bandas Horizontal para Solidos y Polvos.
(2020, agosto 31).Bachiller. https://bachiller.com/es/mezclador-horizontal-de-
bandas/
Mezclador de doble cono (Bicono)

Este tipo de mezclador cuenta con un tambor rotativo biconico que gira a baja
velocidad,haciendo deslizar suavemente el producto por sus paredes lisas interiores,
produciéndose una mezcla no forzada de los materiales. Este tipo de mezclador es

indicado para materiales con morfologia fragil, como se muestra en la Figura 15 a

continuacion.

Figura 15

Mezcladora de doble cono



https://bachiller.com/es/mezclador-horizontal-de-bandas/
https://bachiller.com/es/mezclador-horizontal-de-bandas/
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Nota. Adaptado de Mezclador de Doble Cono para sélidos y polvos - Bicono.
(2018, septiembre19). Bachiller. https://bachiller.com/es/mezclador-doble-
cono-tambor-rotativo/
Mezcladora en V
El sistema esta construido por dos cilindros unidos entre si formando un angulo
de aproximadamente 80°, posee una boca superior de admision y acceso, ademas de una

valvulainferior de escape tipo mariposa con accion neumatica si se requiere, Como se

muestra en la Figura 16 a continuacion.

Figura 16

Mezcladora en V

Nota. Adaptado de Mezclador V - Mezcladores de Sélidos. (2021, febrero
23). Iprocomsa.https://www.iprocomsa.com/mezclador-v-mezcladores-
de-solidos
Para el proceso de mezclado es adecuado el uso de una mezcladora de bandas

debido a sucapacidad de mezclar materias primas incluyendo liquidos, lo cual es
necesario debido a la adicion del aglutinante a la mezcla, ademas de su corto tiempo de
mezclado.

El area destinada para este proceso es de 3,25 x 20m en los cuales estaran
ubicados dos silos (uno para cada material) que se encargaran de almacenar el material

procedente del procesode secado de la biomasa y de molienda del carbédn. A su vez


https://bachiller.com/es/mezclador-doble-cono-tambor-rotativo/
https://bachiller.com/es/mezclador-doble-cono-tambor-rotativo/
https://www.iprocomsa.com/mezclador-v-mezcladores-de-solidos
https://www.iprocomsa.com/mezclador-v-mezcladores-de-solidos
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dichos silos descargaran la cantidadnecesaria de cada material para realizar la mezcla en
bandas transportadoras las cuales se encargan de alimentar la maquina mezcladora. Los
requerimientos principales de la maquina mezcladora se observan en la Tabla3, y

posteriormente en la Figura 17 la etapa de secado.
Tabla 3

Caracteristicas técnicas de la maquina para el proceso de Mezclado

Mezcladora de bandas horizontal

Volumen geomeétrico 2515 litros
Volumen atil 2000 litros
Potencia 15KW

Figura 17

Etapa de Mezclado

Mezclado
Carbon mineral
<10 mum
Mezcladora de Mezcla de biomasza
Aglutinante > bandas con carbon mineral

Eiomasa de palma
=10 mm

Quinta etapa, Briquetado.
Posterior al proceso de mezclado es momento de compactar la mezcla, para dar,
asi como resultado productos homogeéneos de alta densidad y baja humedad para ser

usados como combustibles. “En este proceso se lleva a cabo la compresién mecanica de



la mezcla generandoun incremento térmico de entre 100 a 150°C, produciéndose un

reblandecimiento de la lignita contenida en la biomasa con la consiguiente auto

aglomeracion del material” (Nogués et al., 2010, p. 286).
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Los equipos de briquetado por lo general constan de una serie de elementos como

lo son las tolvas, sistemas de dosificacion, cAmara de compactacion, un canal de enfriado

y sistemas decorte dependiendo de su funcionamiento. En la actualidad se destacan

cuatro tipos de maquinas briquetadoras en el mercado, las Briquetadoras por extrusion o

tornillo, las hidraulicas, de pistono por impacto y las de rodillo, como se muestra en la

Figura 18.

Figura 18

Etapa de briquetado

Mezcla de biomasa

Briauetado

Briquetadora

_,I

Briquetas

Briquetadora de piston o impacto

Consiste en un pistdn que se mueve de forma alternativa gracias al uso de uno o

dos volantes de inercia accionados por un motor eléctrico, durante el retroceso el material
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entra a lacamara de compactacion y durante el avance del piston se comprime y produce

una compactacion discontinua, como se muestra en la Figura 19.

Figura 19

Briguetadora de pistdn

Alimentacion

L

N

Briqueta Boquilla Piston

Nota. Adaptado de Energia de la biomasa (volumen 1) (p.288), por Nogués et al., 2010,
PrensasUniversitarias de Zaragoza

Briquetadora de tornillo

Este tipo de maquina utiliza un tornillo sin fin el cual a velocidad variable
concentra el producto en una camara cuyo volumen disminuye gradualmente y que
termina en la boquilla de salida por donde se obtiene las briquetas de tipo continuo, como

se muestra en la Figura 20.



Figura 20

Briquetadora de tornillo
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Alimentacion

|

Briqueta Boquilla

Tornillo

Nota. Adaptado de Energia de la biomasa (volumen 1) (p.288), por Nogués et

al., 2010, PrensasUniversitarias de Zaragoza

Briquetadoras hidraulicas

Consiste en la compresidn secuencial haciendo uso de pistones hidraulicamente

accionados. Por lo general, el primer pistdn se encarga de situar el material en la cdmara

decompactacion y posteriormente se lleva el briquetado aplicado presion en direccion

hacia laboquilla, obteniendo de esta forma las briquetas, como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Briquetadora hidraulica
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Tolva de almacenamiento
Tornillos sin fin de
alimentacion

Cilindro hidraulico de pre-
compresion

Pieza de acomodamiento
Cilindro hidraulico de
compresion

Pieza de compactacion y
extraccion

Camaras de compactacion
Plato de compactacion

. Placa de compactacion

0. Estructura

Nota. Adaptado de Disefio de una maquina para la fabricacion de briquetas de posos de

café(p.47), por Cruz & Vargas, 2020., Fundacion Universitaria de América.



68
Briquetadoras de rodillos
Una briqueteadora de rodillos consiste en la compactacion del material haciendo
uso dedos rodillos los cuales giran en sentido opuesto y a la misma velocidad periférica,
los rodillos asu vez tienen en su superficie cavidades las cuales se encargan de dar forma

a la briqueta, como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Briquetadora de rodillos

Nota. Adaptado Briqueteadora. Por Kresisch, s. f., Libroptica.com. Recuperado
26 de noviembrede 2022, de https://www.libroptica.com/Briqueteadora.html

Para el proceso de briquetado se asign6 un area 4m x 8,25m en donde estara
ubicada lamaquina briquetadora cuyas caracteristicas y disefio se realiza mas adelante.
Sexta etapa, almacén de producto terminado

Una vez termina el proceso de briquetado, las briquetas estan listas para ser
almacenadaspara posteriormente ser distribuidas y utilizadas, para esta etapa se asigné un
area de 51m?2en loscuales estara ubicado el almacén de producto terminado. Quedando la

linea de flujo final del proceso como se muestra en la Figura 23.


http://www.libroptica.com/Briqueteadora.html
http://www.libroptica.com/Briqueteadora.html

Figura 23

Linea de flujo del proceso de fabricacion de briquetas
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Almacén de
materia
primas

Biomasa con granulometria
variada v humedad elevada
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Reduccion
Granulométrica
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4.2 Tipos de distribucion de plantas

La distribucién de la planta consiste en la definicion de la disposicion fisica de los
recursos dentro de una instalacion. Segun Garcia-Sabater (2020) en la distribucion de
planta se pueden presentar dos situaciones, la poco habitual que se trata de una
distribucion de planta sin limitaciones pues no hay nada predefinido, y la habitual que es
en la cual existen ciertas limitaciones, esta a su vez se puede presentar de dos formas, la
sencilla en la cual se cuenta conel terreno y no se van a modificar los lindes, y la mas
complicada cuando existe el terreno y la planta ya esta en funcionamiento. Del trabajo de
grado se cont6 con un terreno con area de 15 metros de ancho por 70 metros de largo, en
donde debe ir distribuido todo el proceso de produccion de las briquetas ademas de
algunas otras zonas que deben ser destinadas para el funcionamiento de la planta como lo
es oficinas, bafios, etc.

El principal objetivo de la distribucién de la planta es realizar un apropiado orden
y manejo de las areas de trabajo, equipos, maquinaria y personal, que permita reducir
costos, espacios y tiempo. Para conseguir estos objetivos existen ciertos tipos de
distribucion de plantas,de los cuales destacan distribucion en planta por posicion fija,
distribucion en planta por producto y distribucion en planta funcional.
Distribucion en planta por posicion fija

Esta distribucion en planta se caracteriza debido a que se transforma el producto
de forma quieta, en la cual los materiales y recursos se mueven alrededor de él. Esta

distribucion Segln Garcia-Sabater (2020) “exige definir como entrara y saldra el
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producto fabricado de la zona de montaje, ademas de establecer la secuencia adecuada
que es necesaria para que unos recursos evacten y den paso a la siguiente secuencia de
recursos”(p. 6).La distribucion por posicion fija es comdnmente utilizada para procesos
de produccion de bajo volumen y muy alta variabilidad como puede ser la fabricacion de

barcos, estaciones de montaje o talleres mecanicos, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24
Estructura de la distribucién en planta por posicion fija

PRODUCTO

Recursos
mas

utilizados
Recursos
menos

‘ utilizados

Nota. Adaptado de Distribucion en planta por posicion fija. (s. f.). Wolterskluwer.es.
Recuperado 26 de noviembre de 2022, de
https://guiasjuridicas.laleynext.es/Content/Documento.aspx?params=H4sIAAAAAAAE
AMtMSbF1jTAAASNjYzNztbLUouLM_DxblwMDSONDA10QQGZapUt-
ckhlQaptWmJOcSoAIPTK-JUAAAA=WKE

Distribucién en planta por producto

Esta distribucion se caracteriza por tener tiempos bajos de produccion, manejo de
materiales reducido y simplificacion de los sistemas de planificacion y control de
produccion. Esutilizada cuando la produccion esta organizada y continua, dando lugar a

que los recursos se organicen de manera secuencial simplificando asi el desplazamiento


https://guiasjuridicas.laleynext.es/Content/Documento.aspx?params=H4sIAAAAAAAEAMtMSbF1jTAAASNjYzNztbLUouLM_DxbIwMDS0NDA1OQQGZapUt-ckhlQaptWmJOcSoAiPfK-jUAAAA=WKE
https://guiasjuridicas.laleynext.es/Content/Documento.aspx?params=H4sIAAAAAAAEAMtMSbF1jTAAASNjYzNztbLUouLM_DxbIwMDS0NDA1OQQGZapUt-ckhlQaptWmJOcSoAiPfK-jUAAAA=WKE
https://guiasjuridicas.laleynext.es/Content/Documento.aspx?params=H4sIAAAAAAAEAMtMSbF1jTAAASNjYzNztbLUouLM_DxbIwMDS0NDA1OQQGZapUt-ckhlQaptWmJOcSoAiPfK-jUAAAA=WKE
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del producto. Este tipo de distribucion es sencillo ya que se limita a poner una maquina
tan cerca a su predecesora en tanto sea posible en una linea en la secuencia en la cual
deben ser utilizadas. El flujo de trabajo en estetipo de plantas puede tomar diferentes
disposiciones segun sea la necesidad y la adaptabilidad dela misma, algunas de las

disposiciones mas utilizadas sonen I, L, U, O, Ey S como se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Disposiciones de la distribucion de planta por producto
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Nota. Adaptado de Distribucion en Planta. Nota Técnica (p.8). Garcia Sabater, JP.
(2020).RIUNET repositorio UPV. http://hdl.handle.net/10251/152734

Distribucién en planta funcional

Este tipo de distribucion se caracteriza por la organizacion de los recursos segin
su funcion, este tipo de distribucion es utilizada cuando se maneja un volumen de
produccion bajo yuna alta variedad de productos como puede ser el caso de fabricas de

muebles, hospitales, etc.


http://hdl.handle.net/10251/152734
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La distribucion de planta funcional segin Garcia-Sabater (2020) busca “un uso
adecuado de los recursos disponibles que se especializan en su ambito de trabajo” (p. 8).
En esta distribucion losdistintos items tienden a moverse de un area a otra segin sea

necesario para completar las distintas operaciones de produccion, como se muestra en la

Figura 26.

Figura 26

Distribucién de planta funcional
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Nota. Adaptado de Planeacion, disefio y layout de instalaciones: un enfoque por
competencias (p. 77). Por Platas Garcia, José Armando (2014). Grupo editorial Patria.
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Se encontr6 conveniente en el desarrollo del trabajo de grado el uso de una
distribucion de planta por producto debido a que solo se fabricaran briquetas y se busca
una alta produccién de la misma, ademas de permitir una produccion continua y con una
organizacion secuencial de las maquinas. A su vez se utilizara una disposicion de
distribucion en I, en donde la materia prima ingresa en un extremo y el producto final

sale en el otro.
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Para el desarrollo de la distribucion en planta se tuvo en cuenta el rea necesaria
que debe tener cada proceso, en la cual se encuentran cubiertas, tanto el tamafio comdn
de las maquinas como el espacio para la manipulacion de las mismas de ser necesario y
margenes de seguridad. Ademas de esto se designo un area para el flujo peatonal en la
planta, oficina, bafios para los trabajadores, zona de transito vehicular y puesto de
seguridad a la entrada y salida. En elplano de la distribucion de la planta se puede
observar una Tabla resumen de las areas asignadas para cada etapa de produccion de las
briquetas.

La distribucidn en planta se muestra en la Figura 27, cuenta con una entrada yuna
salida con el fin de permitir un mejor flujo del transito por la planta, a su vez en la
entrada seencontrara la bascula con el fin de tener control de cuanto material ingresa,

ademas se estableciownpunto de encuentro en frente del almacén de materia prima.
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Figura 27

Distribucion de la planta
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4.3 Disefio de la Maquina Briquetadora

Para llevar a cabo el disefio de la maquina briquetadora es necesario identificar las
caracteristicas técnicas de las maquinas existentes en el mercado actualmente, con el fin
de poderseleccionar el tipo de maquina que mas se adecue a los requerimientos del
disefio, para esto se consideraron las siguientes maquinas encontradas en la actualidad
para el briquetado de diversosmateriales.
Méquina Briqueteadora Jumbo-90

Es fabricada por la empresa RICO (Radhe Indultrial Corporation) empresa
dedicada a laproduccion de maquinas Briquetadoras personalizadas a la produccion
requerida, son econémicas y muy rentables, las caracteristicas técnicas de esta maquina
son capaces de triturary mezclar cualquier tipo de material biomasicos. Principalmente
esta disefiada para una maximaproduccion de briquetas con un minimo gasto energético,
esta maquina cuenta con un mecanismo de pistén y dos volantes de inercia la cual
aprovecha la energia cinética de los volantes de inercia para compactar el material
biomasico en la cdmara de compactacion de forma mecénica, algunas caracteristicas

técnicas de la maquina se encuentran en la Tabla4.
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Figura 28

Maquina briquetadora jumbo 90

Nota. Adaptado de Briquetting Press Machine Plant Manufacturers India. (s. f.).
Radheindcorp.com. Recuperado 26 de November de 2022, de
https://www.radheindcorp.com

Tabla 4

Prensa briquetadora “jumbo 90~

PRENSA BRIQUETADORA “JUMBO 90”

Modelo Jumbo-90
Carrera 200
Velocidad 240 rpm
Potencia requerida 91hp
Produccion 1500 kg/h
Tamario briqueta 90mm Diametro
Longitud de briquetas 150-400 mm
Forma Cilindrico

Nota. Adaptado de Briquetting Press Machine Plant Manufacturers India. (s. f.).
Radheindcorp.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de
https://www.radheindcorp.com
Briguetadoras de Tornillo Extrusor

La briquetadora ZBJ-80, es una maquina fabricada por la empresa Zhengzhou AG

Magquinaria y Equipo Co, Ltd. Esta briquetadora fabrica briquetas de biomasa mediante el

principio de extrusion de tornillo en donde la materia prima es alimentada por una tolva 'y


http://www.radheindcorp.com/
http://www.radheindcorp.com/
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es sometida a presion gracias al avance del tornillo extrusor que finalmente empuja el
material a traves de una boquilla la cual da forma a la briqueta, ya sea de forma
cilindrica, rectangular, hexagonal y de diametros personalizados. La ZBJ-80 produce
briquetas de 48 mm de didmetro ypuede producir entre 320 y 350 kg/hora, en la Tabla5

se presentan algunas caracteristicas técnicas de la maquina.

Figura 29

Briguetadora ZBJ-80

Nota. Adaptado Briquetadora de tornillo extrusor para biomasa. (s. f.). Recuperado 26
de noviembre de 2022, de https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-
Briquette-Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-
Sawdust-Briquette- Machine_eyogyeiey.html


https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-Machine_eyogyeiey.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-Machine_eyogyeiey.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-Machine_eyogyeiey.html
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Tabla b

Caracteristicas técnicas de la maquina briquetadora ZBJ80

BRIQUETADORA DE TORNILLO EXTRUSOR, FICHA TECNICA

Modelo ZBJ80
Produccion 320-350 kg/h
Potencia 22 KW
Dimensiones 1.9x0.7x1.45m
Peso 900kg
Diametro briquetas 20-80mm
Velocidad de giro 36-60 rpm

Nota. adaptado de Briquetadora de tornillo extrusor para biomasa. (s. f.). Recuperado 26
de noviembre de 2022, de https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-
Briquette-Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-
Sawdust-Briquette- Machine_eyogyeiey.html
Méquina Briqueteadora Hidraulica RUFF 1100+

Magquina producida en alemana por RUF. BRIQUETTING SYSTEMS, empresa
dedicada a la produccion de fabricacion de Briquetadoras, la méaquina briquetadora
hidraulica cuenta con un mecanismo de presion hidraulica, controlado por un sistema
automatizado lo que conlleva a una fécil operacion, segurasy de bajos decibeles, a
diferencias de otras maquinas esta no requiere de altos mantenimientos rutinarios y puede

trabajar 24 horas al dia, algunas caracteristicas técnicas de la maquina se muestran en la

Tabla 6.


https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-%20Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-%20Machine_eyogyeiey.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-%20Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-%20Machine_eyogyeiey.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Automatic-Briquette-%20Extruder-Screw-Press-Biomass-Briquette-Press-Machine-Biofuel-Wood-Sawdust-Briquette-%20Machine_eyogyeiey.html
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Figura 30

Briguetadora hidraulica RUF1100+

Nota. Adaptado de RUF 1100+ - Briquetadora para biomasa by RUF.
BRIQUETTING SYSTEMS.(s. f.). Directindustry.es. Recuperado 26 de noviembre
de 2022, de https://www.directindustry.es/prod/ruf-briquetting-systems/product-
40250-2440993.html

Tabla 6

Caracteristicas técnica maquina briquetadora hidraulica RUF1100+

Maquina briquetadora hidraulica

Produccién 1020 kg/h

Potencia 75kW

Forma del producto Prisma rectangular 240x80 mm
Volumen de la tolva Ajustable

Peso 6.1 Ton

Tamafio 2.7x2.4x2.4 m

Nota. Adaptado de RUF 1100+ - Briquetadora para biomasa by RUF.
BRIQUETTING SYSTEMS. (s. f.). Directindustry.es. Recuperado 26 de
noviembre de 2022, de https://www.directindustry.es/prod/ruf-
briguetting-systems/product-40250-2440993.html



https://www.directindustry.es/prod/ruf-briquetting-systems/product-40250-2440993.html
https://www.directindustry.es/prod/ruf-briquetting-systems/product-40250-2440993.html
https://www.directindustry.es/prod/ruf-briquetting-systems/product-40250-2440993.html
https://www.directindustry.es/prod/ruf-briquetting-systems/product-40250-2440993.html
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Maquina briquetadora de rodillo DEYA

Maquina fabricada por la empresa DEYA MACHINERY de procedencia china,
dedicadaa la construccidn y procesamiento de minerales y venta de repuestos, la maquina
DEYA, Briqueteadora por rodillos o prensa rotativa, s un equipo que cuenta con una
tolva de alimentacion y motores que transmiten su potencia a dos rodillos cilindricos, en
posicion fijas montados sobre rodamientos, es un equipo que genera una alta presion a

través de estos cilindroscon formas definidas, ya sean rectangular, cuadradas u
ovalada, se utilizan principalmente para producir briquetas de carbon mineral con otros
componentes biomasicos, la expulsion del producto de este equipo es abierta en su parte
inferior, entregando el producto final a una cinta transportadora, la Tabla7 presenta

algunas caracteristicas técnicas de la maquina.

Figura 31
Prensa briquetadora de rodillo

Nota. Adaptado de Briquetadora de tipo rodillo. (s. f.). Made in China. Recuperado 26 de

noviembre de 2022, de https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-
Coal-Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html


https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-Coal-%20Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-Coal-%20Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html
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Tabla 7

Caracteristicas técnica maquina briquetadora de rodillo “DEYA

MAQUINA BRIQUETADORA DE RODILLO “DEYA”

Produccién 1-50t/h

Potencia 5.5- 132kwW

Forma del producto Ovaladas, rectangular cuadradas
Certificacion ISO 9001:2008

Voltaje 220v/380v/415v/460v

Tipo de motor Motor AC

Nota. Adaptado de Briquetadora de tipo rodillo. (s. f.). Made in China. Recuperado 26 de
noviembre de 2022, de https://es.made-in-china.com/co zzagii/product Roller-Type-
Coal-

Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press egyiiuusy.html

Funcionamiento de la Maquina

Segun lo observado de las diferentes maquinas existentes en el mercado se pudo
identificar etapas de funcionamiento de la maquina las cuales son:

Etapa de Alimentacion

En esta etapa la materia prima es suministrada a la maquina la cual mediante un
sistemade alimentacion la ingresa a la cAmara de compactacion, cominmente se utiliza
tolvas o silos y alimentadores de tornillos sin fin para cumplir con esta funcion.

Etapa de Compactacion

En esta etapa la materia prima suministrada anteriormente, es compactada y su

volumen es reducido haciendo uso de algin mecanismo ya sea mecanico o hidraulico.


https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-Coal-Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-Coal-Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html
https://es.made-in-china.com/co_zzagii/product_Roller-Type-Coal-Powder-Briquette-Machine-Charcoal-Ball-Press_egyiiuusy.html
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Esta etapa es de vital importancia en el proceso de conformacion de las briquetas, ya que
de la compactacion depende la formay calidad de la briqueta.

Etapa de Extraccion

Esta etapa consiste en sacar la briqueta ya conformada de la camara de
compactacion.Segun lo observado la extraccion se convierte en una etapa consecuente de
la compactacidn, ya que en la mayoria de las maquinas la misma presion de
compactacion extrae la briqueta.
Consideraciones del Disefio

Para el disefio de la maquina se tienen en cuenta los siguientes requerimientos que
sedebe cumplir con el fin de que el disefio sea el adecuado.

e Lamaquina debe producir 2 toneladas / hora de briquetas

e Lamateria prima a utilizar es una mezcla de biomasa de palma de aceite con
carbonmineral

e Lamaquina no debe exceder el area de planta designada en la
distribucion(4mx8,25m) yen lo posible ocupar el menor espacio

e La presion con la que se conforman las briquetas es de 3000 psi 0 21MPa
aproximadamente que se encuentra dentro de un rango de presién industrial
utilizado enel briquetado de materiales biomasicos

e Las briquetas cumpliran con el numeral 3 de la norma técnica colombiana
NTC2060 endonde se establece que la dimensién minima de la briqueta debe ser

de mayor o igual a3cm.
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Criterios de Seleccion.

Con el fin de realizar la seleccion adecuada del tipo de maquina a utilizar se
establecieronunos criterios de evaluacién con los cuales determinar objetivamente la
mejor alternativa para eldisefio. Los criterios a tener en cuenta son:

Consumo de Energia

La maquina debe requerir el menor consumo de energia posible para su
funcionamiento.
Produccion Constante

La maquina debe tener la capacidad de producir briquetas constantemente.
Capacidad de produccion

La maquina debe ser capaz de cumplir con la produccién deseada.

Tamafio de la maquina

La maquina debe ocupar la menor area posible.
Alternativas de Disefio

Alternativa 1-Tornillo Extrusor

Como primera alternativa se plantea el uso de una maquina de briquetado por
tornillo extrusor, para la etapa de alimentacion se hace uso de una tolva de alimentacion
la cual se encargara de suministrar la materia prima a la cAmara de compactacion; la
etapa de compactacion sera realizada por un tornillo extrusor, el cual transporta y
comprime el material dentro del sistema cilindro-tornillo debido a su movimiento

rotacional dando asi paso a la etapa de extraccion que es consecuente a la etapa de
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produccidn ya que el mismo tornillo sin fin se encarga de extraer la materia prima a
través de una boquilla la cual da la forma a la briqueta. Porultimo, este tipo de maquina
requiere de una etapa de corte ya que las briquetas se fabrican de forma continua, para
esta etapa adicional se cortaria la briqueta haciendo uso de un actuador neumatico que
actue como guillotina.

Alternativa 2-Piston

Como segunda alternativa se plantea el uso de una maquina de briquetado por
piston, para la etapa de alimentacion se hace uso de una tolva de alimentacion la cual
provee del material a la camara de compactacion. Para la etapa de compresion se utiliza
un pistén accionado mecanicamente por volantes de inercia, el cual compacta el material
adentro del cilindro y lo extrae a través de una boquilla la cual da forma a la briqueta que
posteriormente pasa a un canal de enfriamiento en donde al estar expuesta al aire
ambiente se disminuye su temperatura para finalmente tener una briqueta manipulable.

Alternativa 3-Cilindros hidraulicos

Como tercera alternativa se plantea el uso de actuadores hidraulicos. El
funcionamientode la maquina inicia en la tolva de alimentacion la cual través de 2
tornillos sin fin, conducen la

materia prima a la camara de compactacion. Este tipo de sistema cuenta con la
ayuda de un motor eléctrico, el cual da la energia al sistema hidraulico, que se encarga de
mover los actuadores, el primero de los actuadores se encarga de la precompresion y el

acomodamiento dela materia prima la cual posteriormente es compactada por el cilindro
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principal que cuenta con un vastago con dos pines de compactacion y dos de extraccion,
estos pines van acompafiados deun plato compuesto por 4 agujeros los cuales sirven de
molde para la compactacion de las briquetas, adicional a este plato se encuentra una placa
con 2 agujeros para la extraccion de las briquetas, cuando los dos pines de compresion
forman la briqueta al interior del plato de compactacion, el plato giray en el siguiente
ciclo los pines de extraccion retiran las briquetas del interior del plato.

Alternativa 4-Rodillos

Por ultimo se plantea el uso de una maquina de briquetado por rodillos, el
funcionamiento de esta maquina consiste en el uso de dos rodillos que giran en sentido
opuesto a la misma velocidad, los cuales en su superficie poseen cavidades que se
encargan de dar la forma a las briquetas, la compresion se lleva a cabo gracias a la
disminucion del volumen entre los cilindros a medida que estos giran, la alimentacion de
esta maquina se lleva a cabo mediante una tolva de alimentacion y la briqueta
conformada se extrae a través de una bandeja para ser posteriormente transportada a la
etapa de almacenamiento.
Evaluacion de las Alternativas

En la evaluacion de alternativas existentes se hizo uso de una matriz pugh, que es
una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si mediante el uso de
una matriz de decisién. En esta matriz se definen los criterios o caracteristicas que se

desean evaluar y su peso o importancia en el disefio, las alternativas se evaltan con
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respecto a una solucién yaexistente y la que consiga una mejor ponderacion sera el mejor
disefio o alternativa.

Cada criterio de seleccion debe ser valorado en un rango entre -1 a 1, la
puntuacion asignada a cada criterio se realiza de la siguiente manera: se compara la
alternativa con la solucidn existente y se determina si su cumplimiento es mejor, igual o
peor, siendo la puntuacionl si el cumplimiento es mejor, O si es igual y -1 si es peor.

Como referencia para comparar las alternativas se usa una de las maquinas
existentesactualmente en el mercado, especificamente la briquetadora de tornillo extrusor
MBJ-300 nombrada anteriormente.

En la Tabla 8 se muestra la matriz pugh de evaluacion de alternativas en donde se

asignan la puntuacion a cada criterio.



Tabla 8

Matriz pugh, evaluacion de alternativas
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alternativas

Criterio P Referencia  Alternati Alternativa Alternativa Alternativa
e va 2 3 4
S 1
0
Consumo 3 MBJ300 -1 -1 -1 1
de energia
Tamafio de 2 MBJ300 -1 -1 0 0
la maquina
Capacidadde 2 MBJ300 0 0 1 0
produccion
Produccién 1 MBJ300 1 0 0 0
constante
Sumatoria 8 -1 -2 0 1

Aplicando el peso a cada criterio se obtiene la matriz de ponderacion de criterios,

en la cual se puede observar que la mejor alternativa es la nimero 4, que corresponde a

una maquina briquetadora de rodillos, esta maquina proporciona una produccion de 2

toneladas/hora con un consumo de energia menor que las demas alternativas, ademas su

tamario es considerablementemenor, en comparacion con la alternativa 1y 2, en la Tabla

9 se muestra la asignacion de pesos a cada criterio.



Tabla 9

Matriz de ponderacion de criterios

Alternativas
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Criterio Peso Referencia Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 4
Consumo 3 MBJ300 -3 -3 -3 3
de energia
Tamafio de 2 MBJ300 -2 -2 0 0
la maquina
Capacida 2 MBJ300 0 0 2 0
dde
produccion
Produccién 1 MBJ300 1 0 0 0
constante
Sumatoria 8 -4 -5 1 3
Ranking 3 4 2 1

Disefio de los Rodillos

Una de las partes mas importantes de la briquetadora de rodillos a disefiar se trata

de los rodillos, los cuales se encargan de comprimir y dar forma a las brigquetas, para

llevar a cabo el disefio de los mismos se utilizé como guia el trabajo titulado “Modelo

matematico del proceso de compactacion en prensas de rodillos” realizado por Hernandez

Battez et al.(1998) en donde aplicando el modelo matematico se determina la reaccién en

los rodillos y la potencia requeridapara el proceso de compactacion.



Para el uso de este modelo matematico Hernandez Battez et al. (1998),
establecieron lassiguientes consideraciones:
e El material a compactar desciende uniformemente entre los rodillos.
e Utilizar como medida del grado de compactacion, la relacion entre
el area de la seccion transversal del volumen que ocupa el material
al comienzo de su compresion y la final dela misma.
e Ultilizar los conceptos de grado de compactacion y presion, para
expresar la dependenciaentre el aumento de la densidad del
material al briquetarse y la carga aplicada, respectivamente.
Para el desarrollo del modelo matematico se hace necesario definir la geometria

de lascavidades que dan forma a la briqueta.

Figura 32

Geometria cavidades de los rodillos

Nota. Adaptado de Modelacion matematica del proceso de compactacion en
prensas de rodillos(p.56), por Hernandez Battez y otros,1998, Facultad de
Ingenieria Mecéanica, Universidad de Cienfuegos, Cuba.

90
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En la Figura 33 se puede observar las variables que determina la geometria de las
cavidades, en donde r representa el radio de la cavidad, R representa el radio de el rodillo,
X representa el desplazamiento del centro de la cavidad y a es el angulo de salida de la
briqueta.
Ademas de estos datos también se debe conocer el area entre los rodillos con el

fin dedeterminar el nivel de compactacion maxima de la briqueta

Figura 33

Area entre rodillos

Nota. Adaptado de Modelacion matematica del proceso de compactacion en
prensas de rodillos(p.56), por Herndndez Battez y otros,1998, Facultad de
Ingenieria Mecéanica, Universidad de Cienfuegos, Cuba.
Para el calculo del &rea entre los rodillos el autor establece lo siguiente.
Se define una geometria inicial en donde:
r=2cm
R=20cm

a = 30°
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d =0,4cm
Conociendo el radio de la cavidad y el radio del rodillo se calcula k que es la

relacionentre estos dos radios

R 20cm

T 2cm

Conociendo k y a, se calcula el valor de y’ de la siguiente manera.

) _— cos(a)
y' = sin P = 4,9682° = 4,97°
Conociendo d y R se calcula el valor de 6 de la siguiente manera

d
§ =2 xsin™?! (m) =1,1459° = 1,15°

Conociendo y’ y 0 se calcula el nimero de cavidades Z de la siguiente manera

360°

z=———= 32,4842 = 32 cavidades
S+ 2y’
Debido a que se considera solo su parte entera Gnicamente, es necesario recalcular

el valor de 6.

_360°
B Z

6’

—2xy'=1,3136° = 1,32°
Y con el valor de &’ se calcula nuevamente d

2
d=2%*Rx*sin”?! (§> = 0,4585 = 0,46¢cm

Ahora se calcula el desplazamiento del centro de la cavidad de la siguiente

manera

sin(O0 + a — v’
Y= R ( 28
sin(90 — a)

1) = 0,9249 = 0,925cm
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Por ultimo, se calcula B de la siguiente manera

B =180°—2x*a

Figura 34

Geometria final de las cavidades

e
- % W

A

4.97°

-
N
O

o

_

_

X=0.925

Conocida la geometria determinada anteriormente y siguiendo el método
elaborado por Hernandez Battez et al. (1998), se calcula el &rea correspondiente a la
seccion transversal del volumen a partir del cual se formara la briqueta, haciendo uso del
angulo y cuando esta toma valores de 31°y 90°, considerando que a los 31° es el angulo a

partir del cual comienza la compresion independientemente del tamafio de los rodillos.

- 72 % 24gi
o Areai(y) = TiE _ rsin®

e Area2(y) = R? *sin(2 *y) * sin?(y")

e Area3(y) = 2#*R?*sin(y) * sin(y") * (1 — sin(y) * cos(y') — cos(y) * sin(y"))
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e Aread(y) =2+ R?x*(sin(y —y' — 0.5 * 8) *sin(0.5 * §)) * (1 — sin(y) *
cos(y") — cos(y) = sin(y"))
e Area5(y) = 4% R? % cos(y) = sin(y’) * sin(0.5 * §) * sin(y —y’ — 0.5 * §)

o Area 6(y) = R%sin?(0.5*68) *sin (2*y — 2y —§)

En la Tablal0 se muestra el resultado del calculo de las areas para 31°y 90°
Tabla 10

Sumatoria de areas de la seccion transversal

Y 31° 90°

Area 1(cm?) 2,4567 2,4567

Area 2(cm?) 2,6488 0

Area 3(cm?) 14,7250 0,2603

Area 4(cm?) 0,0290 5,9909x10—4

Area 5(cm?) 0,0187 0

Area 6(cm?) 1,2625x10-5 2,7693x10-6
Sumatoria(cm?) 19,8784 2,7176

Conocida la sumatoria de las areas cuando y =90 y y=31, se puede determinar el
grado de compactacion maximo de la siguiente manera:

_ Y Area(31°) 19,8784
"~ Y Area(90°)  2,17176

= 7,3146
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Debido a que usar el grado maximo de compactacion para las briquetas
conllevaria a que el consumo de energia de la maquina sea elevado, se considera un grado
de compactacion de 3, el cual es un poco menos de la mitad del grado de compactacion
maximo.
Para calcular la fuerza de reaccion en los rodillos siguiendo el modelo de
HernandezBattez et al. (1998) se considera dos cilindros cualesquiera en la disposicion

mostrada en la Figura 35.

Figura 35

Presién en los Rodillos

Nota. Adaptado de Modelacion matematica del proceso de compactacion en
prensas de rodillos(p.56), por Hernandez Battez y otros,1998, Facultad de
Ingenieria Mecéanica, Universidad de Cienfuegos, Cuba.
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En donde R es el radio de los cilindros, H es el colchon de materia prima suelta, K

es ladistancia entre los dos cilindros tomada desde su plano axial comun, L es la distancia
desde el punto A al plano axial entre los dos cilindros.

Para que la Figura 35 sea compatible con una prensa de rodillos, se debe cumplir

que:
K=2x%(r—x)=215cm
H=K=+*E =6,45cm
S =8r=19cm
R=Rr—(r—x)=18,92cm
Donde Sr es el ancho del rodillo de la prensa y Rr es el radio del rodillo de la
prensa.

Considerando el ancho del rodillo y el radio del rodillo se calcula el valor de L de

la siguiente manera.

L H (1 —1) R ! 1 —1 9,23cm
= * — * —_ — % —_ =
E ( 4 ( E) ¢

Segun Hernandez Battez y otros (1998) la reaccidn resultante en los rodillos se

calculamediante la siguiente expresion:
L
F=S8x f P xdl
0

En donde P es la presion en el punto p sobre el elemento de la superficie

(kg/cm?), este valor esta definido en las consideraciones del disefio como la presion de
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compactacion de las briquetas y su magnitud es de 3000 (psi) 0 211
(kg/cm?) aproximadamente.

Substituyendo en la ecuacion se obtiene que la fuerza de reaccion en los rodillos

es de:
L
F=S*f0 Pxdl=262x10*kg = 256,9kN

Donde:

T: potencia consumida en la compresién. x10—4kwW

V: velocidad periférica de los rodillos, cm/s

La velocidad periférica de los rodillos es calculada mediante la siguiente
expresion:

_n*D*n
60

Donde:

D: diametro del rodillo

N: revoluciones por minuto del rodillo

Para el disefio de esta maquina se establecio que el rodillo gira a 18 rpm teniendo
en cuenta de que el rango de rpm usados en maquinas comerciales de este tipo es de entre
12 a 26rpm ya que a mayor velocidad la calidad de las briquetas se veria afectada.

Reemplazando los valores obtenemos que la velocidad periférica de los rodillos es

de:
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Una vez calculada la velocidad periférica, reemplazamos en la formula para

calcular lapotencia y se obtiene el siguiente valor de la potencia consumida:

K
T=-S*Vx f pdH = (3,0751 = 10°) = 10~* = 30,75kW

H

Capacidad de Produccion

Con el fin de determinar que esta geometria cumpla con la produccion deseada de
briquetas, primero se debe determinar el volumen que ocupa la briqueta que se forma,
para estose realiz6 el modelo 3D de la briqueta en SolidWorks y con su herramienta para

calcular las propiedades fisicas, se obtuvo lo siguiente:

Figura 36

Propiedades fisicas de la briqueta

~— - e

Curvatura £ Anlisis de linea de separacion

| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | Preparacién del analisis

PLECBEB-T-v - S@-T-

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

El volumen que ocupa la briqueta es de 39,30 cm3 con una longitud de 8cm
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Para determinar la densidad que tendra la briqueta se contd con una muestra
piloto de unabriqueta de biomasa y carbon mineral. Sus dimensiones se muestran en la
Figura 36 y su masa es de 44,25g.

El volumen del piloto de briqueta se calcula y es

V =n(2)?(4.5) = 56.54cm?

Figura 37

Dimensiones de las muestras piloto de briquetas de biomasa de palma y carb6n mineral

Con la masa y el volumen se puede calcular su densidad
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p="t_ 4,259 _ 0,7825 -2
v 56,54cm3 cm?

Conociendo la densidad se procede a calcular la masa de las briquetas con la

geometriapropuesta.

m =D xv =3930 cm? +0,7825— = 30,759
cm

Se decidio6 por una configuracion para los rodillos como se muestra en la Figura

38

Figura 38

Configuracion cavidades de los rodillos

Conociendo la masa de la briqueta y la disposicién en el rodillo, se calcula la

produccidnde la siguiente manera.



Produccion = 64

69120

briquetas
hora

*

)

briquetas

*

revoluciones

minutos

075

revolucion

briqueta

kilogramos

*

minuto

kg

= 2125,44—— = 2,125
hora

hora

Ton

’ hora
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De esta manera se observa que la produccion es mayor que la que se tiene como

objetivo que es de 2 ton/hora y por ende se considera que la geometria es la adecuada.

Para la fabricacion del rodillo se usara fundicion nodular con las siguientes

propiedades fisicas

Figura 39

Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria.

Razén de Densidad

Densidad Gravedad

Material Médulo de elasticidad E =~ Médulo de rigidez G Poisson v de peso y de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m3

Aleaciones

de aluminio 10.4 717 39 26.8 0.34 0.10 2.8 2.8
Cobre al berilio 185 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 83 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 15 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 17.5 120.7 6.5 447 0.35 0.32 8.9 89
Hierro, fundido, gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro, fundido,

dactil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 6.9

“=TErTo, Tunarao,

maleable 25.0 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 3 73
Aleaciones

de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 115 79.6 0.30 0.30 8.3 8.3
Acero, carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, aleaciones 30.0 206.8 11.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, inoxidable 27.5 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 424 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 311 0.33 0.24 6.6 6.6

* Propiedades de algunos metales y aleaciones, International Nickel Co., Inc., N.Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park,

Ohio.

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.987) por Norton.

RobertL,2011, Person Education Inc.
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Con el fin de comprobar que el material sea el adecuado para el disefio, se
considerd a losrodillos como cilindros con esfuerzos de contacto. Segun la literatura
encontrada en el libro de Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley, el area formada por
el contacto entre dos cilindros es de configuracion rectangular con un ancho de 2b y un

largo L como se muestra en la Figura 40.

Figura 40

Contacto entre cilindros

a) b)

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 121), por
Budynas &Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

El semi ancho b se calcula utilizando la siguiente expresion.

Donde:

F = fuerza aplicada en el cilindro
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[ = longitud del cilindro

v; = v, = razon de poisson

E, = E, = Modulo de elasticidad
d, = d, = diametro del cilindro

Reemplazando los valores se obtiene que b tiene un valor de:

Teniendo en cuenta que la presion maxima se expresa de la siguiente forma

2xF

frax =515

= 662,136 MPa

Los esfuerzos presentes sobre el eje z estan dadas por las siguientes ecuaciones.

z2  z
Oy = =2 %V * Py * 1+ﬁ_|5|
72
1+2*<b—2) 7
0y = —Prax -2+ |5
z
1+F
_ _ —Prax
03 =0, = T——
z

De la Figura 41 se puede deducir que los esfuerzos son maximos cuando la
distancia desde la superficie de contacto es 0, es decir en la superficie.

Teniendo en cuenta lo anterior se obtiene que:
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Oy = 0, = —Ppax = —662,136MPa

Oy = —2 %V * Pyg = —397,28MPa

De la Figura 41 también se puede observar que el cortante maximo se da en un
punto entre 0,5b y b, mas exactamente cuando la relacién z/b es de 0,786 (Budynas &
Nisbett,2012). Ademas, el valor de 7,,,4, €s:

0.3Pqc = 198,64MPa

Tmax =

Figura 41

Presion maxima para cilindros en contacto.

0.8

[Relacién de esfuerzo ap, . |

0.2

[i]
4] 0.58 b 1.58 2h 2.5h 3b

Distancia desde la superficie de contacto

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 121), por
Budynas & Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

Con el fin de corroborar la resistencia a la fatiga superficial del material de los

rodillos para una vida Util de 10 afios se realizan los siguientes calculos considerando que

la maquina trabajara 24 horas/dia durante 345 dias del afio.
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] ] rev min hora dias
ciclos de vida = 18—— * 60 * 24 ——— x 345 —
min hora dia afio

* 10 afios = 8,942x10°

Se calcula el factor de carga experimental K, con el cual se determina la carga
segura de resistencia F en un nimero especifica de ciclos. Para los calculos se utiliza el

esfuerzo normal méximo calculado anteriormente.

1-v? 1-—v3 5
K=m E =+ L *x o, = 14,84MPa

Debido a que las tablas de datos de resistencia a la fatiga superficial que se

presentan en estan en sistema inglés, se convierte este valor a psi.

Figura 42

Datos de resistencia a la fatiga superficial

Tabla 5-7 Datos de resistencia a la fatiga superficial para varios materiales
Parte 2: Materiales que operan contra el mismo material
Rodamiento puro Rodamiento y 9% de
& Material K. SE.@ 1E8. i 4 K Sc @ 1E8. rs [
psi ciclos, psi psi ciclos, psi

27  Acero 1020, HB 130-170 y el mismo

chapado pero fosfatado 2900 122 000 7.84 35.17 1450 87 000 6.38 2823
28 Acero 1144 CD acero, HB 260-290

{probado al esfuerzo) = = = = 2290 109 000 4.10 21.79
29  Acero 4150, tratamiento térmico, HB

270-300 y el mismo chapado pero fosfatade 6770 187 000 10.48 48.09 2320 110000 .58 40.24
30 Acero 4150 con plomo, chapado con

fosfato, tratamiento térmico, HB 270-300 — — — — 3 050 125 000 6.63 311 '
31 Acero 4340, tratamiento térmico, HB

320-340, y el mismo chapado pero fosfatado 10 300 230 000 18.13 80.74 5200 164 000 26.19 105.31
32 Hierro gris, Cl. 20, HE 130-180 960 45 000 3.05 17.10 920 43 900 3.55 18.52
33 Hierro gris, Cl. 30, tratamiento térmico

{ausrevenido) HB 270-290 3 80O 102 00O 7.35 33.97 3 500 97 000 7.87 3590
34 Hierro nodular, Gr. 80-60-03,

tratamiento térmico HB 207-241 3500 117 00O 4.69 24.65 1750 82 000 4.18 21.56
35 Meehanita, HB 190-240 T600  BOO0O 477 2327 1450 | 76500 404 2364
36 Aluminio 6061-T6, chapado anodizado

duro 350 _— 10.27 3415 260 —_ 5.02 2012
37 Magnesio HK31XA-T6, chapado HAE 175 — 6.46 2253 275 —_ 11.07 35.02

Fuente: R.A. Morrison, “Load/Life Curves for Gear and Cam Materials”, Machine Design, vol. 40, pp. 102-108, 1 de ago. de 1968, A Penton Publication,
Cleveland, Ohio, con autorizacion del editor.

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.397) por Norton.
Robert L,2011, Pearson Education Inc

Se selecciona Hierro nodular, Gr 80-60-03, tratado térmicamente HB 207-241 el

cual para rodamiento puro posee un Factor de carga experimental K de 3500 psi que es
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mayor a los 2152,36 psi calculados anteriormente. Ademas del valor de K, también se
obtienen los factores
Ay ¢ cuyos valores son 4,69 y 24,65 respectivamente.

Utilizando el valor K calculado y los factores A y { se obtiene el nimero de
ciclos que se espera con esta carga antes de iniciar la picadura.

( - 10810 Nvida
A

loglo K =

Despejando los ciclos de vida.
Nyigq = 10674108105 = 106,73x10°
Ahora se calcula el factor de seguridad contra la fatiga superficial mediante la
siguiente expresion.

_ Nvida _ 106,73x10°

F'~ ciclos ~ 8,942x106 = 11936 =12

Se observa que el factor de seguridad es un valor elevado, con lo cual se
garantiza que ddisefio esta protegido en contra de la picadura.

Disefio de Engranes

Con el fin de transmitir la potencia desde el eje que conecta el primer rodillo con
el reductor al segundo eje donde estd montado el segundo rodillo se realiza el disefio de
un par de engranes rectos que puedan transmitir la potencia necesaria para la
compactacién anteriormente calculada.

Para el disefio de los engranes rectos se tiene como limitante la distancia entre

centros la cual es calculada mediante la siguiente expresion.
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C_D+d
2

Donde D es el diametro del rodillo 1 y d es el didmetro del rodillo 2, por ende,

como son de igual diametro la expresion se puede simplificar de la siguiente manera

_2*D

==

=D =40cm

Para el calculo de la potencia de disefio se utiliza la siguiente expresion
Hd = H xKd

Donde:

Hd: potencia de disefio

H: potencia nominal

Kd: factor de sobrecarga

El factor de sobrecarga se obtiene de la siguiente Figura 43

Figura 43

Factor de sobrecarga para engranes

Miquina impulsada

Choque Choque Choque
Fuente de potencia Uniforme ligero moderado pesado

Uniforme . =
Choque ligero 1.20) 1.40 -
Chogque moderado 1.30 1.70 2.00 275

Nota. Adaptado de Disefio de elementos de maquinas(p389.), por MOTT, R. L,2006,
PEARSONEDUCACION, México

Teniendo en cuenta la Figura anterior se obtiene el factor de sobrecarga de 1,75,

el motor eléctrico se considera una fuente de potencia uniforme y la briquetadora no se
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encuentra en ninguna de las categorias descritas, pero se considera de choque pesado ya
que es la que mas se ajusta al tipo de maquina que es. Por lo tanto, la potencia de disefio
tendria un valor de:

Hd = H * Kd = 30,75kW = 1,75 = 53,81kW
Como metodologia de disefio de los engranes se definira primero la geometria 'y
material y posteriormente se verificara que el disefio cumpla y sea funciona
Debido a que se conoce la distancia entre centros que tienen los ejes sobre los
cuales vanmontados los engranes y que la razon de engranes es de 1, se puede decir que
el didmetro de losengranes es la distancia entre centros respectivamente.
d2 =d3 =40cm
Donde d2 es el engrane del eje 1y d3 es el engrane del eje 2
El método de fabricacion de los engranes seré fresado y la herramienta de corte a
usar tendré las siguientes caracteristicas.
e (m)=10
e angulode () =20
e alturade (k) =1
Con estos datos se determina el minimo nidmero de dientes para evitar la

interferencia dela siguiente manera.

2xK

sinZ(9)

Zmin = = 17,097 = 18 dientes



Conociendo el numero minimo de dientes, se calcula el nimero de dientes que
tendrian los engranes usando el modulo y el didmetro anteriormente nombrado y

verificamos que sea mayor que el nimero minimo de dientes.

z—d2—400—40d' tes =7
2= =70 = ientes = Z,

El ancho de cara de los engranes se calculan siguiendo la recomendacién de la
AGMA
3xPc<F<5x%Pc
Para el disefio se considera un valor intermedio de este intervalo el cual es
F=4xpc
Donde Pc es el paso circular del engrane que se calcula de la siguiente manera
Pc=m*m
Quedando la expresion del ancho de cara
F=4xmxm = 125,66mm
Considerando el ancho de cara como un valor cercano al obtenido, por lo tanto
F =125mm = 12,5¢cm
Se calcula la velocidad en la linea de paso

Txd, *xn

V. —0372 =y
27 60000 s 3

Se calcula las cargas en los engranes

Carga tangencial (Wt)

Hd
Wt = 7 = 145,43kN

109
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Carga radial (Wr)
Wr = Wt * tan(@) = 52,93kN
Se define como material para los engranes el acero con modulo de elasticidad
E = 200x103MPa
Para el correcto disefio de los engranes rectos se considera la hipétesis de que los
engranes fallan primero por desgaste que por flexion y el disefio sera satisfactorio si se
cumple que:

Wb >Wd

Ww > Wd
La carga a desgaste se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ww = KQFdp

Donde:
K: factor de desgaste de Buckingham
F: ancho de cara
Q: factor adimensional
dp: diametro de paso del engrane
Igualando la carga dinamica con la carga a desgaste se obtiene

Ww = Wd

KQFdp = Kv Wt

Despejando K

Kv Wt
Q*Fxdp
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Se calcula Kv usando la siguiente expresion:

oy 305V
V=730 "

Se calcula Q

2%7Z3

T z34+ 22

Reemplazando los valores se obtiene que K tiene un valor de:

k=22 W 3 os7mp
CQxFxdp 7 ¢

El factor de desgaste de Buckingham se determina de la siguiente manera

P <Sc2 * (sin(@))) 1

1
14 Gty
Substituyendo los valores de K, E y @ y despejando Sc obtenemos
Sc = 1145,87MPa
Para aceros a 108 ciclos se tiene
Sc =2.76 * Hb — 70MPa
Despejando Hb, obtenemos que la dureza Brinell necesaria para el engrane es de:
Hb = 441
Con este dato se selecciona un acero que tenga dureza igual o superior
Se seleccion0 de la Figura 44 un acero AISI 4130 TyR con dureza Brinell de 467

y resistencia a la fluencia de 1460 MPa.



Figura 44

Propiedades mecénicas de algunos aceros

2 3 4 5 6 4 8
Resistencia Resistencia
Temperatura a latension alafluencia, Elongacién, Reduccion Dureza
AISI nim. Tratamiento  °C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % del érea, %  Brinell

+ 4130+  TyR* 205 (400) 1630 (236)  =1460 (212)* 10 41 . 467
TYR* 315 (600) 1500 (217) 1380 (200) 11 a3 335

TyR* 425 (800) 1280 (186) 1190 (173) 13 49 380

TyR* 540 (1000) 1030 (150) 910 (132) 17 57 315

TyR* 650 (1200) 814 (118) 703 (102) 22 64 245
Normalizado 870 (1600) 670 (97) 436 (63) 25 59 197

Recocido 865 (1585) 560 (81) 361 (52) 28 56 156

4140 TyR 205 (400) 1770 (257) 1640 (238) 8 38 510
TyR 315 (600) 1550 (225) 1430 (208) 9 43 445

TyR 425 (800) 1250 (181) 1140 (165) 13 49 370

TyR 540 (1000) 951 (138) 834 (121) 18 58 285

TyR 650 (1200) 758 (110) 655 (95) 22 63 230
Normalizado 870 (1600) 1020 (148) 655 (95) 18 47 302

Recocido 815 (1500) 655 (95) 417 (61) 26 57 197

4340 TyR 315 (600) 1720 (250) 1590 (230) 10 40 486
TyR 425 (800) 1470 (213) 1360 (198) 10 44 430

TyR 540 (1000) 1170 (170) 1080 (156) 13 51 360

TyR 650 (1200) 965 (140) 855 (124) 19 60 280

* Templado en agua.

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 1006),

por Budynas &Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

Como método de comprobacion de la hipotesis planteada anteriormente, se

calcula la carga a flexion del engrane como se muestra a continuacion.

_ SYFm
"~ nKf

Donde:

S: resistencia limite a la fluencia
Y: factor de forma de Lewis

F: ancho de cara

m: mddulo

n: factor de seguridad
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kf: factor de concentracion de esfuerzos
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El factor de forma de Lewis se obtiene usando el nimero de dientes y angulo de

presion del engrane, con estos datos se busca en la Figura 45 el valor.

Figura 45

Factor de forma de Lewis

Tabla 10-2  [continuacian|
4 g s L e Spes ur Comipa Gaics da cal o
Nu. do REE RN ] D - HF et cone m Mn*FD o FD
Sdules -—4 W— S
— ¥ ¥ v ¥ » ¥ ’ ¥ ¥ ¥ ¥
15 G30s | ooe7 | oo | oo [ 0415 | 0033 [ DAz | 0128 | 0515 | Bl 0550 | U 1&4
16 s | oovs | o B | G | O&20 fUL3s | 0.407 | 0030 | 0522 | Gles | O5ES | D06
bl o301 | oove | ofke | oo | 0aze [ 0d3e 0412 | 0131 | 0528 | Dase | OSEE | 0187
% | o34 | oo | ofr | ooz | dso |0t | pars | 0033 [ US| 0070 ] 0suz | DIEY
b osie | cooon | ofks | ooora | 0434 | o1ods | 0421 ) 00134 | 0537 ) 00T VLT B A LT
3 o316 | oo | ofbs | uone | oa3r vy | o42s | 0035 | 0540 | 0172 0606 | O1%d
1 o320 | onor | ofler | oois | oaao | oorgo | o4z | 0,037 | 0554 | 0073 4 Ol | 00195
32 |3z | oaon | ol | one | osss [ oar | oaza [ 0038 | 0547 | 0074 | 07 | 0096
33 0324 | 003§ ofe? il U443 | 0042 | 0436 | 0139 § 0550 | 0073 ua2d | Ol
14 0326 | gaos | ot | onig | 0447 | ooaz | 0440 | 040 | ossy | ooy | Ge2E | 0.200
is G327 | gaoa | ofF3 | ooaw D449 | 0143 | 0443 | 0041 | 0S5 | 0077 | a3l 0201
36 0329 | 0065 | o7 | oozo | 04510 | piaa | 0446 | 0142 | 0559 | o0Ta | 639 | 0203
37 0330 | ooos | oMo | ooz | oasd ] o4 [ 0449 | 043 | DSed | 079 | De4s | 0205
kT [UEEERS AT Y] F LON g 0455 ) 00145 | D452 | 0144 | D565 (ENE.0) 0,650 | 0207
I 0315 fa7r wb 013 457 | wide | 0454 | 0145 | 056k ! ousl 0655 02
% a0 0A3s | DI0T | o 38w 0124 Oasd | o4 {0457 | 0045 | 0sTe | LIHD [LECLLU B R I
43 0,339 | 0008 | 0397 0h26 f Wded | U147 | 0464 | 0148 | 0574 | Oj3 Of6H | 0212
a5 0330 | LIOH | g 390 [N Odns | 1A% Jo4ak | Gods | 057 | O 1H4 0aTd | 0.4

Nota. Adaptado de Disefio de Maquinas, Teoria y Practica 1ra.
por Deutschman & otros, 1975, CONTINENTAL S.A. México.

Para el valor del factor de seguridad considera que un valor de 1 a 1,5 deberia

ed. (p. 573),

bastar paraque el disefio sea correcto debido a que ya se ha tenido en cuenta un factor de

sobrecarga en la potencia de disefio. Para este disefio se usa un factor de seguridad de 1,5.
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El factor de concentracion de esfuerzos se obtiene utilizando la siguiente

expresion obtenida por Dolan y Broghamer en 1942,

L e\M
kr=n+(7) «(7)
Donde:
H = 0,34 — 0,4583662 @ = 0,18
L =0,316 — 0,4583662 x @ = 0,156

M = 0,290 + 0,4583662 * @ = 0,449

(b—r1f)?
r=o——
7+b-7’f

Donde rf es el radio del filete que se obtiene de la siguiente expresion encontrada

en la Figura 46.

Como la expresion para calcular el radio del filete se encuentra en el sistema
inglés, se hace una conversion para calcularla en sistema métrico.

1
P=—
m

rf =03*m=0,3%10=3mm
b corresponde al valor del dedendum del engrane calculado a continuacion.
,b=1.25«+m =12,5mm

Con estos valores y el diametro del engrane se puede calcular el valor de r
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(b —rf)?
r=—— 7

d
7+b—1’f

= 2,80mm

Figura 46

Proporciones basicas del diente de engranes rectos

TABLA 51. PROPORCIONES BASICAS DEL DIENTE DE ENGRANES RECTOS, SISTEMAS NORMALES
AGMA Y ASA

(Proporciones de diente para in biabl d a distancia entre cen-
tros estdndar)
Paso grueso Paso fino
o Cmés gruseo (20 y mis Término
Simbolo Término que P20), fino), altura No.
sltice com: completa
o e, #1) . | I e —
Angulo de presién 20° 25° 20° 1
1.000 1.000 |1.000 5
a Adendo (bdsico*) & P P 2
1.250 1.250 |1.200 v
b Dedendo (min.) (basicot) =B P B + 0.002 3
g 2.00! 2.000 | 2,000
he Aitura de trabajo =7 P TE 4
: 2.25 2.25 |2.200 b
Ry Altura total (min.) (bdsicat) P > T + 0.002" 5
% x * 1.5708 .
t Esposor circular del diente (bi- — 5 = G
S49°) 023’())0 023:;0 e
ry Radio del filete (en la crema-| - P T No estandarizado 7
R2era bgica) 0250 | 0250 |0.200 "
c Claro (min.) (bdsicot) P = P + 0.002 8
0.350 0.350 0.3500 -
c Claro, dientes afeitados o recti-| — = e —— + 0.002 9
r r F
ficados
N'p |Nos. minimes de dientes*
Pinén 18 12 i8 10
Pear 36 24 | LicopEaaaddaes 11
t Ancho minimo de lz regdén sup. (ll? 0._'[5‘? No estandarizade 12
Normas de referencia
AGMA 201.02 201.02 207.04
ASA B6.19

Nota. Adaptado de Manual de engranes, Disefio, Manufactura y aplicacion de
engranajes (p. 174), por Darle W, Dudley, 1973, CONTINENTAL S.A. México.

El valor del espesor del diente en la base se calcula de la siguiente manera:

== 1570
B

La altura de trabajo del diente se obtiene:

l=2xm=20mm
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Conociendo todos los valores, se puede calcular factor de concentracion de

esfuerzos
M

kr=n () () =205

Obtenido el factor de concentracion de esfuerzos se calcula la carga a flexién

_ SYFm 1460 * 0.389 * 125 * 10

wh nKf 1.5 * 2.385

= 198442N = 198,442kN

Se calcula la carga dindmica
Wd = kv« Wt = 162881N = 162,88kN
El disefio cumple con la hipotesis de que la carga a flexién es mayor que la carga
dindmica. Ahora se comprueba que la carga a desgaste sea mayor a la carga dinamica,
para esto se recalcula Sc con la dureza del acero que se selecciono
Sc =276« HB — 70Mpa = 1218,92Mpa

Luego se calcula el valor de K con el nuevo Sc

_(Sc? x (sin(@)) 1 1y
K = (T) ) (E + E) — 3,6297Mpa

Con este nuevo valor de K se calcula la carga a desgaste de los engranes

Ww = KQFdp = 3,6297 * 1 * 125 « 400 = 181486,38N = 181,486KN
Se verifica que Ww > Wd y que el disefio es satisfactorio.

Como sintesis de los calculos realizados anteriormente los engranes disefiados

serian los siguientes:
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e Engranes rectos

e Material: Acero AlSI 4340 TyR para ambos

e Numero de dientes (Z)=40 dientes

e Diametro(D)=400mm

e Fabricado por fresado, fresa @ = 20°, m=10

e Ancho de cara(F)=125mm
Disefio del eje

Para la maquina briquetadora se cuenta con dos ejes, sobre los cuales estaran

montados los rodillos de compactacion y engranajes rectos, que produciran las briquetas
y trasmitiran la potencia necesaria para este proceso, en el extremo derecho del eje 1 se
encontrara conectado el reductor de velocidad y en su otro extremo estara ubicado el
engrane recto que transmitira la potencia al eje 2, ambos ejes son escalonados y
soportados sobre 2 rodamientos cada uno , las cuales se encargaran de soportar las cargas

sobre los ejes.
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Figura 47

Cargas aplicadas sobre el eje

Como se puede observar en la Figura 47 las cargas aplicadas sobre el eje son las
siguientes:

La Fuerza ejercida por el peso del rodillo y del material dispuesto en la parte
superior delmismo (Fp), se calcula de la siguiente manera:

E, = Peso rodillo + Peso Material

El peso del rodillo (Pr) se calcula considerando que su volumen es el de un
cilindro macizo con 200mm (0,2m) de radio y 190 mm (0,19m) de largo, valores con los
que se obtiene lo siguiente:

Vieg =T *1%2 %1 =m%(0,2)2%0,19 = 0,0238m3

Si este volumen lo multiplicamos por la densidad del material del tambor que es

de fundicion nodular y lo multiplicamos por la gravedad se obtiene su peso

Proa = Vioa * Proa * 9 = 0,238 * 7200 * 9,8 = 1,681KN
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Para el calculo del peso del material, se considera el area transversal obtenida
durante el disefio del rodillo la cual para un angulo y = 31° es de 0,0018784m?, si se
multiplica este valor por la longitud del rodillo, se obtiene su volumen.

Vinaterial = Amateria * lmateriar = 0,0018784 % 0,19 = 3,568 * 10~ *m3

Y si se multiplica este volumen con la densidad del material y la gravedad, se
obtiene el peso.

Prmaterial = Vmateriat * Pmateriar * 9 = 3,568 * 107* x 780 = 9,81 = 2,730N

Con el valor calculado del peso del material, se aprecia que es insignificante en
comparacion con el del rodillo, por lo tanto, se tiene en cuenta que la fuerza que ejerce el
peso es de:

Fp = p,oq = 1,681KN

Esta fuerza ejercida por el peso se considera una carga aplicada en la mitad de la
longitud del rodillo en el plano X-Y.

La carga que generan los rodillos de compactacion durante la produccién fue
calculada en el disefio de los rodillos, siendo su magnitud de 256.9kN y estando
representada en el eje como una carga puntual ubicada en la mitad de la longitud del
rodillo en el plano X-Z.

Los engranajes rectos montados sobre el eje generan cargas radiales y
tangenciales, las cuales tienen su punto de aplicacién en la mitad del ancho de cara del

engrane y sus magnitudesson 52,93kN y 145,43kN respectivamente.
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Con el fin de hacer un disefio preliminar para conocer las dimensiones del eje se
considera lo siguiente:

e Se desconoce el diametro maximo del eje, pero se sabe que no debe
exceder el diametrodel rodillo teniendo en cuenta sus cavidades (400mm
— 2 x40mm = 320mm)

e Se desconoce el diametro minimo del eje, el cual se calculard méas adelante

e Se considera que la distancia entre el centro de los soportes hasta las caras
del rodillo esde 60mm respectivamente.

e Se considera que la distancia entre el centro del soporte a la cara del
engrane es de 40mm

e Se considera que los engranes rectos y el rodillo seran sujetados al eje
mediante cufias, las cuales para el disefio preliminar tendran un factor de
concentracion de esfuerzos de 2 tanto a flexion como a torsion con el fin
de obtener una primera aproximacién del diametro real.

e Se considera que los hombros presentes es el eje tendran un factor de
concentracion deesfuerzos de 2 para flexién y 2,5 para torsién con el fin
de obtener una primera aproximacién del diametro real.

e Se considera el disefio del eje para torsion constante y ciclo de flexién

invertida.
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e Se considera un factor de seguridad de 2 recomendado por Robert L Mott
para elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con confianza
promedio en los datos de disefio.

Teniendo en cuenta las consideraciones se identifica los puntos de interés del eje

Figura 48

Secciones de eje

El la Figura 48 se puede observar el eje y sus partes, en donde podemos apreciar
lassiguientes secciones:
e Seccidn A. Es donde ira montada el engrane recto, cuenta con un cufiero debajo
delengrane y un hombro, su longitud es de 14 cm.
e Seccién B. Es donde ira montada el soporte, cuenta con un hombro en 4 y su

longitud esde 10cm.
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e Seccién C. Es donde ira montada el rodillo, cuenta con un cufiero debajo del
rodillo en yun hombro, su longitud es de 17cm.
e Seccidn D. Seccion que sirve como tope que retiene el rodillo de forma axial, su
longitudes de 2 cm.
e Seccidn E. Es donde ira montada el soporte, cuenta con un hombro y su longitud
es del0cm.
e Seccion F. Seccion del eje destinada para conectar el eje al motorreductor, cuenta
con unhombro y un cufiero, su longitud es de 17cm.
Para determinar las reacciones en los soportes se realiza los diagramas de cortante
y momento para los planos X-Y y X-Z, para esto se hace uso de la herramienta MDsolids
en su version gratuita, la cual permite obtener los momentos en los puntos requeridos de
las gréficas y las reacciones en los soportes.

Las reacciones en los soportes son:

Ry = \/64,502 + 38,012 = 74,866kN

Rg =+/9,892 + 149,482 = 149,80kN
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Figura 49
Diagrama X-Y
xy
P, P
—O B
Py Far Ay
X
(mm) 0 117.5  180. 325. 490. 700.
Load Diagram
P, = 52.93 kN (down) = 64.50 kN (up)
P, = 1.681 kN (down) By = 9.89 kN (down)
11.57 11.57 0.80
0.00 9.89 | 0.00
0.00 0.00
-52.93
-52.93
X
(mm})
Shear Diagram  (kN)
0.00 0.00
0.00 0.00
-1 631.04
-3308.13
X
(mm) 51568  603.07

Moment Diagram  (kN-mm)
Nota. Elaborado usando MDsolids version gratuita.
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Figura 50
Diagrama X-Z
Nz
P P
A 0O B
. .

X

(mm) 0 117.5__ 180. 325. 490. 700.
Load Diagram
P, = 145.43 kN (up) A, = 38.01 kN (down)
P, = 256.9 kN (down) By = 149.48 kN (up)
145.43 145.43
107.42
107.42
0.00 0.00
0.00 0.00
-149.48
-149.48

X

(mmj)
Shear Diagram  (kN)
24 664.77
9089.38
0.00

L 000 0.00 0.00

(mm)

Moment Diagram (kN-mm)
Nota. Elaborado usando MDsolids version gratuita.



El torque es constante sobre el eje y se calcula de la siguiente manera

P 30.75kW
T:_:—2n: 16,31kN *m
w 18rpm * 50

Se considera como material para el eje un acero AlSI 1050 CD el cual es

comunmenteusado para la fabricacién de ejes.

Figura 51

Propiedades mecénicas de algunos aceros al carbono
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Resistencia a la fluencia

Ndamero o4 isn por tension (0.2% de Resistencia dltima Elongacion Dureza
SAE/AISI deformacién remanente) a la tension en2in Brinell
kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1050 rolado en caliente 50 345 920 621 15 179
normalizado @ 1 650 °F 62 427 108 745 20 217
rolado en frio 84 579 100 689 10 197
templado y revenido @ 1 200 °F 78 538 104 717 28 235
templado y revenido @ 800 °F 115 793 158 1089 13 444
templado y revenido @ 400 °F 117 807 163 1124 9 514

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.990) por Norton.

RobertL,2011, Pearsons Education Inc
Calculando la resistencia a la fatiga del material sin corregir
S,' = 0,55, Para Sy, < 1400Mpa
S," = 0.5 * 689 = 344,5Mpa
Aplicando los fatores de correccion

—_ 4
Se - Ccarga Ctamaﬁo Csuperficie Ctemperatura CconfSe

Donde:
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Cearga =1 (cargaa flexion)
Ciamaiio = 1 (para obtener una primera aproximacion del diametro)

Csuperficie = 0.78 = 0.8 (obtenido de la Figura 51)

Figura 52

Factor de correccion por superficie para varios acabados en acero

Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

| B ﬁu]ido a espejo

0.9 !
\ smerilado fino o \

0.8 | fpulido comercial ‘

0.7

1.0

0.6
factor de
superficie, 0.5
C.\'up

0.4

0.3

0.2

corrosién con | s RN | |

0.1 agua de llave - ' ! : ! /T i
| corrosién con agua salada ~7 |

0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resistencia a la tensién, S, (kpsi)

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.262) por Norton.
RobertL,2011, Pearsons Education Inc.

Ctemperatura = 1 para T < 450°C
Cconfiabilidad = 1 obtenido de la figura 53
Conociendo todos los factores de correccion se obtiene:

Se=1%x1%08x1x*1=%344,5=2756Mpa
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Para el calculo de la sensibilidad de la muesca se consideré un radio de 3mmy la
resistencia ultima a la tension del acero AISI 1050 CD, se observa en la Figura 54 los
valores de g = 0,85 para flexiony g = 0,89 para torsion.
Figura 53

Factor de confiabilidad para una desviacion estandar de 8%

%% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
o0 0.897
a5 0.868
29 0.814
29.9 0.753
299, 99 0.702
299, 999 0.659
99 9999 0.6e20

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.265)
por Norton. RobertL,2011, Pearsons Education Inc.

Figura 54

Factor de sensibilidad a la muesca para aceros

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sur kpsi (MPa)
200 1379
0 0. 1.0 L 2.0 2. .0 ; 4.0 4. 5.0 =
(mm) — 5 5 s 3 30 . / 160 1103
140 965
0.9 e —— ] Z 120 827
R e e s S aRaaas Con e S SRR, 100 68
0.8
o S N
. e =
% FzmEs 50 345
0.6 ///
9 05 / Nota:
/// En carga por torsién,
0.4 se usa una curva
03 con una S, que es
g 20 kpsi mayor
02 que la del
material
0.1 seleccionado

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

(in)
radio de la muesca, r

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.274)
por Norton. RobertL,2011, Pearsons Education Inc.



128

Teniendo en cuenta lo anterior se calcula el didmetro para cada uno de los puntos

Seccién A:

En la seccion A se tiene 2 puntos en los cuales hay

| concentracion de esfuerzos, en la cufia debajo del engrane y en el
L| hombro. El momento en el cufiero debajo del engrane es 0, en cambio la

magnitud del momento en el hombro ubicado en X=140mm es

Mpompro = +/(—1213,43)2 + (3272,18)% = 3489,92kN * mm

Ademas, los factores de concentracion de esfuerzos tedricos para el hombro son

mayores que para la cufia por lo que se considera que es el punto que determina el

didametro de la seccion.

El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga seré entonces:

Kr=1+q(K,—1)=1+085(2-1)=185  flexién

Krs = 1+q(Ks—1) = 1+0,89(2.5 — 1) = 2,34 Torsién

Se calcula el diametro:

dA=

Donde:

W=

() )

n: Factor de seguridad

Se: Limite de resistencia a la fatiga corregida
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Sy: Limite de resistencia a la fluencia del material.

M: Momento del punto

T: torque
1
1\3
4o [3222 (1,85 * 3,489)2 B (2,34 * 16,31)2 2\ _o1079
AT\ T 275600 2\" 579000 - enem
Seccion B:
i i— la seccion B se encuentran un solo punto con concentracion de
i
1 || esfuerzos, elcual es el hombro, por lo tanto, sera el que determina el
i diametro de la seccion.El momento en el hombro ubicado en
! —
i | | X=240mm es de:

Myombro = v (—2664,56)2 + (15534,37)2 = 15761,23KN * mm

Los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga seran los mismos que para
el hombro de la seccion anterior
K; = 1,85 flexion
K¢s = 2,34 Torsion

Se calcula el didametro:

W=

1

4 _[32x2 (1,85 * 15,76)2 .3 (2,34 * 16,31)2 z\ 01347
A ™ 275600 2\ 579000 - e
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Seccién C:

! L En la seccidén c se encuentran dos ubicaciones con

- concentracion de esfuerzos, una cufia ubicada en la mitad de la longitud

_ del rodillo y un hombro, la magnitud de los momentos en esos puntos

€es:

E

Meusa (x=335) = v (—1563,44)2 + (23169,94)2

= 23222,62kN * mm

My ombro(x=410) = \/(—806.94)2 + (11958.8)2 = 11985,99kN * mm
Como se observa en el cufiero se presenta un momento flexor mas alto que en el
hombro, por lo que se considera que es el punto que define el diametro del eje en esta
seccion.
El factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga para la cufia es:
Kr=1+0,85(2—1) = 1,85 flexién
Krs =14 0,89(2 — 1) = 1,89 Torsién

El diametro del eje sera entonces:

W=

1
2

32%2(/1,85%2322\*> 3 /1,89 = 16,31\°
: ( ) 2R8I g hoom

T 275600 + 2\ 7579000
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Seccion D:
(- Considerando esta seccion como un tope para el montaje del
A
rodillo, se puede observar que no existe concentracion de esfuerzos en
- —41 - J—
este tramo, ademas el momento es menor al méximo encontrado en la
- seccion C, asi que se puede considerar un didmetro mayor al de la
[ =]
seccion C.
Seccion E:
B i En la seccion E se encuentra un punto donde existe
|
i
' concentracion de esfuerzos debido al hombro.
- El momento en este punto es de:
|
i
i i M = /(—605,20)2 + (—8969,01)2 = 8989,40kN * mm para X
o] [e]

= 430mm
Existe un hombro por lo que su factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga
sera:
K = 1,85 flexion
Kqs = 2,34  Torsion

El diametro en ese punto sera:

[SS IR

1
2

] 32 % 2 (1,85 x 8,98>2 .3 (2,34 * 16,31)2 0116
ET | T 275600 4\ 579000 o
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Seccion F:

: : En esta seccion el momento flexor es 0, aun asi, existen 2

i i

| [ ., ~
B | concentradores de esfuerzos para la seccion, el hombro y el cufiero.
] — . — .. 4 .. ]
- : Como el factor de concentracion de esfuerzos tedrico a torsion es

i i

i i N . .

i i mayor para el hombro que para la cufia, el diametro de la seccion

estara determinada por este mismo
Krs = 2,34 Torsion
El diametro del eje seria entonces:

1
1\3

. 32 % 2 3(2,34*16,31)2 2 01051
F=\ 77 (27579000 - DAtaam

En la Tablall se muestran los diametros obtenidos junto al valor del diametro a
considerar para cada seccion, es importante resaltar que en el caso de los didmetros de las
secciones B y E, se considerd un didametro de 180 mm con el fin de que el eje sea

confiable y su didmetro sea estandar para la seleccién de rodamientos.
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Tabla 11

Dimensiones preliminares del eje

Seccion Diametro Diametro
calculado(mm) considerado(mm)

A 107,9 150

B 134,7 180

C 149 200

D --- 215

E 116.6 180

F 105,1 150

Con los didmetros considerados, se realiza la verificacion del factor de seguridad
para estas dimensiones, esta vez teniendo en cuenta la correccion por tamafio y la
correccion para una confiabilidad del 99.9%, ademas de los factores de concentracion de
esfuerzos para cada punto.

El factor de correccion por tamafio considerando el diametro mayor del eje sera:

Cramaio = 1,189d 70097 para 8mm < d < 250mm
Cramaio = 1,189(160mm) =097 = 0,7267
Con estos valores, se recalcula la resistencia a la fatiga corregida
S, =1%0,7267 0,8 x 1 0,735 * 344,5 = 147,20MPa
En las Figuras 55, 56 y 57 se muestran los factores de geométricos de

concentracion de esfuerzos para filetes de hombro a flexién, torsion y cufias.



Figura 55
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos para un filete de hombro a flexion.

b
3.0 T T T T : K, = A(g)
28 ) v "y ]  doma
- - . P DR A S S TN NN T onde:
VAN — ]
26 \\\‘ X !}\\ D/d=60 D d ] D/d A b
2.4 RN e T ] 00 OoFRes o3 ds
AL LN s = 3.0 T M M ]
. LR NSRS 20 T, 3.00 0.893 34 —0.308 60
3\ \: B e 1.50 i 2.00 0.90879 —0.28598
18 NN RS 105 : 1.20 097098 —021796
N R 1.03 102 : 1.10 0.951 20 -0.23757
1.6 . - — - R A S — 1.01 — 1.07 0.97527 —0.200 58
14 1.05 0098137 —0.19653
. ! 1.03 098061 -0.183 81
1.2 _— - - 1.02 096048 —0.177 11
ro o e e e e e T e 1.01 091938 —0.170 32
- 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.998) por Norton.

Robert L,2011, Pearsons Education Inc.
Figura 56

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos para un filete de hombro a torsion.

3.0
2.8 b
K, = A(i)
2.6 d
donde:
2.4
22 D/d A b
200 086331 -0.23865
K, 20 1.33 0.84897 -0.23161
1.8 1.20 0.83425 -0.21649
16 1.09 090337 -0.12692
1.4
1.2
1.0 —
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.999) por Norton.

Robert L,2011, Pearsons Education Inc.



Figura 57

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos de cufiero

4.0 L.
! \ razén promedio aprox. rid = 0.021
para d < 6.5 in como lo sugieren i
35 ] \ X / los estdndares ANSI
i : - d C__ )
30 \ N\ : con una cufa en su |
concen- : NN — /lugar que transmite torque *
tracion de \ ~J T
esfuerzos 2.5 : N "“‘—? Kis r
clo 3 - :
nom- 2.0 : 6Eék\hsin cuiia en su lugar
15t : \ K
; 1 + + b +
|

0 001 002 003 004 005 006 007 008
rid

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.4) por Norton.
Robert L,2011, Person Education Inc

Factor de seguridad de la seccion A:
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Con el fin de verificar que el eje funciona con las nuevas dimensiones asignadas,

se calcula el factor de seguridad teniendo en cuenta el nuevo didametro y los factores

geométricos de concentracion de esfuerzos correspondientes.

1)_180_12
d 150

De la Figura 55 se obtiene que para la relacion D/d de 1.2 los valores de Ay B
para un hombro a flexion son 0,97098 y -0,25759 correspondientemente.
Aplicando la formula mostrada en la Figura 55 el factor de concentracion de

esfuerzos del hombro a flexién es:

B 3 | ~0-25759

K. =A (2) = 0,97098 (ﬁ) = 2,65
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De la misma manera en la Tabla56 se obtienen que los valores de Ay B para un
hombro a torsion son 0,83425 y -0,21649 respectivamente.
Aplicando la formula nuevamente se obtiene el factor de concentracion de

esfuerzos del hombro a torsién

—0,21649

r\B 3
K, =4 (3) = 0,83425 (ﬁ) =19

Conocidos los factores geométricos de concentracion de esfuerzos tanto a flexion
como torsidn, se calcula los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga.
Kr =1+ 0,85(2,65—1) = 2,40 Flexion
Kr =1+0,89(1,94 — 1) = 1,83 Torsién

Despejando el factor de seguridad

1
1\3
015 _ [ 32 (2,40(3,489))2 N 3 (1,83(16,31))2 2
N 147200 4\ 579000
Se obtiene:
n =4,81

Como el factor de seguridad obtenido es mayor que 2 que fue considerado en el
disefio eje, se puede decir que la seccion del eje cumple.
Factor de seguridad de la seccion B:

Al igual que en la seccion A se obtienen los factores geométricos de

concentracion de esfuerzos haciendo uso de las Figuras 55 y 56.

1)_200_111
d 180
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Debido a que el valor de D/d no se encuentra en la Tablade valores dentro de las

Figuras, se interpola para obtener los resultados como se muestran en las tablas 12 y 13.

Tabla 12

Interpolacion valores Ay B para un hombro a flexion seccion B.

D/d A B

1,20 0,97098 -0,21796
1,11 0.95317 -0.23560
1,10 0,95120 -0,23757

Tabla 13

Interpolacion valores A'y B de hombro a torsién seccion B.

D/d A B

1,20 0,83425 -0,21649
1,11 0,89080 -0.14320
1,09 0,90337 -0,12692

Una vez obtenidos estos resultados se calculan los factores geométricos de
concentracion de esfuerzos
Factor de concentracion de esfuerzos a flexion.

B —0.23560

K, = A (g) = 0,95317 <@> = 2,50
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Factor de concentracion de esfuerzos a torsion.

—0.14320

‘r'B
Kt514(3) ::Q89080(I§6> = 1,60

Conocidos los factores geométricos de concentracion de esfuerzos tanto a flexion
como torsidn, se calcula los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga.
Kr =1+ 0,85(2,5—1) = 2.275 Flexion
Kr =1+ 0,89(1,60 — 1) = 1.534 Torsion

Despejando el factor de seguridad

1
1\3
o1g - [ 320 (2,275(15.76))2 3(1.534(16,31))2 2
B 147200 4\ 579000
Se obtiene:
n =233
Cumple.

Factor de seguridad para la seccion C
En esta seccidn se encuentra ubicado un cufiero, haciendo uso de la Figura 57 se
obtiene el factor geométrico de concentracion de esfuerzos tanto a flexion como torsion

Se calcula la relacién r/d

r_3 = 0,015
d 200

K: = 2.4 para flexion (Obtenido Figura 57)

K: = 3.25 para torsion (Obtenido Figura 57)
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Por lo tanto, los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga son:
Kr =1+0,85(2,4—1) = 2,19 Flexion
Kr =1+ 0,89(3,25—1) =3 Torsién

Despejando el factor de seguridad

1
1\3
32N [(2,19(23,22)\* 3 /3(16,31)\*)?
o202 5 )
m 147200 4\ 579000
Se obtiene:
n = 2236

Cumple.

Factor de seguridad para la seccién E

Al igual que la seccion A 'y B, esta seccion posee un hombro el cual genera
concentracion de esfuerzos, por lo tanto, se emplean las Figuras 55 y 56 para encontrar

los factores de concentracion geomeétricos de la seccion.

1)_215_116
d 180

El valor de la relacién D/d no se encuentra en las Figuras por lo cual al igual que

en la seccion B se realiza la interpolacidn para obtener los valores de A 'y B para hombro

sometido a flexion y torsién.
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Tabla 14

Interpolacion valores Ay B para un hombro a flexion seccion E.

D/d A B

1,20 0,97098 -0,21796
1,16 0,96306 -0,22580
1,10 0,95120 -0,23757

Tabla 15

Interpolacidon valores A'y B de hombro a torsién seccion E

D/d A B
1,20 0,83425 -0,21649
1,11 0,85938 -0,18391
1,09 0,90337 -0,12692

Una vez obtenidos estos resultados se calculan los factores geométricos de

concentracion de esfuerzos

Factor de concentracion de esfuerzos a flexién.

B -0,22580

= 0,96306 (—) = 2,42

Ky =4 (g) 180

Factor de concentracion de esfuerzos a torsion.
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—0.18391

r B
K, =4 (E) = 0,85938 (ﬁ) = 1,82

Conocidos los factores geométricos de concentracion de esfuerzos tanto a flexion
como torsion, se calcula los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga.
Kr =1+ 0,85(2,42 — 1) = 2,198 Flexién

K =1+0,89(1,82 — 1) = 1,729 Torsion

Despejando el factor de seguridad

1
1\ 3
018 — 32n (2,198(8,98))2 3 (1.729(16,31))2 2
U 147200 4\ 579000
Se obtiene:
n=4,11
Cumple.
Factor de seguridad para la seccion F
D _ 180 —12
d 150

Debido a que la relacion D/d es idéntica a la de la seccion A, los valores de
concentracion de esfuerzos a la fatiga seran los mismos en esta seccion.
Kr =1+ 0,85(2,659 — 1) = 2.41 Flexién

Kr =1+ 0,89(1,945 — 1) = 1,84 Torsién
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Despejando el factor de seguridad

1
1\ 3
32n ((2,45(00\* 3 /1,44(16,31)\*\?
0.15 = ( )+ (o)
m \\147200/ " 4\ 579000
Se obtiene:
n = 8,57

Es decir que la seccion cumple.
La geometria final del eje se ve representada en la Figura 58 y sus dimensiones en

la Figura 59

Figura 58

Geometria final del eje

Nota. Elaboracién propia usando SolidWorks
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Figura 59

Dimensiones finales del eje.

100.00
140.00

ZF00.00

Nota. Elaboracién propia usando SolidWorks
Seleccidn de la fuente de Potencia

Con el fin de mover los rodillos se hace la seleccién de un motor eléctrico
Siemens el cualpueda generar una potencia de 30,75 KW a las menores revoluciones
posibles, con el fin de que la relacion de velocidades necesaria en la caja reductora sea
menor.

Debido a que en el catadlogo de motores siemens no hay un motor con esta
potencia exacta, se selecciona el mas cercano que es de 30 KW a 1200RPM.Ya que una
seleccion depotencia superior causaria que fallen los engranes y demas elementos.

El motor eléctrico seleccionado es el 1LE0141-2AC56-4AA4, con las
caracteristicas quese muestran en la Figura 60, las dimensiones y demas caracteristicas

del motor se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 60

Seleccion del motor eléctrico.

ELEGT Rated Eficiencia Factor de T Torque

Potencia Referencia del motor Datos de arrangue

constructivo  Speed  100%  potencia nominal

Corriente de  Torgue de Torgue
arranque x In arrangue x Tn Maximo x Tn

pm % = 220V A 3BOVA 440V A Nm

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 6 Polos 1200 rpm

15 20 1LED141-1DCE6-4AA4 160L 1170 90,2 0,73 59 34,5 295 122 7.5 2,5 35 145
185 25 1LED141-1ECB6-4AA4 180L 1180 91,7 0,78 68 39,5 34 150 7.5 2,5 35 185
22 30 1LEO141-2AC56-4AA4 200L 1180 9.7 0,80 80 46,5 40 178 7.5 2,4 3 235
30 40 1LE0141-2ACE6-4AA4 & 11!2 93.0 2?9 107 6_2 53 243 7h5 %4 3 2_60
37 50  1LE0141-2BCB6-4AA4 225M 1182 93.0 0,80 132 76 66 299 8.5 2,6 35 340
45 60  1LE0141-2CC86-4AA4 250Mm 1185 93,6 0,83 151 88 76 363 85 2,6 35 465
55 75  1LE0141-2CC76-4AA4 250M 1185 93.6 0,83 189 109 94 443 8,5 2,6 35 470
75 100 1LED141-2DC83-3AA4 280M 1185 94,1 0,85 122 604 8,5 2,7 3 565
90 125 1LE0141-2DC73-3AA4 280M 1188 94,1 0,85 153 723 8,5 27 3 620
110 150 1LE0141-3AC53-3AA4 315L 1190 95,0 0,84 184 8283 8,5 2,4 3 1050
150 200 1LEO141-3AC63-3AA4 315L 1190 95,0 0,85 240 1204 8,5 2.4 3 1060

Nota. Adaptado de Portafolio de motores eléctricos. (s. f.). Siemens.com. Recuperado 26
de noviembre de 2022, de
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-
488a-936b-514cd8bb5d5f/version:1580149154/arteimpresioncatalogosimotics.pdf

Seleccion caja reductora

Debido a que la velocidad a la que se mueven los rodillos es de 18 rpm, Se
selecciona la caja reductora del catalogo LENTAX para reducir los 1200 rpm de entrada a
18 rpm, la seleccidnse lleva a cabo siguiendo el procedimiento indicado en el catalogo.
Requerimientos

Potencia: 30 kW

e rpm: 1200
e Potencia de arranque: 72kW
e Tipo: reductor de triple reduccion a engranajesRendimiento= 94%

e Potencia en el eje de entrada (Nef)

_ 30,75kW

Nef = = 32.71kkW
f =—0oa ’



Se calcula el factor de servicio
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fi=fl+f2xf3=18%10%10=18

Donde:

f1 = Factor de aplicacion industrial (figura 61)

f2 = Factor de motor de mando (figura 62)

f3 = Factor de maniobra (figura 63)

Figura 61

Factor aplicacion en la industria(fl)

Prensas excentricas
Prensas para forja
Prensas para ladrillos

1,65 1,8 2
165 1,8 2
1,65 1,8 2

MAQUINA ACCIONADA FACTOR f1 APPLICATIONS AND INDUSTRY
f1 FACTOR
TIPO DE MAQUINA hs. de Servicio DRIVEN MACHINE
Service hrs.
8 16 24
PRENSAS PRESSES
Prensas para plegado 1,65 2 Bending presses
JLrensas para briguetas 165 18 2 Briqueting press

Cam presses
Forge presses
Brick presses

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523,
Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_ 05 2022.pdf



http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523_Rev_02_05_2022.pdf

Figura 62

Factor Motor de mando(f2)
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(Grados de irregularidades hasta 1:100)

Factor f2
Tipo de Motor Correction Drive
factor (f2)
Motores eléctricos ] Electric motor
Turbinas 1 Steam turbine
Motores a piston  (4-6 cilindros) Piston engine (4-6 cyl.)
(Grados de irregularidades; 1:100 a 1200) 1,25 (Irregular grade ; 1:100 to 1200)
Motores a pistén (1-3 cilindros) 15 Piston engine (1-3 cyl.)

{lrregular grade ; up to 1:100)

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523,

Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_05 2022.pdf

Figura 63

Factor de maniobra (f3)

FACTOR DE MANIOBRAS f3 / OPERATING FACTOR f3
Arranques

por hora Factor de la maguina accionada (f1)  /Service factor (f1) from table N° 1
Number of o e - - >= >=
starts per hour 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
<..1 e "o e e 1,00 1,00
2..20 1,20 1,10 1,08 1,07 'F 1,06
21 ....40 1,30 1,20 1,17 1,16 1,15 1,08
41 ... 80 1,50 1,40 1,25 1,23 1,18 1,10
81 ... 160 1,60 1,50 1,35 1,30 1,20 1,10
161 ....< 2,00 1,80 1,70 1,60 1,30 1,10

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523,

Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_05 2022.pdf



http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523_Rev_02_05_2022.pdf
http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523_Rev_02_05_2022.pdf

Potencia corregida (Neq)

Relacién de transmision (i)

Se hace una seleccion previa de la caja reductora con respecto a la relacion de

Neq = Nef = fs = 32,71kW 1,8 = 58,878kW

. 1182Rpm

18Rpm

engranaje y potencia corregida, con la Figura 64

Figura 64

Modelos caja reductoras de velocidad

= 65,66
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Relaciones Nominales

Modelo nl Nominal Ratio
Model | (rpm)| 12,5 [ 16 20 25 | 31,5 | 40 50 63 71 80 90 | 100 | 112
1800 339 261 215 196 159 134 112 85 79,2 72,8 62,6 52,4 40,1
1500 | 293 226 186 169 137 116 96 735 ) 685 | 629 | 541 | 453 | 347
KTP 280 1200 240 185 153 139 112 95 79,1 60,2 56,1 51,6 44,4 37,1 28,4
Kvp280 | 1000 | 205 | 158 | 130 | 118 96 81 68 s1 | 479 | 4a1 | 37,9 | 31,7 | 2427
500 187 145 119 108 28 74,3 61,8 47,0 43,8 40,3 34,6 25,0 22,2
750 161 124 102 93 75 64 53 40,4 376 34,6 29,8 24,9 19,1

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO

No 523. Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_ 05 2022.pdf

Como no se encontro la relacion de 65:1 en las caracteristicas de 1200 rpm, se

selecciona la el reductor con relacion 63:1 ya que la de 71:1 causaria rpm mas bajos que

las previstas en el disefio de los rodillos, seleccionandose asi el modelo KTP 280 con una

potencia transmitible de 60,2 kW.



http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523_Rev_02_05_2022.pdf

Se verifica el funcionamiento de la caja teniendo en cuenta la potencia térmica

que se genera, si la caja reductora trabaja en una temperatura ambiente de

aproximadamente 30°C, a la intemperie y sin enfriamiento

Figura 65

Correccidn por temperatura (fw)
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FACTOR DE TEMPERATURA fw / TEMPERATURE FACTOR fw

Ti‘_’o d_e Tempgralura Tiempo de operacion ( % por hora )
Enfriamiento ambiente ~ F operation (% per Bour
Tiwe of Ambient requency of ope: %P 4
cooling Temperature 100% 80% 60% 40% 20%
10°C 1,12 1,34 1,57 1,79 2,05
) . . 20°C 1.00 1,20 1,40 1,60 1,80
?f:}f:;;'ig;f;m 30°C | R 1,06 123 1,41 1,58
g 40°C 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35
50°C 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13
10°C 1,15 1,38 1.61 1,84 2.07
Con ventilador 20°C 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Cooling fan 30°C 0,90 1,08 1,26 1,44 1,62
40°C 0.80 0,96 1,12 1,29 1,44
50°C 0,70 0,84 0,98 1,12 1,26
Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523.
Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de
http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_ 05 2022.pdf
Figura 66
Potencia Térmica de la caja reductora
Potencia Nominal | 593 | 536 | 186 | 169 | 137 | 116 | 96 | 735| 685| 62,9| 54,1| 453 347
Power Rating
“f'iga':f"isﬂfﬁﬂ; 154 | 148 | 144 | 142 | 139 | 137 | 135 | 132 I 51 | 130 | 130 | 128
oddional cooling
KTP 280
Con Ventilacion Forzada | 39¢ | 2p7 | 201 | 199 | 194 | 101 | 188 | 185 | 185 | 184 | 183 | 181 | 180
With Fen Cooling
Con Radiador 432 | 413 | 402 | 397 | 388 | 382 | 377 | 371 | 369 | 368 | 365 | 363 | 360
With Cooling Ol

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523.

Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_05 2022.pdf
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La potencia térmica que soporta la maquina sera entonces
Pt =fw=* Nt =0,88+*132 =116,16Kw > 32,71Kw

Debido a que la potencia térmica que soporta la maquina es mayor que la potencia
efectiva, la caja cumple.
Potencia de arranque
Narr = 30kW x 2,4 = 72kW
Nnom x 2,5 = 60,2 x 2,5= 150,5 kW > 72kW

Como la potencia de arranque es menor a 2.5 veces la potencia nominal, la caja

reductora cumple.

Figura 67

Caja reductora de velocidad

Nota. Adaptado de Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N°
523.Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de
http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev 02 05 2022.pdf
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Seleccion de rodamientos
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Conocidos los diametros del eje donde van montados los rodamientos y

las reacciones enesos puntos, se puede seleccionar los rodamientos considerando

lo siguiente.
e Lamaquina trabaja 24 horas al dia
e Solo hay cargas radiales sobre el eje

e Elejegiraal8rpm

e Lacarga radial aplicada sobre el rodamiento en B es de 74,866kN

e La carga radial aplicada sobre el rodamiento en E es de 149,80kN

La vida especifica de los rodamientos se estima haciendo uso de la Figura 68.

Figura 68

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina

Vida especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta confiabilidad de
funcionamiento: ascensores (elevadores), grilas para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Magquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,
magquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maquinaria eléctrica
de tamano medio, compresores, tornos de extraccién para minas, bombas, maquinaria textil

Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Magquinaria para abastecamiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maquinaria de
propulsiéon para buques de alta mar

Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacién de energia, bombas para minas, ventiladores para

minas, rodamientos para ejes en tanel para bugues de alta mar

300...3 000
3000...8 000
8000 ..12000
10000 ... 25 000
20000 ...30000
40000 ...50000
30000 ... 100 000
60 000 ... 100 000

100 000 ... 200 000

Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---

17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486
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Se puede considerar una vida especifica de los rodamientos para la maquina de
45000horas de funcionamiento.

Conocido este valor, se calcula la vida nominal(L1o)

rev min
Lip =18——=% 60 * 45000horas = 48,6 millones de revoluciones
min hora

Como el soporte en E tiene una fuerza de reaccion mayor se calcula primero

Para el soporte en E:
La carga dinamica equivalente para este rodamiento es:
P = Fr = 149,80kN

La capacidad de carga del rodamiento debe ser entonces:

1
C*=PxLK

Donde K es el factor adimensional, para rodamientos de rodillos es 10/3

1 3
C*=Px L’fo = 149,80 * 48,610 = 459,01kN

Se selecciona el siguiente rodamiento del catalogo de rodamientos de SKF
e Tipo: Rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos
e Designacion: NU 236 ECML
e Diametro del eje 180mm
e Diametro exterior 320mm
e Ancho del rodamiento 52mm

e Capacidad de carga dinamica (C): 720kN
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e Carga limite a la fatiga (Pu): 88kN

Con la capacidad de carga dindmica del rodamiento seleccionado se determina la

vida nominal real:

10

L —(C)K—(m) )?—2178 llores d luci
10 = P = 149’80 = ,O0 Mmiliiores de revoluciones

Como la vida nominal prevista para el rodamiento es menor a la vida nominal real
del rodamiento, se puede decir que el rodamiento funciona.

Vida nominal ajustada del rodamiento(L,,,)

Siguiendo la norma ISO 281 se realiza el calculo de la vida nominal ajustada del
rodamiento teniendo en cuenta una confiabilidad mayor, la lubricacion, niveles de
contaminacion, entre otros factores.

Lioa = Lioa1ays0

Donde:

a, = factor de ajuste para una mayor confiabilidad
a;so = factor de ajuste de la vida nominal

Para los rodamientos de la maquina se busca una confiabilidad de 95% para
reducir es la posibilidad de falla antes del final de la vida Gtil del rodamiento, para

conocer el factor de ajuste para una confiabilidad mayor se utiliza la Figura 69.
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Figura 69

Factor de ajuste para una confiabilidad mayor en rodamientos

Tabla 3

Valores del factor de ajuste de la vida til a4

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor
de falla

r Lo

% millanes de revoluciones

¥

0

95
26

Bun
El
=F =N

ni~

iy
i B

&
3 e

97
98
99

P Lad B
LA~

[=f =N =]

= P Ll
flar e
E- -

Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---
17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486

Como se observa para una confiabilidad de 95% el factor a, es de 0.64.

Para calcular la viscosidad cinematica nominal a la temperatura de
funcionamiento, debido a que no se conoce la temperatura del funcionamiento de la
maquina, se considera que no trabajara bajo grandes cargas térmicas por lo cual su
temperatura de funcionamiento no es elevada, por lo que se considera como su
temperatura de funcionamiento de 40°C

Se calcula el diametro medio del rodamiento

_D+d_ 320+180

m > > = 250mm
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Considerando la temperatura mencionada anteriormente y el diametro medio, se
obtiene la siguiente viscosidad utilizando la Figura 70.

La viscosidad nominal para la lubricacion del rodamiento debe tener entonces un
valor de 220mm?/s , debido a que se encuentra en el area nd,,, baja, el fabricante
recomienda lubricantes con aditivos AW o EP.

v, = 220mm?/s

Conocida la viscosidad nominal, se obtiene el grado de viscosidad 1SO a la
temperatura de funcionamiento del rodamiento de la Figura 71.

El grado de viscosidad 1SO para el rodamiento sera entonces 1SO VG 460.

Se halla la relacion de viscosidad de la siguiente manera;

v 220

:—:1
v, 220

El factor por nivel de contaminacion se obtiene de la siguiente Figura 72.
Considerando que la maquina trabajara bajo condiciones de limpieza normal el
factor de contaminacion sera:
Nc=0,8

Con este valor se calcula la siguiente relacion:

N (Pu) 0,8 ( 88 ) 0,614
x| — || = E 3 =
“*\p ©*\143,17) =

Conocida la relacion se obtiene el valor de a;,, usando la Figura 73.

Aiso = 2,2

Conocido el a;, se calcula la vida nominal ajustada
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Lipq = Lipa1a;s0 = 217,8 ¥ 0,64 * 2,2 = 306,66 millones de revoluciones.

Figura 70

Viscosidad nominal de aceite para rodamientos

Viscosidad nominal v; [mm2/s]
1000 \ ~T

500

/

200

100

50

sy
N
e

10

Area nd_ 3
] 3 I

10 20 50 100 200 500 1000 2000
dm=05(d « D) [mm]

NSV

f
/
//{

Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---
17000_1-ES tcm_201-121486.pdf#cid-121486
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Figura 71
Grado de viscosidad 1SO segun la temperatura de funcionamiento y su viscosidad

nominal.

Viscosidad [mm25]

1 000

500 -

200

100

50

20

- “}0
10

5.~

20 30 40 s0 60 70 80 90 100 110 120
(70) (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Temperatura de funcionamiento [°C (°F)]

Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---
17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486

Se observa que C* < C por lo que el rodamiento también cumple, asi que se

calcula la vida nominal ajustada.

Se calcula la vida nominal real del rodamiento con la carga de B

10
o= (5) = (s2) = 1177,80 mitones de revotuci
10 — P = 86,30 = B miiones ae revoluciones
Debido a que se usa el mismo rodamiento que para el soporte en B, los factores

correccion que se deben aplicar son los mismos.
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Lipq = Lipa1a;50 = 1177,80 x 0,64 * 2,2 = 1658.34millones de revoluciones.

Figura 72

Factor nivel de contaminacién

Valores orientativos para el factor n. para distintos niveles de contaminacidn

Condiciones Factar n 1!
para redamientas con diametro
d_ <100 d_, 2100 mm

Limpieza extrema 1 1
s Tamano de las particulas del orden del espesor de [a pelicula de lubricants
* Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 08..06 09..08
+ Aceite lubricante con filtracidn muy fina
+ Condiciones tipicas: rodamientos sellades lubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 06..05 08..06
* Aceite lubricante con filtracian fina
* Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida
Contaminacion ligera D&__03 0604
+ (ondiciones tipicas: redamientos sin selle integral, filtrade grueso, particulas

de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacion tipica 03..01 04..02
# Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
+ Condiciones tipicas: altes niveles de contaminacion debido a desgaste exce-

sivis o sellos ineficaces
« Disposicidn de las rodamientos con sellos ineficaces o dafiades
Contaminacion muy severa ] ]

+ [ondiciones tipicas: niveles de comtaminacin tan severas que los valores de
. estan fuera de escala, lo que reduce significativarmente |2 vida Gtil del
rodamiznta

Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.

https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---

17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486
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Figura 73

Factor aiso para rodamientos de rodillos
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Nota. Adaptado de Catalogo de Rodamientos. Por Grupo SKF. (2019). Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---
17000_1-ES tcm_201-121486.pdf#cid-121486
Seleccion de cuias

Como sistema de sujecion del engrane al eje se usa una cufia estandar DIN 6885

A40 x22 para un eje de 150 mm, con las siguientes caracteristicas

e Chaveta paralela


https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000_1-ES_tcm_201-121486.pdf#cid-121486
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e Fabricada en acero C45/F114
e Ancho (b) =40mm
e Altura (h) =22mm
e Longitud (L)= 125mm

Figura 74

Dimensiones de la Chaveta Paralela DIN 6885 A40x22x125

Para comprobar el funcionamiento de la cufia se realiza el calculo del factor se
seguridad el cual debe ser mayor a 3, debido a que la cufia se supone funciona como un
elemento que debe fallar antes que otras piezas mas costosas lo hagan. En una cufia las
fallas ocurren de dos modos, por cortante o por aplastamiento, por lo que se debe evaluar

para estas dos condiciones.
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Factor de seguridad por cortante

T _1631kN *m

=77 T 0.075m = 217,46kN

El esfuerzo por contante es

_F 217,46x103N
Y= BL ™ 20mm * 125mm

= 43,49MPa

Y asuvez
0,5,
=N
Despejando N se obtiene
0,58
N=—"2
T

Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material de la cufia, el cual es acero
C45/F114 que es equivalente al acero AISI 1045 CD, el cual tiene resistencia a la

fluencia de 531MPa, con lo que el factor de seguridad por cortante seria.

Es decir que la cuiia cumple por cortante
Factor de seguridad por aplastamiento
El esfuerzo de aplastamiento en la cufia

B 2F B 2 %217,45x103N
9= LH  125mm = 22mm

= 158,15MPa
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y a su vez
Sy
TN
Despejando N se obtiene
S5y, 531 335
o 15815

La cufia cumple.

Para la sujecién del rodillo al eje también se usa una cufia estandar DIN 6885 A
50x28x160 para un eje de 200mm con las siguientes caracteristicas

Chaveta paralela

Fabricada en acero C45/F114

Ancho (b) =50mm

Altura (h) =28mm

Longitud (L)= 160mm

De la misma forma que se calculé el factor de seguridad de la cufia para el
engrane se realiza la verificacion para la cufia del rodillo.

Factor de seguridad por cortante:

e T 1631KN*m _ 163 1KN
“r 010m ’

El esfuerzo por contante es

F 163,1x103N
T=—=

= = 16,98MP
BL 50mm * 160mm 6,98MPa

Y asuvez
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0,55,
TN
Despejando N se obtiene
0,5S
N ="
T

Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material de la cufia, el cual es acero
C45/F114 que es equivalente al acero AISI 1045 CD, el cual tiene resistencia a la

fluencia de 531MPa, con lo que el factor de seguridad por cortante seria.

_0,5*531_156
- 2038 7

Es decir que la cuiia cumple por cortante
Factor de seguridad por aplastamiento:
El esfuerzo de aplastamiento en la cufia

2F 2+ 163,1x103N

= LH ™ 160mm « 28mm _ 7281MPa
y asu vez
S
°=N
Despejando N se obtiene
N = S_y _ 531MPa — 729
o 72,81

La cufia cumple.

Por ultimo, se calcula el factor de seguridad para la cufia que sujeta el acople que

va conectado al eje del reductor
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Factor de seguridad por cortante:

o T 1631KNs*m _ 217 46KN
r 0.075m '

El esfuerzo por contante es

_F 21746x10°N
Y= BL ™ 20mm * 125mm

= 43,49MPa

Y asuvez
0,58
_ 7y
TN
Despejando N se obtiene
N = 0,55,
T

Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material de la cufia, el cual es acero
C45/F114 que es equivalente al acero AISI 1045 CD, el cual tiene resistencia a la

fluencia de 531MPa, con lo que el factor de seguridad por cortante seria.

Es decir que la cufia cumple por cortante
Factor de seguridad por aplastamiento:
El esfuerzo por aplastamiento en la cuiia

_2F 2% 217.46x103N
T LH  125mm * 22mm

o = 158,15Mpa

y a su vez
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Sy
TEN
Despejando N se obtiene
S 310Mpa
=22 PR35
o 158,15

La cufia cumple.

Acoples
Con el fin de transmitir la potencia entre el motor a la caja reductora y de la caja

reductora al eje, se usa un acople. La Figura 75 muestra el esquema de los elementos de

la maquina que se desean conectar.

Figura 75

Esquema elementos unidos por acoples.

Reductor

Motor || Acople 2

\
N

Acople 1

Para seleccionar el acople 1 se utilizara el catadlogo de acoples de tipo cadena de

INTERMEC.
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Para realizar la seleccion se calcula la potencia de seleccion del acople de la

siguiente manera.
Ps=Pxs

Donde:
Ps:potencia de seleccion
P:potencia nominal
s: factor de servicio

Para el caso del acople flexible 1, la potencia nominal del motor es de 30 kW, que
equivalen a 40.23 hp, se hace la conversion debido a que el catalogo tiene las unidades de
potencia en sistema ingleés.

Para el factor de servicio se hace uso de la Figura 76, la fuente de poder es el
motor eléctrico y el equipo conducido es tipo C, siendo el factor de servicio de 2

Se calcula la potencia de seleccién

Ps = 40,23 x2 = 80,46Hp

Con esta potencia y las revoluciones a las cuales gira el eje del motor que son

1200 rpm,se selecciona el acople de la Figura 77.



Figura 76

Factor de servicio para la seleccion de acoplamientos de tipo cadena

Ventiladores centrifu- Carga uniforme - trabajo
gos, secadores, bombas | 8 horas/dia, no
A o transportadoras con reversible y torque bajo 10 15 =0
carga uniforme. de arranque
Compresores, Carga no uniforme -
transportadoras, cargas | trabajo 8 horas/dia,
B pulsantes, martinetes, choques o torsion 15 20 25
reductores de velocidad, | moderada, no reversible.
bombas de multiples Este es el servicio mas
cilindros etc. comun.
Prensas, trituradoras, Carga de alto choque -
carga de impacto, trabajo 8 horas/dia,
c bombas para equipos Carga de aIbog picos de 20 o5 30
petroleros torque, reversibles con
carga, arranques con
carga

Nota. Adaptado de Acoples INTERMEC. (s. f.). Intermec.com. Recuperado 26 de

noviembre de2022, de https://www.intermec.com.co/acoples.php

Figura 77

Seleccion de acoplamiento de tipo cadena.

200-20

Lubricacion

Nota. Adaptado de Acoples INTERMEC. (s. f.). Intermec.com. Recuperado 26 de
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1. Intervalo de Lubricacion: una vez al mes

2, Intervalo de Lubricacion: una vaz a la semana, se recomienda utilizar carcaza
3. Es imprescindible el uso de carcaza [cubierta) con abundante lubricacion,

noviembre de 2022, de https://www.intermec.com.co/acoples.php



https://www.intermec.com.co/acoples.php
https://www.intermec.com.co/acoples.php
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El acoplamiento seleccionado es el C80-18, que puede transmitir una potencia de
116 hp a 1200 rpm y el cual se debe usar de manera imprescindible con carcaza y
abundante lubricacion, las demaés caracteristicas técnicas del acople se encuentran en el
Anexo 2.

Con el fin de sujetar el Acople a los ejes de tanto el motor como el reductor, se
seleccionaron cufias estandares para cada eje:

Para el eje del motor: DIN 6885/1 16x10

Para el eje del reductor: DIN 6885/1 14x9

Para el acoplamiento 2 se realiza la seleccion de un acople de engranes, pero
teniendo en cuenta la eficiencia de la caja reductora que es del 94%.

Ps =40,23 0,94 « 2 = 75,63hp
Se calcula el torque necesario

Ps x 63000 75,63 * 63000
Ts = = = 2647051b * in
rpm 18

Se determina el tamarfio del acople utilizando la Figura 78.
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Figura 78

Tamafio del acople dentado seguln el torque necesario

Coupling Size Targue Rating [Ib-in} HP per 100 RPM
1010GAGC 10,080 16
1015G/GC 20780 33
1020G/GC 37 800 G0
1025G/GC 66,150 105
1030GAGE 107_100 170
1035660 163,800 Z60

104065 270,300 430
104565 371,700 540
10506 500,300 745

Nota. Adaptado Gear Coupling Catalog. (s. f.). Rexnord.com. Recuperado 26 de
noviembre de 2022, de https://es.rexnord.com/contentitems/techlibrary/documents/451-
110_catalog?lang=es-mx

Se selecciona entonces un acople de tamafio 1045G que permite transmitir
3717001b * in con una velocidad permisible maxima de 3600 rpm, un didmetro de
agujero maximo de 5,750in(146,05mm) y un didmetro minimo de 2,5in (63,5mm). las
demas caracteristicas del acople se encuentran en el Anexo 2 seleccion de acoples.

Con el fin de sujetar los ejes al acople se hace uso de cufias estandares para cada
uno de los ejes.

Para el eje de salida del reductor: DIN 6885/1 28x16

Para el eje del rodillo: DIN 6885/1 40x22
Tolva de alimentacion

La tolva de alimentacion es la encargada de suministrar el material el cual sera
compactado, esta es alimentada continuamente por una banda transportadora, y

posteriormente esta transportara el material a través de tornillos sin fin hacia la camara de

compactacion


https://es.rexnord.com/contentitems/techlibrary/documents/451-110_catalog?lang=es-mx
https://es.rexnord.com/contentitems/techlibrary/documents/451-110_catalog?lang=es-mx
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Para realizar los calculos del volumen 6ptimo que debe tener la tolva tienen en
cuenta el angulo de inclinacién de la tolva por donde se deslizara el material, el area de
captacion de los tornillos sin fin e igualmente el area de compactacion de la materia
prima.

Para esto se calcula el volumen de la tolva con respecto a las propiedades del
material a compactar.
Propiedades fisicas de las briquetas:

e Volumen: 38.33cm?3=3.833x10"5m?3
e Densidad: 782.5 k_93
m

e Masa: 30.75¢g
Para el célculo de las dimensiones de la tolva, teniendo en cuenta que la
produccidn deseada por la maquina es de 2ton/h, se considera que la tolva tiene que
almacenar una pequerfia parte de la produccion de 40kg la cual va siendo alimentada por
bandas transportadoras a la tolva.

masa 30kg

densidad 782.5 k_g3
m

volumen = = 0,038m3

Teniendo en cuenta el volumen que necesita la tolva se consideran las

dimensiones de esta como 50cm de largo y 32cm de ancho. Ver la siguiente Figura 79.
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Figura 79

Representacion 2D area de la tolva

400,00 -

a—
==

177,80

—
=

Teniendo como referencia las anteriores dimensiones de las areas donde van a ir

los tornillos de alimentacion, se calcula la altura parcial que puede llegar a tener la tolva.

volumen total 0.038m3
: = = 0,5343m
area de tornillos extrusores 0.40m x 0.1778m

Altura parcial tolvas =

La altura parcial que puede tener la tolva de almacenamiento es de 0,5343 m o
53,4 cm, esta altura da un resultado de seccidn rectangular, por lo que se ajusta a la forma
de una piramide troncada, con la finalidad de optimizar el espacio que ocupa el volumen
del material.

Para calcular el angulo de inclinacion que mejor se ajusta al disefio, se realiza las
siguientes pruebas de deslizamiento del material almacenado (compuesto de carbon

mineral y raquis de palma). Esto consiste en buscar un angulo en el que el material
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empieza a fluir sin complicaciones, de esta manera se evita un estancamiento en el
material.

Se emplea la siguiente prueba, esta consiste en poner una cantidad de material
sobre una lamina de acero y progresivamente ir cambiando su angulo de inclinacion hasta

llegar al punto en el que el material fluya con facilidad. Ver la Figura 80.

Figura 80

Determinacion del angulo de deslizamiento

El valor obtenido a través de la prueba es de 50 grados de inclinacion, se
considera que, para asegurar un flujo constante de material, se aumentar 10° més de

inclinacion. Ver la Figura 81
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Figura 81

Representacion 2D dimensiones de la tolva

308,48

534,30

"?'(‘(‘_}9

177.80

Conociendo los volimenes de material que debe almacenar para ser suministrado,
se tiene que el volumen de la seccién rectangular es de 0,0638m3, se calculan las

secciones laterales de la tolva con la siguiente ecuacion.

1
Vsecciones Laterales = 2 * (§ x (0,3084m * 0,40m = 0,5343m) = 0,0439m3

Vsecciones rect = (0,40m * 0,1778m * 0,5343m) = 0,03799m3
Las secciones laterales de la tolva son de 0.0439m3, con este valor se calcula el
volumen total parcial de la tolva sumando el volumen de la seccién rectangular.

Vtotal = 0,03799m3 + 0,0439m3 = 0,08139m3
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El volumen para la tolva es de 0,08139m?3 este valor es mucho mas grande que el
volumen requerido que es de 0,038m3, se replantea las dimensiones de la tolva hasta

ajustarse a lo requerida, la Figura 82 muestra las dimensiones finales de la tolva

Figura 82

Representacion ajustes dimensiones de la tolva

202,07

350.00

%00

177.80

Ya establecida las nuevas dimensiones de la tolva se procede a realizar el mismo

calculo para obtener el volumen real que almacenara la tolva con respecto a la produccion

requerida.
e Valor seccion rectangular de la tolva
Vsr =0,1778m * 0,35m * 0,40m = 0,02489m3
e Volumen seccidn lateral de la tolva

1
Vsl =2 (§ * 0,40m = 0,35m * O,ZOm) =0,01866m3

e Volumen total de la tolva
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Vtotal = Vsr + Vsl = 0,02489m3 + 0,01866m3 = 0,04355m3
El volumen total que puede almacenar la tolva con las dimensiones establecidas
es de 0.04355m3, el cual es 6ptimo para el volumen requerido de 30kg de material
almacenado. Luego, el volumen real de almacenamiento de la tolva es:

Capacidad tolva = Densidad del material * Volumen de la tolva

kg

i 0,04355m3 = 34kg

Capacidad Tolva = 782,5

La capacidad de la tolva contendra un poco mas de lo requerido, para un
almacenamiento de 34kg.

Para determinar espesores de ldminas para la tolva, se considera que el material de
la tolva sera acero inoxidable AISI 316, el cual es ideal al momento de trabajar con
materiales himedos ya que al ser una aleacidén con cromo niquel ausentico presenta una
excelente resistencia a la corrosion en general.

Para los célculos se considera que la tolva es un tanque de almacenamiento que
estd sometido a presion estatica, la presion estatica maxima esta expresada por la
siguiente ecuacion.

P=p*xgxh

Donde:

P= Presion estatica de la tolva

p= densidad del material

g= gravedad

h=altura tolva



reemplazando valores

Kg

P =782.5—"=
m

m
9,81? * 0.30m = 2302,89Pa

Esta presion es a la que esta sometida la tolva de almacenamiento.
Se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo, para esto se buscan las

propiedades fisicas del acero inoxidable AISI 316.

Figura 83

Propiedades Mecanicas del Acero AlSI 316

Tabla E-8 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de acero inoxidable
Datos de INCO.” Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de material para mayor informacion
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Resistencia a la fluencia
Aleaciones de

cione Condicién por tension (0.2% de Resistencia ultima Elongacion Dureza
acero inoxidable deformacion remanente) a la tension en2in Rockwell
kpsi MPa kpsi MPa % o Brinell
Tipo 301 recocido en tiras 40 276 110 758 60 85HRB
rolado en frio 165 1138 200 1379 8 41HRC
Tipo 302 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB
rolado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC
Tipo 304 recocido en laminas 35 241 85 586 50 80HRB
rolado en frio 160 1103 185 1276 4 40HRC
Tipo 314 recocido en barras 50 345 100 689 45 180HB
Tipo 316 recocido en laminas 40 276 90 621 50 85HRB

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p. 989) por Norton.

RobertL,2011, Person Education Inc.
El esfuerzo cortante admisible segun la teoria de la energia de distorsion se
calcula:
T4 = 0,577 x sy
sy = acero inoxidable AISI 316 = 276 MPa
Donde

T4 = esfuerzo cortante admisible
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sy = esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 316
Se remplazan los valores en la ecuacion, se obtiene el esfuerzo cortante
tq = 0,577 x 276 MPa
T4 = 159,25MPa

El esfuerzo cortante admisible del acero inoxidable AISI 316 es de 159.25MPa,
con el fin de brindar seguridad al disefio de la tolva se usa un factor de seguridad de 1,5.
Con este célculo se puede obtener un esfuerzo cortante maximo al cual estara sometida la

tolva de almacenamiento, se calcula con la siguiente ecuacion.

7, 159,25
tmax = =5
S ]

= 106,16 MPa

El esfuerzo cortante maximo en la lamina de acero inoxidable AISI 316, se
calcula con la siguiente expresion.

Pxr

Tmax = 2

*
~

Donde:
Tmax = €Sfuerzo cortante maximo
P = Presion estatica
r = radio de la tolva
t = espesor de lamina
Despejando el espesor de la ecuacion de esfuerzo cortante maximo y
considerando el valor de r se toma como la mitad del largo de la tolva, se obtiene que el

espesor necesario de la lamina:
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. Pxr _ 2302,89Pa * (0,25m)

- - =2,71x107°
2% Tae | 2%111,55x106Pa mem

t =2,71x10"3mm
Se selecciona un valor de espesor comercial superior al calculado
e Lamina de acero AISI 316 calibre comercial de 11 o 3,04mm.
Célculo para soldaduras
El disefio de la tolva consiste de 4 laminas unidas entre si que dan forma a una
piramide troncada, para esto se considero6 usar la soldadura en tipo filete de un solo

contorno, como se muestra en la Figura 84.

Figura 84

Representacion gréfica tolva 3D

De acuerdo con lo anterior se selecciona el tipo de filete que se considera para la
unién permanente de las chapas metalicas, para esto se calculan las de dimensiones de la

garganta suponiendo que las juntas van a 90°.
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Las dimensiones del ancho de la soldadura se realizan haciendo uso de la
literatura encontrada en el libro de Disefio de Maquinas de Norton (2011)
w=14=x*tl
Donde
W=ancho minimo de la soldadura
Tl=espesor de la lamina
w = 1,4 % 3,04mm = 4,256mm
Se determina que el ancho de la soldadura es de 4.256mm equivalente a 3/16 in,

el electrodo de soldadura seleccionado es E60XX.

Figura 85

Propiedades mecanicas del material de aporte de soldadura

Resistencia
a la fluencia,

kpsi (MPa) .
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 468), por
Budynas &Nisbett, 2012, McGraw-Hill
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Figura 86

Equivalencia de espesor de soldaduras

FRACC  mm g’;'iﬁil';‘as
116 1588  0.063
316 4763 0188
516 7938 0313
7M6 11113 0438
9M6 14288 0563

1116 17.463 0688
1316 20638 0.813
15/16 23.813 0.938

Nota. Adaptado de Tabla equivalencias. (s/f). Acerocid.com. Recuperado el 25 de
noviembre de2022, de http://acerocid.com/tabla_conversor.html

El valor dado de 4.256mm es el ancho requerido que debe tener las juntas de
laminas a 90°, se selecciona un corddn de soldadura de 3/16 pulgadas y un electrodo
E6010 con propiedades fisicas de esfuerzos permisible a la tension de 427MPa.La tolva
esta disefiada para resistir una presion estética de 2302,89Pa, por debajo del esfurzo
permisible de la soldadura, lo que significa que la soldadura resistira la carga del material
almacenado.

Tornillos de alimentacion
Para llevar a cabo la seleccion de los tornillos de alimentacion se recurre a usar

metodologia propuesta por fabricantes de elementos mecanicos KWS DESING


http://acerocid.com/tabla_conversor.html
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ENGINEERING, en su manual de productos screw conveyors, el cual proporciona
informacion de parametros de disefio como forma, dimensiones y potencia.

A continuacion, se plantea la metodologia del manual screw conveyors
Paso 1.

Para realizar la seleccion de tornillos sin fin, primeramente, se proporciona la
informacion de las caracteristicas del material que sera transportado, ya que esto
repercute a la hora de seleccionar los componentes con los que se seleccionaran los
tornillos sin fin.

1. Tipo de material a transportar (compuesto de carbon mineral y biomasa raquis)

3
2. Flujo del material requerido por la camara de compactacion (mT)

Para este calculo se utiliza informacion del apartado disefio de los rodillos de
compactacién, teniendo en cuenta que el rodillo produce 64 briquetas por 1 revolucion y
la velocidad con la gira el rodillo es de 18 rpm.

Para la fabricacion de cada briqueta se necesita 30.75g de material compuesto y el
proceso de alimentacién por 1 rpm consume 1.96kg, el flujo de material requerido se
calcula con la siguiente manera.

Para determinar el tiempo que tarda en dar una revolucion el rodillo se calcula con
la siguiente expresion.

60seg — 18rev
x - lrev

60seg * 1rev
x =———— = 3,33seg

18rev
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Obtenido el tiempo que transcurre en una revolucion del rodillo, se calcula el flujo
del material necesario para la alimentacion de los rodillos, para esto se tiene en cuenta
que los datos obtenidos se necesitan en Ib/h, segtin el manual de fabricante.

flujo de material = M

v 64briquetas 30,75 g 19616 g 1rev 1seg 0,002204621b
= * = * * *

rev briquetas lrev 3seg 0,000277778 hora 1g
=5189.491b/h

El flujo de material que debera suministrar los tornillos sin fin a la camara de
compactacion es de 5189.49 Ib/h.

3. Distancia recorrida del material

Se considera la longitud del tornillo de aproximadamente 75cm— 2.46 pies
Paso 2.

Para la seleccion del tornillo sin fin se procede a identificar las propiedades y
caracteristicas del material que sera transportado ya que esto repercute a la hora de
seleccién debido al tamafio, tipo de tornillo y potencia requerida para transportar el
material. Para esto hay que identificar las caracteristicas del material, en el manual screw
converyors se proporciona una Tabla con variedades de materiales con sus propiedades
fisicas y mecanicas.

Debido a no encontrarse el compuesto de biomasa de palma y carb6n mineral en
las tablas del manual se toman datos para el material (compost), el cual es similar en sus
propiedades fisicas al compuesto a usar.

En la Figura 87 se muestra la identificacion del material y sus propiedades.



Figura 87

Propiedades fisicas del Compost
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MAT'L CLASS CONV COMPONENT

MATERIAL CODE LOADING GROUP
Coke, Breeze 30C37 15 3D
Coke, Loose 30D37 15 3D
Coke, Petrol, Calcined 40D37 15 3D
Compost 40D45TV 30A 3A.3B
Concrete, Pre-Mix Dry 103C36U 30B 3D
Copper Ore 135D36 30B 3D

WEIGHT (LBS/CF) rrAchgn

VERT.*

1.2
1.2
1.3
1.0
3.0
4.0

Nota. adaptado de Screw Conveyor Engineering Guide. (2017, mayo 23). KWS
Manufacturing.Recuperado el 26 de noviembre de 2022, de
https://www.kwsmfg.com/engineering-

guides/screw-conveyor/

Datos Caracteristicos del Compost.

e Cadigo del material 40D45TV

e Grupos para componentes3 Ay 3B

e Densidad 30-50 Lb/ft"3

Conociendo la designacion del material seleccionado que es similar al compuesto

de biomasa y carbdn mineral, se puede saber algunas propiedades del este.


https://www.kwsmfg.com/engineering-guides/screw-conveyor/
https://www.kwsmfg.com/engineering-guides/screw-conveyor/

183

Figura 88

Cadigo de clasificaciones de los materiales

CATEGORY: CODE
MATERIAL CHARACTERISTICS DESIGMNATION

Density:

Size:

Very Fine — 100 mesh and under

Fine — X" mesh and under

Granular — »2” mesh and under

Lumpy — containing lumps over 27

Irregular — fibrous, stringy. etc
Flowability:

wWery free flowing

Free flowing

Average flowability

Sluggish

Mildly abrasive 5

Moderately abrasive

Extremely abrasive i
Other Characteristics:

Builds up & hardens

Generates static electricity

Decomposes — deteriorates in storage

Flammability

Becomes plastic or tends to soften

Wery dusty

Aerates and becomes fluid

Fuxplosiveness

Stickiness-adhesion

Contaminable, affecting use

Degradable, affecting use

Gives off harmful or toxic gas or fumes

Highly corrosive

Mildly corrosive

Hygroscopic

Interlocks, mats or agglomerates

Oils present

Packs under pressure

Wery light and fluffy — may be windswept

Elevated temperature

mooms

bWN=2

o

N<X3<CH0 A0 VO0ZZrxAcIDT

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components & design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

El codigo del material significa entonces que es compost contextura grumoso,
fluidezlenta, agresividad ligera y que tiende a aglomerarse.
Paso 3.

Para el calculo de la velocidad y el tamafio del tornillo sin fin se selecciona un

paso tipo estandar completo y un didmetro de 6 pulgadas. La velocidad se obtiene usando

la siguiente expresion:
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3
Flujo del material requerido (mT)
N =

Capacidad por 1 rpm (mT3)
Donde:
N: revolucion por minuto(rpm) del tornillo.
Se considera que para 1 rpm la capacidad del tornillo para transportar material es
de 45%

Flujo por tornillo

Flujo de matertal = 50 Gad del material

b

5189,49 T ft3
Flujo de material = ——— = 106,25 —
lb h
48,84 F

Con el flujo del material determinado, se obtiene la capacidad del tornillo a 1 rpm,

en la Figura 89 se indica la capacidad del rodillo

Figura 89

Capacidad del tornillo

PERCENT SCREW MAXIMUM CAPACITY (FT°/HR) CAPACITY (FT°/HR)
TROUGH LOAD DIAMETER RECOMMENDED RPM at MAX RPM per RPM
o5% 6 300" 1,415 4.7
9 279 2,032 17.0
12 255* 10,760 42.0
14 240* 16,342 68.0
16 220 22,280 101.0
18 210 30,529 145.0
20 190" 37,385 196.0
: g 24 170* 58,858 346.0
(Shown with shroud mtd. above screw) 30 115* 76.519 665.0
see p.92 for more on Feeder Screws 36 70 79,754 1.139.0

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf
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Segun la Figura 89 para un diametro de 6 pulgadas la capacidad por 1 rpm es de

t3 N .,
47 remplazando en la siguiente ecuacion,

n

_ Flujo del material _ 106,25

e

h

At 1 rpm

4,7

fe

= 22,6 rpm

se obtiene la velocidad del tornillo sin fin que debera tener para el suministro de

la cdmara de compactacion de 22.6 rpm se aproxima a 23 rpm lo que proporcionaria un

margen extra de alimentacion por parte del tornillo.

De acuerdo con el didmetro seleccionado de 6” pulgadas se obtiene de la Figura

90 el diametro exterior del tubo sobre el cual va soldada la hélice.

Figura 90

Dimensiones tornillos sinfin

RADIAL CLASS 1 CLASS 2 CLASS 3
SCREW DIA PIPE OD CLEARANCE 10% LUMPS 25% LUMPS 95% LUMPS
(INCHES) (INCHES) (INCHES) MAX LUMP SIZE (IN) MAX LUMP SIZE (IN) MAX LUMP SIZE (IN)
] 2% 2 % 14 % %
9 2% 3 e 2% 1% 7
9 2% 3% 2% 1% %
12 2% 5 ¥ 2% 2 1
12 3% 4% 2% 2 1
12 4 4% 2% 2 1
14 3% 5% 34 2% 1%
14 4 5% 34 2% 1%
14 4% 5% 3 2 1

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

En la Figura 91 se muestra las dimensiones seleccionadas
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Figura 91

Seccion transversal tornillo sin fin

TROUGH —— i —a-
A il PIPE 0.D.
d )
CONVEYOR ‘
DIA. . -%
A
|\ <
4 i
12" RADIAL
CLEARANCE CLEARANCE

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor

components & design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de

http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

Paso 4.

La potencia requerida por el tornillo sin fin esta definida por la siguiente

ecuacion.

(Hpp + Hpy) * Fy
e

Hptotar =

Donde.
Hpr = potencia requerida para soportar la friccion de componentes
Hp,, = potencia requerida para transportar el material
F, = factor de sobrecarga
e = eficiencia total de accionamiento

Para el calcular Hpp, se utiliza con la siguiente ecuacién

L*N=x*F;*F,
1000000

Hpp =

186
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Donde:
L = Longitud del tornillo(ft)
N = Velocidad(RPM)
F; = Factor de potencia (Diametro del tornillo)
F, = Factor de potencia(rodamiento de suspension)

Para el determinar el factor de potencia de tornillo se emplea la Figura 92.

Figura 92

Factor de potencia segun el diametro del tornillo sin fin

SCREW DIA. F,
o] 18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor

components & design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de

http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf
El factor de potencia del diametro del tornillo sin fin es de F; = 18

El factor de potencia de rodamiento de suspension, se determina de la Figura 93.
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Figura 93

Factor de potencia del rodamiento de suspension

COMPONENT

GROUP BEARING TYPE FACTOR Fu

A Ball 1.0

Babbitt 1.7

Bronze 1.7

Bronze (oil impregnated) 1.7

Bronze w/Graphite Plugs 1:F

Canvas Based Phenolic 1.7

Ertalyte 25

Gatke 1.7

S Melamine 35

Nylon/Nylatron GS 2.0

Plastic Resin 20

Ryertex 1T

Teflon 20

UHMW 2.0

Wood (oil impregnated) 1.7

D Chilled Hard Iron 4.4

Req's hardened cpig Hardened Alloy Sleeve 4.4

shaft Stellite 4.4

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor

components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de

http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf
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Obtenemos que el F» se considera que se usaran rodamientos de bolas por lo que

el factor es 1.

Se reemplaza los valores en la siguiente ecuacion

L*N=x*F;*F,

Hpp =

1000000

2,46ft * 23rpm * 18 x 1

1000000

= 0,0010hp
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La potencia requerida para vencer la friccion de los componentes del tornillo sin
fin es de 0.0010Hp

Para calcular la potencia para transportar el material, se calcula con la siguiente

ecuacion.
H :C*L*D*Fm*Ff*Fp
M 1000000
Donde.

£3

C = Capacidad requerida e
lb

D = Densidad del material transportado ]?

L = Longitud del tornillo extrusor ft
E,, = Factor del material — propiedades de los materiales
Fr = Factor de potencia de vuelo
E, = Factor de potencia de paletas
Para el calculo de factor de potencia de vuelo se selecciona con respecto a su

capacidad y al tipo de tornillo sin fin en este caso estandar, es dato se obtiene de la Figura

94.
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Figura 94

Factor de potencia de vuelo

TYPE OF CONVEYOR LOADING
FLIGHTING 15% 30% 45% 95%
Standard 1.00 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

El factor de potencia de vuelo de tipo estandar su Fp = 1
El factor de potencia de paletas se obtiene de la siguiente Figura 95.

Figura 95

Factor de potencia de paletas

STD PADDLES PER PITCH SET AT 45° REVERSE PITCH

NONE 1 2 3 4

1.00 1.29 1.58 1.87 2.16

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

Se considera el factor de potencia de paletas como 1
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3
%*2,46ft*48,84ﬂ* 1+1#1

1000000

106,24

Hpy = = 0,0127hp

Potencia requerida para transportar el material es de 0,0127HP

Para el célculo del factor de sobrecarga (F,) se determina con la siguiente
ecuacion.

Ecuacion factor de sobrecarga

Fy = [In(Hpr + Hpp)(—0,6115)] + 2,024
Fy = [In(0,0010hp + 0,0127hp)(—0,6115)] + 2,024
Fy = 4,64

Factor de sobre carga F, = 4,64

Para determinar la potencia total de accionamiento, depende del tipo de
transmision que tendra el tronillo sin fin, para el valor de e (eficiencia) se consulta la
Figura 96 y se considera que la transmision sera por acople directo.

(Hpr + Hpy) * Fo
e

Hptotar =

(0,0010hp + 0,0127hp) * 4,64
Hptotar = 094 = 0,067hp

Potencia total requerida para el tornillo sin fin es de 0,067hp

191



Figura 96

Eficiencia seguln el tipo de transmision
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Direct Coupled
In-line Drive

Motor, reducer & conveyor

drive shaft are mounted in-line
and direct-coupled together.
Typically supported by drive base
attached to floor or conveyor

end plate. Best configuration for
longer component life of larger
conveyors.

0.94

"Screw Conveyor"
Drive

=

L
-

Reducer is mounted on trough
end and has it's own drive shaft
which is directly connected to
conveyor screw. Reducer includes
integral thrust bearing and seal.
Separate drive shaft, end bearing,
and seal are not required. Motor
is connected via V-belt and may
be mounted at top, either side or
below.

Shaft Mount
Drive

~~

-]

Similar to "Screw Conveyor" drive
above except bearing, seal and
drive shaft are not included with
reducer. Rather, reducer mounts
onto extended version of standard
conveyor drive shaft. This allows
for use of a variety of bearings
and seals.

Gear Motor
Reducer
or
Helical Reducer
with Chain &
Sprockets

(view from above) L Eﬂﬁ_}

Integral motor-reducer or scoop
mount motor with chain drive
to conveyor drive shaft. Usually
mounted to side of trough by
means of an adapter plate.

0.85

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw Conveyor_Fabricante.pdf
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Paso 5.
En este paso se determina los tamafios de los componentes de la siguiente Figura
97 teniendo en cuenta que los grupos recomendados por el fabricante para el material son

3 Ay 3B, se selecciona 3A.

Figura 97

Tamafio de los componentes del alimentador de tornillo

SCREW DIA SHAFT BOLTS PER SECTIONAL SCREW TROUGH COVER
INCHE SIZE DIA COUPLING FLIGHT THICKMNESS* THICKNESS THICKNESS
6 2 3-bolt Yieor Ya 10ga 14 ga
9 2 3-bolt Y Yie 14 ga
10 2 3-bolt b Ve 14ga
12 2% 3-bolt % or % Heor 4 14 or12ga
12 3 3-bolt Y or ¥ Yie or Y 14 or12ga
14 3 3-bolt ¥%or % Yis or ¥ 14or12ga
16 3 3-bolt Yeor % Yeor 14 or12ga
16 3 Ve 3-bolt % or % Yieor 14 or 12 ga
18 3% 3-bolt Yor ¥ Y 12or10ga
20 3% 3-bolt Yeor ¥ Y 12or 10 ga
20 3 Ve 3-bolt Yeor % Ve 12or 10 ga
24 3% 3-bolt ¥%or 4 Y 12or10ga
24 3 e 3-bolt % or % Y 10ga
| 30 4 Ve 3-bolt Yeor Y 10ga
36 4 e 3-bolt Wor Y 10ga

AT . — . . R re e —

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components & design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

Se selecciona un diametro del tornillo de 6 pulgadas, con un diametro del eje de 2
pulgadas y un espesor de perfil del tornillo de ¥4 pulgada, ademas el fabricante

recomienda 3 pernos por acople.

Paso 6.
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Se calcula el torque al que esta sometido los componentes para verificar que

cumplen.

Donde.

Torque =

HP % 63,025
N

HP = Potencia requerida por el tornillo sin fin

N = Velocidad del tornillo sin fin (RPM)

Remplazando los valores en la ecuacion

Torque =

0,067HP * 63,025

23 RPM

= 0,183Lb * pulg

El torque da un valor de 0.1831b * pulg se procede a verificar con el manual

SCREW CONVERYORS que el valor no exceda el indice de torque para el material

propuesto, el cual es acero AlSI 4140.

Figura 98

Valores maximos torque para componentes acero inoxidable

2"sch 40
2" sch 80
2-1/2" sch 40
2-1/2" sch 80
2-1/2" sch 40

MATERIAL
§S/1018** 4140

2,565
2,565

§5/CS***

COUPLING BOLTS
LOAD BEARING

w/o PADS w/o PADS w/ PADS w/ PADS
3-BOLT 2-BOLT 3-BOLT 2-BOLT 3-BOLT

2-BOLT

24,962
33,105
33,105
39,254

Nota. Adaptado de Conveyor Engineering & Manufacturing. (s/f). Screw Conveyor
components& design. Recuperado el 27 de noviembre de 2022, de
http://file:///C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor Fabricante.pdf


http://file/C:/Users/user/Downloads/Catalogo_Screw_Conveyor_Fabricante.pdf

195

El indice de torque para un didmetro de 2” pulgada es de 8.798Ib-in, se puede
observar quelos componentes mecanicos cumplen con lo requerido ya que estos valores
son muchos mas altosque el torque total, por lo que la seleccion del tornillo sin fin
funcionara correctamente.

Conociendo los datos técnicos del tornillo alimentador, se procede a seleccionar
los componentes del catélogo, las caracteristicas técnicas de los elementos seleccionados
se encuentran en el Anexo 3.

Tabla 16
Designacion de los componentes del tornillo de alimentacion

Componente Designacion
Tornillo sin fin 6SH304
Pernos de acople UNC 316SS
Eje conductor CDS112-3B
Eje al final CES112-3B
Canalen U CTF610
Soporte tipo silla CS6

Placas Finales CEF6112
Perchas para rodamientos QCCH6226112
Rodamientos colgantes CBX112-BBT
Sellos del eje CSF112
Rodamiento de bolas montado en brida F4B-SC-108
Entrada Cl6

Descarga CSD612-F

Para la seleccion de la fuente de poder de los tornillos alimentadores se tienen en

cuentalos siguientes requerimientos:
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Tabla 17
Requerimientos minimos para la seleccion del servomotor industrial.
Parametros Valor Unidad
Rpm 23 rpm
Potencia 0,067 hp
0,05 kW
Torque 0,183 Lb*pulg
0,248 N*m

Se selecciona un servomotor con las siguientes caracteristicas:

Tabla 18

Caracteristicas del servomotor seleccionado.

Modelo: Empresa Controlador  Torque Potencia
mdmel02gcgm Panasonic mddht3530e  4,77N*m 1kW
Figura 99

Servomotor industrial

Nota. Adaptado de Servomotor Mdme102gcg Mdme102gcg Original DE
Japon,117v,1kw, Para Panasonic Ac - Buy 110v Ac Servo Motor, Mdme102gcgm, For
Panasonic Ac Servo Motor Producto on Alibaba.com. (s/f). Alibaba.com. Recuperado el
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25 de noviembre de 2022, de https://spanish.alibaba.com/p-detail/Original-
1600185240484.htm1?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.4a9a24d2pNmF
Gu

Para conectar el eje del tornillo de alimentacion de la tolva y el servomotor como
se muestra en la Figura 101, se usa un acoplamiento de tipo rigido, su seleccion se realiza
con respecto a catadlogo COMINTEC SAFETY IN POWERS TRANSMISION, para ellos

se hace la seleccion teniendo en cuenta el didmetro interno del acople y el par maximo

que puede transmitir.

Figura 100

Esquema de elementos a unir por acoplamientos rigidos

Acoples

Tolva Servomotor

El didmetro interno del acople a seleccionar debe ser de 2 pulgadas y el torque

que transmite es de 4.77N*m, de las Figuras 101 y 102 se selecciona

Figura 101

Dimensiones acoples rigidos

Tamafio D Dk E4 HB R
10 i 33 10 45
15 40 - 15 50
20 45 47 20 65
25 50 52 25 70
30 55 57 30 75
35 65 70 35 85
40 70 74 40 a0
45 a0 83 45 100
50 90 95 50 EU
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Nota. Adaptado de Acoplamientos rigidos. (s/f). Comintec.com. Recuperado el 27 de

noviembrede 2022, de
https://www.comintec.com/download/cataloghi/acoplamientos/GRI_ES.pdf

Figura 102

Caracteristicas técnicas del acople rigido

Par max. fnm] Velocidad Tornillos 51
Tamafio Peso Inercia .
Blogueo tipo B Bloqueo tipo € [ka] [kgnr'] 'I;':ﬂaﬂ’;l- Bloqueo tipo B Bloqueo tipo € Par de apriete nmj
10 65 50 0,25 |(0,000028 5500 n." 4 x M4 n." 8 x M4 5.2
15 140 125 0,42 (0,000080 4200 n.* 4 x M5 n.” 8 x M5 10,5
20 250 230 0,65 [0,000172 3800 n." 4 x M6 n." 8 x M6 17
25 295 285 0,87 (0,000305 3500 n.® 4 x M6 n.” 8 x M6 17
30 350 345 1,11 (0,000503 3200 n.” 4 x M6 n.” 8 x M6 17
35 800 760 1,75 |0,001098 2700 n.* 4x M8 n.* 8x M8 43
40 880 870 2,13 (0,001615 2500 n.® 4 x M8 n.°" 8 x M8 43
45 990 980 2,96 |(0,002896 2200 n." 4 x M8 n°8x M8 43
50 1420 1360 4,31 (0,005284 1900 n.” 4 x M10 n.” 8 x M10 64

Nota. Adaptado de Acoplamientos rigidos. (s/f). Comintec.com. Recuperado el 27 de
noviembre
de 2022, de https://www.comintec.com/download/cataloghi/acoplamientos/GRI_ES.pdf
Se selecciona un acople GRI-50H8, el cual puede transmitir un par maximo
superior al requerido.
Sujetadores roscados para la tolva de alimentacion
Con el fin de sujetar la tolva de alimentacion al tornillo alimentador, se hace uso
de sujetadores roscados, se seleccionan de la Figura 103 pernos M10 clase 5.8 8 con una
resistencia minima a la fluencia de 420MPa fabricadas en acero de bajo medio, se

considera que en esa seccion se presenta compresion en las juntas ya que la tolva

proporciona un peso de 30kg.


http://www.comintec.com/download/cataloghi/acoplamientos/GRI_ES.pdf
http://www.comintec.com/download/cataloghi/acoplamientos/GRI_ES.pdf
https://www.comintec.com/download/cataloghi/acoplamientos/GRI_ES.pdf
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Figura 103

Propiedad mecéanica de pernos, tornillos y birlos de acero

Intervalo de  Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de foamanos, prueba mini- minima a la ima a la
propiedad inclusive ma,! MPa tension,! MPa  fluen

4.0 MS-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

48 ML6-M16 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o AN
medio carbono

AN

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

98 M16-M16 650 900 720 Acero de medio A
carbono, Ty R

Lo

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 416), por
Budynas & Nisbett, 2012, McGraw- Hill

Se determina la resistencia maxima que pueden soportar los pernos haciendo uso
de la teoria de la energia de distorsion.
Syy =0,577 Sy3
Donde
Sy3 = resistencia minima de pernos
Remplazamos datos
Syy = 0,577 * 420 = 242,34 MPa

Se calcula el area de la seccion del perno con la siguiente ecuacion
T 2 2
A= (Z + 10mm?) = 78,53mm

Para el calculo de la fuerza generada, se utiliza la siguiente expresion.
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Fuerza cortante generada por pernos
E,=A;*S,
A; = area seccion trasversal rosca
S, = resistencia de prueba
S, = 0,577S,, = 0,577 x 420Mpa = 242,34MPa
E, = 78,53mm? * 242,34Mpa = 19030,96N

Se puede observar que la fuerza de precarga de 19030.96N proporciona una
confiablidad en la sujeccion de la tolva y estructura de tornillos de alimentacion, para
comprobar se eligue un factor se seguridad de 3, luego se resuelve con la siguiente

expresion

19030,96N
F, =———— =6343N
3
El esfuerzo permisible al que puede estar sometido el perno se calcula con la
siguiente ecuacion:

Uf luencia

factor de seguridad

Opermisible =

Opermisible = T = 140Mpa

Para comprobar si el perno resiste se calcula con la siguiente expresion

B

Opermisible >
Ay

19030,96N
Opermisible = 7853mmZ
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420 > 242.33Mpa

Se obtiene un valor por debajo del valor limite de resistencia a la fluencia de
242.33MPa lo que conlleva a una buena seleccion en pernos.
Soporte para los ejes

Con el fin de alojar los rodamientos y transmitir la carga a la estructura, se
dispone de soportes fabricados en hierro fundido grado 25 ASTM A48-94A y cuya
geometria se puede ver Figura 104.

Este soporte se sujeta a la ldmina de la estructura mediante el uso de pernos M30
ubicados en ambos extremos, los cuales se comprueban que cumplan de la siguiente
manera.

Las cargas que estan aplicadas sobre los soportes son las mismas que del eje, las

cuales serepresentan en la Figura 105.

Figura 104

Soportes para rodamientos

Nota. Elaboracién propia mediante software SolidWorks
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Como se puede observar las cargas en la direccién X en ambos soportes se
cancelan entre si, existiendo solamente cargas en la direccion Y, en el soporte A la carga
tiene sentido positivo y causa tension en la sujecion del soporte a la estructura, en cambio
en el soporte B la carga tiene sentido negativo lo cual causa compresion en la sujecion del
soporte a la estructura.

Por esto y debido a que la magnitud del soporte en A es mayor, se considera la
carga vertical en A para corroborar el funcionamiento del Perno de cabeza hexagonal

M30 cuyas dimensiones fueron tomadas de la siguiente Figura 106.

Figura 105

Cargas aplicadas sobre el soporte Ay B

16.37KN ] 16.37KN
| S

146.24K 146.24K

Nota. el soporte A es el superior y el soporte B es el inferior. Elaboracion Propia mediante

SolidWorks.
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También se obtiene el alto y ancho de la tuerca de la Figura 107.

Figura 106

Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y Hexagonal

Tipo de cabeza
Cuadrada Hexagonal regular Hexagonal pesada Hexagonal estructural

Tamano
nominal, mm W H w H R min w H R min w H R min

MS 8 3.58 8 3.58 0.2

M6 10 4.38 03

MR 13 5.68 0=s

MI10 16 6.85 04

Mi12 18 7.95 0.6 21 795 0.6

Mi14 21 9.25 0.6 24 925 0.6

Mi6 24 10.75 06 27 10.75 0.6 27 10.75 0.6
M20 30 13.40 0S8 34 1340 0.8 34 13.40 o0s
M24 36 15.90 0S8 41 15.90 0.8 41 15.90 1.0
M30 46 19.75 1.0 S50 1975 1.0 S50 19.75 1.2
M36 55 2355 1.0 60 2355 1.0 60 2355 1.5

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 1017), por
Budynas &Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

Figura 107

Dimensiones de roscas hexagonales

Altura H
Tamano Anche Hexagonal Gruesa  Contra-
nominal , mm W regular ranurada tuerca
M5 8 4.7 5.1 27
Mo 10 52 5.7 iz
ME 13 6.8 715 4.0
MI10 16 g4 0.3 5.0
Mi12 18 10.8 12.0 .0
Mild 21 12.8 14.1 7.0
Ml6 24 14.8 16.4 5.0
M20 30 18.0 20.3 10.0
M24 36 215 239 12.0
M30 46 256 28.6 15.0
M36 55 310 347 18.0

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 1019), por
Budynas &Nisbett, 2012, McGraw-Hill.
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También se selecciona la arandela angosta 30N de la Figural09.
La longitud del perno es calculada de la siguiente manera
L=La+H+2xt+2p

Donde
La:longitud de agarre
H: Alto de la tuerca
t = espesor de la arandela(una en cada lado de la junta)
2p = dos veces el paso del tornillo

El 2p se usa siguiendo la recomendacion de Budynas & Keith Nisbett (2012) en
donde la longitud ideal del tornillo es aquella en la que sobresalen una o dos roscas de la
tuerca después de que se aprieta, la longitud del perno se representa graficamente en la
Figura 109.

La longitud el perno es entonces

L=110+256+2%510+ 2% 3,5=152,8mm
Se considera entonces un perno de longitud de 160mm.
A continuacion, se calcula la longitud roscada del perno de la siguiente manera
Lt =2d + 12 para 125mm < L < 200

Lt=2%«30+12 =72mm



205
Figura 108

Dimensiones de arandelas métricas sencillas

16N 195 4.00 0.70 10N 10.85 20.00 230
L6 R 195 5.00 0.70 IDR 10.85 28.00 280
L6W 195 6.00 0.90 1w 10.85 39.00 350
IN 250 5.00 0.90 12N 13.30 2540 280
IR 250 6.00 0.90 12R 13.30 34.00 350
pA 250 8.00 0.90 nw 13.30 44.00 350
25N 300 6.00 0.90 14N 15.25 28.00 280
25R 3.00 8.00 0.90 I14R 15.25 39.00 350
I5W 3.00 10.00 1.20 14w 15.25 50.00 4.00
AN 350 7.00 0.90 16N 17.25 32.00 350
IR 350 10.00 1.20 I6R 17.25 44.00 4.00
Iw 350 12.00 1.40 16w 17.25 5600 4.60
ASN 4.00 9.00 1.20 20N 21 80 39.00 400
I5R 4.00 10.00 1.40 20R 21.80 S0.00 4.60
REALY 4.00 15.00 175 20w 21.80 66.00 5.10
4N 470 10.00 1.20 24N 25.60 44.00 4.60
4R 470 12.00 1.40 24R 25.60 56.00 5.10
4W 470 16.00 2.30 4w 25.60 T72.00 5.60
5N 550 1100 1.40 30N 32.40 56,00 5.10
|
5R 550 15.00 175 IDR 3240 T2.00 5.60
W 550 20.00 2.30 ow 3240 9000 640

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 1021), por
Budynas & Nisbett, 2012, McGraw-Hill.

Figura 109

Longitud del perno

Hierro fundido gr 25
ASTM A48-94A

160

uy

‘y

Lamina de acero
ASTM A572 GR 50

Y

Nota. Todas las medidas estan en mm.
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Luego se determina la longitud no roscada
ld=L—-Lt=160—-72 =88mm
Tambien se determina la longitud roscada en el agarre
It =110 —88 = 22mm
Se obtiene el area de esfuerzo a la tension del perno de la Figura 110 y se calcula
el area del diametro mayor de la siguiente forma

_p(d)? _35(30)

7 2 = 787,5mm

Aq

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula la rigidez del perno

i —_ AdAE 7875561 207x103
47 Aglt + Alld ~ 787,5% 22 + 561 * 88

N
= 1371208,56 —
mm
Donde E es el mddulo de elasticidad del acero que es 207GPa

Figura 110

Diametros y areas para roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametro Area de Area del Area de Area del
mayor esfuerzo de diametro Paso esfuerzo diametro
nominal Paso p, tension A, menor A,, P de tension menor A,,

d, mm mm mm? mm?2 mm A;, mm?2

14 2 115 104 1.5 125 116

16 2 157 144 1.5 167 157

20 2.5 245 225 1.5 272 259

24 3 353 324 2 384 365

30 3.5 561 519 2 621 596

36 4 817 759 2 915 884

42 4.5 1120 1050 2 1 260 1230

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 394), por
Budynas & Nisbett, 2012, McGraw-Hill.
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Para determinar la rigidez de la junta se debe considerar los diferentes elementos
como resortes en serie; la constante de rigidez de la junta se determina a partir de la

ecuacion;

1
Knm K K 'K,

Figura 111

Dimensiones de la junta

—t—

4500
S0.879

_..._
B N

116.33

56.67

43.33

56,30

54.75

10.00

45.00

5.10
25.40

—

Nota. Todas las medidas estan en mm.

La razon de resorte de la arandela de acero se calcula de la siguiente manera

45mm . 0.5774nEd
1= In (1.155t + D — d)(D + d)
(1.155t + D + d)(D — d)
50,89mm

‘ 0,5774m % 207x103 * 30 _ 052401 N
1 1 (1,155(5,1) + 45 — 30)(45 + 30) " mm
M (1.155(5,1) + 45 + 30)(45 — 30)
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La razon de resorte para la seccion tronco conica superior de hierro fundido

teniendo en cuenta su mddulo de elasticidad E=100Gpa sera

50,89mm

27 (1,155(56,67) + 50,89 — 30)(50,89 + 30)
In
116.33mm (1.155(56,67) + 50,89 + 30)(50,89 — 30)

N
K, = 8615083,68 —
mm

La razon de resorte para la seccion tronco conica inferior de hierro fundido sera

116,33mm

- 0,5774m * 100x10% * 30
= | (1,155(43,33) + 116,33 — 30)(116,33 + 30)

(1.155(43,33) + 116,33 + 30)(116,33 — 30)
60,30mm

N
K3 = 33370923,4 —
mm

La razon de resorte para la lamina de acero y la arandela se considera como una

sola al ser del mismo material

60,30mm

K = 0,5774m * 207x103 * 30
4+ In (1,155(15,1) + 60,30 — 30)(60,30 + 30)
(1.155(15,1) + 60,30 + 30)(60,30 — 30)
45mm

N
K, = 40513921,4 —
mm

La razon de resorte de la junta sera entonces
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1 1 1 1

K - 44065244,1 * 8615083,68 * 33370923,4 * 40513921,4

mm
= 1,934x10~7 —=
x N

N kN
K, = 5170144.65—— = 5170,14—
mm mm

La constante de rigidez de la junta se calcula de la siguiente forma

1371,20

C=137120+5170 14

= 0,20

De la Figura 103 se selecciona la clase del perno a utilizar, en este caso sera un
perno clase 8.8
La carga de prueba del perno sera entonces
Fp = A.S, = 561 * 600 = 336600N
La precarga del perno sera

Fi = 0,75(Fp) = 0,75(213180) = 252450N

Se calcula el nimero de pernos considerando que la carga total es 2 veces la
reaccién en y del soporte en A, es decir
Ptotal = 69,94 « 2 = 139,88kN
El nimero de pernos seria entonces

_ CNiPtotal _ 0,20 %2%139,88
~ SpAt —Fi 336,600 — 252,450

0,66

Es decir que bastaria con 1 perno para soportar la carga teniendo en cuenta un
factor de seguridad de 2, sin embargo, se consideran 2 pernos, uno en cada extremo del

soporte, lo que daria un factor de seguridad de 6,01.
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Tambien se debe determinar el factor de seguridad en contra la fluencia

v Fp ~ 336.600 o
= _ ~1.
c (P tlovtal) +Fi 020 (1392'88) + 252.450

Es decir que cumple

La union apernada del soporte a la Iamina de la estructura sera entonces con 2
pernos de cabeza Hexagonal M30x3.5x160 con una arandela 30N y una tuerca M30
Rampa de salida para las briquetas

Con el fin de que las briquetas salgan de la maquina sin sufrir un gran impacto
contra el suelo se dispone de una rampa la cual con su angulo de inclinacién permite que
las briquetas deslicen desde la salida de las briquetas hasta el exterior de la estructura.
Esta rampa estara sujeta mediante pernos a la estructura y esta fabricada a partir de una

ldmina de acero AlISI 1020 HR con un espesor de 3mm

Figura 112

Rampa de salida de briquetas

Nota. Elaboracién propia mediante SolidWorks
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Para definir los pernos que sujetan la rampa a la estructura se considera que estos
deben soportar tanto el peso de la rampa como peso debido al material que fluya por la
misma, el peso de la rampa es de 12,82kg obtenido de la herramienta de propiedades

fisicas de SolidWorks.

Figura 113

Propiedades fisicas rampa

Masa = 12,82 kilogramos
Volumen = 1633266.19 milimetros clbicos
Area de superficie = 1101256.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=7632
Y =-149.80
Z=192.15

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.88, -0.47) Px = 341291.49

ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 578700.91

Iz = (0.00, 0.47, 0.88) Pz = 822407.33

Momentos de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

boc = 578700.91 by = 3.11 bz = -3.90
Lyx = 3.1 Lyy = 448340.26 Lyz = -200108.52
Lzx = -3.90 Lzy = -200108.52 Lzz = 715358.56

Momentos de inercia: ( kilogramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 1339782.15 Ixy = -146573.37 Ixz = 188017.77

lyx = -146573.37 lyy = 996407.16 lyz = -569148.56
Iz = 188017.77 lzy = -569148.56 Izz = 1077730.96
< >

Nota. Elaboracién propia mediante SolidWorks

Para el valor del peso debido al flujo por la rampa, se considera el peso de un
minuto de produccion de la maquina

p 64briquetas 18rev  30,75g
= * *
rev min  briqueta

= 35,424kg

Por lo que el peso total que deben soportar los tornillos sera de
Pt = 12,82 + 34,424 = 47,24kg

Se consideran 48kg que equivalen a 470,88N.
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Figura 114

Longitud del perno

Nota. Elaboracion propia.
Para los célculos se utilizan las caracteristicas de los pernos obtenidas de las
Figuras 106,107,108 y 110.
La longitud del sujetador sera
l=10mm+3mm+84+2+23mm+2*1.5=29mm
Se considera la longitud del sujetador como 30mm
Longitud roscada sera
Lt =2d + 6paral < 125mm
Lt =2« 10mm + 6mm = 26mm
Longitud de la parte sin rosca en el agarre
ld = 30mm — 26mm = 4mm

Longitud roscada en el agarre
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It =30mm —4mm = 26mm
Area de la parte sin roscar

md? T 102

Ad =
d 2

= 157,07mm?

Area de la parte roscada
At = 58mm?
Rigidez del sujetador

_ 157,07+ 58 * 207x103
157,07 x4 + 58 % 26

N
= 882741,333 —
mm

Debido a que ambos materiales tienen el mismo modulo de Young se puede

utilizar la siguiente formula que presenta Budynas & Keith Nisbett (2012) (p. 412)

KT el
E*d_ exp

Donde para aceros Ay B son respectivamente, 0.07815 y 0.62873.

Despejando Km ose obtiene
N
Km = 199488,24 —
mm

La constante de rigidez es entonces

oo 882741,33
"~ 882741,33 + 199488,24

= 0,815

La precarga seria
Fi =0.75* 58 * 380 = 16560N

El nimero de pernos requeridos son
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_ 0.815 * 2 « 470,88 _
"~ 380 %58 — 16560

0,14

Es decir que basta con un solo perno para sujetar la rampa, para brindar una
mayor seguridad a la sujecion se consideran 6 pernos M10x1.5x30 con arandelas 10N y
tuercas M10.

Estructura

Para el sistema estructural el cual sera el encargado de soportar el peso de todos
los componentes que conforman la maquina briqueteadora, se realiza el célculo por el
método (LRFD) disefio por factor de carga y resistencia, el cual es un método de disefio
que consiste en sumar todas las cargas muertas que conforman la maquina; en este caso,
se disefia una estructura con soportes laterales tipo mesa, que soportaran las cargas que
generan los componentes mecénicos, como tornillos sin fin, estructura tolva de
almacenamiento, asi mismo la materia prima, motor eléctrico, caja reductora, ejes y
rodillos de compactacién. Se analiza la parte mas critica de la estructura, en la Figura 115
se muestra la estructura metélica de la maquina.

Para el célculo de la estructura se determina cuales seran las cargas a la que estara
sometida; se procede a sumar el peso de la tolva de almacenamiento, motor eléctrico, caja
reductora y tornillos extrusores, datos del peso de los elementos se obtiene del modelo
3D del elemento realizado en software SOLIDWORKS vy otros con su respectivo

catalogo de fabricantes, la Tablal5 muestra los pesos de cada componente.
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Figura 115

Estructura metalica

Nota. Elaboracion propia mediante software SolidWorks
Tabla 19

Elementos que conforman la maquina

Componente Especificaciones Unidad Peso(kg) Total
Motor eléctrico  Motor siemens 40 hp 1 260 260
siemens modelo 1leo141-2ach

Cajareductora  KTP 280 LENTAX 1 695 695
Materia prima  Compuesto biomasa y 1 50 50

carbon mineral

Tolva de Acero inoxidable 1 20.34 20.34
almacenamiento  AISI 316

Tornillos de Considerando un peso 15
sujecion, aproximado para
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arandelas, todos los elementos
tuercas de sujecion
Servomotores Panasonic 1 5 5
mdmel102gcgm
Alimentadorde  Srew-Conveyor- 1 35 35
tornillo sin fin horizontal
Rodamientos Skf NU236 ECML 4 18.5 74
para ejes
Ejes Acero AISI 1050 TyR 2 137 274
Engranajes Acero AISI 4130 2 98 196
Rodillos Fundicién nodular 2 116 232
Soportes Fundicion ASTM 2 179 358
rodamientos A48-94A
Acople dentado  1045G20 Rexnord 1 13 13
Acople de Modelo c80-18 1 14.4 14.4
cadena INTERMEC
Acople rigido Acople GRI-50H8 1 4 4
Chapas Acero AISI 1020 1 30 30
proteccion
Laminas Acero ASTM A572 1 280 280
estructurales gr 50
Rampa de Acero AISI 1020 1 12.82 12.82
salida
Total: 2568,56kg
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Con el fin de ensamblar los componentes que conforman la maquinay la
estructura, se selecciond una lamina con un espesor de 10mm. En la Figura 116 se

observan las caracteristicas de la lamina de acero.

Figura 116

Caracteristicas lamina estructural

Recubrimiento:

Negro

Norma de Fabricacion:

NTE INEN 115, ASTM A 6

Calidad de Acero:

ASTM A 570 Gr 36 /ASTM A 36 /ASTM A283 GrC/

ASTM A588 Gr A/ASTM A 131 GrA/ASTM A 516
Gr 70

Observaciones:

Dimensiones y largos especiales, previa consulta

l mm ] mm I mm

Peso
Aprox.
S = - ]

|

1220 2440 1.50 35,05
1220 2440 2,00 46,74
1220 2440 3,00 70,10
1220 2440 4,00 93,47
1220 2440 5,00 116,84
1220 2440 6,00 140,21
1220 2440 8,00 186,94
1220 2440 9,00 210,31
1220 2440 10,00 233,68
1220 2440 12,00 280,41

Nota. adaptado de Catalogo IPAC. (s. f.). Ipac-acero.com. Recuperado 27 de noviembre
de 2022,de http://www.ipac-acero.com/revista-digital/CatalogolPAC_2019.pdf
El disefio de la estructura se lleva a cabo siguiendo la literatura del libro de
“Disefio de estructuras de acero” de McCormac (2012)
Primero se calcula la carga mayorada con la siguiente ecuacion.
Py =1,4+D = 1,4 * 2568,56kg = 3620,06 kgf

Donde:


http://www.ipac-acero.com/revista-digital/CatalogoIPAC_2019.pdf
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Py = carga mayorada
D = Carga muerta( peso de componentes)

Obtenemos que la carga mayorada es de 3620,06 kgf

Ya determinada la carga mayorada, se procede a calcular la resistencia que
soportar la estructura sometida a compresion, las secciones de tuberias estructural
cuadradas trabajardn como columnas. La resistencia de disefio se calcula con la siguiente
expresion con el fin de evitar pandeos con los componentes que conforman la maquina.

Ry =0+ Ag o

R,; = resistencia de disefo para elementos sometidos a compresion
@ = Factor de resistencia(0.9)
Ag = Area groos(seccion transversal de la tuberia)
o. = Esfuerzo critico

El factor de resistencia esta determinado para vigas sometidas a flexionarse y a
cortantes especialmente para filetes con soldaduras con esfuerzos paralelos, se considera
=09

El area Groos es la seccion transversal del perfil de la tuberia que soportara las
cargas mayoradas. Para este calculo se selecciona en el catalogo (tuberia y perfiles) de la
empresa IPAC DUFERCO GROUP, un perfil de 90mm x 90mm, un espesor de 4mmy

material de acero (ASTM A572 Gr 50) y norma de fabricacion (A500M) se muestra la
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Figura 117

Caracteristicas Perfiles cuadrados tuberia estructural.

Propiedades Estaticas

S
de inercia resistencia
[ + [ w [ i ]
mm mm | cm# } ka/m | cm* | cm?® { cm [
LAY TU, 97 B,09 90,29 24,05 Z.07
90 1,80 6,27 4,92 80,71 17,94 3,59
2,00 6,94 5,45 88,87 19,75 3,58
2,50 8,59 6,74 108,57 2413 3,56
3,00 10,21 8,01 127,32 28,29 3,53
. 4 ’ ;.

9,4

P AR Na

Nota. adaptado de Catalo'gc;nl PAC. Esq. 'f.). Ipac-acero.com. Reéljﬁiérado 27 de noviembre
de 2022,de http://www.ipac-acero.com/revista-digital/CatalogolPAC_2019.pdf

De acuerdo con la seleccion de seccion transversal se obtiene un area de
13.35cm?, para determinar si el perfil seleccionado soporta la carga por compresion que
genera los componentes de la maquina, y no se genere pandeo en la estructura se procede

hacer el calculo por la relacion de esbeltez que viene siendo la relacion que existe entre el

ancho y alto de la estructura.

Para elementos con cargas a compresion, se calcula con la siguiente expresion.

E < 200
rX
Donde:
K = Factor de longitud efectiva
L = Longitud de perfil
rx = radio de giro del perfil selecionado
El factor de longitud(k) se define segun la forma en la que estara apoyada la

estructura, ya que esta soportara el peso de los componentes mecanicos, se considera


http://www.ipac-acero.com/revista-digital/CatalogoIPAC_2019.pdf
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como una viga empotrada en cada uno de sus extremos; a continuacion, se presenta la
forma de pandeo existentes con su respectivo valor. Figura 118

El factor de longitud para este tipo de columna en empotramiento es de 0,5. La
longitud de altura que tendra la columna sera de 130 cm y el radio de giro seleccionado
por la seccion transversal cuadrada es de 3.48cm. Se sustituyen los valores con la
expresion relacion de esbeltez y se obtiene.

0,5%130cm < 200
3,48cm

18,67 < 200

Figura 118

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, k.

T ERE

Nota. Adaptado de Disefio de estructuras de acero (Vol. 5), por McCormac, J. C.(2012).
Alfaomega.

El resultado que se obtiene es de 18,67 < 200 significa que el perfil seleccionado
cumple con lo requerido para soportar todas las cargas que conforman la maquina sin

presentar ningun tipo de pandeo.
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Para calcular el esfuerzo critico de perfil (o.,) se determina con la siguiente

ecuacion

0.887
o= ()

Donde:
oy, = Esfuerzo de fluencia del material
A = Arriostramiento

El esfuerzo de fluencia depende unicamente del tipo de material con el que se
disefiara la estructura, en este caso el material seleccionado es acero A572 Gr 50. Ver

Figura 119.

Figura 119

Propiedades mecénicas del acero A572 Gr 50

Propiedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a la traccion Limite Elastico min.
200 mm 50 mm
46Kg / mm?* 35 Kg / mm?*
450 Mpa. 345 Mpa. 18 21
65 ksi 50 ksi

Nota. Adaptado de Propiedades mecanicas del acero ASTM A5720 GR50. (s. f.).
cga.com.co.Recuperado 30 de noviembre de 2022, de https://www.cga.com.co/wp-
content/uploads/2020/07/Ficha_Técnica_Aceros_Grado_Estructural A572.pdf

Para el calculo de arriostramiento (1) se determina con la siguiente ecuacion

KxL
A

T*T E


https://www.cga.com.co/wp-content/uploads/2020/07/Ficha_Técnica_Aceros_Grado_Estructural_A572.pdf
https://www.cga.com.co/wp-content/uploads/2020/07/Ficha_Técnica_Aceros_Grado_Estructural_A572.pdf
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Donde:
K = Factor de longitud efectiva
L = Longitud del perfil
r = Radio de giro del perfil
oy, = Esfuerzo de fluencia del material
E = Mébdulo de elasticidad del material
Para el mddulo de elasticidad (E) se determina con la siguiente ecuacion

Maodulo de elasticidad

™1 Q

Donde:
o = Esfuerzo ultimo a fluencia
€ = elongacion
Teniendo en cuenta los datos de la Figura 119, se sustituye los valores en la

ecuacion modulo de elasticidad.

3500 -K9_ "
E = T cm? = 19444 44_9
18% " cm?

Se obtiene un maddulo de elasticidad de 19444,44 kg/cm?, Procedemos a

sustituir los resultados para obtener el arrostramiento.
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k
_ 0,5%130cm 3515357

x M- = 2,522
w348 11944444 19
cm

El valor del arrostramiento es 2,5225.

El valor critico de perfiles es:

( 0.887 ) 351535 79 _ 4909
= —] % = = —_—
Oer 2.52252 " em? cm?

Al sustituir los valores hallados en la ecuacion de resistencia de disefio de los
elementos a compresion se obtiene un valor de resistencia a disefio igual a:
Ry =0+Ag o

k
Rq = 0,9 + 13,35 cm? + 490 —0- = 5887,35kg
cm

La magnitud de la resistencia de disefio es de 5887,35kg el cual serd la resistencia
de disefio en elementos a compresion, lo cual es un valor mayor a la carga mayorada de
los componentes que conforman la maquina que es de 3620,06 kgf, es decir que la
estructura seleccionada de perfiles cuadrados de 90mm x 90mm con espesor de 4mm que
trabajan como columnas rigidas, son adecuadas para soportar las cargas muertas y no
producir pandeo.

Los elementos que actian como vigas estan sometidos a cargas debido al peso de
los componentes que conforman la maquina, para el analisis se considera la viga mas

critica de la estructura la cual tiene 1,50m de longitud.
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Figura 120

Representacion 3D parte critica viga empotrada

Nota. Elaboracién propia mediante software SolidWorks
Para el analisis se considera que las cargas producidas por los elementos de la
maquina actian como una carga puntual sobre la viga critica de la estructura, la cual se

encuentra empotrada en ambos extremos, ver la Figura 121.

Figura 121

Diagrama cuerpo libre viga A-C

Nota: Adaptado de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley 9a. ed. (p. 983), por

Budynas & Nisbett, 2012, McGraw-Hill
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La magnitud de los momentos en los apoyos se determina mediante la siguiente
expresion:

Reacciones Ray Rc¢

R, =R —F
A — C_z

Momentos
M. = M _Fl
A — c — 8

Cortante
F
VAC:_VACZE

F
Myc = 3 (4X—-1L)

F
My = 5 (3L — 4X)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores y la carga que soportara la viga que
es de 2585,76 kgf equivalente a 35512,82 N, se sustituyen estos valores en la ecuacion
de momentos.

35512,82 *1,5m
MA = MC = 8

= 6658,65Nm

Como la carga esta aplicada en el centro de la viga, cada apoyo soportara la mitad

de la carga; luego magnitud de las reacciones en los apoyos Ay C es igual a 17756,41 N.
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Figura 122

Diagramas viga critica

P P, P
;S SS ST
M;-..;r’ ‘;""Mz

X

(m) 0 0,8 1,5 |
17.756,41 17.756,41 g”
0,00 0,00

-17.756,41

-17.756,41

X
(m)
6.658,66 @I
. /\ .
-6.658,65 -6.658,65
x
(m) 0,37 1,13

Nota. Elaboracién propia mediante MDsolids

De los diagramas de cortante y momento se puede apreciar que la fuerza cortante
maxima ocurre en L/2 y tiene una magnitud de 32512,82 N , ademas el momento flexor
maximo tambien ubicado en este punto tiene como magnitud 6658,66N.

Para comprobar que la viga es capaz de soportar la carga a la cual estd sometida

se calcula el esfuerzo a flexion de la viga en su punto mas critico:
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T T 1,62x10-6m T e e

Donde
M = momento flector maximo
¢ = distancia de la fibra mas alejada del eje neutro del elemento (45mm)
I = momento de inercia de la seccion transversal del elemento
Considerando que el limite a la fluencia del material es de 343.35MPa se obtiene

un factor de seguridad para la viga a flexion de la siguiente manera:

_ 343.34Mpa
~ 184.86Mpa

= 1,857

Este factor de seguridad esta dentro del rango propuesto por Mott (2006) donde
considera que para estructuras cargadas estaticamente el factor de seguridad debe estar
entre 1,5y 2. (p. 185)

Conocido el esfuerzo de flexion maximo también se puede comprobar si la lamina
seleccionada soportara la carga a la que estara sometida de la siguiente manera

S=M/o

Donde

S = Modelo de seleccion del espesor

M = momento flector

El valor de S se determina a partir de la informacion dada en la Figura 123
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Figura 123

Propiedades de &rea de un rectangulo.

d) Rectangulo Y
X Cl g ,T, — BH r.= HN\/12
y = H2j I,=BHY12  r =BN\12
YI"B2 t S. = BH?6
. ;

Nota. Adaptado de Disefio de Elementos de Maquinas (Apéndice Al) (2006)., Mott, R.
L.Pearson Publications Company.

Por lo que la ecuacion podria reescribirse de la siguiente manera

BHZ_M

6 o

Despejando H

. 6xM 6% 6658,65x103Nmm _ 95y
= |ToB ~ |184,96Mpa « 2380mm _ ><T"

Donde

B =esellargo de la /dmina

Se observa que el espesor minimo es de 9.52mm, por lo que la seleccién de un
espesor del0Omm para la lamina cumple.

Ya teniendo calculada las dimensiones y materiales para la estructura,
procedemos a calcular el tamafio de la soldadura y el tipo de electrodo que debera usarse,

teniendo en cuenta que la estructura se disefio para la parte mas critita que generan las
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cargas muertas se debe analizar los perfiles en los que estara sometida la soldadura por
flexion y cortante directo.

Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexion

Los célculos de soldaduras que se realizan se hacen con base a la literatura
encontrada en el libro de Disefio de Maquinas (Norton, 2011) y Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley (Budynas & Keith Nisbett, 2012)

e Cortante directo

fs =~
Ay
A, =2b+2d
Donde:
V = fuerza cortante
A,, = area de garganta
e Carga por flexion
fo=2
Sw

Donde:
M = fuerza de flexion

sw = factores geométricos para soldadura



230
Las areas de garganta se determinan de acuerdo a la Figural25, teniendo en
cuenta que el perfil de la tuberia es una seccion cuadrada de 90mm x 90mm — 3,54331in

x 3,54331in.

Figura 124

Factores geométricos- soldadura perfiles cuadrados

T S o p Soldadura todo
S0 t e alrededor
@ lv—b—‘i alrededor P
l -
’/ W o v L1
5 L
Ay=26+ 2d Se=bd+ d*/3 J o lbed)

Nota. Adaptado Disefio de maquina un enfoque integrado (4 ed.) (p.811) por Norton.
Robert L,2011, Pearsons Education Inc.

Reemplazado los valores en la ecuacién para perfiles cuadrados, se obtiene
A, = 2b+2d = 2(3,54331in) + 2(3,54331 in ) = 14,1732in

d? _  3,543312 -
Sw=b*d+ - = 354331 in 354331 in + ~——— = 16,740in

Una vez determinado los factores geométricos y teniendo en cuenta la carga a la
que estara sometida la parte mas critica (2585.76 kg equivalente a 5700 Ibs) se
reemplazan los valores en las ecuaciones de esfuerzos en uniones soldadas en flexion,
obteniendose:

Cortante directo

|4 5700 b

fs ==

b N
=——=402,16— = 429 —
A, 14,1732in 02, 6in (70, 9mm)

Carga por flexion
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M _5700bx29527in _ o Wb N
fb= Sy 16,740in? B “Tin ( ’ mm)

La magnitud del esfuerzo cortante directo es 402,16 Ibs/in (70,492 N/mm) y del
esfuerzo de flexion 10053.99 Ib/in (1760,72 N/mm). La carga resultante a la que estara

sometida la soldadura es:

fa =fs? + fb* = /(402,16 lb/in)? + (10053,99 lb/in)?
lbs
fa = 10062 —

Para evitar una posible falla se seleciona un electrodo con una resistencia por
encima de la carga.
El electrodo seleccionado es un electrodo E6010 con una resistencia a la tension

de 62 kpsi. El célculo de espesor minimo del corddn se realiza mediante la siguiente

expresion:
w=l2
Sy
Donde:

w = espesor minimo de soldadura
fr = carga maxima sobre la soldadura
sy = esfuerzo permisible.

Para el calculo del esfuerzo permisible en soldadura se utiliza la Figura 126.
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Figura 125

Esfuerzos permisibles del Cddigo AISC para metal de aporte

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*
Tensién A tope 0.60S, 1.67
Aplastamiento A tope 0.90S, 1.11
Flexién A tope 0.60-0.66S, 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305‘2

Nota. Adaptado de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 9a. ed. (p. 468), por
Budynas & Nisbett, 2012, McGraw-Hill

Para el célculo del esfuerzo permisible se toma que 427 MPa es igual a 61931.1

psi.
fr 10062 % .
w = S = 6193111 = 0,5415in —» 13,75mm
Yy 0,30 — iz

Con los datos obtenidos el tamafio minimo de la garganta del cordén de soldadura
es de 13.75 mm, teniendo en cuenta lo anterior se toma un cordon de soldadura de 9/16
pulgadas para soldar los perfiles de 90mm x 90mm.

4.4 Elementos criticos de la maquina

Con el fin de llevar a cabo la simulacion de elementos finitos en ANSYS en su
version estudiantil, se consideran como elementos criticos los siguientes componentes de
la maquina.

e Eje

e [Estructura
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e Rodillos
Los informes del andlisis de elementos finitos de cada elemento critico se
encuentran en el Anexo 4 simulacion ANSYS de elementos finitos.
4.5 Evaluacion de costos de construccion de la maquina
Con el fin de realizar una evaluacién de costos posibles para la construccién de la
maquina de produccion de briquetas compuestas a base de carbon mineral y
biomasa(raquis), se realizan calculos aproximados en los que incluyen materiales
soldaduras y maquinados utilizando valores comerciales, teniendo en cuenta que dentro
de los objetivos del trabajo de grado no esté definido el mantenimiento de la maquina.
Segun lo anteriormente mencionado se dividen los costos por las diferentes
categorias.
e Costos de ingenieria
e Costos por fabricacién (mecanizado, taladro, soldadura)
e Costos de materiales
e Costos de montaje
Los valores que a continuacion se tabulan son un aproximado tomados de algunos
catalogos de fabricantes y empresas prestadoras de servicios metalmecanicos y paginas
web.
Costos de ingenieria
Para el costo de ingenieria se consideran las horas de disefio invertidas en la

realizacion de los planos correspondientes a cada componente de la maquina, para esto se
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consulté por especialistas en disefio industrial; a partir de la experiencia la elaboracion de
cada plano hecho corresponde a un aproximado de $9,066 pesos colombianos la hora, ver
Tabla20.

No se consideran algunas horas de disefio invertidas en el trabajo de grado ya que
algunos componentes son solo seleccion estandar.
Tabla 20

Costos elaboracion de disefos

ITEMS HORAS (h) COSTOS ($)
$9.066

Tolva 1 $9.066
Eje 1 $9.066
Engranaje recto 1 $9.066
Rodillos 1 $9.066
Soportes de eje 1 $9.066
Laminas estructurales 1 $9.066

6 Total:45.330

Costos por Fabricacion
Con el fin de tener un costo aproximado de los procesos de manufactura que se
requieren para la fabricacion de las piezas a utilizar en la maquina, se tuvo en cuenta la

opinion y los costos promedios de mecanicos industriales en el area de fresado, torno,
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taladrado y oxicorte. Considerando un promedio de horas de servicio en su respectivo
trabajo, con lo cual la hora precio de la hora de trabajo en fabricacion es de $ 70.000
aproximadamente. En la Tabla21 se muestra el costo total por fabricacion de la maquina.

Tabla 21

Costos Mecanizado (fresado, torno, oxicorte)

Pieza Horas(h) Cantidad Costo por hora Costo total

Soportes para 4 2 $ 70.000 $ 560.000

rodamientos

Eje de rodillos 5 2 $ 70.000 $ 700.000
Engranajes 8 2 $ 70.000 $ 1.120.000
rectos

Taladro lamina 2 1 $ 70.000 $ 140.000

estructural 1

Taladro lamina 2 1 $ 70.000 $ 140.000

estructural 2

Soporte motor 1 1 $ 70.000 $ 70.000

eléctrico

Total: $2.730.000

Nota. Elaboracion propia
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Elementos que conforman la maquina (chapas metélicas, estructuras, y tolva)

Para el precio de la mano de obra de algunos componentes que hacen parte de la
maquinabriqueteadora, se consulta a operarios metalmecanicos, su valor promedio por
hora es de $15.000 pesos aproximadamente, Ver Tabla22.

Tabla 22

Costos Elementos maquina briqueteadora

Pieza Horas(h) Cantidad Costo por  Costo total
hora
Chapa metalica, 1 1 $15.000 $15.000

Proteccion para
sistema de

compactacién

Tolva de 2 1 $15.000 $30.000

almacenamiento

Soporte 0.5 1 $3.950 $3.950
servomotores

Estructura 24 1 $7.900 $189.600
metélica

Soldadura 48 1 $19.200 $921.600

Total:  $1.159.550
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Costos de elementos seleccionados.
Se expresa los valores comerciales, consultados de catalogos de fabricantes y
algunos en paginas web, ver Tabla23.
Tabla 23

Costos elementos seleccionados y estandar

Elemento Especificacion  Unidad Precio Costo total

de fabricantes

Sistema de Screw Conveyor 1 $2.400.00 $2.400.00
alimentacion Horizontal
Caja reductora Modelo: KTP 1 $ 140.000.000 $ 140.000.000

280 - 64/1 - eje

solidos

Motor eléctrico Motor siemens 1 $16.962.000 $16.962.000
40 hp modelo

lleol41-2ach

Servomotor Modelo: 1 $ 800.000 $ 800.000
mdme102gcgm
Rodamientos NJ236ECML 4 $10.800.000  $43.200.000

SKF
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Elemento Especificacion  Unidad Precio Costo total
de fabricantes

Acople dentado 1045G20 1 $380.000 $380.000
Rexnord

Acople de cadena Modelo c80-18 1 $250.000 $250.000
intermec

Acople rigido GRI 505050B 1 $100.000 $100.000
COMINTEC

Tornillos M10X15X13 4 $1000 $4.000

servomotor

Pernos unién M10X1.5X20 8 $3.500 $28.000

tolva-tornillos

Perno soportes M30X3.5X160 8 $24.000 $192.000

rodamientos

Perno chapo M10X1.5X45 6 $2.500 $15.000

recolector de

briquetas

Perno soporte M20X2.5X120 4 $17.000 $68.000

motor

Perno soporte M30X3.5X120 6 $19.000 $114.000

caja




Elemento Especificacion  Unidad Precio Costo total
de fabricantes
Tuerca soporte M20X2.5mm 4 $3.500 $14.000
motor
Tuerca chapa M10X1.5 6 $1500 $9.000
recolector de
briquetas
Tuerca tolva- 0.5000-13-D-N 8 $3.500 $28.000
tornillo
Tuerca soporte M30X3.5mm 8 $3.500 $28.000
rodamientos
Tuerca soporte M30X3.5mm 6 $4.000 $24.000
caja
Arandela M-30mm 8 $500 $4.000
Cufa engranaje-  A40X22X125 2 $180.000 $360.000
eje DIN 6885 acero
C45/F114
Cufia motor-caja ~ A16X10X100 1 $162.000 $162.000
DIN 6885
Cufia caja-motor ~ A14X9X110 1 $150.000 $150.000

DIN6885

239
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Acero AISI 1020

Cunfa caja-eje A40X22X125 1 $180.000 $180.000
DIN 6885
Cuiia eje- rodillos DIN A6885 1 $190.000 $190.000
50x28x160
Total: $205.662.000
Tabla 24
Costos Materiales
Elementos Unidad Cantidad Valor Total
Lamina acero inoxidable m? 3 $260.000 $780.000
A316- 3.04mm espesor
Lamina estructural Acero m? 7 $398.086  $2.786.607
ASTM A572 gr 50, 10mm
Lamina estructural Acero m3 8 $120.815 $966.520
ASTM A572 gr 50, 3mm
Tuberia perfil cuadrado m 34 $148.000  $5.032.000
90x90x 4mm Acero (ASTM
A572) Gr 50
Soldadura kg 30 $8.000 $240.000
Fundicién nodular, bloque cm?3 2 $2.000.00  $4.000.00
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$1.000.000  $2.000.000

Engranajes, Bloque de Acero cm
AISI 4130 recocido revenido
Soportes rodamientos, bloque cm3 $800.000  $1.600.000
fundicion Acero ASTM A48-
94A
Eje, bloque Acero AISI 1050 cm3 $750.000  $1.500.000
TyR
Total
$16.905.127
Montaje

En el siguiente apartado se consideran las horas de montaje que se van a utilizar

para laadecuacién de la maquina, el costo aproximado de un ingeniero mecanico

especialista en montaje y mantenimiento es de aproximadamente de 24USD la hora, ver

la Tabla25.



Tabla 25

Costos Montaje

Secciones Hora Costo Costo total
Modulos de 4 $ 96.000 $384.000
soportes
Modulo de 4 $96.000 $384.000
compactacion
Modulo de 2 $96.000 $192.000
alimentacion
Moadulo de cableado 3 $96.000 $288.000
Otros 4 $96.000 $384.000
Total $1.632.000
Tabla 26
Costos totales de la maquina.

Categorias Costos

Ingenieria $45.330

Mecanizado $2.730.000

Mano de obra $1.159.550

Elementos seleccionados $205.662.000

Materiales $16.905.127

Montaje $1.632.000

Total $228.134.000

242



243
Conclusiones

La crisis energética mundial ha impulsado la investigacion de alternativas que hagan
uso de la gran disponibilidad de recursos biomésicos con el fin de disminuir el
consumo de combustibles fésiles y brindar una solucion ante los altos costos de los
mismos en el mercado.
La seleccion correcta del tipo de distribucion de planta es de caracter fundamental ya
que de esta depende que los procesos se realicen de la manera mas eficiente posible,
en el caso del desarrollo de este trabajo de grado, una distribucion lineal o por
producto es la mas adecuada debido a que esta prioriza la produccién y es ideal para
cuando solo se fabrica un producto ya que las etapas de trabajo se encuentran de
manera consecutivas.
La biomasa en su estado inicial por si misma no se considera una buena alternativa de
combustible debido a su alto nivel de humedad y su granulometria tan variada, debido
a esto se hace necesario etapas de acondicionamiento de la materia biomasa como lo
es el secado y el triturado con el fin conseguir las condiciones dptimas para
briquetarse.
La briqueteadora de rodillos de compactacion es la opcion méas adecuada para llevar a
cabo la fabricacion de las briquetas teniendo en cuenta la energia que esta requiere

para realizar la compactacion, el tamafio de la maquina y la capacidad de produccion.
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e Cada uno de los elementos disefiados seleccionados cumplen con las condiciones
minimas requeridas para su correcto funcionamiento, esto se comprob6 mediante

célculos de los elementos y la simulacion de algunos elementos criticos.
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Recomendaciones

e Enladistribucién de la planta se nombran las caracteristicas técnicas que deben tener
las maquinas para el acondicionamiento previo al briquetado, mas no se referencia el
costo delas mismas, se sugiere hacer un estudio de costos de la implementacion de la
planta de briquetado en su totalidad.

e Para el disefio de la maquina briquetadora se tuvo la cuenta una presién de
compactacion detipo industrial cominmente utilizada en materiales biomasicos, sin
embargo, se recomiendarealizar pruebas con distintas mezclas de biomasa y carbon
para obtener su presion de compactacion exacta.

e En el proyecto no se contempla un plan de mantenimiento para los elementos
maquina, por lo cual se sugiere realizarlo con el fin de garantizar su correcto

funcionamiento.



246

Referencias

ASTM. (2018). Terminologia estandar de Carbon y coque. (ASTM D121-15).
https://www.astm.org/d0121-15.html
ASTM. (2020). Especificacion Estandar Para Tuberias, Acero, Negro Y En Caliente

Recubierto De Zinc, Soldado Y Sin Costura. (ASTM-A0066-21).

ASTM. (2021). Standard Specification for Steel Screw Spikes. (ASTM-A0066-21).

https://www.document-center.com/standards/show/ASTM-A66

Autodesk. (2022, enero 11). Analisis de elementos finitos.

https://www.autodesk.mx/solutions/finite-element-analysis

Azuero Azuero, A. E. (2019). Significatividad del marco metodoldgico en el desarrollo
de proyectos de investigacion. Revista Arbitrada Interdisciplinaria

Koinonia, 4(8), 110. https://doi.org/10.35381/r.k.v4i8.274

Budynas, R. G., & Keith Nisbett, J. (2012). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley,

novena edicién. McGraw-Hill.

ComlinTec. (2015, febrero 25). Acoplamiento rigido.; ComiInTec S.r.l.

https://www.comintec.com/es/project/acoplamiento-rigido/

Cruz Cabanzo, F. A., & Vargas Rodriguez, J. S. (2020). DISENO DE UNA MAQUINA

PARA LA FABRICACION DE BRIQUETAS DE POSOS DE CAFE [Tesis de


https://www.astm.org/d0121-15.html
https://www.document-center.com/standards/show/ASTM-A66
https://www.autodesk.mx/solutions/finite-element-analysis

247
Pregrado, Fundacion Universitaria de Américal.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7902/1/4141787-2020-

1-IM.pdf

Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite. (s. f.). Vista de 2021: Anuario
Estadistico. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/anuario/issue/view/1556/129

Gallo Caiza, V. M. (2017). Aplicacidn del disefio concurrente de una maquina
briquetadora [Tesis de maestria, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo].

http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/7205

Garcia, M. (2014). Disefio de proceso y de planta piloto para fabricacion de Briguetas de
Aserrin. Tesis de pregrado en Ingenieria Industrial y de Sistemas. Universidad de
Piura. Facultad de Ingenieria. Programa Académico de Ingenieria Industrial y de

Sistemas. Piura, Peru. https://hdl.handle.net/11042/1829

Garcia-Sabater, Jose P. (2020). Distribucion en planta. Nota técnica RIUNET

Repositorio UPV https://hdl.handle.net/10251/1527341

Grupo SKF. (2019). Catalogo de Rodamientos [Archivo PDF]. Skf.com.
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-

bearings---17000_1-ES tcm_201-121486.pdf#cid-121486


https://hdl.handle.net/11042/1829
https://hdl.handle.net/10251/1527341

248
Hernandez Battez, A., Cabello Eras, J. J., & Goytisolo Espinosa, R. (1998, agosto
11). Modelacién matematica del proceso de compactacion en prensas de rodillos.
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/30700/411-777-1-
PB.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-hermilio-

valdizan/tecnologia-de-materiales/astm-a53-normas/15711417

IPAC. (s. f.). Catélogo de productos [Archivo PDF]. Ipac-acero.com. Recuperado 27 de
noviembre de 2022, de http://www.ipac-acero.com/revista-

digital/CatalogolPAC_2019.pdf

Kheang, L. S. (2017). Biocombustibles de segunda generacion de la biomasa de palma de
aceite. Palmas, 37, 137-148. Recuperado a partir de

https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/11929

KWS Design Engineering Manufacturing. (s. f.). Engineering Guide Screw Conveyors
[Archivo PDF]. Recuperado 27 de noviembre de 2022, de
https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-

Engineering-Guide.pdf

Lentax. (s. f.). REDUCTORES A ENGRANAJES CATALOGO N° 523 [Archivo PDF].
Lentax.com. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de

http://www.lentax.com/pdf/catalogos/Catalogo%20523 Rev_02_05 2022.pdf


https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/11929

249

McCormac, J. C. (2012). Disefio de estructuras de acero (Vol. 5). Alfaomega.

Mott, R. L. (2006). Disefio de Elementos de Maquinas. Pearson Publications Company.

Nogués, F. S., Garcia Galindo, D., & Rezeau, A. (2010). Energia de la biomasa Il

(Energias renovables). Prensas de la Universidad de Zaragoza.

Norton, R. L. (2011). Disefio de maquinas: un enfoque integrado. Pearson Educacion.

Rexnord. (s. f.) Gear Coupling Catalog. Recuperado 26 de noviembre de 2022, de
https://es.rexnord.com/contentitems/techlibrary/documents/451-

110_catalog?lang=es-mx

Sampieri, R. H., Collado, C. F., Lucio, P. B., Valencia, S. M., & Torres, C. P. M.

(2014). Metodologia de la investigacion.

Shigley, E. J., & Uicker, J. J., Jr. (1988). Teoria de maquinas y mecanismos. McGraw-

Hill.

Spotts, M. F. (2000). Elementos de maquinas - 7 edicién. Prentice Hall.



250

ANEXOS



251



	Diseño de una planta de producción de briquetas compuestas de biomasa de palma de aceite y carbón mineral, para la Industria ladrillera en norte de Santander.
	1 Problema
	1.1 Diseño de una Planta de Producción de Briquetas Compuestas de Biomasa de Palma de Aceite y Carbón Minera, Para la Industria Ladrillera en Norte de Santander
	1.2 Problema a investigar
	1.3 Planteamiento o Formulación del Problema
	1.4 Objetivos
	1.5 Justificación
	1.6 Alcances y limitaciones

	2 Marco Referencial
	2.1 Antecedentes
	2.2 Marco Teórico
	2.3 Marco Conceptual
	2.4 Marco Legal

	3.  Diseño Metodológico
	3
	3.1 Tipo de Investigación
	3.2 Fuentes de Información
	3.3 Etapas del Trabajo de Grado

	4. Desarrollo del Trabajo
	4
	4.1 Proceso de fabricación de briquetas
	4.2 Tipos de distribución de plantas
	4.3 Diseño de la Máquina Briquetadora
	4.4 Elementos críticos de la maquina
	4.5 Evaluación de costos de construcción de la máquina

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias

