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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar una maquina briquetadora mediante la metodologia
integradora de la ingenieria concurrente para la produccién de briquetas de serrin y viruta en la
empresa DECOSA CIA LTDA, ubicada en la ciudad de Quito. Con el fin de cumplir con el objetivo
se incorporé los métodos de investigacion deductivo y experimental, los cuales permitieron realizar
el disefio de las partes fundamentales en las que se debe trabajar para realizar un disefio concurrente,
es asi que se desarrollo el disefio conceptual en el cual se establece las especificaciones iniciales
requeridas por el usuario en cuanto a las especificaciones de la maquina. La herramienta que se
empled para el desarrollo de esta etapa fue el Despliegue de la funcion de la calidad (QFD), la cual
implico la construccidn de la matriz de la casa de la calidad, esta matriz ayudo a controlar y medir los
parametros de disefio. Para el disefio funcional, se empled el anélisis funcional, el cual permitié
establecer 5 mddulos que forman parte de la briquetadora, con cada una de sus funciones, las
alternativas de solucidn que se determinaron para cada médulo fueron evaluadas por el método de los
criterios ponderados, lo cual permitié establecer la mejor alternativa de disefio conceptual y funcional.
En la fase del disefio de detalle se definid los materiales y se dimension6 cada uno de los médulos de
la maquina con ayuda de la herramienta SolidWork, se determiné una presién de 30 Mpa para la
compactacion del material y una dureza del 90%. Para complementar con la fase de detalle se
selecciond el PLC SIEMENS S7-200 y sensores de nivel de paleta rotativa, que ayudan a la propuesta
de automatizacion de la maquina briquetadora. Con la implementacion de esta metodologia se logré
reducir los tiempos de desarrollo en el disefio y se cred una maquina que a través de la
implementacion, pueda ser competitiva en el mercado. Se recomienda analizar y estudiar la
posibilidad de la implementacion de la maquina briquetadora en los sectores madereros,
especialmente en las fabricas que presentan un alto grado de acumulacién de desperdicios de aserrin

y viruta
Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL

AUTOMATICO> <MAQUINA BRIQUETADORA>, <DISENO CONCURRENTE>,
<ANALISIS FUNCIONAL>, <DISENO FUNCIONAL>, <MODULOS FUNCIONALES>
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SUMMARY

The present work has the purpose of designing a briquetting machine through the integrative
methodology of the concurrent engineering for the production of sawdust briquettes and chip in the
company DECOSA CIA LTDA, located in the city of Quito. In order to comply with the objective,
the deductive and experimental research methods were incorporated, which allowed the design of the
fundamental parts in witch to work for a concurrent design, so that the conceptual design was
developed in the witch establishes the initial specifications required by the user regarding the
specifications of the machine. The tool that was used for the developed of this stage was the Quality
Function Deployment (QFD), which involved the construction of the quality house matrix, this matrix
helped to control and measure the design parameters. For the functional design, the functional
analysis was used, which allowed to establish 5 modules that are part of the briquetting machine, with
each one of its functions, the solutions alternatives that were determined for each module were
evaluated by the method of the weighted criteria, which allowed to establish the best alternative
conceptual and functional design. In the phase of the details design the materials were defined and
each of the modules of the machine was dimensions with the help of the Solidwork tool, a pressure
of 30 Mpa was determined for the compaction of the material and a hardness of 90%. To complete
de detail phase, the SIEMENS S7-200 PLC and rotary vane level sensors were selected, which help
the automation proposal of the briquetting machine. With the implementation of this methodology it
was possible to reduce development times in the design and created a machine that through the
implementation, can be competitive in the market. It is recommended to analyze and study the
possibility of the implementation of the briquette machine in the timber sectors, especially in the

factories that present a high degree af accumulation of sawdust and chip waste.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION.

Dentro del sector maderero, se ha podido detectar con frecuencia los remanentes de madera que se
generan en las lineas de produccién de pequefias y medianas industrias pertenecientes a este sector.
En ciertos casos estos desechos o residuos pueden ser recuperados Y reutilizados con el fin de generar

una fuente de energia de calor renovable como es la biomasa (Fonseca & Tierra, 2011, pag. 1).

Las empresas o industrias madereras buscan alternativas que ayuden a dar un valor agregado a los
residuos que producen sus plantas, y a la vez ayude a reducir la contaminacién que genera la mayoria
de industrias al incinerar los desechos al aire libre, lo cual provoca dafios al medio ambiente. De esta

manera surge la idea de fabricar briquetas de desechos maderables como lo es el serrin y viruta (Davalos
Fassler, 2012).

Como solucién a esta problematica, se ha realizado trabajos para la obtencién de briquetas de aserrin
de madera y cascarilla de arroz permitiendo determinar la factibilidad de la produccién de briquetas.
En Ecuador, existe proyectos dedicados a analizar y estudiar las caracteristicas y parametros
requeridos para la fabricacion de las mismas, por lo que se llega a la conclusién de que es factible
producir un biocombustible que aporte con un alto grado de poder calorifico y que reduzca el

porcentaje de contaminacion ambiental (Cabezas, 2009).

En base a los estudios realizados para determinar la factibilidad de la produccion de briquetas y como
fuente de aportacion, este trabajo pretende contribuir con la aplicacién de una metodologia o técnica
innovadora para el disefio de una maquina briquetadora, basada en el concepto de Disefio
Concurrente, la cual permita generar valor, reducir el costo de disefio, dar facilidad a la produccion
de briquetas de biomasa de serrin y viruta, reducir la mano de obra, e incrementar la produccion y

cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente.

El Disefio Concurrente tiene como objetivo principal la obtencion de un enfoque sistematico para el
disefio simultaneo interdisciplinar de un producto y los procesos que conlleva, abarca el disefio de
productos, procesos y sistemas de fabricacion al considerar de forma simultanea todos los aspectos

del ciclo de vida del producto. Aunque los principios y conceptos de Ingenieria Concurrente se



consideran suficientemente maduros, existe complejidad de muchos productos de ingenieria por la

gran variedad de herramientas existentes.

El objetivo de este trabajo es aplicar una técnica y herramienta de Disefio Concurrente para el
desarrollo del disefio de la maquina briquetadora.

1.1 Problema de investigacion.

111 Planteamiento del problema.

La mayoria de fabricas dedicadas a la elaboracion de productos en madera, presentan un problema en
sus lineas de produccion que ha generado pérdidas econdmicas por la cantidad alta de serrin y viruta
gue se acumula sin un uso apropiado o un mercado que logre utilizarlo. Tal es el caso de la empresa
DECOSA CIA LTDA, ubicada en la ciudad de Quito-Ecuador.

DECOSA CIA LTDA, es una empresa dedicada al disefio y fabricacion de muebles de madera y
productos relacionados. Su principal tarea es el disefio especializado en base a las necesidades

especificas de sus clientes.

Su gerente propietario solo cuenta con la alternativa de utilizar estos desperdicios como medio de
combustion, lo cual genera emision de CO2 (Diodxido de Carbono), lo cual provoca la contaminacion
del medio ambiente. Otra de sus alternativas, es el de contratar los servicios externos de un gestor
ambiental que retire estos desperdicios de la planta de produccion y los lleve a un lugar donde se los

pueda comercializar como desechos de madera, lo cual genera un egreso mas para la empresa.

La fabrica busca una nueva propuesta o alternativa dentro del campo de la biomasa para utilizar los
recursos renovables (serrin y viruta) que provienen de la madera, que le permita recuperar o reutilizar
los remanentes de madera, permitiéndole conseguir un valor agregado de los desperdicios que genera

su planta de produccion. (Fredes, 2014).



Al estudiar esta problemaética, surge la necesidad de investigar los métodos, técnicas, equipos o
metodologias que permitan solucionar los problemas que se presentan en las lineas de produccion de
las fabricas dedicadas a la elaboracién de productos de madera.

En ciertos casos los desechos o residuos de serrin y viruta son utilizados para generar una fuente de
energia de calor renovable, de esta manera surge la idea de fabricar briquetas de serrin y viruta

provenientes de estos desechos (Fredes, 2014).

En Ecuador, existen pequefios productores artesanales dedicados a la fabricacion de este tipo de
briquetas, la pequefia produccion que se realiza se lo hace de forma artesanal, lo cual ocasiona largas
horas de trabajo, cansancio fisico y riesgo de no cumplir con las especificaciones que requiere el
producto, lo cual se convierte en un inconveniente para los propietarios de la empresas que desean
incorporar una nueva forma de reutilizar los desechos de madera que provienen de sus fabricas,
debido a que deben pagar la mano de obra artesanal y corren el riesgo de no obtener un producto de

calidad y con una muy baja produccién de briquetas (Hernandez, 2011).

Dentro de la investigacion para este proyecto se encontré algunos trabajos de maqguinas o equipos que

cumplen con la funcién de fabricar briquetas de biomasa, los mismos gue se describen a continuacion:

Contreras Bernal, 0.D, & Espinoza L., M., (2010), realizaron en su proyecto, un disefio y calculo de una
maquina para producir briquetas de urea en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, este disefio se
lo realiz6 de manera secuencial ocasionando algunos inconvenientes en la variacion de las RPM
(Revoluciones por minuto). El disefio de la maquina consta de una parte mecanica para la produccion
de briquetas, lo cul requiere de la mano de obra de los productores. El principal inconveniente que
se presento en este trabajo fue el de emplear disefio secuencial, por lo que es importante aplicar una
nueva alternativa de disefio que permita optimizar tiempos de produccion, cumplir con los

requerimientos técnicos y reducir costos de fabricacion.

Cabezas (2009), presenta en su trabajo “Disefio de un Sistema de Compactacion de Biomasa de
Cascarilla de Arroz y Serrin, en la Produccion de Bloques Soélidos Combustibles (BSC)”, el disefio
de una compactadora de biomasa la cual comprende el anélisis fisico-quimico y la determinacién de
las dimensiones necesarias para el disefio de la compactadora. En este trabajo se muestra
principalmente el andlisis y dimensionamiento del sistema de compactacion que se requiere para

producir briquetas de biomasa de cascarilla de arroz y serrin.



Arpi & Calderén (2010), en su trabajo titulado Disefio de una Méaquina Pelletizadora en Base a la
Disponibilidad de Residuos Madereros de la Ciudad de Cuenca para su Aprovechamiento Energético,
expone un disefio completo de una maquina pelletizadora de madera, basado en las caracteristicas
que posee la materia prima y a las propiedades que se deseen proporcionar a esta. En este trabajo
existe una investigacion completa de cada una de las etapas por las que debe pasar la materia prima

hasta convertirse en una briqueta de biomasa, con especificaciones técnicas requeridas por el cliente.

1.1.2 Formulacién del problema.

¢ Es posible que con la aplicacion del disefio concurrente, se pueda disefiar un sistema simultaneo de

una maquina briquetadora que logre una maxima eficiencia, en el aprovechamiento de residuos

maderables?

1.1.3 Sistematizacion del problema.

¢El emplear disefio concurrente en el bosquejo de una maquina briquetadora, permitira realizar una

seleccion simultanea de los sistemas mecénicos, eléctricos-electronicos y de control, para una mejor

optimizacion del proyecto?

¢Desarrollar una propuesta del ciclo de vida de la maquina briquetadora, proporcionaré el disefio de

cada etapa de la maquina, para alcanzar un efecto catalitico en el desarrollo del proceso?

¢Emplear ingenieria concurrente, en el disefio de una maquina briquetadora, permitird una ejecucion

mas rapida del proyecto, reduciendo los costos de desarrollo y de produccion?

1.2 Justificacion de la investigacion.

La aplicacion de la metodologia del disefio concurrente en la delineacion de una maquina

briquetadora, permitira simplificar el proceso de produccion de briquetas, reduciendo el tiempo de



produccion y adecuando a la maquina para cumplir con las necesidades requeridas por el cliente,

logrando asi un mejor desempefio con un menor costo y un mejor estandar de calidad.

Realizar el disefio concurrente de una maquina briquetadora que produzca briquetas de biomasa de
serrin y viruta beneficiara de manera directa al gerente propietario de la empresa DECOSA CIA
LTDA, debido a que se integrara sistematicamente y de forma simultanea los procesos que forman
parte de la maquina, con el fin de solucionar la alta acumulacion de desperdicios de serrin y viruta

gue se producen en las lineas de produccion de la empresa.

Al implementar la metodologia del disefio concurrente para disefiar una maquina briquetadora, se
lograra obtener un enfoque del valor comercial razonable que se obtendra a futuro si se desea
implementar la maquina, ademas se cuidaria del medio ambiente al generar una nueva fuente de
energia calorifica, la cual permita el reemplazo de la quema de las particulas de serrin y viruta, que
al ser incinerados al aire libre, provoca la contaminacion del medio ambiente. Ademas se aportara a
la produccion de briquetas de biomasa, frenando la deforestacion causada por la necesidad continta

de lefia, reduciendo la tala innecesaria de bosques forestales (Ajayi, 2013).

El proyecto se encuentra enfocado en cumplir con los objetivos 7 y 11 establecidos en el Plan
Nacional del Buen Vivir, vigente para los afios 2013-2017, en cuanto a: "garantizar los derechos de
la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global™ y al objetivo de "asegurar la
soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y tecnolégica”,

fortaleciendo a las fabricas madereras con una transformacion estratégica.

Lo que se desea lograr con este proyecto es cubrir la necesidad de los propietarios de empresas de
madera que buscan una solucién para todos los remanentes de madera producidos en sus fabricas,
para lo cual se propone el disefio de una maquina briquetadora con tecnologia nacional que fortalezca
la produccion de fuentes de energias renovables y que estén acorde a los mecanismos automatas que
permitan la flexibilidad de produccidn, reduccion de costos y tiempos de produccion para mejorar la

calidad de las briguetas.



1.3 Objetivos

131 Objetivo general.

Disefiar una maquina briquetadora mediante la metodologia integradora de la ingenieria concurrente

para la produccion de briquetas de serrin y viruta como fuente energética.

1.3.2 Obijetivos especificos.

e Aplicar disefio concurrente para disefiar un sistema mecatrénico que produzca briguetas de
biomasa de serrin y viruta.

e  Establecer parametros de disefio en base a estdndares de calidad requeridos.

e Integrar sistematica y simultdneamente las partes del disefio de la maquina y procesos.

e  Modelar y simular los sistemas y subsistemas propios de la briquetadora.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electrénicos para proponer un sistema de control

automatico de facil uso e implementacion.

1.4 Hipotesis.

¢La metodologia integradora de la ingenieria concurrente aplicada al disefio de una maquina

briquetadora, permitird crear un sistema mecatronico para la produccién de briquetas de serrin y

viruta?



CAPITULO II

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Estado del arte.

El disefio de ingenieria es un proceso complejo que implica interacciones entre varias habilidades y
disciplinas. Con el disefio tradicional, la propuesta era que el ingeniero mecénico disefiard los
elementos mecanicos, luego el ingeniero de control progresara y disefiara el sistema de control. Esto
da como resultado lo que se conoce como enfoque secuencial del disefio. Sin embargo, la base del
enfogue de la mecatronica se considera que yace en la inclusion concurrente de las disciplinas de la
ingenieria mecanica, electrénica, tecnologia de la computacion e ingenieria de control en el enfoque

de disefio (Bolton, 2013).

Se encuentran algunos trabajos relacionados con la aplicacion del disefio mecatrdnica, los cuales se
puede tomar como ejemplo para el desarrollo del proyecto planteado, entre algunos proyectos

importantes se tiene:

En el trabajo realizado por La Ciencia e Ingenieria Neogranadina (2003), denominado "Disefio Mecatronico,
un curso de aplicacion de nuevas tecnologias", se relata como se desarrolla e implementa un prototipo
mecatrdnico, apoyado en nuevas tecnologias como lo son el CAD (disefio asistido por computador),
el CAM (manufactura asistida por computador), asi como la simulacion de circuitos electronicos, la
verificacion del funcionamiento mediante modelos matematicos computacionales, la generacion de
sistemas de control por software mediante lenguajes avanzados de programacion y la utilizacion de

sistemas de consultas como Internet o las bibliotecas virtuales para recibir apoyo bibliogréafico.

Morales (2007), en su articulo habla sobre el "Disefio Mecatrénico de un Robot Cartesiano enfocado al
corte de Piezas de Calzado", en donde se presenta el avance del disefio mecatrénico de un robot
especializado en efectuar cortes de piezas de calzado sobre piel. Estos cortes se efectdan por medio
de una navaja montada en un sistema rotacional (¢), movido por un mecanismo prismatico (x, Y, z)

configurando un robot cartesiano de cuatro grados de libertad.



Por su parte, Hernandez (2011), realizd un proyecto acerca del "Disefio Mecatronico usando
optimizacién basada en bacterias"”, donde se resolvié el problema de optimizacién derivado de un
sistema de Transmision de Variacion Continua con el Algoritmo de Optimizacion del Forrajeo de
Bacterias Modificado. Debido a que el problema de optimizacion es multi-objetivo con restricciones,
el algoritmo fue adaptado en sus operadores propios, también se utilizan mecanismos para el criterio

de seleccion de soluciones, manejo de restricciones, uso de elitismo y manejo de diversidad.

2.2 Ingenieria concurrente.

La ingenieria concurrente (IC) précticamente cuenta con una definicion por cada uno de los
acercamientos tedricos o practicos que sobre ella se han realizado; existe una lista de nombres con
los cuales se designan principios o procesos basicos de la IC tales como ingenieria simultanea,

ingenieria cooperativa, disefio integrado de procesos y productos, disefio concurrente, etc.

2.2.1 Concepto.

En la actualidad existe un amplio consenso en afirmar que la ingenieria concurrente (paralela o
simultanea) es la forma mas eficiente de hacer ingenieria en un entorno cada vez mas competitivo.
Puede definirse la ingenieria concurrente como el conjunto de técnicas destinadas a acortar el tiempo
de desarrollo de los proyectos, incorporando la voz del cliente y garantizando al mismo tiempo la
calidad del producto durante todo su ciclo de vida, desde el disefio hasta el reciclaje, mediante la

realizacion simultanea de actividades y el trabajo en equipos multidisciplinarios (Masi, 2002, pp.1-9).

Aunque las préacticas que son cobijadas por la IC son cada vez mas frecuentes desde 1980, la primera
definicion dada en 1986 por el Instituto para Analisis de Sistemas de Defensa de los EE. UU fue: la
Ingenieria Concurrente “es una aproximacion al disefio concurrente, integrado de productos y a sus
procesos relacionados, incluyendo fabricacion y soporte. Esta aproximacion pretende que quienes
desarrollan el producto consideren todos los elementos del ciclo de vida del producto desde su

concepcion hasta su desaparicion, incluyendo calidad, costo, tiempo y necesidades del usuario”.

Otra definicion dice que: La ingenieria concurrente consiste en la coordinacion e integracion de las
distintas actividades de desarrollo que surgen en una empresa al subdividir los complejos problemas

de los procesos de disefio y de fabricacion de un nuevo producto (Calderén, 2006).



En la ingenieria concurrente cada nuevo proyecto se trabaja con técnicas disciplinadas y en conjunto
con un grupo multidisciplinario de tiempo completo. Este equipo de trabajo debe estar formado por
ingenieros de disefio, ingenieros de fabricacion, personal de mercadotecnia, de compras, finanzas y

proveedores del equipo de fabricacion y componentes a utilizar (Figura 1-2).

Planeador de procesos

Personal de logistica

Diseiiador del producto

Cliente

Ingeniero de manufactura

Decision de disefio
de producto

Personal de compras

Ingeniero de mantenimiento

Otras personas del ciclo
de vida del producto

Figura 1-2: Equipo multidisciplinario de IC.

Fuente: (Calder6n Arturo, 2006, p.1).

La importancia de estos grupos de trabajo reside en que, desde el inicio del proyecto todos los
miembros del grupo tienen la misma informacién sobre el producto. Por lo tanto los ingenieros de
fabricacion pueden comenzar a planear las instalaciones de fabricacién con el mismo concepto
con que los ingenieros de disefio estan planificando el objeto que se va a producir, y asi

sucesivamente con los deméas miembros del grupo.

2.2.2 Fundamentos de la ingenieria concurrente.

A través de los afios, un importante nimero de tedricos han clasificado en categorias algunas de las
cualidades mas destacables de esta disciplina, las mismas que reciben el nombre de “fundamentos” y

se clasifican en tres grandes tipos:



2.2.3 Principios basicos de ingenieria concurrente.

Prasad (1996) presenta como los principios basicos de la Ingenieria Concurrente (IC), las caracteristicas

generales que de modo transversal imprimen su sello en cada uno de los procesos de la organizacion.

En otras palabras, son los conceptos-clave que permiten identificar un proceso dentro de la ingenieria

concurrente.

o Trabajo estructurado.

o Aprovechamiento del conocimiento comun entre los miembros de cada equipo y entre los
equipos de trabajo.

o Estimulacion del trabajo en equipo.

o Toma temprana de decisiones de fabricacion.

o Descubrimiento temprano de problemas.

o Conservacion del propdsito por parte de todo el personal vinculado a los procesos.

2.2.4 Componentes de la Ingenieria Concurrente.

Los componentes de la ingenieria concurrente, son las cualidades distintivas por las cuales se puede
reconocer que este o aquel proceso estd fundamentado y estd siendo desarrollado a partir de la

ingenieria concurrente. (Prasad, 1996) presenta en su trabajo tres componentes centrales de la IC:

¢ Inicio multidisciplinario, también Ilamado equipo de desarrollo de producto: La IC se estructura
alrededor de equipos multifuncionales que aportan el conocimiento especializado necesario para

el disefio y desarrollo del producto.

¢ Sinergia y trabajo en equipo: La sinergia es la combinacion de las capacidades de un equipo para
producir resultados mayores que los del esfuerzo de cualquier miembro aislado del equipo, es la
piedra angular de cualquier organizacion que trabaja bajo un enfoque de ingenieria concurrente.
Las siete cualidades que deben estar presentes en un equipo de IC son: empoderamiento, adecuada
seleccion de personal, organizacion, liderazgo, autolimitacion, autonomia y memoria técnica o

know-how.

e Participacion global: Un proceso de ingenieria concurrente no es tal a menos que involucre todas

las partes que son responsables por cada instancia del proceso, sin importar qué vinculos
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administrativos tengan. Para que la organizacion funcione como una unidad y para que el producto

esté completo, cada participante tiene que saber qué esperan de él los demas.

2.2.5 Mecanismos de la Ingenieria Concurrente.

En el trabajo realizado por la Research & innovation, s.1 (2002), se expone sobre los mecanismos en los que
se sustenta la IC, estos mecanismos béasicos confieren especiales caracteristicas por lo que es
importante sefialar que cada uno de estos tres mecanismos deben estar integrados de forma adecuada

con los otros dos para asegurar el éxito.

2.25.1 Paralelismo:

De aqui nace que en algunos sectores a la IC se la conoce como ingenieria paralela o simultanea. El
paralelismo reduce el tiempo global mediante la realizacion simultanea de cuantas tareas sea posible.
Incrementar la efectividad mediante la realizacion de tareas en paralelo es una idea compartida con
otros campos tecnolégicos. Por medio del paralelismo se racionaliza la descomposicion de trabajo,
evitando las pérdidas de tiempo inherentes a un enfoque secuencial.

2.25.2 Integracion:

Uno de los grandes problemas del enfoque clasico de la ingenieria secuencial es sin duda la division
del trabajo en compartimientos estancos y deficientes. El paralelismo obliga a la integracién entre
departamentos, especialmente entre ingenieria y produccion, lo que reduce el impacto de division de
trabajo en areas de especializacion y gestion. Solo mediante la integracion es posible tomar en
consideracion todo el conocimiento de las disciplinas relevantes en cada fase del desarrollo del

producto, evitando la repeticion innecesaria de tareas por diferentes criterios o propuestas.

2.25.3 Presciencia:

Los mecanismos de paralelismo e integracion presentan substanciales ventajas conceptuales respecto
a un enfoque clésico de la ingenieria de tipo secuencial y definen por si solos las caracteristicas
bésicas de un entorno de ingenieria concurrente. No obstante su aplicacién supone una serie de
dificultades notables entre las que se destaca un aumento de la ambiguedad y de la incertidumbre en

todas las fases del desarrollo, siendo necesario tomar decisiones cada vez mas tempranas, y en base
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a informacion incompleta, situacién que por otra parte debe hacerse compatible con un aumento de

calidad y fiabilidad del producto final.

En consecuencia debe afiadirse un tercer mecanismo destinado a disminuir el impacto de esta aparente
contradiccion. Dicho mecanismo es la presciencia, o conjunto de técnicas cuya mision es avanzar el
curso de los hechos. Solo a través de ellas es posible estar preparados frente a posibles eventualidades
mediante la exploracion temprana de las actividades futuras, tomando asi las decisiones adecuadas
cuanto antes y al minimo coste. La presciencia es la clave para alcanzar el objetivo de conseguir el
resultado correcto al primer intento, evitando la repeticion innecesaria de tareas y la toma de

decisiones erréneas.

2.2.6 Técnicas y herramientas de la ingenieria concurrente

La implementacién practica de la IC supone el uso de toda una serie de técnicas y herramientas
especialmente adaptadas para ella y sin las cuales no seria posible alcanzar los niveles de eficacia

exigidos. A continuacion se enuncian y describen dichas técnicas:

2.2.6.1 Técnicas

Se describe una serie de técnicas con una incidencia directa sobre la calidad de disefio. La calidad de

disefio es un factor clave del éxito puesto que limita la méxima calidad alcanzable por un producto
(Research & innovation, s.I, 2002).

o Brainstorming

Es una técnica creativa para la busqueda de soluciones (o causas) a un problema dado. La principal
caracteristica del método es la prohibicidn de efectuar criticas a las ideas expuestas por los miembros
del grupo de trabajo a fin de evitar la inhibicién de cualquiera de ellos. Dichas ideas son después

agrupadas por categorias y priorizadas por votacion en orden a generar un plan de actuacion.

o Diagrama Causa — Efecto

El diagrama causa-efecto de Ishikawa consiste en la representacion grafica, ordenada y l6gica, de la

cadena de causas que conducen a un determinado efecto. Puede aplicarse como paso intermedio en
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la aplicacidn de otras técnicas como AMFE, o directamente para buscar la solucion a un determinado

problema.

o Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)

El QFD es una técnica sistematica para relacionar los requisitos demandados por el mercado (voz del
cliente) con las caracteristicas técnicas del producto a través de cada etapa de su creacién, con la
participacion de todas las funciones de la empresa que intervienen en el mismo. La herramienta basica

del QFD es la construccion de matrices de interrelacion a todos los niveles.

El despliegue de la funcién de calidad (QFD, Quality Function Deployment) es una técnica que tiene
en cuenta el papel del cliente para el éxito del producto y la necesidad de utilizar equipos
multidisciplinares para su disefio (Akao, 1990).

° Andlisis del Valor

Las técnicas de andlisis del valor estan orientadas también a la satisfaccion de las necesidades del
cliente pero poniendo el énfasis en la optimizacién simultanea de los costes y los procesos. Para ello
se separan los aspectos que generan “valor” de aquellos que solo generan coste, priorizando a los

primeros sobre los segundos.

El valor es la suma de la impresion inicial del usuario ante el producto y la satisfaccion durante el

uso. El coste integra todas las componentes desde el desarrollo inicial hasta el final de la vida Util.

o Analisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE)

El AMFE es una técnica sistematica para asegurar que todos los modos de fallo que puede presentar
un producto o un proceso han sido analizados y prevenidos. Para ello se asocia cada modo de fallo
con sus causas Y los efectos que producen. A partir de dicho andlisis se establecen prioridades asi
como un plan de actuacion encaminado a eliminar o minimizar las causas mas importantes de los

fallos.
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o Disefio de experimentos (DOE).

Las técnicas de disefio de experimentos estan encaminadas a la planificacién estadistica de los
ensayos a fin de maximizar la informacidn extraida (efecto de la variacion de los pardmetros sobre el
comportamiento de los parametros sobre el comportamiento del sistema) minimizando el nimero de

los mismos.

o Disefio para la manufactura y el ensamblaje (DFMA).

Las técnicas DFMA intentan asegurar una fabricacion més facil a través de la simplificacion de todas
las operaciones. La idea basica es minimizar el nimero de piezas y conseguir que estas se puedan

montar de forma directa y sin errores.

(Riba, 2006), presenta en su trabajo metodologias de ingenieria concurrente una breve introduccion de
las diferentes metodologias o técnicas de la IC. En su trabajo habla de cémo las Técnicas formales de
Boothroyd y Dewhurst comenzaron a desarrollarse en los afios 1970 y se establecieron como

herramientas comerciales en los afios 1980.
Finalmente, los paquetes de modelacion de Ingenieria Asistida por computadora empezaron a
utilizarse desde mediados de la década de los afios 1980. Esta transformacién se puede observar en

la Figura 2-2.

Metodologias

disponibles
a
DESS L
°
DFS/DFR  unple——)
L ]
CAX ﬁ
L ]

DFMA e >

QFD o >

RD o0 ® . o

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano

Figura 2-2: Metodologias y herramientas de la IC.

Fuente: (Riba Carles, 2006, p.82).
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2.2.6.2 Herramientas.

La aplicacion de la ingenieria concurrente exige también la utilizacioén de una serie de herramientas
basadas en la informética y las tecnologias de la informacion (Riba, 2006). Sin dichas herramientas
es practicamente imposible conseguir los niveles de integracion, comunicacion y prediccion exigidos

por el enfoque concurrente, esto se muestra en la Figura 2-3.

Concepto Disefio Diseflo de
Inicial basico detalle
CAD
Producto
DFS /DFR
DFEMA CAE
Proceso de
manufactura OFD DESS
Sistema de
soporte
\ 4

Figura 3-2: Herramientas utilizadas en la IC.

Fuente: (Riba Carles, 2006, p.82)

En el trabajo realizado por Riba (2006), se muestra algunas herramientas de la IC:

° Disefio y fabricacion asistidas (CAD/CAM)

El disefio asistido por ordenador (CAD) es indispensable en un entorno de ingenieria concurrente, no
solo por cuestiones de eficacia operativa sino también para garantizar un intercambio agil y sin errores
asi como una actualizacion constante de la informacion entre los diversos grupos de trabajo

implicados en el proyecto (especialmente entre las ingenierias de producto y fabricacion).
Con una adecuada combinacion de hardware y software pueden conseguirse drasticas reducciones en

los plazos de ejecucion, especialmente cuando se integra la informacién de disefio con la generacion

de programas de mecanizado (CAM).
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° Simulacion numérica (CAE)

La necesidad de la prevision, forma ya parte del enfoque ingenieril clasico en el que el desarrollo
experimental juega, desde hace muchos afios, un papel fundamental en orden a evitar problemas
durante el uso. En este sentido la experimentacion sobre prototipos fisicos constituye una version
bésica de la presciencia, que distingue al producto industrial del producto artesanal, cuya evolucion

se produce mediante un esquema de prueba, error y seleccion puramente darwiniano.

Sin embargo el actual nivel de exigencia en cuanto a disminucion de costes y tiempos de desarrollo
dificulta mucho la utilizacion de la experimentacion como Unica herramienta. Afortunadamente los
avances realizados en el mundo de la informatica y de la simulacion numérica de los fendmenos
fisicos han permitido incorporar al proceso un bucle rapido de valoracién y optimizacion basado en

las herramientas de simulacion.

Esta problematica se agudiza ain mas en un entorno de ingenieria concurrente, donde la simulacion
es una herramienta indispensable para “saltar” sobre actividades costosas en tiempo y dinero, y
verificar asi si la solucién escogida es la adecuada. La simulacion reduce el riesgo en la toma de
decisiones tempranas y extiende el campo de exploracion de soluciones posibles facilitando los

procesos de optimizacion.

Gracias a la simulacidn es hoy posible estimar sobre prototipos virtuales cual sera el comportamiento
fisico futuro de un producto, antes de que exista ningun prototipo fisico. Sobre dichos prototipos
virtuales se efectian y valoran las modificaciones que se estimen necesarias hasta estar
razonablemente seguros de que el primer producto fabricado corresponderd a una version casi
definitiva. Por tanto, disefiar con base a la utilizacion de prototipos virtuales es un hecho que debe
asumirse como necesario para no correr el riesgo de quedar desfasados en un mercado cada vez mas

exigente y competitivo.

° Ensayo (CAT)

Al tratarse de una tecnologia relativamente reciente, los departamentos encargados de realizar
trabajos de simulacion suelen estar desligados de los departamentos responsables de la realizacion de
ensayos, creandose dos “culturas” diferentes que dificultan la integracién. Esta es una situacion

claramente a evitar puesto que la mayor efectividad conjunta de las herramientas de ensayo y
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simulacion solo se alcanza aprovechando sus sinergias y a través de un proceso de adaptacion mutua

en la que la experimentacion ya no juega el mismo papel que anteriormente.

Es un hecho que los modelos tedricos implementados en los sistemas de simulacién son cada vez mas
complejos. Como consecuencia de ello se precisan caracteristicas fisicas de los materiales que en
ocasiones no estan disponibles, o bien no han sido determinadas al nivel deseable para la simulacion.
Esto hace necesaria la realizacion de ensayos destinados a caracterizar los diversos tipos de

comportamiento fisico, en los términos necesarios para la simulacién numérica.

Cuantificar el “error”, entendido no en un sentido absoluto sino como la discrepancia entre la solucién
numérica frente a la realidad fisica, es una tarea dificil ya que los resultados experimentales también
estan sujetos a error y por tanto no pueden tomarse como una referencia absoluta. A pesar de ello el
esfuerzo de establecer la correlacion entre simulacién numérica y ensayo constituye siempre una gran
ayuda, tanto para la depuracién del proceso de simulacién numérica en si como para la del propio

proceso de experimentacion.

Otra cuestion importante a considerar es el hecho de que hay ciertos aspectos de los problemas reales
que por su naturaleza no puedan ser simulados, ya que por ello resulte antieconémico frente al ensayo,
ya porque la fisica del problema no sea suficientemente conocida como para establecer un modelo
tedrico fiable. Aqui vuelve a destacarse la experimentacion como Unico recurso viable para la

evaluacion de ciertas problematicas.

La experimentacion juega también un papel fundamental en la determinacion de unas condiciones de
carga y enlace adecuadas para la posterior realizacion de simulaciones numéricas efectivas. EI mejor
modelo numérico resulta inoperante si tal informacion no esta disponible al nivel de exactitud

requerido.

Como puede deducirse de lo dicho, en un entorno de ingenieria concurrente existe un importante nivel
de complementariedad entre los enfoques numérico y experimental que debe ser potenciado mediante
adecuada integracion de ambos. Es indispensable validar los resultados obtenidos con los modelos
numeéricos en funcién del propdsito perseguido en la simulacion, al tiempo que es necesario verificar
que se ha obtenido un nivel de correlacion suficiente entre simulacion y ensayo, especialmente la

primera vez que se a determinada tipologia de problema.
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Otro campo muy importante de aplicacion de la simulacién numérica con relacion a la
experimentacion consiste en su utilizacion en el planteamiento, asi como en el anélisis de resultados
de ensayos complejos. En estos casos la simulacion ofrece un marco teérico de trabajo de gran utilidad
al estar basado en la fisica del problema, forzar la valoracion de los distintos parametros que
intervienen en el fendmeno, y permitir el anélisis de la sensibilidad del resultado frente a variaciones

en los mismos.

2.2.7 Ciclo de vida de un producto (CVP)

De acuerdo a Riba y Molina (2006), el ciclo de vida de un producto, es el conjunto de etapas que
recorre un producto individual (o conjunto interrelacionado de componentes fisicos o intangibles)

destinado a satisfacer una necesidad desde que éste es creado hasta su fin de vida.

Otra definicion encontrada dice que es el conjunto de etapas que recorre un proyecto, entendido como
una actividad de negocio, desde que éste se inicia hasta que finaliza o es abandonado. Las etapas del
ciclo de vida de un proyecto se recorren fundamentalmente en el seno de una organizacion e incluyen

la evolucion de la actividad o negocio a lo largo del tiempo.

Sin embargo existe otro esquema del CVP con 6 etapas planteadas por [Riba, 2002]:

Decision y definicion: En esta etapa se toma la decision de crear el producto y se da a la tarea de

definirlo por medio de sus especificaciones.

Disefio y desarrollo: Engloba las actividades que tienen por objeto a la concepcion de un producto
segun sus especificaciones y definirlo segln las caracteristicas que permitan su fabricacion. También

las acciones destinadas a llevar el producto al mercado.

Fabricacion: Conjunto de actividades destinadas a la realizacion efectiva del producto, cumpliendo

condiciones de calidad, precio y tiempo.
Distribucion y comercializacion: Etapa del ciclo de vida del producto que, a pesar de no aumentar su

valor, tiene gran importancia para hacer efectivo su uso. Incluye las actividades de transporte y la

distribucién, asi como de comercializacion.
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Utilizacion y mantenimiento: Es el ejercicio de la funcién para la cual fue disefiado el producto.

Cuando el producto falla la actividad de mantenimiento se encarga de mantener o reponer este uso.

Fin de vida: Es la decision del fin de vida util del proyecto y su eliminacién que puede presentar

varias formas de consecuencias econémicas y medioambientales muy distintas.

2.2.7.1 Ciclo de vida y comunicacion sobre la pared.

El sistema tradicional de organizacion por funciones se orienta a la toma jerarquica de decisiones y a
la basqueda de objetivos departamentales. Esto conlleva a que las organizaciones orienten sus
procesos de una manera secuencial tanto para su ejecucién como para su planeacién. Es comin
encontrar que los proyectos avancen en forma lineal y la responsabilidad pase por diferentes
departamentos sin coordinacion efectiva. La dindmica del ciclo de vida tanto para el producto como
para los proyectos se ve afectada por este enfoque secuencial (Riva & Molina, 2006).

Esta forma de proceder es lo que se conoce como "comunicacion sobre la pared" o “salto del muro”,
donde la actividad en cada etapa del ciclo de vida se realiza sin tomar en consideracion las necesidades
de las restantes.

Con este enfoque, el proceso se desarrolla de forma secuencial, de tal manera que cada etapa no se
inicia hasta que concluye la anterior. Esto trae consecuencias no deseables, donde los re-procesos
abundan generando desperdicios de materiales y principalmente de tiempo que mas tarde se traducen
en costos impidiendo el cumplimiento de planes para proyectos tanto especificos como de toda la

organizacion (Figura 2-4).

disefio produccion comercial

/\ —— % IDI cliente

! i
il

/

Figura 4-2: Comunicacion sobre la pared o salto de muro.

Fuente: (Riba y Molina, 2006, p.19).
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La Ingenieria Concurrente se basa en el disefio para el ciclo de vida, alternativa al enfoque clésico

secuencial.

2.2.8 Disefio mecatronico.

El disefio de un producto es un proceso integral y un esfuerzo combinado de especialistas de diferentes
campos, que debe concluir con la obtencién de nuevos productos. Este proceso se desarrolla,
fundamentalmente, entre dos momentos: una idea que emana para satisfacer una necesidad detectada
(que se deberad especificar en términos de requerimientos funcionales expresados en términos
ingenieriles), y la materializacion fisica de la idea, un producto, maquina, etc. (Serrano , Bruscas , &
Romero, 2000).

Una Ildea que nace La materializacién
para satisfacer una > fisica de la Idea:
necesidad Un producto

Figura 5-2: Aspectos basicos de la ingenieria.

Fuente: ((Serrano , Bruscas , & Romero, 2000, p.107).

La Ingenieria Concurrente (IC) proporciona, precisamente, un enfoque de trabajo adecuado para
abordar el disefio de productos bajo esta perspectiva global. Para ello dispone de multiples
herramientas que permiten considerar simultaneamente, y desde las primeras etapas del proceso de
disefio, todos los aspectos y restricciones del producto, lo cual facilita el analisis, la evaluacion y la
sintesis en una orientacion determinada designada bajo el término de “disefio para...”, como, por
ejemplo, disefio para fabricacion, para montaje, para inspeccion, para reciclaje, para mantenimiento,

para fiabilidad, para apariencia, etc.

2281 Conceptos.

A continuacion, se presentan algunos conceptos que permiten definir el disefio mecatrdnico, segun el

estudio de varios autores:

El disefio mecatronico ha sido analizado como parte de un sistema mecatrénico, para definirlo como:

20



En el disefio tradicional de un sistema electromecénico, los componentes mecéanicos y eléctricos estan
seleccionados por separado y posteriormente emplea otros componentes, electrénica (hardware) y
programacion (software). Por el contrario, en el enfoque de mecatronica, el sistema electromecénico
todo se trata al mismo tiempo bajo un contexto de integracion donde un equipo de ingenieros
mecatrdnicos interactia de manera multidisciplinaria con otros profesionales (Reyes, Cid y Vargas, 2013,
p.16)

Por su parte, Alciatore, D. & Histand, M (2007), habla acerca de que el término mecatrdnica se usa para
denotar un campo interdisciplinario de la ingenieria en rapida evolucion, que trata con el disefio de
productos cuya funcion se apoya en la integracion de componentes mecénicos y electrénicos

coordinados por una arquitectura de control.

Estos autores consideran que no es facil encasillar el disefio de sistemas mecatrénicos en un campo
tradicional de la ingenieria, porque tales disefios hacen uso del conocimiento de muchos campos. El
disefiador de sistemas mecatrénicos debe ser un generalizador, dispuesto a encontrar y aplicar el

conocimiento obtenido de un amplio rango de fuentes.

Uno de los referentes mas importantes respecto al "disefio mecatrénico” es William Bolton, quien
define al concepto de la siguiente manera: "Un sistema mecatrénico no es solo la unién de los sistemas
electronico y mecanico y es mas que solo un sistema de control; es una integracion completa de todos
ellos en la cual existe un enfoque concurrente al disefio. La integracién a través de las fronteras
tradicionales de la ingenieria mecénica, la ingenieria eléctrica, la electronica y la ingenieria de control
debe ocurrir en los primeros pasos del proceso de disefio si se desarrollan sistemas mas baratos,
confiables y flexibles (p.3)”.

Finalmente, Mosvel (2008), define al disefio mecatrénico como una "metodologia utilizada para el

disefio 6ptimo de productos electromecanicos inteligentes".
2.2.8.2 Proceso de Disefio.
Segun explica Bolton W. (2013), el proceso de disefio para cualquier sistema puede considerarse como

el proceso que involucra las siguientes etapas:
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. La necesidad.

El proceso de disefio comienza con una necesidad, quiza del consumidor o cliente. Esto se puede
detectar en la investigacion de mercado que se lleva a cabo para establecer las necesidades de clientes

potenciales.

o Analisis de problema.

El primer paso en el desarrollo de un disefio es investigar la naturaleza verdadera del problema, por
ejemplo, cuando éste se analiza. Esta es una etapa importante en cuanto a que si el problema no se

define con exactitud, puede ocasionar pérdida de tiempo en los disefios y no se satisfara la necesidad.

o Preparacion de una especificacion.

Si se sigue el andlisis, se puede preparar la especificacién de los requerimientos. Esto planteara el
problema, cualquier restriccién sujeta a la solucién, y el criterio a aplicar para juzgar la calidad del
disefio. De esta manera puede haber una exposicion de volumen, dimensiones, tipos y rangos de
movimientos requeridos, precision de requerimientos de entrada y salida de elementos, interfaces,

requerimientos de potencia, entorno operativo, estandares y codigos de practica relevantes, etcétera.

o Generacion de soluciones posibles.

A esto se lo califica por lo general como la etapa conceptual. Los esbozos de soluciones se preparan,
mismos que funcionan con los detalles suficientes que indican los medios para obtener cada una de
las funciones requeridas, por ejemplo, tamafios aproximados y muestras de materiales y costos.
También significa investigar lo que se ha hecho anteriormente ante problemas similares; no tiene

sentido reinventar la rueda.
o Seleccion de una solucidn apropiada.
Las diversas soluciones se evaltan y la mas apropiada es la que se selecciona. La evaluacién a menudo

incluye la representacion de un sistema mediante un modelo para luego llevar a cabo una simulacion

con el objetivo de establecer como puede reaccionar a las entradas.
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. Produccion de un disefio detallado.

El detalle de un disefio seleccionado debe funcionar ahora, este puede requerir la produccién de

prototipos 0 maquetas de tamafio natural para determinar los detalles 6ptimos de un disefio.

o Produccion de dibujos de trabajo.

El disefio seleccionado se traduce entonces en dibujos de trabajo, diagramas de circuitos, etc., de

manera que se pueda elaborar el articulo.

2.3 Briquetas.

231 Conceptos.

Segun el diccionario de La Real Academia de la Lengua Espafiola, la briqueta es un conglomerado

de carb6n u otra materia en forma de ladrillo (RAE, 2001).

El término "briqueta” es un término confuso, puesto que la briqueta puede estar fabricada con uno o
méas materiales compactados (desechos de biomasa). La materia prima de la briqueta puede ser
biomasa forestal, biomasa residual industrial, biomasa residual urbana, carbédn vegetal o simplemente

una mezcla de todas ellas (Garcia & Fernandez, 1997).

Las briquetas son un biocombustible de origen lignocelulosico (madera) en la mayor parte de los
casos, formado por la compactacion de biomasa. Es un producto 100% ecoldgico y renovable,

catalogado como bioenergia sélida.

Generalmente, las briquetas (Figura 6-2) estan hechas con materia residual, como madera, cascarilla
de arroz, bagazo de cafia de azucar, residuos de pulpa de papel, papel, cascara de coco, residuos de

algoddn, carton, carbdn, etc. (Olivares, 2011).

La briqueta mas utilizada es la fabricada a base de aserrin, también conocida como lefieta, no utilizan
ningun tipo de aglomerante ya que la humedad y la propia lignina de la madera funcionan como

adhesivo natural (Olivares, 2011).
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Figura 6-2: Briquetas

Fuente: (Olivares, 2011).

Las briquetas son 100% naturales, algunas se hacen de desperdicios forestales tales como el aserrin,
la viruta, chips, ramas, restos de poda, raleo fino, etc., estos mismos desperdicios son molidos,

secados a un 10% de humedad y luego se compactan por medios mecanicos (Olivares, 2011).

Las briquetas de aserrin poseen mayor poder calorifico que la lefia tradicional, encienden mas réapido,
no desprenden humos ni olores y su uso evita la tala indiscriminada de arboles (Olivares, 2011),
algarrobo principalmente. Por lo tanto, las briquetas son un perfecto sustituyente de la lefia con claras
ventajas fisico/quimicas/energéticas, por sus formas y caracteristicas heredadas de la materia prima

de la cual esta constituida.

2.3.2 Forma, tamafio y color.

La forma de las briquetas puede ser muy variable, segun se observa en la Figura N° 2,7 y depende de
la maquinaria utilizada en su obtencién. Sin embargo, casi todas las briquetas fabricadas en la
actualidad son de forma cilindrica. También, una forma comin de las briquetas es la de seccion
octogonal con un hueco redondo en el centro, con esta forma de briqueta se consigue una ignicion

mas rapida; esto puede resultar ventajoso o perjudicial (dependiendo del objetivo buscado).

Otra forma es la seccion rectangular, ligeramente redondeada en las cuatro esquinas lo que impide la

desintegracion con los golpes. Este tipo de briqueta arde més despacio pero se almacena mucho mejor

24



pues ocupan menos volumen a igualdad de peso que el tipo cilindrico o el de prisma octogonal hueco
(Martin, 1994).

O O & (]
© ©® ©®© = o B

Figura 7-2:  Secciones de briquetas.

Fuente: (Martin, 1994).

El tamafio de las briquetas varia dependiendo del uso que se le dard y la maquina briquetadora que se
usara para fabricarlas. La maquina define el grosor (ancho de la briqueta mientras que el productor
definira el largo de la briqueta. Para industria el largo varia entre 30 y 100 cm, para productores de
uso menor el largo estara entre 10 a 50 cm y para el sector familias el largo sera entre 2 a 6 cm. Existe

cierta relacién entre la longitud de la briqueta y su diametro como se observa en la Tabla.1-2.

Tabla 1-2: Relaciones longitud/diametro de la briqueta.

Longitud Diametro Relacion

(cm) (cm) longitud/diametro
32 8.5 3,765

32.5 9 3,611

32.5 7.5 4,333

32 7.5 4,266

Fuente: Campos Michelena, Manuel; Martin Marcos. Los biocombustibles (2a.ed).
Espafia: Mundi-Prensa, 2008.

2.3.3 Densidad
Otra de las caracteristicas de la briqueta es que presenta mayor densidad que otros combustibles

elaborados a base de residuos maderables lo cual facilita su transporte, manipulacion y

almacenamiento; resultando una ventaja al comparar las briquetas con otros combustibles forestales.
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El objetivo final del proceso de briquetado es obtener un producto final de mayor densidad que los
productos iniciales. A mayor densidad la briqueta ocupa menos volumen (a igualdad de peso) que la

lefia por lo tanto su manipulacion sera mas sencilla.

Los factores que influyen en la densidad de la briqueta son de dos tipos (Martin, 1994):

1. La materia prima empleada. Cuanto mayor sea la densidad de la materia prima mayor sera la
densidad del producto final. Si la materia prima es madera debemos indicar que por lo general las
maderas de las frondosas (encina, robles, haya, castafio, entre otros) son mas densas que las

maderas de las coniferas (pinos, abetos, cedros).

2. Lapresion ejercida por la prensa en el proceso de fabricacion. Las presiones de compactacion son
variables, dependiendo de la maquinaria empleada, a mayor presion, mayor densidad lograda en

el producto final.

Para determinar la densidad de la briqueta deben realizarse ensayos de laboratorio. Una forma
empirica para calcular el valor aproximado de la densidad de la briqueta basta con evaluar la relacion

de su masa (en una balanza) y su volumen (célculos geométricos).

2.3.4 Humedad

La humedad de la briqueta es una caracteristica que esta en funcion del proceso de secado que sigue
el aserrin. Este proceso de secado puede ser al ambiente o mediante horno. Para el proceso de
briquetado que sufre la materia prima se suelen utilizar particulas con una humedad menor del 12%,
ademas, este proceso de prensado (briguetado) quema un minimo de humedad de las particulas; al

final la humedad de la briqueta resulta ser de 8 - 10% a la salida de la prensa.

Posteriormente puede ocurrir que:

¢ Si, las briquetas son envasadas en bolsas plasticas, ya no absorben humedad del ambiente y su
humedad s6lo aumenta levemente debido al aire encerrado en la bolsa plastica.

e Si, las briquetas estan al aire libre éstas pueden absorber humedad del ambiente debido a que la
madera es higroscopica. Sin embargo durante el proceso de briquetado se genera calentamiento

en la superficie lateral exterior que produce un baquelizado en la briqueta. Este proceso origina
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que en el exterior de la briqueta aparezca una fina “pelicula plastica”, de color mas o menos

negruzco, que impide la absorcion de humedad al interior del producto.

Esta caracteristica es muy importante debido a que el poder calorifico de cualquier biocombustible

forestal disminuye al aumentar la humedad del mismo.

2.35 Composicién Quimica

La composicién quimica elemental de las briquetas condiciona el poder calorifico y dependera del
material utilizado. Si se emplean aditivos, se debera tener en cuenta la composicion quimica de los

mMismos (Martin, 1994).

Lo ideal es conocer los porcentajes (en peso) de madera, corteza y aditivos empleados, asi como la
humedad a la que se manipulan estos productos. Conocidos estos porcentajes puede evaluarse de

forma aproximada la composicion quimica de las briquetas (Marcos, 1994).

2.3.6 Poder calorifico.

El poder calorifico es la caracteristica fundamental de un combustible el cual lo define como tal. Altos
poderes calorificos indican buenos combustibles y bajos poderes calorificos sefialan malos
combustibles. El poder calorifico depende fundamentalmente de la composicion quimica del

combustible (Barahona, 2011).

Para el caso de las briquetas, el poder calorifico esta en funcién del material del cual esta compuesto.
Suponiendo que la brigueta estd compuesta de madera sin aditivos, entonces su poder calorifico sera

igual al de la madera que la conforma.

2.3.7 Briquetado.

Durante el proceso de briquetado se generan mecanicamente elevadas presiones (aproximadamente
200 MPa/cm?), que provocan un incremento térmico del orden de 100 a 150° C, esta temperatura

orgina la plastificacion de la lignina que actia como elemento aglomerante de las particulas de

madera, por lo que no es necesaria la adicion de productos aglomerantes (resinas, ceras, etc.). Para
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que tenga lugar este proceso de auto aglomeracion es necesario la presencia de una cantidad de agua
(material termopléstico) comprendida entre el 8 y el 15% B.H.

Para la produccion de briquetas existe una gran variedad de maquinas que poseen sistemas de
densificacion (Figura N°2.8).

Figura 8-2: Prensa de piston mecénico.

Fuente: (Barahona, 2011, pp.68).

2.4 Maquinas briquetadoras

24.1 Definicion.

De acuerdo a Badiola (1984): “una maquina briquetadora para residuos es una maquina compactadora,
destinada a la obtencion de briquetas, a base de residuos de madera, como puede ser madera troceada,

viruta, serrin, etc.” (p.1).

Por su parte, Contreras (2009) ha analizado la falta de informacién sobre el concepto de méaquinas
briquetadoras, por lo que ha tomado como referencia datos existentes en otros paises y ha definido su
propio concepto de una briquetadora como: "una maquina que transforma los materiales granulados
0 previamente triturados, en briquetas de alta densidad dando grandes beneficios como (p.4)":

e En el caso de la urea; incrementa la eficiencia y efectividad del uso de la Urea.

¢ Reduce las pérdidas de nitrogeno y el impacto con el medio ambiente.
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e Reduccion en el transporte por la reduccion de volumen.

o Lareduccién de coste de manipulacién.

Barrera J. (S/A), explica que el proceso de elaboracién de briquetas se basa en una maquina
briguetadora, la cual es responsable de la industrializacién de su produccién desde hace varios afios
en Europa, Estados Unidos, Canada y algunos paises latinoamericanos. Los pasos de transformacion
involucrados en el proceso productivo comprenden en primer lugar, la preparacion de los residuos, a
partir de la limpieza de impurezas y acondicionamiento de tamafio con trituradoras y molinos
dependiendo de las caracteristicas de la materia prima a utilizar para luego secarlos en un rango de
humedad entre un 10 y 15%, requeridos por la prensa y la calidad esperada del producto, el cual se
disgregara si el material usado estad demasiado seco o demasiado himedo.

Después de que el material esta preparado, se procede al prensado de la biomasa en la briquetadora,
la cual debe estar a 300 °C y ejercer una presion de cerca de 1.200 [kg/cm2] para que la lignina
presente en los residuos forestales se licte favoreciendo la aglomeracion. Para ello, en primer lugar,
la materia prima es enviada a una tolva que acttia como pulmén, regulando la entrada de aire a la

prensa para evitar que la biomasa se atasque.

Luego, con la ayuda de un tornillo de alimentacion, la biomasa es descargada a una tasa continua para
ingresar a la maquina de prensado, la cual estd compuesta por una matriz agujereada y un grupo de
rodillos giratorios los cuales aplican presién y calor para aglomerar las particulas del compuesto. La
matriz es también la encargada de dar el diametro al producto, segtn el modelo de briquetadora. Al
salir de la matriz, un instrumento compuesto por cuchillas corta el material resultante segln las
medidas y la presentacion deseada por el fabricante, siendo descargadas y transportadas por un

dispositivo que evita que se quiebre.

Finalmente, el producto se deja enfriar para ser debidamente empaquetado en paquetes de 7, 10 6 15
[kg] para ser comercializado. Las briquetas requieren de un almacenamiento posterior en un seco,

dado que la humedad puede dafiar el producto.
Es importante destacar que en el proceso de elaboracién de briquetas con residuos madereros, el

aditivo permitido es el agua, dado que no se puede utilizar ningin aglomerante téxico que ponga en

riesgo la manipulacion humana. Sin embargo, cuando las briquetas se fabrican con mezcla de
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residuos, pueden utilizarse aglomerantes en proporciones muy pequefias para mejorar la cohesion de

las particulas de biomasa y la generacion de energia al momento de la combustién.

24.2 Componentes.

La mayoria de los equipos destinados a la fabricacion de briquetas de aserrin, incluye salvo pequefias

variaciones los siguientes componentes:

3.2.2.1 Sistema de alimentacién de la materia prima.

El alimentador es generalmente un gusano o tornillo sinfin (ver Figura 2.9), que vierte los residuos
de la tolva al acondicionador. El angulo de las aspas del gusano debe estar disefiado para suministrar
los residuos de una manera continua y sin fluctuaciones u oleadas al acondicionador.

Es importante que tanto el alimentador como el acondicionador entreguen los residuos
uniformemente de otra manera, las oleadas que se podrian generar en el acondicionador causarian
capas gruesas en la matriz provocando que los rodillos patinen y se atranque la maquina.

2422 Pre-Acondicionador.

Para la produccion optima de pellets, con la finalidad de obtener una buena calidad de los granulos

se requiere un correcto acondicionamiento de los residuos para la granulacion y la extrusion.

Alimentador

Figura 9-2: Alimentador y pre-acondicionador

de la maquina.

Fuente: (Barrera, 2006)

30



El proceso de pre-acondicionado se hace necesario cuando la materia prima tiene bajos niveles de
humedad que no permiten una correcta compactacion, esta equipada con sistemas de tuberias para la
salida del humo y sistemas de spray que proporcionan vapor de material seco para que obtengan un
nivel de humedad apropiado y homogéneo para su posterior densificacion.

En caso de que el material tenga los niveles apropiados de humedad, el pre-acondicionador (Figura
10-2), se convierte en un alimentador que transportara el material directamente al proceso de

pelletizado.

Ingreso

Paletas - Descarga

Figura 10-2: Pre-acondicionador.

Fuente: (Barrera, S/A)

24.2.3 Matrices y rodillo de presion.

Los elementos mecanicos mas trascendentales dentro del proceso de densificacion son las matrices y

los rodillos que seran los encargados de proporcionar la forma y el tamafio final del pellet.
2.4.2.4 Matrices referenciar.
En los canales abiertos de la matriz se compactan los residuos de aserrin provenientes del pre-

acondicionador, estos residuos son alimentados en caida libre vertical y de manera uniforme. En la

Figura 11-2, se puede observar la grafica de una matriz anular y una matriz plana.
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24.25 Rodillos.

La funcion del rodillo es proporcionar la fuerza de compresion necesaria entre el aserrin y la matriz.
La matriz ofrece la fuerza de resistencia que depende de su espesor (&rea de trabajo efectivo),

coeficiente de friccion y didmetro del orificio.

(a) Anular (b) Plana
Figura 11-2: Matrices: a) anular y b) plana.

Fuente: (Barrera, 2006)

La fuerza de presién aumenta continuamente, a medida que los rodillos van llevando el producto
hacia el canal de compactacion hasta tal punto que el cilindro de material (tapdn) que se encuentra

dentro del canal va siendo desplazado poco a poco.

Los rodillos son alimentados con la materia prima de diferentes maneras dependiendo del tipo de
maquinaria. Los rodillos empujan la materia prima a través de los agujeros del troquel o matriz, a que
posteriormente es cortada por navajas especiales dando a los pellets su forma definitiva. EI tamafio
de los agujeros de la matriz depende de las dimensiones de los pellets que se quiera producir, siendo

estas especificadas al momento de su disefio (Figura 12-2).
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PRENSA
MATERIA PRIMA MATERIA PRIMA

4 PELLET

Figura 12-2: Matriz y rodillo de presion.

Fuente: (Barrera, 2006)
2.4.2.6 Engranaje reductor.
El sistema reductor de velocidad es necesario para controlar la velocidad del motor principal y ganar
potencia para la comprensién de material, dependiendo del disefio se pueden utilizar varios tipos de
reductores, sin embargo el mas utilizado es el reductor sin fin corona por su simplicidad en cuanto a
la construccidn y mantenimiento.
24.2.7 Carcasa.
La carcasa o cuerpo de la pelletizadora debe ser lo suficientemente rigida para soportar los esfuerzos
y producidos durante el proceso de compactado del material, pero a su vez ser manejable para que
permita el mantenimiento respectivo de sus partes internas.

2.4.3 Tipos de maquinas briquetadoras.

Dentro de los tipos de maquinas se encuentran las siguientes:
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24.3.1 Briquetadoras de Piston (densificacion por impacto).

La compactacion se consigue mediante el golpeteo que producido sobre biomasa mediante un piston
accionado a través de un volante de inercia. Las producciones varian entre los 200 y los 1500 kg/h.

2432 Briquetadoras de tornillo (densificacion por extraccion).

Se trata de un sistema basado en la presién ejercida sobre la biomasa por un tornillo sin fin especial
(aleaciones de cromo-niquel o carburo de tungsteno), que gira con velocidad variable, haciendo
avanzar el producto hasta una cdmara que se estrecha progresivamente (forma cénica). Algunos
modelos disponen de una camisa térmica (sistemas de mando caliente, para regular la temperatura del
proceso y favorecer la plastificacién. Con este tipo de maquinaria es posible fabricar briquetas con

orificios interiores, lo cual favorece su combustion.

Las producciones suelen oscilar entre los 500 y 2500 kg/h y existen modelos que producen
simultaneamente varias hileras de briqueta. Mediante sistemas de extraccion es posible obtener
briguetas de mayor densidad que con los sistemas por impacto, pudiendo llegar a alcanzarse
densidades proximas a los 1300 kg/m3, si bien, los consumos energéticos y los costes de
mantenimiento de los equipos son notablemente mas elevados que en el caso de las briquetas

producidas por impacto.

2.4.3.3 Briguetadoras hidraulicas y neumaticas

En este tipo de maquinas la presion es producida mediante la accién de varios pistones (1, 2, 0 3)
accionados mediante sistemas hidraulicos o neumaticos. Se suelen utilizar cuando se manejan
residuos de muy mala calidad (algoddn, papel, serrin himedo, etc.) y cuando no se requiere una gran
calidad de la briqueta final o tan solo se pretende reducir el espacio ocupado por los residuos. Se trata
de equipos de muy bajo consumo y mantenimiento y existen modelos que manejan desde 50 kg/h
hasta 5000 kg/h.

2434 Briquetadoras de rodillos.

Se trata de maquinas dotadas de 2 rodillos cuya superficie tiene una serie de rebajes donde se deposita

el producto a compactar que queda densificado al ser sometido a la accién del otro rodillo. Se suelen
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utilizar cuando no se requieren elevadas densidades finales (ej.: briquetas de carbon vegetal). La

forma de la briqueta depende de las matrices empleadas.
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CAPITULO Il

3. DISENO CONCURRENTE DE UNA MAQUINA BRIQUETADORA

El proposito de este capitulo es desarrollar una metodologia que incluya las fases de disefio
concurrente basado en un nuevo enfoque del disefio para la calidad y aplicarlos al disefio de una
maquina briquetadora para elegir la mejor propuesta, con el fin de garantizar el cumplimiento de los
requerimientos establecidos por el usuario, asi como también presentar los diferentes célculos y

planos correspondientes de la propuesta ganadora.

3.1 Disefio conceptual del sistema de la maquina briquetadora.

Con este disefio se busca reflejar las necesidades del usuario en cuanto a las especificaciones iniciales
requeridas de la maquina. La herramienta que se empleara para el desarrollo del sistema es el

Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD), esta metodologia esta orientada directamente a la
productividad (Barrera, 1995).

3.1.1 QFD Despliegue de la funcion de la calidad.

El QFD implica el desarrollo de 3 fases que se detallan a continuacion:

3.1.1.1 Fase 0. Identificacion de los clientes potenciales.

En esta primera fase se identifica a los clientes internos y externos que tienen relacion directa con el
disefio de la maquina. Se considera a los departamentos de disefio, ventas, mantenimiento y
produccion como supuestos, con el fin de que el disefio incluya todo el ciclo de vida del producto. En
la Tabla N°3.1, se identifica a los clientes internos y externos que se relacionan con el disefio de la

maquina.
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Tabla 1-3: Identificacién de clientes.

Clientes Internos Clientes Externos
Departamento de disefio Pequefias y medianas industrias de madera
Departamento de ventas Fébricas dedicadas a la produccion de

muebles en madera.

Departamento de produccion Productores de briquetas

Departamento de calidad

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017

3.1.1.2 Fase 1. Determinacion de las expectativas del cliente.

Se determind las necesidades del usuario y se clasifico de acuerdo al tipo de requerimiento que tenga
la més alta prioridad, estos requerimientos fueron clasificados en:

1. Funcionales,

2. Estéticos,

3. De costos y/o de fabricacion y montaje.

3.1.1.3 Fase 2. Definicion del mecanismo.

Para la definicion del mecanismo se debe considerar los siguientes puntos:
a. Las especificaciones requeridas y deseadas, propuestas por el cliente y el ingeniero disefiador.

b. Los parametros requeridos para la fabricacion de briquetas.

a. Especificaciones requeridas y deseadas.

Se procede a la construccion de la Matriz de la Casa de la Calidad (Anexo A), esta matriz ayuda a
establecer los parametros de disefio que se deben controlar y medir para cumplir con las necesidades

del usuario.

Una vez concluida la matriz, se establece las necesidades primordiales de los usuarios, las cuales se
muestra en la Tabla N°3.2. Se determina entonces, que para el usuario los requerimientos esenciales

que debe cumplir la maquina son:
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Tabla 2-3: Importancia de las necesidades del cliente.

Necesidad del cliente Peso solicitado
Necesidad del cliente Peso solicitado
Facil implementacién 13,69%
Fécil manejo y operacion 11.41%
Rapidez en el proceso 10.27%
Bajo consumo energético 8,76%
Reduccidn de la mano de obra 8,76%

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

La relacion entre las necesidades del cliente y los parametros de disefio proporciona el enfoque del
proyecto, esto “permite crear una maquina que satisfaga los requerimientos del usuario. En el caso de
la maquina briquetadora, los criterios planteados por la voz del ingeniero se detallan en la Tabla
N°3.3.

Tabla 3-3: Importancia de la relacion necesidades de los clientes vs parametros de disefio.

Parametros de Disefio Relacion necesidades del cliente

vs. Parametros de disefio

Automatizacién de procesos 13,4%
Disefio y estética 10,7%
Tablero de mando y control 10,6%
Fuerza de compresién 10,4%
NUmero de partes y piezas 10,3%
principales

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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Tabla 4-3:  Especificaciones para el disefio.
INSTITUCION PRODUCTO:
ESCUELA SUPERIOR MAQUINA FECHA INICIAL: 23/07/2016
POLITECNICA DEL BRIQUETADORA
CHIMBORAZO ULTIMA REVISION: 09/08/2016
DISENADOR

Verénica Gallo

ESPECIFICACIONES

CONCEPTO FECHA  PROPONE R/D DESCRIPCION
Equipos y D+F Incorporar un sistema de control
dispositivos D+F R  Implementacién de sensores
Implementacién de un sistema para
D D produccion  continua 'y de  facil
mantenimiento
D+F Integracion de motores eléctricos
D Estudio y aplicacion de la hidrodinamica para
fluidos en movimiento
Mantenimiento C+D Una vez al mes
Volumen de D+F R 23kg/hora
materia prima
Seguridad y D+F Ergonomia para el operador
ergonomia D+F Implementacién de un tablero de mando y
control
Repuestos D D Adaptable a repuestos universales
nacionales
Procesos D R 4 procesos béasicos de fabricacion de
briquetas: alimentacién, triturado, prensado y
corte.
Dimensiones D+F R 0.93 mde ancho, 1.17 m de alto y 1.05 m de
profundidad
Propone: I: Ingeniero C: Cliente
R/D R: Requerimiento D: Deseo

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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A partir de estas necesidades se dan las especificaciones requeridas y deseadas por el cliente y el
ingeniero. En la Tabla 4-3, se puede visualizar las especificaciones que deben ser consideradas en el
disefio de la méquina.

b. Parametros requeridos para la fabricacion de briquetas.

En el trabajo realizado por Fonseca (2011), se define los parametros requeridos para la elaboracion
de las briquetas. La Tabla N°3.5, presenta una lista de pardmetros con sus respectivos rangos de
valores, los cuales se deben considerar en la fabricacion de briquetas. De acuerdo a esta tabla y con
las conclusiones obtenidas en la matriz de la casa de la calidad, se analiza y disefia los procesos y

componentes que formaran parte de la maquina briquetadora de caréacter semi-industrial.
Es importante anotar que la temperatura, dependiendo de la briquetadora, se relaciona con la presion,
debido a la friccion interna que se produce entre las particulas y la pared del contenedor de la materia

prima (Fonseca, 2011).

Tabla 5-3: Parametros requeridos para la fabricacion de briquetas.

Tecnologia Aplicada

Parametro Artesanal Semi-industrial  Industrial Aglomerante

Humedad >20% 15 al 20% 5al 15% Si

Presion <5MPa 5a 100 MPa >100MPa Depende de la presion
aplicada y la materia prima
utilizada.

Temperatura Depende de la presion aplicada

Tamafio de No

particulas <5mm <5mm <15mm

(granulometria)

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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Comprobacién de parametros.

Se procede a verificar si la materia prima derivada de las lineas de produccion de la empresa
DECOSA Cia. Ltda., cumple con los pardmetros establecidos en la Tabla 5-3.

. Humedad

Para medir la humedad que contiene la materia prima de serrin y viruta se usé el método de secado
al horno. El contenido de humedad de la madera es la relacion expresada en porcentaje entre la masa
de agua que se encuentra en el volumen dado de la madera y la masa de la misma exenta de agua

(madera seca). Esta relacion se expresa mediante la ecuacion (Bernal, 1998):

H, = Tr Mo 100% Ecuaci6n 1-3.
Mo
Donde:
H,, = Humedad(%)
my, = masa del aserrin y viruta himeda (gr)

m, = masa del aserrin y viruta seca (gr), es decir con un porcentaje del 0%

Datos:

MgerrinyvirutgNimeda = my, = 2.96gr
MgerrinyvirutaSECA = M, = 2.65gT
Temperatura del horno = 110°C

Tiempo = 1 hora
Célculos:

2,96 — 2,65
H,, = 11,69%

De esta manera se comprueba que la humedad de la materia prima de la empresa Decosa Cia. Ltda.,

se encuentra dentro de los limites que se requiere para el proceso de briquetado.
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. Presion.

La presion se determinara en base al sistema aplicado para la compactacion de la materia prima, pero
se debe considerar el rango que se establece en la Tabla N° 3.5, para conseguir una buena

compactacion en el proceso de formacién de briquetas.

o Tamafio de particulas.

En cuanto al porcentaje de granulometria, la materia prima compuesta por la viruta tiene particulas
que van desde los 5mm hasta los 25mm, por lo que es necesario disminuir el tamafio de las particulas

a la medida recomendada en los parametros de fabricacion de briquetas.

o Aglomerante.

Por ultimo y como dato importante a considerar, se evita el uso de aglomerantes, debido a que la
lignina (sustancia propia de la madera) presente en los granos de aserrin, sirve de medio para la
compactacion de particulas, lo cual permite obtener un producto libre de quimicos perjudiciales para

el medio ambiente.

3.2 Disefio funcional del sistema de la maquina briquetadora.

Con el fin de encontrar la mejor solucion que satisfaga todos los requerimientos establecidos y que
puedan ser aplicados como solucién por la voz del ingeniero, se propone utilizar el método del

Analisis funcional, con el cual se pretende conocer las funciones que realizara cada médulo que forma

parte de la maquina briquetadora.

3.2.1 Anélisis funcional y generacion de mddulos.
El analisis funcional se basa en un estudio por blogues del disefio de la maquina, comenzando desde

el nivel 0, aqui se especifica la funcion principal que realizara la maquina briquetadora. En la Figura

1-3, se muestra la funcién principal.
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Residuos de Producir briquetas ~ Briqueta de biomasa

madera de biomasa de de serrin y viruta
2 serrin y viruta con 2 >
Energia remanentes de Energia
mecanica manual madera mecanica

Figura 1-3:  Nivel 0: Funcion principal.

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

Una vez que se ha establecido la funcién principal de la méquina, se puede continuar con la
desagregacion de las etapas y procesos que permitan cumplir con el propdsito clave, esto se realiza
en el nivel 1.La interpretacion del nivel 1 se detalla en la Figura 2-3.

Mezcla de Mezcla de o
serrin y viruta ) serrin y viruta _ Materia prima
— Almacenar la materia — Homogenizar la <=3mm
; prima ; materia prima .
Energia Energia Energia

mecanica manual mecanica mecanica

Materia Briqueta  de Briqueta _ de
prima<=3mm serrin y viruta serrin y viruta

Compactar y formar — .
Energia la briqueta Energia Cortr la brigueta Energia

mecénica mecanica mecénica

Briqueta de serrin Briqueta de serrin

viruta Almacenar el viruta
. producto terminado )
Energia Energia
mecanica mecanica manual

Figura 2-3: Nivel 1: Andlisis Funcional.

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.
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A continuacidn se realiza un analisis de las funciones secundarias o subsistemas que forman parte de

la méaquina, este estudio constituye el nivel 2, y deben cumplir con la premisa de mantener una

relacion causa-efecto, es decir que logren cumplir con el propoésito del nivel 1. Para esto se debe

seleccionar y agrupar el nimero de mddulos de la que estard formada la briquetadora, esto se puede

observar en la Figura 3-3.

MODULO 3

MODULO 2

> serrin Materia prima

4 mm q .
Depositar la materia 2t 0
2 prima

nergia
anual mecanica

Materia prima

>4 mm Triturar la materia

prima

Energia
mecanica

Materia
<4 mm

Energ
mecal

MODULO 5

le serrin Briquetas de serrin
y viruta

Seccionar el tamafio
de la briqueta

Energia

gia -
f mecanica

Ica

Figura 3-3: Determinacion de modulos.

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.
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3.2.2 Generacion de alternativas.

Una vez que se ha generado los médulos funcionales para el disefio de la maquina, se procede a buscar
alternativas para cada modulo de acuerdo al criterio técnico otorgado por la voz del ingeniero. En este
andlisis por mddulos se seleccionara la mejor solucidn, la més conveniente y la que esté mas de
acuerdo con los resultados obtenidos, una vez que se haya aplicado el método ordinal corregido de

los criterios ponderados.

La Tabla 6-3, presenta las diferentes alternativas de solucion que se estudiaron como posibles

soluciones para el modulo 1.

Tabla 6-3: Generacidn de alternativas para el médulo 1.

MODULO 1 SOLUCION A SOLUCION B SOLUCION C
Recolectar la materia ~ Manual Colector  de Colector de vacio y tubo
prima mangas
Recolectar el producto Recipiente de  Cartdn Directo en el suelo
terminado almacenamiento

Realizado por: GALLO, Veroénica. 2017.

En la Tabla 7-3, se muestra tres posibles alternativas de solucién para cumplir con las necesidades

del modulo 2.

Tabla 7-3:  Generacion de alternativas para el modulo 2.

MODULO 2 SOLUCION A SOLUCION B SOLUCION C

Depositar la materia prima  Tolva de alimentacion ~ Silo de alimentacion ~ Tanque

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.

A continuacion, se propone tres alternativas para el mdédulo 3. Esto se puede observar en la Tabla 8-
3.
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Tabla 8-3: Generacion de alternativas para el modulo 3.

MODULO 3 SOLUCION A SOLUCION B SOLUCION C
Triturar la materia prima  Molino de discos y cuchillas  Molino de bolas  Molino de martillos

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Para el modulo 4, se plantea las alternativas que se indican en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3:  Generacion de alternativas para el modulo 4.

MODULO 4 SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3
Dosificar la materia Malla circular con Sistema de Ejesinfin
prima perforaciones dosificacion externo

Compactar y dar forma  Cilindro hidraulico  Cilindro neumatico Eje transportador

a la materia prima y camisa conica.

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Finalmente, se presenta tres posibles soluciones para el médulo 5 (Tabla 10-3).

Tabla 10-3: Generacion de alternativas para el médulo 4.

MODULO 5 SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

Cortar la briqueta  Cilindro actuador Disco de sierra Leva de corte

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.

3.2.3 Método de evaluacion de soluciones.

Con el objetivo de determinar aquella alternativa que resulte mas conveniente a las especificaciones

solicitadas, se emplea el método ordinal corregido de los criterios ponderados.
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En el libro de Riba (2002), se explica sobre el método ordinal corregido de los criterios ponderados,
el cual se basa en una tabla donde cada criterio (o solucion, para determinado criterio), se confronta

con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los valores siguientes:

1: Si el criterio (o solucién) de las filas es superior (0 mejor;>) que el de las columnas.
0.5: Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

0: Si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas.

Luego, para cada criterio se suman los valores asignados en relacion a los restantes, al que se le afiade
una unidad, después en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio. Por ultimo,
la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de los pesos especificos de

cada solucidn por el peso especifico del respectivo criterio (Riba, 2002).

A continuacidn se formulan los principios de solucién para cada alternativa, para lo cual se procedera
a determinar los criterios de valoracion mas importantes de acuerdo a cada mddulo establecido para

la briquetadora.

3.2.3.1 Modulo 1: Mdédulo de recoleccion.

Los criterios de valoracion que se consideran mas determinantes, para este médulo son:

c. Peso moderado, debido a que la recoleccion de materia prima como la del producto terminado
se lo realizara de forma manual, el peso no debe exceder los limites soportados por la fuerza
humana.

d. Féacil manipulacidn, se debe implementar un sistema de facil manipulacion que ayude al operario
a la recoleccion de los residuos de madera y de las briquetas.

e. Funcional, el disefio del médulo de recoleccion de briquetas debe permitir recolectar el producto

sin que esté sufra algin dafio a la salida del proceso.

Analizado estos datos, se procede con los siguientes pasos:

o Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

En la Tabla 11-3, se indica la evaluacion realizada a cada uno de los criterios establecidos para el

Sistema de recoleccion.
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Tabla 11-3: Evaluacién de criterios del médulo 1.

Peso moderado >Facil manipulacion > Funcional

CRITERIOS Peso moderado  Fécil manipulacion  Funcional X=+1  Ponderacién
Peso moderado 0,5 1 1 3,5 0,467
Facil manipulacion 0 0,5 1 2,5 0,333
Funcional 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

e Evaluacidn de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio.

Evaluacidn del peso especifico del criterio peso moderado (Tabla 12-3).

Tabla 12-3: Evaluacion del criterio peso moderado.

Solucion A > Solucién B > Solucion C

CRITERIOS Solucion A Solucién B Soluciéon C Y+1

Ponderacién

Solucion A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucion B 0 0,5 1 2,5 0,333
Solucién C 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

Evaluacion del peso especifico del criterio facil manipulacion (Tabla 13-3).
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Tabla 13-3: Evaluacion del criterio facil manipulacion.

Solucion A > Soluciéon C > Solucién B

CRITERIOS  Solucion A Solucion B Solucion X+l Ponderacion
C
Solucién A 0,5 1 1 3,5 0,4667
Solucién B 0 0,5 0 15 0,2
Soluciéon C 0 1 0,5 2,5 0,333
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.

Evaluacion del peso especifico del criterio funcional (Tabla 14-3).

Tabla 14-3: Evaluacion del criterio funcional.

Solucion B > Solucién A > Solucion C

CRITERIOS Soluciéon A Solucion B Solucion C Y+1

Ponderacién

Solucion A 0,5 0 1 2,5 0,333
Solucién B 1 0,5 1 35 0,4667
Solucion C 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.

A continuacién el calculo de la tabla de conclusiones (Tabla 15-3).

Tabla de conclusiones.
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Tabla 15-3: Tabla de conclusiones del médulo 1.

CONCLUSIONES Peso Féacil Funcional X Prioridad
moderado manipulacion

Solucion A 0,217 0,155 0,066 0,439 1

Solucion B 0,155 0,066 0,093 0,315 2

Solucion C 0,093 0,111 0,04 0,244 3

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.

De la Tabla 15-3, se observa que la solucion A, es aquella que se ha determinado con la més alta

prioridad, esta alternativa cumple con los criterios estudiados para el médulo 1.

3.2.3.2 Modulo de alimentacion.

Los criterios mas relevantes que ayudan al estudio de este méddulo son:

e Capacidad de almacenamiento, la tolva de alimentacion se dimensionara con el fin de que

acumule 23 kg de materia prima, esto se hace en relacion directa con el nivel de produccion de

los desperdicios que se adquieren en los procesos de produccién de la fabrica de madera.

e Angulo de caida, se debe considerar en el disefio que los angulos que se forman en la tolva,

tengan una inclinacién mayor a 45 grados, con el fin de evitar aglutinaciones en la caida del

material.

e  Ergonomia, se debe realizar un estudio de las condiciones en las que se haréa la alimentacion de

la materia prima, con el fin de facilitar el trabajo al operador y lograr un mejor rendimiento.

A partir de estos datos, se procede a la evaluacion del peso especifico para cada criterio.

e  Evaluacion del peso especifico de los criterios del mddulo 2.

En la Tabla 16-3, se realiza una evaluacion de los criterios establecidos para el sistema de

almacenamiento.
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Tabla 16-3: Evaluacién de criterios del médulo 2.

Capacidad de almacenamiento > Angulo de caida > Ergonomia

CRITERIOS Capacidad de Angulo de Ergonomia >+l Ponderacion
almacenamiento caida
Capacidad de 0,5 1 1 3,5 0,467
almacenamiento
Angulo de caida 0 0,5 1 2,5 0,333
Ergonomia 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

e  Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio.

Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad de almacenamiento (Tabla 17-3).

Tabla 17-3: Evaluacion del criterio capacidad de almacenamiento.

Solucion A > Soluciéon B > Solucién C

CRITERIOS Solucion A Solucion B Solucién C X+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucion B 0 0,5 1 2,5 0,333
Solucién C 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

Evaluacién del peso especifico del criterio angulo de caida (Tabla 18-3).
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Tabla 18-3: Evaluacion del criterio &ngulo de caida.

Solucion A > Soluciéon C > Solucién B

CRITERIOS Solucién A Solucion B Solucion C Y+1

Ponderacién

Solucién A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucién B 0 0,5 0 15 0,2
Solucién C 0 1 0,5 2,5 0,333
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Evaluacidn del peso especifico del criterio ergonomia (Tabla 19-3).

Tabla 19-3: Evaluacion del criterio ergonomia.

Soluciéon A = Solucién B > Solucion C

CRITERIOS Solucién A Solucion B Soluciéon C X+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucién B 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucién C 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1
Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.
A continuacién el célculo de la tabla de conclusiones (Tabla 20-3).
Tabla 20-3: Tabla de conclusiones del médulo 2.

CONCLUSIONES  Capacidad de Angulode  Ergonomia )y Prioridad

almacenamiento caida

Solucion A 0,233 0,146 0,088 0,467 1

Solucion B 0,167 0,104 0,062 0,333 2

Solucion C 0,1 0,063 0,036 0,199 3

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.
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Como resultado de este analisis, se observa que la solucién A, la cual consiste en una tolva de
almacenamiento es la mejor opcion para depositar los residuos de aserrin y viruta, debido a que se

ajusta a los criterios de valoracion considerados en el médulo 2.

3.2.3.3 Modulo 3: Modulo de trituracion.

Los criterios de valoracion para este mddulo son:

e  Fuerza de corte, de acuerdo al material a triturar y a los elementos que forman parte del sistema
de trituracion se debe definir la fuerza de corte que se empleara en la trituracion del material.

e Formay tamafio, es importante verificar el tamafio y forma de la materia prima del serrin y viruta
gue se va a recolectar para el ingreso al sistema de alimentacion, ya que esté se disefiara para un
tamafio comprendido entre (2 y 2.5) cm. De igual manera se debe verificar la forma y tamafio
del producto terminado, si cumple con las especificaciones requeridas para conseguir un
producto de calidad.

e Mantenimiento, debe ser un sistema desmontable, que permita la facilidad de revisiéon y
supervision de partes y piezas y de ser el caso la reposicion de alguna de ellas.

e Material, se debe considerar un material de alta durabilidad, que soporte el trabajo al que va a

ser sometido las cuchillas, con el fin de asegurar la vida Gtil del elemento.

Evaluacidn del peso especifico de cada criterio (Tabla 21-3).

Tabla 21-3: Evaluacion de criterios del médulo 3.

Forma y tamafio > Fuerza de corte > Material > Mantenimiento
CRITERIOS Formay Fuerzade Material Mantenimiento X+1  Ponderacion

tamafio corte
Forma y tamafio 0,5 1 1 1 4,5 0,375
Fuerza de corte 0 0,5 1 1 3,5 0,292
Material 0 0 0,5 1 2,5 0,208
Mantenimiento 0 0 0 0,5 15 0,125
Total 12 1,000

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio.
Evaluacion del peso especifico del criterio forma y tamafio (Tabla 22-3).

Tabla 22-3: Evaluacion del criterio forma y tamafio.

Solucion A > Solucion C > Soluciéon B

CRITERIOS Solucién A Solucion B SolucionC  X+1  Ponderacion

Solucion A 0,5 1 1 35 0,467
Solucion B 0 0,5 0 15 0,2
Solucion C 0 1 05 25 0,333
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Veroénica, 2017.

Evaluacién del peso especifico del criterio fuerza de corte (Tabla 23-3).

Tabla 23-3: Evaluacion del criterio fuerza de corte.

Solucion A = Solucién B > Solucion C

CRITERIOS Solucion A Solucion B Solucion C  ¥+1  Ponderacién

Solucion A 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucion B 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucién C 0 0 05 15 0,2
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Evaluacién del peso especifico del criterio Material (Tabla 24-3).
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Tabla 24-3: Evaluacidn del criterio material.

Solucion A > Soluciéon C > Solucién B

CRITERIOS  Solucion A Solucién B Solucién C ~ X+1  Ponderacion
Solucion A 0,5 1 1 35 0,467
Solucién B 0 0,5 0 15 0,2
Solucion C 0 1 05 25 0,333
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento (Tabla 25-3).

Tabla 25-3: Evaluacién del criterio mantenimiento.

Solucion B > Solucién A > Solucion C

CRITERIOS Solucion A Solucion B Solucién C ~ X+1 Ponderacién
Solucién A 0,5 0 1 0,333
Solucién B 1 0,5 1 0,467
Solucién C 0 0 0,5 0,2
Total 1
Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
Tabla de conclusiones (Tabla 26-3).
Tabla 26-3: Tabla de conclusiones del médulo 3.
CONCLUSIONES Formay Fuerza Material Mantenimiento X Prioridad
tamafio de corte
Solucion A 0,175125 0,1168 0,097136 0,041625 0,431 1
Solucion B 0,075 0,1168 0,0416 0,058375 0,292 2
Soluciéon C 0,124875 0,0584 0,069264 0,025 0,278 3

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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Como se puede observar en la Tabla N°3.26, la solucion ganadora es la solucidn A, por lo tanto se la

puede aplicar para el disefio del modulo de trituracion.

3.234 Modulo 4: Modulo de compactacion.

Para este modulo se estudia los siguientes criterios:

e  Presidn, lacompactacién de las particulas de aserrin y viruta depende directamente de la presién
gue se le aplique. La presion aplicada a los residuos de madera permitira activar la lignina propia
del material, asegurando la compactacion de la materia.

e Dureza, para que una briqueta no se desintegre es necesario seleccionar una dureza que se
encuentre alrededor del 90%. Esta es una de las caracteristicas mas importantes de las briquetas,
ya que se encuentran expuestas a la manipulacién, almacenamiento y transporte.

e Tamafio y forma de la briqueta, la forma escogida es cilindrica con orificio central, con un
diametro externo e interno que permita tener circulacion de aire en la combustion, ya que el fin

de la briqueta es la de obtener energia calérica al combustionar las briquetas

Evaluacidn del peso especifico de cada criterio (Tabla 27-3).

Tabla 27-3: Evaluacion de criterios del médulo 4.

Presion > Dureza > Tamafio y forma de la briqueta

CRITERIOS Presion Dureza  Tamafio X+1 Ponderacion
Presion 0,5 1 1 3,5 0,467
Dureza 0 0,5 1 2,5 0,333
Tamario y forma de la briqueta 0 0 0,5 15 0,2
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio.

Evaluacién del peso especifico del criterio presion (Tabla 28-3).
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Tabla 28-3: Evaluacion del criterio presion.

Solucion A > Soluciéon C > Solucién B

CRITERIOS Solucion A Solucion B Solucion C T+1 Ponderacién

Soluciéon A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucién B 0 0,5 0 15 0,2
Solucion C 0 1 0,5 2,5 0,333
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

Evaluacion del peso especifico del criterio dureza (Tabla 29-3).

Tabla 29-3: Evaluacion del criterio presion.

Solucion C > Solucién A > Solucién B
CRITERIOS Solucién A Solucion B Solucion C T+1 Ponderacion

Solucion A 0,5 1 0 2,5 0,333
Solucion B 0 0,5 0 1,5 0,200
Solucion C 1 1 0,5 3,5 0,467
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Evaluacién del peso especifico del criterio tamafio y forma de la briqueta (Tabla 30-3).

Tabla 30-3: Evaluacion del criterio tamafio y forma.

Solucién C > Solucién A > Solucion B
CRITERIOS Soluciéon A Solucién B Solucion C T+1 Ponderacion

Solucion A 0,5 1 0 2,5 0,333
Solucion B 0 0,5 0 15 0,200
Solucién C 1 1 0,5 3,5 0,467
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Veronica. 2017.
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Tabla de conclusiones (Tabla 31-3).

Tabla 31-3: Tabla de conclusiones del mddulo 4.

CONCLUSIONES Presion Dureza Tamafioy X Prioridad

forma de

la briqueta
Solucién A 0,218 0,111 0,067 0,396 2
Solucion B 0,093 0,067 0,04 0,200 3
Solucion C 0,156 0,156 0,093 0,404 1

Realizado por: GALLO, Verdnica. 2017.

La solucion ganadora para el médulo 4 es la solucién C, es decir que la compactacion se realizara por

medio de un eje transportador y una camisa conica.

3.2.35 Modulo 5: M6édulo de corte

Se considera los siguientes criterios de valoracion:

e  Método de corte, se considera la implementacion de un sistema automatico de corte con sensores,
con el fin de regular el tamafio de la briqueta.

e Velocidad de corte, se considera una rapidez de bajo rango, debido a que el material y la longitud
a cortar es muy pequefia, por lo que no se necesita de altas velocidades.

e Fuerza de corte, se analiza el tipo de material a cortar, el aserrin y la viruta al ser un material de

contextura suave no requiere aplicar mucha fuerza.

Evaluacion del peso especifico de cada criterio (Tabla 32-3).
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Tabla 32-3: Evaluacion de criterios para el modulo 4.

Fuerza de corte > Velocidad de corte > Método de corte

CRITERIOS Fuerza de corte  Velocidad de corte  Método de corte  X+1 Ponderacion
Fuerza de corte 0,5 1 1 3,5 0,467
Velocidad de corte 0 0,5 1 2,5 0,333
Método de corte 0 0 0,5 1,5 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Evaluacidn del peso especifico del criterio fuerza de corte (Tabla 33-3).

Tabla 33-3: Evaluacion del criterio fuerza de corte.

Soluciéon A > Solucién B > Solucion C
CRITERIOS Solucién A Solucion B Soluciéon C >+1 Ponderacion

Solucion A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucién B 0 0,5 1 2,5 0,333
Solucién C 0 0 0,5 15 0,2
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Veroénica. 2017.

Evaluacién del peso especifico del criterio velocidad de corte (Tabla 34-3).

Tabla 34-3: Evaluacion del criterio velocidad de corte.

Solucion A = Solucién B > Solucion C
CRITERIOS Solucién A Solucion B Solucion C T+1 Ponderacion

Solucion A 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucién B 0,5 0,5 1 3 0,4
Solucion C 0 0 0,5 1,5 0,2
Total 75 1

Realizado por: GALLO, Verodnica. 2017.

Evaluacion del peso especifico del criterio método de corte (Tabla 35-3).
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Tabla 35-3: Evaluacion del criterio método de corte.

Solucion A > Solucién B > Solucion C
CRITERIOS Solucion A Solucién B Solucién C T+1 Ponderacion

Solucién A 0,5 1 1 3,5 0,467
Solucion B 0 0,5 1 2,5 0,333
Solucion C 0 0 0,5 15 0,2
Total 7,5 1

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Tabla de conclusiones (Tabla 36-3).

Tabla 36-3: Tabla de conclusiones del médulo 5.

CONCLUSIONES Fuerza de Velocidad Método de h Prioridad

corte de corte corte
Solucion A 0,218 0,133 0,093 0,445
Solucion B 0,156 0,133 0,067 0,355
Solucion C 0,093 0,067 0,04 0,200

Realizado por: GALLO, Verénica. 2017.

Como resultado de este estudio, se ha determinado a la solucién A como la ganadora.

Motor reductor
Triturador

Rempa vy Tornillo

Almeacenamia. Bare Motor reductor

Tarnillo

Figura 4-3: Prototipo de la maquina briquetadora.

Realizado por: GALLO, Verodnica. 2017.
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Luego de analizar todos estos parametros y las relaciones con los componentes, se obtiene un

prototipo del disefio de la maquina briquetadora (Figura 4-3).

3.3  Disefio de detalle de la maquina briquetadora.

En este punto se definird los materiales y el dimensionamiento de las piezas y mecanismos de la

maquina, de acuerdo a la evaluacion de los mddulos y sistemas que se realiz6 en el apartado anterior.

331 Requerimientos productivos.

Para la produccion de las briquetas de biomasa de serrin y viruta se requiere:

e Un modulo de almacenamiento, en el cual se haga la alimentacién de los residuos de madera.

e Un mobdulo de trituracion, el cual se encargara de reducir el tamafio de las virutas y astillas al
tamafio recomendado para la formacion de las briquetas.

e Un mddulo de compactacion que sea de produccion continua y de facil mantenimiento, factible de
ser fabricado por partes.

¢ Un mddulo de corte, para el seccionamiento de la briqueta.

e Un moddulo de recoleccion de briquetas al final del proceso.

3.3.2 Célculo y dimensionamiento del médulo de alimentacion.

Para el calculo y dimensionamiento del médulo de alimentacién se requiere del disefio de una tolva,
para lo cual se considera una capacidad de 23 kg por hora. Su construccion se realizara en planchas
de acero A-36 de 3mm de espesor, debido a que no requiere realizar mayor esfuerzo ni soportar

grandes pesos.

La produccién de desperdicios de aserrin y viruta, que se extrae semanalmente de la fabrica de madera
se encuentra en un promedio de 15 sacos entre los dos residuos de madera. Aproximadamente se
extrae un promedio de 6 sacos de aserrin y 9 de viruta, los sacos de aserrin tienen un peso de 40lb y

los de viruta 25 Ib.
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El disefio de la tolva empieza con el calculo de su volumen, sabiendo que la capacidad de la maquina
sera de23 kg/h y que la densidad promedio entre los dos elementos que forman la materia prima es

de 397.5 kg /m3, se obtiene:

masa
Viv =

Pmateria prima Ecuacion 2-3.

v, k9 _06ms
=————=0.06m

73975 kg/m3

Para dimensionar la tolva, se asumi6 que tendra la forma de una piramide truncada (Figura N° 3.5),

ya que estale permite acoplarse al sistema de trituracion. Para el disefio del triturador se ha

considerado una caja rectangular, por lo tanto la parte superior de la trituradora se deberéa acoplar a la

base menor de la piramide

V=g('A+B+\‘AxB)

Siendo:
h — altura del troncode la piramide

A —> area de la base mayor

B — area de la base menor

Figura 5-3: Volumen de una piramide truncada

Fuente: (http://www.aulafacil.com/cursos/I10701/ciencia/matematicas/calculo-de-volumenes/volumen-del-tronco-
de-la-piramide)

Se asume una altura de la pirdmide de 60 cm, y una base menor con dimensiones de (13.3cm*16.4cm),
se considera que esta medida debe ser igual a la parte superior de la caja trituradora para un posterior

ensamble.

Con estos datos se procede a calcular, la medida de la base superior de la piramide.

V =22(A+218cm+ VA *2.18 Ecuacion 3-3.

Despejado A, queda:
A =0.25m?
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Por disefio la base superior de la tolva es un cuadrado por lo tanto, el lado del cuadrado tiene una

dimensién de 58cm.

La aplicacion del disefio concurrente exige incorporar herramientas informaticas que faciliten el
estudio del disefio y garanticen niveles altos de eficiencia, por lo que se ve necesaria la aplicacion de
un software de disefio. En este proyecto se ha incorporado la herramienta SolidWork para realizar el

CAD de latolva (Figura 6-3).

Figura 6-3: Tolva de alimentacion.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Con el fin de evitar la aglomeracion de los residuos de madera, se ha disefiado una tolva con un éngulo
de reposo de 73 grados, con lo cual se llega a cumplir que el angulo de reposo para el disefio de una
tolva debe ser mayor a los 45 grados (Prontuario/Tablas/NormasMV/Tabla, s.d).

El dimensionamiento y especificaciones de la tolva a detalle, se encuentra en el Anexo B.1
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3.3.3 Célculo y dimensionamiento del médulo de trituracion.

Se hace un anélisis partiendo de la cantidad de residuos de madera que se deben cortar y la fuerza

necesaria para partir estos residuos.

El disefio del sistema debe considerar la capacidad de molienda (23kg/h) vy el tamafio de las
particulas més grandes que se tendra es de 25 mm. Se supone una forma de la particula de prisma
rectangular con largo y ancho igual a 8 mm y altura de 25 mm.

Vi = largo * ancho * altura ( de la astilla) Ecuacion 4-3.

V, =25%8%8=1600 mm3 = 1,6 * 10~°m?

Si se multiplica por la densidad de la materia prima que es 397.5 Kg/m3 y se tiene el peso de la

astilla 0.64 * 10~3 Kg, se puede saber el nimero de astillas que se deben romper en un minuto:

kg 1 astilla 1h astillas
— % * — =203 ——
h 0.64%1073Kg 60 min min

23

Se asume un motor con una velocidad de giro de 100 rpm para saber el nimero de astillas que se

deben romper por revolucién del motor.

astillas
203 “min__ astillas
rev.  —~ rev
100 i

El nimero de astillas a romper son 2, pero se podria poner 5 cuchillas para romper 5 astillas, por lo

que nuestra suposicion de rpm es aceptable.

El mddulo de ruptura de la madera es 14,34 Nmm? (Estructural & Pefia, n.d.). Si esta fuerza es
aplicada sobre un area de 1 mm de espesor y con un ancho igual al ancho de las astillas se tiene un
area de 8 mm?2, que seria el area que ejerce la arista cortante del disco, esto se indica en la
FiguraN°3.7.
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Figura 7-3: Disco cortante de la trituradora

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Si la fuerza es de 114 Ny si se multiplica por un factor de seguridad igual a 2, se obtiene 229 N, por
lo tanto se escoge una fuerza de 250 N.

Se concluye entonces que la fuerza que realiza cada cuchilla sobre el eje es:

F, = 250N.

Torque necesario

Si se considera, que el torque necesario es el que se produce al chocar las cuchillas con las astillas, y

que se tiene 5 fuerzas que acttan en un brazo igual al radio de la cuchilla, se tiene la Figura 8-3.

Figura 8-3: Fuerzas en los discos de corte

Realizado por: GALLO, Verénica, 2017.

65



El torque que debe tener el motor reductor a seleccionar es calculado con la siguiente expresion.

T=Fxrx*n Ecuacion 5-3.

Donde:

F= Fuerza para romper las astillas: 250 N

r= Radio en donde ejerce la fuerza: 0.0525 m
n= numero de fuerzas por disco: 5

T= Torque necesario en Nm
Si se remplaza los datos obtenidos, se tiene un torque de:

T =250N *0.0525m*5=65Nm
Disefio de los ejes de la trituradora
Primero, estara formado por dos ejes paralelos, los cuales son los responsables del movimiento de las
cuchillas; el eje estara conectado a un motor reductor para darle movimiento, el sistema también tiene
un engranaje que se encarga de que se muevan a la misma velocidad de giro pero en sentido opuesto

(Budynas& Nisbett, 2008). Cada eje se encuentra formado por 5 cuchillas, dos apoyos y una

chumacera de pared (Figura N°3.9).

raducteor

Figura 9-3: Trituradora.

Realizado por: GALLO, Verodnica, 2017.
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A continuacion se empieza a dimensionar los ejes de la trituradora. Se decide dimensionar tan solo el
eje nimero 1, puesto que en el acttan 7 fuerzas (5 cuchillas, el engranaje que hace que el otro eje gire
de forma opuesta y la rueda dentada que conecta con el motor reductor), mientras que el nimero 2
tiene 5 fuerzas (de la misma magnitud que las del eje 1). De esta manera cuando se tenga
dimensionado el eje nimero 1, se podré asegurar que el diametro obtenido también es valido para el
eje nimero 2 (Figura 10-3).

Figura 10-3: Dos ejes de trituracion con

cuchillas distribuidas.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Para comenzar a dimensionar el eje, se tomara en cuenta los siguientes datos.
e Potencia del motor= 750 W.

e Torgue del motor reductor= 68.70 Nm

e Rendimiento del motor= 95 %.

e Longitud del eje= 200 mm.

e Velocidad de giro del motor reductor= 100 rpm.

¢ Velocidad de giro del eje numero 1= 100 rpm.

Engranajes rectos

Se hace una suposicion inicial del médulo y diametros de un engranaje para luego comprobarlos con
los célculos que se realizaran a continuacion.
e Relacion de transmision de los engranajes= 1.

e Diametro de los engranajes= 66 mm.
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e Moddulo de los engranajes= 3.

¢ Dientes de los engranajes= 28.

¢ Ancho de los engranajes = 50 mm.
e Factor de entalla=2.

¢ Eje mecanizado.

o Material del eje: Acero AlISI 1045.
e oF =310 MPa.

e oR= 565 MPa.

Con estos datos podemos dimensionar el eje 1 con un factor de seguridad de 2. El torque que entrega
el motor reductor y recibe el eje 1 de la cadena es de 68.70 Nm. En el Anexo C se encuentran las

caracteristicas del engranaje de conexion de los ejes del triturador.

Para saber las cargas que soporta los ejes del triturador se analizan los engranajes que conectan a los
dos ejes y la carga que trasmiten al eje.

Disefio del engranaje.

Como los engranajes son rectos, estos solo ejercen una fuerza tangencial y otra fuerza normal sobre

el eje.

Primero, el par que se obtiene del eje 1 a partir del motor reductor, es el mismo que se tendra en el

engranaje que se encuentra en este eje.

Por tanto:

Mt, = Mt, = 68.7N-m Ecuaci6n 6-3.
Para poder obtener la fuerza normal hay que tener en cuenta el siguiente pardmetro geométrico de los
engranajes rectos:

a =230

Con este parametro ya se puede calcular las fuerzas que ejercen los engranajes sobre el eje 1.
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2:Mt, _ 2(68.7) _

FT = == = 1145N Ecuacion 7-3.

d 0,120
Fy = Fr-tg(a) = 1145 -tg(23) = 486N

Por tanto las fuerzas que se obtiene son las siguientes:
Fr = 1145N
Fy = 486N

En la Figura N°3.11, se observa las fuerzas que intervienen como cargas para el analisis del eje.

F engrane
F cuchilla F cuchilla F cuchilla
F cuchilla F cuchilla

F reaccion

F reaccion

Figura 11-3: Trituradora.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

A continuacidn se realiza el analisis estatico del eje triturador (Figura 12-3).

Back File Options Help

ey ey
b
(mm)} @ 0. 40, &5, 90, 115, 140, 165, 185,
Load Diagram
| oo S| Feachos 7]
a) Diagrama de carga.
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1300 S O T -
1,203.59 1,200.59 | ceaeq N m
553.59 ' 453,59 o
.00 TO3.59 s g -46,0.00
203.59 3541
-1,61-1,603.00
-3, 748.00
-2,748.00
b 4
(ram)
[w - Shear Diagram D)
b) Diagrama de corte.
lanal Il
0.00 0.9283 o
0.00
-87.02
X
(mm) 160.44
M- ..l Moment Diagram ﬂ
c) Diagrama de momento
Figura 12-3: Diagramas: a) Fuerza b) Corte y ¢) Momento
Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
Ahora ya se puede calcular las tensiones:
d
_ MfYmax _ 875 177231 .
Opmax = 7 STiT T 3 Ecuacion 8-3.
64
d
- _ Mtymax _ 6875 700 Ecuacion 9.3
MAX — To = %-d‘* = FE cuacion 9-a.

Oaxi, = 0

A continuacion se pasa a tensiones equivalentes, en el caso de la flexion se tiene el ciclo de carga que
se muestra en la Figura 13-3.
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Figura 13-3: Ciclo de carga en el caso de la flexion.

Fuente: (Figura extraida de los apuntes de disefio de maquinas).

Siendo GA:
1772,31
e
Y en consecuencia:
. 177231
Ocq = a3

En el caso de la torsion se tiene el ciclo de carga mostrado en la Figura N°3.14.

Figura 14-3: Ciclo de carga en el caso de la torsion.

Fuente: (Figura extraida de los apuntes de disefio de maquinas.)
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Siendo Ty :

™ = % Ecuacion 10-3
Por tanto se tiene:
a | —» 1772,31
Op = T = O'eq
m T 700
™G

En este Ultimo caso se aplicar Mohr y Von Mises para obtener la tension media equivalente. Al aplicar

este proceso se obtiene la siguiente tension media equivalente:

.. 800
Tea” =3

Por lo tanto las tensiones equivalentes obtenidas son las siguientes:

a 1772,31
ea” = T3
- 1200

Geq = d3

Con esto se da por terminada las solicitaciones del eje y se puede pasar a calcular la resistencia de
este.

La resistencia se calcula con la expresion de la tension limite a fatiga, la cual se muestra a

continuacion.

1

0f = K Kp - Ke - Ka Ke 1

OF/ Ecuacion 11-3

En este caso o = 0,5-05 porque se esta trabajando para 10° ciclos. Por tanto se tiene:
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1
0f = Ko+ Ky Ko Kg Ko =+ 05 - o
f

A continuacién se muestran (Figura N°3.15), la seleccion de los diferentes factores para poder

calcular la tension limite.

= Pulido

— Rectificado

.| Meccanizado o
Estirado en frio

Laminado en caliente

Forjado

J
|

1600

100 600 K00 1000 1200 1400
Jex MPa

Figura 15-3: Factor de acabado superficial.

Fuente: (http://cad-cae.com/serv02.htm)

Con ayuda de la gréfica y sabiendo que el eje ha sido mecanizado y su tension de rotura es de 565
MPa podemos hallar un Ka de 0,75. Por tanto:

K, = 0,75

Factor de tamafio (Figura N°3.16)

Para piezas de seccion circular a flexion y/o torsion:

[m@m] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ky 1 0,93 0,90 0,87 0,85 0.84 0,83 0.82 0.80

31 > 50 mm entonces k, = 0,75

Figura 16-3: Factor de tamafio.

Fuente:(http://es.slideshare.net/isaacnajar/diseo-de-carga-por-fatiga-expo-1)
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En este caso se tiene que hacer una hip6tesis, se supondré que el didmetro del eje es de 35 mmy por
tanto:
K, = 0,84

Factor de tipo esfuerzo (Figura 17-3)

1 Flexidn
K = 085 dxial
0.59 Torsidn

Figura 17-3: Factor de esfuerzo.

Fuente:(http://es.slideshare.net/isaacnajar/diseo-de-carga-por-fatiga-expo-1)

En nuestro caso como:

O'A>2'TA

1073,31
& 0

En este caso, se puede ver el esfuerzo que dominay es la flexion, por lo tanto:
Ke=1

Factor de temperatura

Se desprecia la temperatura como factor a tener en cuenta en este proceso, por tanto:
K;=1

Factor de confiabilidad

Gracias a la Figura N°3.18, se ha determinado un 99% de confiabilidad, y por tanto:

K, = 0,814
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Confiabilidad % WVariacidn de transformacion Factor de confiabilidad K,

2
50 0 1.000
50 ' 1.288 ' 0.897
a5 1.645 0.868
] : 3.001 | 0.814
95,59 3.718 | 0.702
99,999 : 4,265 | 0.659

Figura 18-3: Factor de confiabilidad.

Fuente: (ver: http://es.slideshare.net/isaacnajar/diseo-de-carga-por-fatiga-expo-1)

Factor de entalla

El factor escogido para la entalla es:

Con todos los factores ya definidos se puede encontrar la tension limite a fatiga, y con esta

posteriormente determinar el diametro del eje.

1
o, =075-084-1-1-0,814- > 0,5-565 =72,435MPa

Una vez que se tiene la tension limite a fatiga, se puede calcular la o;,,°.

Of

Um - a

O'eq n O'f
m

Ocq OF

. 72,435 - 10° o508 M
Im” = 777231 = a
— £ 72435-10°
800 310 - 10°

a3

Una vez que se tiene a,,,°, ya se puede calcular el diametro gracias a la férmula en la cual aparece el

factor de seguridad.
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_ 29598 - 10°
- 800
a3
De aqui se halla el diametro, el cual es igual a:

d =0,013m = 13mm

Por tanto si se redondea, se obtiene que el diametro final del eje es de 15 mmy por tanto si cumple

con la hipétesis realizada para hallar Kj,.
diametrodeleje = 15mm
El dimensionamiento y especificaciones del eje y discos de corte, se encuentra en el Anexo B.2

Una vez definido el diametro y la longitud del eje, se realiza un estudio del comportamiento del eje
triturador, a través de un andlisis estatico realizado por la herramienta SolidWorks. Para ello se coloca
sobre el eje todas las fuerzas que acttian sobre €l y se determina una sujecion fija en el extremo del

eje.

Para el analisis estatico se coloca sobre el eje todas las fuerzas que actdan sobre él, estas fuerzas son
de 250 N cada una, la fuerza aplicada genera esfuerzos en el gje tanto de traccion como de momento.
El esfuerzo generado por la fuerza hace traccion y los esfuerzos generados por el momento hace

traccion y compresion, estos esfuerzos pueden hacer fallar al elemento en algun punto critico.

Nombre de modeb: eje triuradcr
Nombre de estudia Estudio 2
Tipo de resutada Arv’élsls estaticotensién nodal Tensiones’ 1
327,044,4480
. 2452839680
L 163,523,504.0
L 136,270,016.0

- 81,763,0320

54,508,540.0
27,256,050.0
25606

—¥ Limite eléstico: 530,000,000.0

Figura 19-3: Andlisis estético de Von Misses.

Realizado por: GALLO, Veroénica, 2017.
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Viendo el andlisis graficamente de la Figura 19-3, se observa que el eje no presenta puntos criticos
de fractura, los esfuerzos que se generan son menores, por lo que se puede concluir que el disefio es

el adecuado.

En la Figura 20-3, se analiza el comportamiento del eje al sufrir una deformacion unitaria. La escala
indica que el elemento disefiado soporta la deformacién, por lo que el eje no sufre mayor dafio.

Nombre demodeb: eje triurador

Nombre de estudia Estudio 2

Tipo de resutada Deformadidn unitaria estatica De formaciones unitariast
Escala de deformacicn: 210.411

ESTRN
1.216e-003
' 1.114e-003
. 1.013e-003
. 9118e-004
. 810%5e-004
. 7.092e-004
. 6.079e-004
. 5.066e-004
. 4.053e-004

- 3.040e-004

2.026e-004
1.013e-004
3.116e-008

Figura 20-3: Andlisis estético de deformacidn unitaria.

Realizado por: GALLO, Verobnica, 2017.

3.34 Célculo y dimensionamiento del médulo de compactacion.

Para el disefio de este mddulo se tomara en cuenta los requisitos que se establecen en la Tabla 37-3.
La mayoria de las extrusoras tienen diametros comprendidos entre 2 y 90 cm (Beltran Rico & Marcilla
Gomis, 2012). Por lo que se selecciona un tubo que servira como barril del extrusor de 63 mm de

didmetro interior y 118 mm de diametro externo disponible en el mercado como se indica en la Tabla
del Anexo D.
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Tabla 37-3: Requisitos para el dimensionamiento del modulo de compactacion

Caracteristicas de la briqueta

Forma de las briquetas Cilindro

Diametro exterior de briguetas 50 mm

Diametro interno del agujero de briquetas 15 mm

Longitud de la briqueta 200 mm (regulable para valores menores hasta
50 mm)

Capacidad de la maquina 50 briquetas/h ~ 23 kg / h.

Relacién de compactacion 10

Diametro del tornillo 62 mm (0.5 mm de juego con el barril)

Tornillo compresor en la zona de Didmetro=62mmy paso =62 mm

alimentacion
Densidad de la materia prima(aserrin, astillas 3975 k_g
y viruta) "

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Disefio del tornillo compresor.

Los parametros necesarios para la seleccion de un tornillo sin fin compresor se presentan en la
siguiente Figura 21-3.

Cilindro
te—— Paso-——&-

Tornillo

| A St
Dt q——
l 1
He -
L BT
Canal

Paleta

Figura 21-3: Geometria tipica de un tornillo extrusor

Fuente:(Gémez & Villegas, 2011)
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Siendo el didmetro interno del barril 63 mm, el disefio debe considerar un tornillo de 62 mm para

tener 0.5 mm de holgura entre los dos. El eje del tornillo es de 32 mm de didmetro.

Con lo anterior se procede a calcular la variacion del paso en el tornillo en la zona de compresion.
Para la cual se necesita saber el volumen de aserrin en la zona de alimentacion y en la zona de

compresion.
Volumen alimentado de materia prima

El volumen del tramo de la zona de alimentacion, V,, se obtiene con la siguiente expresion.

v, = %{(Dic)z — (D.)?} - paso Ecuacién 12-3

Donde:
D;. = Diametro interno del barril, mm

D, = Diametro del eje del tornillo, mm

paso = Paso del tornillo en la zona de alimentacién, mm

Por lo tanto:

VA

Vo = 4{(63)2 —(32)%}-62 = 1457188 mm3 = 0.00015m3

Volumen en la zona de compresién
Al considerar que el volumen alimentado debe ser el mismo que el volumen en la zona de compresion

se puede despegar el paso que se requiere en la zona de compresion (Figura N°3.22). En el Anexo E,

existe algunos tipos de hélices que van de acuerdo al material a transportar.

Utilizado para compresion de g
Hélice de paso variable productos, como es el caso de las %‘C%@v&@‘%

prensas de tornillo.

Figura 22-3: Hélice de paso variable

Fuente: (http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html)
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Vs
V. = Z{(63)2 —(32)?}: P. = 2313P mm?

P.= Paso en la zona de compresion.
V.= Volumen en la zona de compresion.

Se asume que la relacién de compresidn es de 5. Por lo tanto:

Ecuacion 13-3

SIS

145719
~ 2313P.

P. =13 mm
Revoluciones del tornillo sin fin

Se sabe que la densidad del material de alimentacion es aserrin y astillas que varian en su longitud
entre 5 mmy 25 mm, respectivamente. Las densidades de aserrin y astillas estan en valores promedio
de 370 kg/m3 y 425 kg/m3, respectivamente. (Patrocinante, Hernan, Ricardo, & Mufioz, 2003).
Por lo que la masa del material transportado en una revolucion completa de la zona de alimentacion,

se va a calcular promediando las dos densidades.

kg

m

1.46-107*m3 = 0.058 kg

La eficiencia del transportador de tornillo es del 50%, entonces, la masa de material transportado en

la zona de alimentacion en una revolucion es:

m = 0.058 kg * 0.5 = 0.029 kg

Volumen de la briqueta.

El volumen de la briqueta (V,), se calcula a través de:

Vy = 7{(Des)? = (D)} Ly
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Donde:
D.,= Diametro externo de la briqueta
D;,= Diametro interno de la briqueta

L,= Longitud de la briqueta
v, = %{(50)2 — (15)2}-200 = 357356 mm3 = 3.57 * 10~ *m?3

Masa de la briqueta.
Si se tiene la densidad y el volumen, se calcula la masa de la briqueta

kg

my = 130()?*

3.57x107*m3 = 0.46 kg

Revoluciones para una briqueta.

El nimero de revoluciones requerido para hacer una briqueta corresponde al nimero de vueltas

necesarias que se deben dar para lograr obtener la cantidad de aserrin y viruta.

masa de la briqueta
N = - Ecuacion 14-3
masa del material

_o46 _
0020 TV

Ndmero de briquetas en una hora.

Se estima tener una capacidad de produccion de 50 briquetas por hora por lo que el flujo de masa es

K
2379/,
Revoluciones necesarias en el tornillo

El tiempo requerido para una briqueta = 3600/50 = 72 segundos
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Se calculd las revoluciones necesarias para una briqueta que es de 51 revoluciones por lo que el

tiempo requerido para realizar una revolucion es:

lérev rev

Revolucion por segundo = e = 0.22 §— Ecuacién 15-3
0.22 rev 60s 14
= . —_— =
rpm T T rpm

De la Figura N°3.21, se presenta las caracteristicas geométricas del tornillo:

b= ancho de pared del hilo, material: acero endurecido para resistir al desgaste entre el material y la
pared del cilindro. 5mm

w;= ancho de canal

H,.= profundidad de canal

1, = radio medio, es la media de la altura del hilo y el didmetro del usillo

p.= paso del tornillo 63 mm

El tomillo gira, las paletas empujan el material hacia adelante a través del canal desde la tolva hasta
la salida. Los puntos clave de disefio de un extrusor estan en la geometria de la entrada y en la salida
del material comprimido. El diametro de la paleta es de menor dimension que el del cilindro Dy, el
claro entre los dos es, H.; de aproximadamente 0.5 mm. La funcion de este claro es limitar la fuga

del aserrin hacia atras.

El ancho de la pared se toma como 15.5 mm, debido a que se tiene disponible en el mercado barras

perforadas de diametro interno de 63mm y exterior de 112 mm.

El Angulo de hélice (o) de la rosca ACME, se calcula como:

w = (m.D;. Tan(6;) — b;).Cos(6;) Ecuacion 16-3

- Pt
et (g 2)
t an 2.1,
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p= Paso del tornillo

0.= angulo de hélice

63 — 16
Ty = > = 15.5mm

0, = Tan—l( ) = 0,57 rad = 33°

2.m1.15,5
Potencia del motor.

Como el angulo para los hilos Acmé es de B = 14.5°, entonces el coeficiente virtual de friccion, se

calcula mediante:

= tan = Ecuacion 17-3
M1 ?1 cosB

0.57

=————=0.59
cos(14.5)

M1
Se sabe que la fuerza requerida para superar la friccién en el cilindro con el tornillo es igual a:

Ecuacion 18-3

P=w|

tanf.+tangq ]
1—-tanB¢tang

En donde: W= carga axial ejercida por el tornillo.
La presion necesaria se saca de la Figura N°3.23, la cual compara la dureza de la briqueta con la

presion aplicada. Para que una briqueta no se desintegre se selecciona una dureza superior a 90% y

se toma una presion de 30 MPa.
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Figura 23-3: Dureza de briquetas conseguidas con distinta presion

Fuente: (Patente 2 540 681, 2015)

Con la presion de 30 MPa= 30 N/mm? , se calcula el area de la seccion transversal de la briqueta:

VA
4, = 7{(50)* - (15)%} = 1786.7 mm?

N
W =30 5 *1786.7 mm? = 53603 N
mm

0.65 + 0.59

En la tltima vuelta se necesita una presion ejercida en un area cuyo diametro es:

d=d0—§

13
d=63—7=55.5mm

El torque necesario es igual a

d
T=Px- Ecuacion 19-3

5
T =107 814 N *

= 2991838 Nmm = 2991.83 Nm
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La potencia requerida es:

2N
Pot=Tx*w = TW Ecuacién 20-3

21 * 14
Pot = 2991.83 * 0 = 4386.26 W = 5.87 Hp

A continuacion se realizara el andlisis estatico, para verificar el comportamiento del tornillo, este

elemento serd sometido a fuerzas de presion y rozamiento por el material que va a transportar.

Noembre de modeic: SINFIN
Nombre de estuco: Presion y Torque

Tipo deresutada Analsis estatico tensidn nodsl Tensbnest
Escaia dedetommacion: 575513

von Mises (N/m*2)

3866727 0

. 3IFB/ABS

. 33056060
. 2375043
- 2644848
L 2313943
L 1980,363 5
L 1522,8030
1322424

. 991 581 B

6611212
3506
0o

—¥ Linite dasbca 250,000,000 0

Figura 24-3: Andlisis de Von Misses en tornillo sin fin.

Realizado por: GALLO, Verodnica, 2017

Gréaficamente se puede observar en la Figura 24-3, el comportamiento del tornillo después de ser
sometido a las tensiones maximas y minimas. El limite elastico que proporciona el acero A36 esta
por debajo de la tension maxima que puede sufrir el tornillo, el color rojo determina los puntos mas
propensos a fractura, mientras que el azul y el verde indica que existe un esfuerzo menor en la pieza,
lo cual garantiza la eficiencia del disefio. El factor de seguridad minimo es de 63 y esto se puede

observar en la Figura 25-3.
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Nombre de modelo: SINFIN

Nombre de estudio: Presion y Torque

Tipo de resutada Factor de seguridad Factor de seguridadt
Criterio: Tensiones ven Mises méx.

Distrbucion de factor de seguridact FDS min =63

s
74,068,320,25% 00
67,895,953645 00
£1,723,802944 00

. 55,551,242,240 00
. 49,378,831,5% 00

| 4320652083200

37,084,160128 00
. 30,851,801,47200
. 24,639,440763 00

- 18,517,080064 00

. 12,314,720,384 D0

I 6172 360,192.00
63.02

Figura 25-3: Analisis de FDS del tornillo sin fin.

Realizado por: GALLO, Veroénica, 2017.

3.35 Calculo y dimensionamiento del médulo de corte de la briqueta.

El corte de la briqueta es mediante un actuador eléctrico con una cuchilla montada en el extremo del
cilindro (Figura 26-3).

Figura 26-3: Actuador eléctrico.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017

La fuerza de corte del cilindro es de 196 N que seria la suficiente para penetrar la briqueta, en forma
de cizalla'y conseguir una fractura fragil. (Kakitis, Nulle, & Ancans, 2010). Para dimensionar la cuchilla se
considera el ancho del diametro de la briqueta que es de 50mm, la cuchilla debe tener una arista

cortante, esto se puede observar en la Figura 27-3.
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Figura 27-3: Cuchilla de corte

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017

3.3.6 Calculo y dimensionamiento del médulo de recoleccion.

El médulo de recoleccion comprende dos etapas de recoleccién. La primera se encarga de la
recoleccién de los residuos de madera, esta etapa se la hace de forma manual, sé recolecta la materia
prima que se encuentra en el extractor de polvos y se la coloca directamente en la tolva de

alimentacion (Figura 28-3).

Figura 28-3: Colector de vacio y tubos

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017
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La segunda etapa consiste en la recoleccion de las briquetas, esta se la hara a través un sistema que
contiene una rampa que guia a la briqueta para que caiga en un recipiente de almacenamiento (Figura
29-3).

<SS T

a)Recipiente de almacenamiento b) Rampa
Figura 29-3: Recoleccion de briquetas: a) Recipiente de almacenamiento b) Rampa.
Realizado por: GALLO, Veronica, 2017
El ancho del recipiente es igual a la mayor longitud de brigueta que se va conseguir (200 mm). La

longitud de la bandeja es para almacenar dos filas de 14 briquetas. (Figura 30-3).

200

-

\_ |/

Figura 30-3: Longitud del recipiente.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017
3.3.7 Calculo y dimensionamiento estructural.
Para dimensionar la estructura de la maquina se debe considerar el peso y la fuerza que ejercen los
maédulos de la maquina y los motores de los sistemas. El disefio estara basado en base a estos

parametros y al tipo de material que soporte estas cargas.
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Se realiza el anlisis estatico de las cargas que acttan sobre la estructura (Figura N°3.31), para
determinar las posibles deformaciones que puede sufrir y tomar las mejores decisiones antes del
disefio final. Con la ayuda de la herramienta de Simulation Xpress, se puede predecir como se
comportara la estructura al aplicar una carga distribuida de los pesos de los motores y de los médulos

que componen la maquina.

Figura 31-3: Cargas sobre la estructura

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017

Para el analisis se determin6 una carga distribuida de 3000 N, tipo de sujecion fija empotrada al suelo
y se consideré como vigas a los miembros de la estructura. La Figura 32-3. , muestra los resultados

de los esfuerzos de tension axial y de flexion.

Nombre de modelo: BAse esfuerzos
Nombre de estudio: Estudio 1
Tio de resultado: Tensién axial y de flexion en el linite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 11.1929
Tension axial y de flexion 1
574,464,000
5275180160
_ 480,572,0320
. 4335280160
. 386,660,032.0
. 3397340430
& H 292,788,032.0
A E—
. 198,396,064.0

| 151,950,084.0

105,004,072.0
58,058,072.0
1,112077.0

Figura 32-3: Anaélisis de tension axila y de flexion.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017
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Como resultado de la simulacion se obtiene una barra de colores, la cual ayuda a interpretar el
comportamiento de la flexion en la estructura, el color rojo determina la porcién de la estructura que
estd sometida a tension y el color azul indica la porcion de la estructura que estd sometida a

comprension.

Se determind un factor de seguridad igual a 2 para garantizar el disefio, por lo cual la carga actuara al

doble de la fuerza y su comportamiento serd como el que se observa en la Figura N°3.33.

Nombre de modelo: BAse esfuerzos

Nombre de estudio: Estudio 1

Tho de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.66

FDS

. 238

. 1.52
i 066

Figura 33-3: Factor de seguridad

Realizado por: GALLO, Vero6nica, 2017

34 Sistema de control automatico.

El objetivo de este apartado, es disefiar una propuesta de un sistema de control automatico para la
maquina briquetadora, con el fin de aumentar el nivel de produccion de las briquetas, reduciendo los
tiempos de produccién y asegurando un producto de calidad que cumpla con los requerimientos del
cliente. A la vez que al ser un sistema auténomo, permita la reduccién de la mano de obra humana,

evitando el cansancio fisico y tiempos de produccidn excesivamente largos.

Para cumplir con el objetivo, se propone realizar un circuito de control por medio de la
implementacion de un controlador l6gico programable (PLC), el cual permita activar el circuito de

fuerza que comandara la maquina.
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34.1 Circuito de fuerza.

El circuito de fuerza permite entregar la potencia, voltaje o corriente que necesita el motor para
arrancar. Ademas contiene las conexiones eléctricas de los componentes con mayor demanda
energética, en este caso contendrd las conexiones de los motores trifasicos que activaran al modulo

de trituracion y al médulo de compactacion a través de la activacion del tornillo sin fin.

De acuerdo a la norma IEC 60947 y tomando todas las consideraciones necesarias para el
funcionamiento de la maquina, se ha construido el diagrama del circuito de fuerza, el cual se puede

ver con mas detalle en el Anexo F.

3.4.2 Circuito de control con PLC.

Actualmente todo los que nos rodea tiende a automatizarse, empleando para ello sistemas de control
secuencial, por lo tanto se propone la implementacion de un controlador 16gico programable, que
constituya la base de la automatizacién para gobernar la maquina briquetadora.

Para el circuito de control secuencial, las entradas que se utilizaran seran: pulsadores de marcha, paro
de emergencia, sensores, fines de carrera, protecciones para el circuito de fuerza y para las salidas se

contara con: contactores para arranque y paro del motor, pilotos de sefializacion o lamparas.

En el Anexo F, se puede observar el diagrama del circuito de control implementado para el

funcionamiento de la briquetadora.
3.4.3 Seleccion de elementos y dispositivos.
Con el fin de integrar los sistemas de la briquetadora y facilitar la posterior implementacion de la

maquina, se procede a seleccionar los elementos y/o dispositivos eléctricos y electronicos mas

importantes que constituyen la parte fundamental para la operacion de la maquina.
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3431 Motores reductores trifasicos.

La seleccidn de los motores reductores se hace en base a los célculos obtenidos en los apartados 3.3.3
y 3.3.4 del disefio. En la Tabla N°3.38 y Tabla N°3.39, se encuentra los pardmetros de torque, potencia

y rpms, que se debe considerar al momento de elegir al motor.

Tabla 38-3: Parametros del motor reductor para la trituradora

Criterios Motor reductor parala Motor reductor del
trituradora tornillo sin fin

Torque 65 Nm 2991.83 Nm

Potencia 687 Watts 43250.6 Watts

RPM 100 rpm 14 rpm

Realizado por: GALLO, Verdnica, 2017

De acuerdo a catalogos que se pueden observar en el Anexo G, se realiza la seleccién de los moto
reductores que se puede encontrar en casas comerciales locales. Estas caracteristicas se presentan en

la Tabla N°3.39.

Tabla 39-3: Seleccidon de los moto reductores.

Criterios Motor reductor parala Motor reductor del
trituradora tornillo sin fin

Torque 65 Nm 3493 Nm

Potencia 0.75 Kw 7.5 Kw

RPM 100 rpm 4.5 RPM

Realizado por: GALLO, Verdnica, 2017
3.4.3.2 Sensores.

Para la eleccion de los sensores que ayudara al proceso de automatizacion de la maquina, se ha elegido

tres tipos, esto debido a las funciones que realizara cada uno de ellos.
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e Sensor de nivel

e Sensor para deteccién de objetos

e Interruptor final de carrera

Los criterios que se consideran para la eleccion de un sensor de nivel son:

1. Deteccioén de solidos.

kg
3

Deteccidn para una densidad de 397.5 —.

m

2
3
4.
5
6
7

Voltaje de alimentacion de 24 v.

Fécil implementacion.

Las mediciones no deben ser afectadas por las propiedades fisicas del medio.

Disponibilidad en el mercado.

Material resistente.

Tabla 40-3: Seleccion del sensor de nivel.

Sensor de Nivel

Criterios de seleccién

Interruptor Interruptor de Sensor

vibratorio paleta rotativa  ultrasénico

SITRANS SITRANS Pointek
LVS200 LPS200 ULS200

ik

v B

Deteccion se sélidos 1 1 1
Deteccidn para una densidad de 397.5 :T‘Z 1 1 1
Voltaje de alimentacion de 24 v 1 1 1
Las mediciones no deben ser afectada por 1 1 1
las propiedades fisicas del medio
Fécil implementacion 1 1 1
Disponibilidad en el mercado 0 1 1
Material resistente 1 1 0
Total 6 7 6

Ponderacion:

0: No cumple con el criterio

1: Cumple con el criterio

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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Luego de establecer los criterios de evaluacion, se crea una matriz morfoldgica la cual sirve como
medio de evaluacién para seleccionar la mejor opcion que cumpla con los parametros establecidos.
Se presenta tres alternativas de sensores de nivel en la Tabla N°3.40, cada alternativa sera evaluada
con un puntaje que este en el rango de 0-1, asi se establecerd que la alternativa que tenga mayor
porcentaje sea la solucion ganadora.

Luego de realizar la evaluacion de criterios a través de la ponderacion de 0 y 1, se establece que el
interruptor de paleta rotativa cumple con los criterios establecidos para las funciones que debe realizar

el sensor dentro de la tolva.

La ubicacién del sensor dentro de la tolva, se puede observar en el Anexo B1.

Lo criterios a evaluar para la seleccion del sensor de deteccion de objetos son:
1. Deteccion de solidos.

Facil acoplamiento en perfiles redondos.

Aplicaciones industriales.

Voltaje de alimentacién de 24v.

Facil implementacion.

Disponibilidad en el mercado.

Material resistente.

© N o g &~ w DN

Larga vida util.

Con estos criterios se procede a construir la matriz morfoldgica y realizar la evaluacion de las

alternativas. Esta evaluacion se la puede observar en la Tabla 41-3.
De acuerdo a la evaluacién realizada en la Tabla 41-3, se considera como la mejor solucion la del

sensor fotoeléctrico, puesto que esta cumple con todos los requerimientos que se han considerado

para la implementacion de un sensor de deteccion de objetos.
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Tabla 41-3: Seleccion del sensor para deteccion de objetos.

Sensor para deteccion de objetos.

Sensor Sensor Reflex para Sensor
fotoeléctrico deteccion de objetos ultrasonico

Criterios de seleccién

Deteccion se solidos 1 1 1

Facil acoplamiento en perfiles 1

redondos.

Aplicaciones industriales 1 1 0

Voltaje de alimentacién de 24 v 1 1 1

Facil implementacion 1 1 1

Disponibilidad en el mercado 1 1 1

Material resistente 1 1 1

Larga vida dtil 1 1 1
Total 8 7 6

Ponderacion: 0: No cumple con el criterio 1: Cumple con el criterio

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

La evaluacidn del interruptor final de carrera se hara de acuerdo a los siguientes criterios:
1. Debe ser capaz de detectar la ausencia o presencia de un objeto.

Debe ser montado en una ubicacion remota.

Su aplicacion debe ser de tipo industrial.

Simplicidad en las conexiones.

Duracion de vida muy elevada.

o s W N

Precio y disponibilidad en el mercado.

Se procede con la construccion de la matriz morfoldgica de acuerdo a los criterios planteados y a las

soluciones presentadas (Tabla 42-3).
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Tabla 42-3: Seleccion de interruptor final de carrera.

Interruptor Final de Carrera

Limit switch Limit Switches
L507 801-ASC17
S

\4

Criterios de seleccién

Debe ser capaz de detectar la ausencia o 1 1

presencia de un objeto

Debe ser montado en una ubicacion 1 1

remota.

Su aplicacién debe ser de tipo industrial. 1 1

Simplicidad en las conexiones. 1 1

Duracion de vida muy elevada. 1 1

Precio y disponibilidad en el mercado. 1 0
Total 6 5

Ponderaciéon:  0: No cumple con el criterio 1: Cumple con el criterio

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

De la Tabla 42-3, se selecciona al interruptor limit switch L507, puesto que cumple con todos los
requerimientos que se han establecido para el interruptor de final de carrera. Para mas detalles de las

caracteristicas técnicas de los sensores, consultar el Anexo H.

3.4.3.3 Controlador l6gico programable.

A continuacion se realizard la seleccion del controlador l6gico programable. Al ser este elemento
considerado como el cerebro de toda la parte de la automatizacion y el encargado del procesamiento

de la informacion, se debe considerar algunos criterios para hacer la seleccion correcta del dispositivo

que se implementara en la maquina.

96



Estos criterios se basan en:

Determinar el nimero de E/S digitales.
Largo tiempo de vida util.

Capacidad de ampliacion.

Software incluido con la compra del PLC.
Simplicidad en la programacion.

Precio accesible.

N o gk~ w D

Servicio y refacciones

Tabla 43-3: Entradas y salidas del PLC

E/S del PLC
Entradas Descripcion Direccion Salidas  Descripcion Direccion
PM Pulsador_Marcha 1:0/0 LIl Led indicador_Nivel Q:0/0
bajo de materia prima
PE Pulsador_Paro 1:0/1 KM1 Contacto Q:01
. KM1_Motor
Emergencia trituradora
LS1 Sensor_Nivel 1:0/2 KM2 Contacto Q:0/2
KMZ1_Motor
trituradora
LS2 Sensor_Deteccion 1:0/3 LI2 Led Q:0/3
de objetos indicador_Maquina
operando
LS3 Sensor_Fin de 1:.0/4 RE Resistencia eléctrica  Q:0/4
carrera
Q1 Magno térmico _M1 1:0/5 AE Actuador eléctrico Q:0/5
Q2 Magno térmico _M2 1:0/6 LI3 Led indicador_Paro  Q:0/6

de emergencia

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

De acuerdo a estos criterios se procede a definir el namero de entradas y salidas que deberan ser
conectadas al PLC. En la Tabla N°3.43, se presenta un resumen de las entradas y salidas que deberan

ser conectadas a las entradas y salidas del dispositivo.
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De acuerdo a la Tabla 43-3, se define a las entradas con la letra maydscula I, y se determinan 7
entradas que deberan ser conectadas al PLC, por otro lado se define a las salidas con la letra mayuscula
Q, y se definen 7 salidas para el proceso.

A continuacion se realizar la seleccion del PLC (Tabla 44-3), de acuerdo a los criterios planteados en

esta seccion.

Tabla 44-3: Seleccion del controlador 16gico programable.

Controlador Légico Programable (PLC)
PLC XC Series XC3 SIMATIC S7-200

Criterios de seleccién

NUmero min de E/S: Entradas: 7 1 1
Salidas:7

Largo tiempo de vida util 0 1
Capacidad de ampliacion 0 0
Simplicidad en la programacion. 1 1
Cantidad de programas que puede 1 1
manejar

Precio accesible 1 1
Servicio y refacciones 1 1
Total 5 6

Ponderacion: 0: No cumple con el criterio 1: Cumple con el criterio

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Se hace un andlisis de la Tabla N°3.44, para verificar cual de las dos alternativas cumple con los
requerimientos propuestos para la seleccion del controlador, y el resultado sugiere la implementacion
de un controlador lI6gico programable de la marca SIMATIC S7-200.

En el Anexo I, se puede observar mas caracteristicas del PLC.
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3.4.3.4 Cilindro eléctrico.

La seleccion del cilindro eléctrico, se hace en base a los siguientes criterios.
1. Velocidad baja de avance
2. Carrera corta
3. Alimentacion de 24 v.
4

Peso méaximo de carga de 3 kg aproximadamente.

De acuerdo a estos criterios se plantea las siguientes alternativas, las mismas que se encuentran en la

matriz morfoldgica de la Tabla N°3.45.

Tabla 45-3: Seleccidn del actuador eléctrico.

Criterios de seleccién Actuador eléctrico
Cilindros Actuadores Actuadores
eléctricos LZ eléctricos de eléctricos de carrera
correa corta

Velocidad baja de avance 1 1 1

Carrera corta 1 0 1

Alimentacion de 24v 1 0 1

Peso maximo de carga de 3kg 0 0 1

aproximadamente

Total 3 1 4
Ponderacion: 0: No cumple requisito  1: Cumple requisito --- = No aplica

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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De acuerdo al analisis realizado de la Tabla N° 3.45, se sugiere un actuador eléctrico de carrera corta
para que cumpla las funciones del elemento de corte. Las caracteristicas del actuador que se ha

seleccionado se encuentran en el Anexo J.

3.4.35 Resistencia eléctrica.

La seleccion de la resistencia eléctrica se realiza en base a los elementos que se encuentran en el

mercado y que son de facil disponibilidad,
Uno de los criterios méas importantes al momento de seleccionar la resistencia eléctrica (Figura
N°3.34), es el disefio del diametro del tubo en el que se va a montar la resistencia para evitar

problemas al momento de acoplarla al tubo.

De acuerdo a catalogo se selecciona la resistencia que se encuentra en la Figura 34-3.

*Patente F_.lJ
Figura 34-3: Resistencia tipo banda

Fuente: (http://www.tempco.com/BODYPAGES/Products.pdf)

Las caracteristicas de la resistencia eléctrica se encuentran en el Anexo K.

35 Integracion de Sistemas.

Una vez que se ha definido cada uno de los médulos de la que estara compuesta la maquina y se ha

seleccionado los elementos eléctricos — electrénicos y de control, se procede a integrar cada una de

las partes con el fin de formar un sistema completo a través de estos componentes, permitiendo asi
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hablar de que se ha creado un sistema mecatrénico que ayuda a la formacion de productos ecolégicos

como son las briquetas de biomasa de serrin y viruta.

Finalmente se presenta la integracion de los sistemas que forman parte de la maquina, los cuales daran
lugar a la creacion de un sistema autonomo. En la Figura N°3.35, se muestra el disefio final de la

maquina con todas sus partes mecénicas, eléctricas/ electronicas y de control.

Motor reductor
triturador

Interruptor de paleta

Motor reductor rotativa

tornillo

Engranajes rectos

Sensor fotoeléctrico

Resistencia
eléctrica

Limit switch

PLC Simatic
S7-200

Paro de emergencia

Cilindro eléctrico
Pulsador de marcha

Termo magnéticos

Figura 35-3: Integracion de sistemas en la briquetadora.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Visualizar el Anexo B6, en €l se observan los detalles de la integracion de la maquina.
Una vez que se ha realizado la integracion de las partes que constituyen la maquina briquetadora, se

procede a la construccion de la Tabla 46-3, en ella se define los parametros técnicos con lo que

quedara especificada la maquina briquetadora.

101



Tabla 46-3: Parametros técnicos de la méquina briquetadora.

Parémetros técnicos de la maquina briquetadora

N.- Descripcién Parametro

1 Capacidad de produccion 50 briquetas/h = 23kg/h

2 Diametro de la briqueta 50 mm

3 Longitud de la briqueta 200mm (regulable para tamafios
menores de hasta 50mm

4 Material de las briquetas Aserrin y viruta

5 Peso de la briqueta, Kg 0.46

6 Moto reductor del eje, KW 0.75

7 Velocidad de rotacion del eje, rpm 100

8 Moto reductor del tornillo, KW 7.5

9 Velocidad de rotacion del tornillo, rpm 14

10 Capacidad de almacenamiento de 28

briquetas

11 Sistema de control PLC Siemens S7-200

12 Sensor de nivel Interruptor de paleta rotativa
SITRANS LPS200

13 Sensor para deteccion de objetos Sensor fotoeléctrico O6T200

14 Interruptor final de carrera Limit switch L507

15 Actuador eléctrico Actuador eléctrico de carrera corta
Serie LZ

16 Temperatura maxima en la resistencia 300 °C

eléctrica

17 Voltaje de alimentacion 220v

18 Tamafio de la maquina 0.93*1.17*1.05 m

19 Peso de la maquina, Kg 700

20 Material estructural Acero A36

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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3.6

3.6.1

Con el fin de verificar la correcta implementacién del sistema mecanico de la maquina, se procede a

Simulacion de sistemas.

Simulacion del sistema mecanico.

simular la parte mecéanica del mddulo de trituracion a través del movimiento de los ejes y cuchillas.

A través del software SolidWorks y su herramienta SolidWorks Motion, se procede a la conexion del

motor que activa al eje conectado al engranaje recto para transmitir movimiento al segundo engranaje

y hacer mover al eje nimero 2, de esta manera se transmite el movimiento a las cuchillas y a los gjes.

En la Figura 36-3, se puede observar la flecha roja que indica la direccién de giro del motor, esta se

encuentra en sentido horario y a una velocidad de 100 rpm

De la misma manera se conecta el motor que activara al tornillo de extruccion, se determina la
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Figura 36-3: Determinacién de parametros para el motor del eje.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

relacion entre el eje y la cara de la chumacera, la direccion de giro, las rpms calculadas a 14 rpms y

el tiempo de simulacion (Figura 37-3).
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Figura 37-3: Determinacion de parametros para el motor del tornillo.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.

Una vez definido todos estos pardmetros se simulan el comportamiento del eje y del tornillo. En la
Figura N°3.38, se visualiza la ventana de pardmetros que se han de llenar con el fin de conseguir la

simulacién de los motores pertenecientes a la maquina briquetadora.
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Figura 38-3: Simulacion del movimiento del eje y tornillo.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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Con la simulacion de los sistemas mas criticos de la maquina se puede observar si existen colisiones
entre los sistemas que forman parte de la briquetadora. Con la ayuda de SolidWorks Motion, se ha

comprobado que el sistema mecéanico funciona correctamente.

3.6.1 Simulacion del sistema de control

Para la simulacion del sistema de control es necesario entender cémo se comporta el controlador
légico programable, para lo cual se ha disefiado un grafcet (Figura 39-3), este método ayuda a
describir la evolucidn del proceso a automatizar. Las acciones deben cumplir una condicién para que

pasen de una a otra etapa.

El grafcet esta disefiado para que trabaje en condiciones normales, pero como medida de seguridad
se ha implementado en el diagrama escalera las protecciones térmicas, y el apagado de la maquina

cuando el sensor de nivel detecte un nivel bajo de materia prima.

INICIO
— 1:1/0.1:11/1
1 Q200 | Q21 | Q212
—— I11/0.1:1/2
2 Q2/3 | Q211 | Q212
— [ L10.112.1:11/3
3 Q2/4 | Q21 | Q22 | Q23
— [ I:1/0.112.1:11/3.1:1/4
4 Q25 | Q24 | Q21 | Q22 | Q213

Figura 39-3: Grafcet del PLC.

Realizado por: GALLO, Veronica, 2017.
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De forma breve se describe el comportamiento del PLC en condiciones normales. Se inicia con la
energizacion del controlador y la puesta en modo RUN, al activar el pulsador de marcha, se activan
los contactos KM1 y KM2 de los contactores que energizan a los moto reductores del eje del sistema
de trituracion y del tornillo extrusor. El sensor de nivel (interruptor de paleta rotativa), al detectar un
bajo nivel de materia prima por la falta de censado del material, envia una sefial de alerta a una

lampara indicadora.

La salida del indicador de nivel bajo de materia prima activa al temporizador, el temporizador
comienza a contar el tiempo programado y al no existir deteccidén de materia prima apaga al sistema;
se quita el paso de energia a los elementos del sistema. Mientras el interruptor de paleta rotativa
detecta la presencia de materia prima se activa una lampara indicadora para indicar que la maquina

esta en operacion.

En condiciones normales, la materia prima hace el recorrido por el sistema de trituracion, cae sobre
el tornillo de extruccion y transporta el material hasta la entrada de un tubo, en donde se encuentra el
sensor infrarrojo, este elemento es el encargado de detectar la presencia de la briqueta para activar a

la resistencia eléctrica que se encuentra montada en el tubo.

Al salir la briqueta por el extremo del tubo es conducida por una canal, al final del canal se encuentra
un final de carrera, al entrar en contacto con la briqueta, activa la salida del actuador eléctrico para
realizar el Gltimo paso de la automatizacion que es el corte de la briqueta. La programacion en el

diagrama escalera y la simulacién, se encuentran en el Anexo L.

3.7 Validacién de la Hipétesis.

Para la validacion de la hipGtesis se emplea una tabla de contingencia, esto con el fin de asociar las
variables que intervienen en la hipdtesis y determinar si las variables son dependientes, en este caso
se habla de una hipdétesis afirmativa, caso contrario si las variables son independientes la hipotesis

sera nula (De La Fuente. S., S/A).

En la Tabla .47-3, se muestra la tabla de contingencia, esta ha sido llenada en base a la encuesta
realizada al personal de la empresa DECOSA CIA LTDA.
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Tabla 47-3: Tabla de Contingencia

Aplicacion del disefio Sistema mecatronico Total
concurrente Sistema Integracion del sistema mecanico,
inteligente eléctrico-electronico y de control
Acorta el tiempo de 6 2 8

desarrollo del producto

Incorpora la voz del 3 1 4
cliente

Garantiza la calidad del 7 5 12
producto

Incorpora técnicas y 5 1 6

herramientas propias de la

metodologia.

Ayuda al descubrimiento 4 4 8
temprano de problemas.

Total 25 13 38

Realizado por: GALLO, Vero6nica, 2017.

Con el fin de probar la supuesta independencia de las variables se aplica el método estadistico del chi

cuadrado, para lo cual se calcula las frecuencias esperadas en base a la tabla de contingencia.

F.E; = 8:’25 =5.26 Ecuacién 21-3
F.E —8*13—273

. 2_ 38 - .
F.E —4*25—263

. 3_ 38 - .
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4 %13

12 * 25
F.Es = —o—=7.89
12 %13
F.Es = —g— =410
6 * 25
6 %13
8 x 25
F.E92T25.26
8 %13
FE10:T=273

A continuacién se calcula los grados de libertad y se determina un nivel de confianza de 0.05.

a = 0.05 (Nivel de confianza)

gl=2-1D)G5B-1)=4 Ecuacion 22-3

Una vez que se ha definido los grados de libertad y con un nivel de confianza del 5%, se consulta en

la tabla del chi cuadrado (Figura 40-3) y se determina su valor.
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P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

v/pl 0,001 | 0,0025 | 0,005 [ 0,01 0,025 | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0.4 0.45 0,5

1 10.8274 9.1404 7.8794 06,6349 5.0239 3.8415 2.7055 2,0722 1.6424 1,3233 1.0742 0.8735 0.7083 0.5707 0.4549
2 13.8150 | 11,9827 10.5965 9.2104 73778 5.9915 4.6052 3.7942 3.2189 2,7726 2.4079 2.0996 1.8326 1.5970 1.3863
3 16,2660 | 14,3202 12.8381 11,3449 9.3484 7.8147 6.2514 53170 4.6416 4.1083 3.6649 3.2831 2.9462 2.6430 2.3660
4 18.4662 | 16,4238 14.8602 13,2767 11,1433 9.4877 7.7794 6.7449 5,9886 5,3853 4.8784 4.4377 4.0446 3.6871 3.3567
5 20,5147 | 18,3854 16,7496 15,0863 12,8325 11,0705 9.2363 8,1152 7,2893 6,6257 6,0644 5.5731 5.131% 4.7278 43515
6 224575 | 20,2491 18,5475 16,8119 14,4494 12,5916 10,6446 9.4461 8,5581 7,8408 7,2311 06,6948 6.2108 5,7652 5,3481
7 243213 | 22,0402 [ 202777 18,4753 16,0128 14,0671 12,0170 10,7479 9,8032 9.0371 8,3834 71.8061 7.2832 6.8000 6,3458
8 26,1239 | 23,7741 | 219549 | 20,0902 17,5345 15,5073 13,3616 12,0271 11,0301 10,2189 9,5245 8.9094 8,3505 7.8325 73441
9 278767 | 254625 | 23,5893 | 21,6660 19,0228 16,9190 14,6837 13,2880 12,2421 11,3887 10,6564 10,0060 9.4136 8.8632 8,3428
10 | 295879 | 27.1119 | 25,1881 23,2093 | 20,4832 18,3070 15,9872 14,5339 13,4420 12,5489 11,7807 11,0971 104732 9.8922 93418
11 312635 | 28.7291 26,7569 | 24.7250 | 21,9200 19,6752 17,2750 15,7671 14,6314 13.7007 12.8987 12,1836 11,5298 | 10,9199 10,3410
12 | 329002 | 303182 | 282997 | 262170 | 23,3367 | 21,0261 18,5493 16,9893 158120 14.8454 14,0111 13,2661 12,5838 | 11,9463 11,3403
13 | 345274 | 31.8830 | 298193 | 27.6882 | 24,7356 | 22,3620 19,8119 18,2020 16,9848 15,9839 15,1187 14,3451 13,6356 | 12,9717 12,3398
14 | 36,1239 | 334262 | 313194 | 29.1412 | 26,1189 | 23,6848 | 21.0641 19.4062 18.1508 17.1169 16,2221 15,4209 14,6853 | 13,9961 13,3393
15 | 37,6978 | 34,9494 | 328015 | 305780 | 27,4884 | 24,9958 | 223071 20,6030 193107 18.2451 17,3217 16,4940 15,7332 | 15,0197 14,3389
16 | 392518 | 364555 | 342671 31.9999 | 28,8453 26,2962 | 23.5418 | 21.7931 204651 19.3689 18.4179 17.5646 16,7795 | 16,0425 15,3385

Figura 40-3: Distribucion Chi Cuadrado

Fuente: (Barrera, 2006)

De la Figura 40-3, se obtiene: X2 = 9.48.

Se plantea las hipotesis.

Ho: ¢La metodologia integradora de la ingenieria concurrente aplicada al disefio de una maquina

briguetadora no permitira crear un sistema mecatrénico para la produccion de briquetas de serrin y

viruta?

Hi= ¢La metodologia integradora de la ingenieria concurrente aplicada al disefio de una maquina

briguetadora, permitird crear un sistema mecatronico para la produccion de briquetas de serrin y

viruta?

Por ultimo se realiza el calculo del chi cuadrado:

_(6-526)% (2-273)% (3-263)> (1-136)% (7—7.89)

(5 — 4.1)2

X2 =
¢ 5.26 2.73 2.63 1.36 7.89
(5 —3.94)2 s (1 —2.05)2 N (4 —5.26)2 . (4 — 2.73)2
3.94 2.05 5.26 2.73

4.1

Ecuacion 23-3

X.2=054+0.53+064+0.2+095+1.32+ 112+ 1.1 + 1.58 + 1.61

X.2 =959

109




O = 0.05

< Aceptacién de Hg: Rechazo de H°>

2o 948

¥ =959

Figura 41-3: Avreas de aceptacion y rechazo.

Fuente: (Barrera, 2006)

De acuerdo al valor obtenido y a la Figura N° 3.1, se rechaza la hip6tesis nula.

Con un nivel de confianza del 95% se puede afirmar ¢ la metodologia de la ingenieria concurrente
aplicada al disefio de una maquina briquetadora si garantiza crear un sistema mecatrénico para la

produccién de briquetas de serrin y viruta, por lo tanto las variables son dependientes.

3.8  Presupuesto del proyecto.

Con el fin de establecer un presupuesto aproximado al que llegaria la implementacion de la maquina,

se realiza una cotizacion de las partes, piezas y elementos que forman parte de la maquina.

En la Tabla 48-3, se presenta un presupuesto estimado con los costos de los elementos y piezas. El

total del presupuesto bordea los 7000,00 dolares.
Este valor ha sido comparado con precios de maquinas que se fabrican fuera del pais. El precio de

una maquina briquetadora se encuentra en un valor de $5000 a $8000 dolares dependiendo su

capacidad de produccion, al ser importada se debe afiadir a su valor el costo por impuestos, lo que
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hace que la maquina eleve su precio, lo cual hace que resulte factible la implementacion y

construccion de la maquina briquetadora propuesta en este proyecto.

Tabla 48-3: Presupuesto del proyecto

Item  Descripcion Cantidad  Valor Valor
Unitario final

1 Estructura metalica 1 4959,00 4959,00

3 Sensor fotoeléctrico 1 669,00 669,00

4 Interruptor de paleta 1 277,68 277.68

rotativa

5 Final de carrera 1 165,0 165,00

6 PLC SIMATIC S7 200 1 325,00 325,00

7 Actuador eléctrico 1 88,02 88,02

8 Resistencia eléctrica 1 78,15 78,15

9 Elementos varios 1 300,00 300,00
TOTAL 6861,85

Realizado por: GALLO, Vero6nica, 2017.
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4.

4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Mediante la aplicacién de la metodologia integradora de la ingenieria concurrente, se ha disefiado
una maquina briquetadora cuyo fin es la produccion de briquetas de serrin y viruta; producto que
puede ser utilizado como una fuente energética de combustién. Con la implementacion de esta
metodologia se logré reducir los tiempos de desarrollo en el disefio y se cre6 una maquina que a

través de la implementacion, pueda ser competitiva en el mercado.

La implementacidn del disefio concurrente en la maquina briquetadora, permitio la creacion de
un sistema mecatronico, puesto que se analiz6 de manera conjunta todas las etapas que forman
parte de la maquina, asi también se definio las partes y funciones que integra cada una de las

partes mecanicas, eléctricas- electrénicas y de control.

Los parametros de disefio de la maquina, fueron establecidos a través de la implementacion de
la herramienta QFD (Despliegue de la Funcién de la Calidad), esta herramienta permite

transformar las necesidades del cliente en parametros o requerimientos de disefio.

Se realiz0 la integracion sistematica y simultanea del médulo de almacenamiento, trituracion,
compactacion, corte y almacenamiento, asi como también la implementacion de los sensores,
moto reductores, controlador I6gico programable y todo aquel elemento que forma parte de la

maquina, con ayuda del software SolidWorks.

La modelacion y simulacion de los sistemas y subsistemas de la maquina se han realizado a
través de herramientas como SolidWorks, esta herramienta ha permitido realizar analisis
estaticos para determinar los comportamientos de las piezas mas criticas del disefio de detalle
que facilitan entender el comportamiento de los sistemas o procesos. De igual manera se ha
utilizado el software S7 PLCSIM, para entender el comportamiento del controlador Idgico

programable.
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Se realiz6 la seleccion del sensor de paleta rotativa, infrarrojo y final de carrera, asi como
también el controlador l6gico programable, responsable del control de todo el sistema. Una
resistencia eléctrica tipo banda y un actuador eléctrico. Todos estos elementos fueron
seleccionados en base a estandares de calidad y disponibilidad en el mercado con el fin de

implementar un sistema de control automatico de facil implementacién.
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4.2

Recomendaciones.

Se recomienda analizar y estudiar la posibilidad de la implementacion de la maquina briquetadora
en los sectores madereros, especialmente en las fabricas que presentan un alto grado de

acumulacidn de desperdicios de aserrin y viruta.

Estudiar e investigar sobre las aplicaciones del disefio mecatrénico en las aplicaciones de las

industrias, con el fin de entender la importancia de la creacion de un sistema mecatronico.

Investigar y analizar sobre las aplicaciones de las herramientas propias de la Ingenieria
Concurrente, con el fin de estudiar si es factible la aplicacion del QFD y su herramienta de la casa

de la calidad en el estudio del disefio de la maquina.

Se recomienda revisar los planos de detalle de la maquina briquetadora en caso de la posibilidad
de la implementacion de la misma, en el plano se encuentran todos los detalles que faciliten la

construccion e implementacion.

Investigar sobre otros softwares que ayuden a analizar el comportamiento predictivo de los
elementos que forman parte de la maquina, con el fin de detectar posibles errores de disefio en las

partes y piezas o en el funcionamiento de la briquetadora.

Revisar y continuar el estudio de la automatizacion de la maquina, con el fin de lograr un proceso
completamente automatico de fabricacion de briquetas de biomasa, se propone estudiar la
posibilidad de automatizar el sistema de alimentacion de materia prima, asi como el de recoleccion

y almacenamiento del producto.
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