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RESUMEN

El Jacinto de Agua es una planta acuética invasiva que genera una serie de problemas
por su rapida propagacion especialmente afectando la calidad del agua y ocasionando
problemas en el proceso de potabilizacion, el sector mas afectado es el embalse Daule

Peripa por su amplia area y por su union con otros embalses.

La propuesta ingenieril fue disefiar una planta con una capacidad de 3 t/h que mediante
la recoleccidbn mecanica y un posterior tratamiento del Jacinto de Agua se obtenga
como resultado briquetas que pueden ser empleadas como biocombustible. El
tratamiento consta de varias etapas: trituracion, secado, molienda y briquetado, el
proceso se realiza para conseguir el porcentaje de humedad y el tamafio de particula
Optimo para la fabricacion de briquetas. Ademas, se empled softwares para el disefio
de las maquinas y el analisis bajo las condiciones de trabajo para de esta manera

asegurar gue no son propensas a fallar.

El disefio de los equipos se realizé siguiendo las normativas correspondientes, para la
banda transportadora se empleé la norma CEMA (belt conveyor), para la tolva el UNE-
ENV 2006 y para el transportador helicoidal la norma ANSI CEMA 300 Y 350. La
evaluacion de los elementos estructurales y la tolva se hizo en ANSYS donde se
obtuvo un factor de seguridad mayor a 1.5 validando el disefio realizado. Por ultimo, se
realizd6 un analisis econdmico para determinar la rentabilidad del proyecto,
considerando que varias maquinas pueden fabricarse localmente, para el resto se

realizé una seleccion de equipos de procedencia china.

Palabras Clave: Jacinto de gua, briquetas, biocombustible, recoleccion mecanica.



ABSTRACT

The water hyacinth is an invasive aquatic plant that generates a series of problems due
to its rapid spread, especially affecting water quality and causing problems in the
purification process, the most affected sector is the Daule Peripa reservoir due to its
large area and its union with other reservoirs. The engineering approach was to design
a plant with a capacity of 3 t / h that by means of mechanical harvesting and a
subsequent treatment of the water hyacinth, briquettes that can be used as biofuel are
obtained as a result. The treatment consists of several stages: crushing, drying,
grinding, and briquetting, the process is carried out to achieve the percentage of
moisture and the optimal particle size for the manufacture of briquettes. In addition,
software’s were used for the design of the machines and the analysis under the working
conditions to ensure they are not exposed to fail. The design of the equipment was
carried out following the corresponding regulations for the conveyor belt, the CEMA
standard (belt conveyor) was used, the UNE-ENV 2006 for the hopper and the ANSI
CEMA 300 and 350 standards for the helical conveyor. The evaluation of the structural
elements and the hopper was done at ANSYS® where a safety factor greater than 1.5
was obtained, validating the design made. Finally, an economic analysis was carried out
to determine the profitability of the project, considering that several machines can be

manufactured locally, for the rest a selection of equipment of Chinese origin was made.

Keywords: Water hyacinth, briquettes, biofuel, mechanical harvesting.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

En Ecuador durante los ultimos afios las industrias estan apostando por la
aplicacion de sistemas impulsados por biocombustibles de distintos origenes, en
especial en un periodo en el cual todos los paises se estan sumando al uso de
energias sostenibles y respetuosas con el medio ambiente para la reduccion
significativa de gases de efecto invernadero. Es por eso por lo que la busqueda de
recursos y métodos de aprovechamiento de la biomasa se ha vuelto de vital
importancia.

En este contexto es conocido que la implementacion de biomasa como combustible
requiere la adaptacion de una cadena de produccion, desde la recoleccién de
materia prima hasta la comercializacion, sin embargo uno de los principales
problemas de la biomasa radica en sus bajas densidades que produce un problema
a mayor nivel en su transporte y almacenamiento, es por esto que se recomienda
compactar la biomasa a presion para lograr un producto de alta densidad
energética que ocupe poco volumen, a este proceso se lo conoce como briquetado.
La abundancia y accesibilidad de la biomasa es un aspecto fundamental para la
implementacion de sistemas impulsados con biocombustibles. En Ecuador existe
una problematica con las plantas invasoras en las represas, especialmente con el
Jacinto de Agua que es conocido por su rapida proliferacién siendo considerada
una de las peores plantas invasoras a nivel mundial.

El Jacinto de Agua representa un problema para las comunidades aledarias a las
represas, ademas influye en distintos aspectos ocasionando inconvenientes en
centrales hidroeléctricas cercanas y empeorando la calidad de agua de las
represas, empleando un método de recoleccién de los Jacintos de Agua se puede

obtener materia prima abundante para ser utilizado como biocombustible.

1.1 Descripcion del Problema

La proliferacion de Jacintos de Agua en la represa Daule Peripa es una de las
principales problematicas por la que empresas servidoras de agua potable e

hidroeléctricas no puedan brindar un mejor abastecimiento de energia, agua
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para el riego y consumo humano en sectores cercanos al embalse, ademas,
siendo ésta el inicio para el trasvase de agua hacia distintas zonas de la
provincia de Manabi, presas como “La esperanza”, “Poza Honda”, “Embalse
Baba” también se ven afectadas en mayor proporcion por contar con un area
menor, lo que causa un alto porcentaje de contaminacion.

Esto se da porque la acumulacion de Jacintos de Agua provoca el
atascamiento en la via libre de embarcaciones dispuestas a trabajos de
potabilizacién y pesca, materiales arenosos depositados en la represa que
debido a su estancamiento dan lugar a sedimentaciones mas elevadas,
sedimentos que pueden representar puntos negativos para las centrales
hidroeléctricas por la existencia de mayor desgaste en las turbinas debido al
requerimiento de una mayor fuerza de trabajo y con ello una baja en su
potencia.

Por otra parte, la alta tasa de evapotranspiracion presente en los Jacintos de
Agua afecta de forma directa a la fauna acuatica debido a considerables
pérdidas de volumen y oxigeno en el almacenamiento de agua, poniendo de
esa forma en riesgo su calidad, ademas por su alta proliferacion se convierte
en un punto foco para diversas plagas como mosquitos y otros, que traerian

como consecuencias multiples enfermedades.

Justificacién del Proyecto

En base a lo expuesto surge la necesidad de implementar alguna alternativa
gue favorezca en la reduccion de los Jacintos de Agua para solucionar el
incremento de problemas futuros tanto en salud como en economia para el
sector de Daule — Peripa y las demas represas interconectadas a ella.

Para ello se propone el disefio de una planta procesadora de briquetas que
utilice como materia prima el Jacinto de Agua, cuya su finalidad es su
posterior transformacion en biocombustible, de esa forma se contribuye en
reducir su acumulacion, ademas, se convierte en un gran aporte econémico
debido a la capacidad de comercializacion en la produccién de briquetas para
industrias afines al empleo de biomasa como parte de su generacion
energética, tales como cementeras, piladoras, industrias azucareras e

industrias manufactureras.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una planta semi — continua procesadora de briquetas para su

manejo como potencial energético utilizando de materia prima los

Jacintos de Agua.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefio conceptual de la planta.

Disefio de equipos mecanicos como bandas transportadoras, tolvas
y transportador de tornillo.

Seleccion de equipos mecanicos que funcionaran en el proceso.
Desarrollo de un esquema 2D de la planta y equipos para una linea
de produccion.

Aplicar Analisis de Elementos Finitos para obtener una simulacion de

los equipos a disefiar que lo requieran.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Jacinto de Agua (Eichhornia Crassipes)

1.4.1.1 Generalidades

El Jacinto de Agua es una planta acuatica de tamafio variable,
flotante y con una tasa de reproduccién elevada, crece en rios,
estanques, represas y otros medios. Sus hojas son gruesas y
estan soportadas por medio de peciolos cuya elongacion se
encuentra en el rango de 50 y 100 cm que se expanden sobre
la superficie a manera de un flotador (UNNE, 2019).

La reproduccién con la que cuenta es del tipo asexual y sexual,
donde su capacidad de crecimiento se estima en un rango de
300 plantas durante 23 dias (EPA-EP, 2013).

Son originarias de la cuenca del Amazonas en América del Sur,
al ser considerada una especie invasora su distribucion se ha
expandido por todo el mundo, razén por la que ha sido

catalogada como una maleza acuatica capaz de causar
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problemas por sus propiedades de evapotranspiracion (Solis
Eileen & Vasquez Galo, 2019).

Caracteristicas

Existen siete especies de Jacintos de Agua, siendo la mas
conocida el jacinto de agua comun, Eichhornia Crassipes. El
porcentaje de material seco del jacinto de agua varia entre el 5-
9 %, ademas su mayor riqueza nutritiva se localiza en sus

tallos, raices y hojas.

Tabla 1.1 Poder calorifico promedio del Jacinto de Agua

Valores calorificos por secciones del Jacinto de Agua
Raices 15.03 MJ/kg
Tallos 13.12 MJ/kg
Hojas 14.89 MJ/kg
Promedio 14.35 MJ/kg

Fuente: Physicochemical Characterization of Water Hyacinth (Eichhornia Crassipes)

En referencia a la Tabla 1.1 adjunta se presenta un estudio
fisicoquimico del Jacinto de Agua realizado por (Javier S. Lara-
Serrano,a O. Miriam Rutiaga-Quifiones,b Javier Lopez-
Miranda,b Héctor A. Fileto-Pérez,b Fabiola E. Pedraza-Bucio,c
José L. Rico-Cerda,d and José G. Rutiaga-Quifiones, 2016) de
la NC STATE UNIVERSITY en Carolina del Norte, donde se
refleja en promedio un poder calorifico correspondiente a 14.35
MJ/Kg.

Tabla 1.2 Poder calorifico de combustibles comunes.

Material Poder calorifico
Carbodn 24-35 MJ/kg
Lefa 12-24 MJ/kg
Coque de petréleo 30-40 MJ/kg
Jacinto de Agua 14.35 MJ/kg

Fuente: Elaboracion propia



Como variable comparativa en la Tabla 1.2 se presentan
valores de poder calorifico presente en combustibles comunes,
donde se evidencia que la energia desprendida mediante la
combustién por parte del Jacinto de Agua se encuentra en un
intervalo aceptable y similar al de la lefia.

1.4.2 Impactos por la Invasion de Jacintos de Agua en los Embalses

1.4.2.1 Impacto ala Calidad del Agua

El Jacinto de Agua es una planta acuatica que tiene un alto
grado de proliferacion, por lo cual reemplaza a la fauna
acuatica existente, este proceso se realiza con gran rapidez lo
cual puede generar problemas a nivel ecoldgico, en el caso que
el cuerpo de agua sea poco profundo puede convertirse en un
pantano, por otro lado, en el caso que sea un cuerpo de agua
con corrientes lentas, es un factor que contribuye a la
sedimentacion en el caso que existan particulas en suspension.
Debido a los Jacintos de Agua la capacidad efectiva de los
volimenes de agua, en especial reservorios, se pueden reducir
hasta aproximadamente 400m? de agua por hectarea. (Munijeri,
Ziuku, Maganga, Siachingoma, & Ndlovu, 2015)

Con respecto al aspecto quimico los jacintos de agua producen
efectos directos, son capaces de absorber nitrdgeno, fésforo,
entre otros elementos. Esta capacidad tiene una clara ventaja y
desventaja, en el aspecto industrial el Jacinto de Agua podria
emplearse para limpiar zonas residuales de plantas
industriales. Por otro lado, debido a que absorber elementos
esenciales para la fauna marina genera que haya un
desbalance ecoldgico, privando de alimento a fitoplancton,
zooplancton y peces.

Al llegar al final de su etapa los Jacintos de Agua comienzan a
descomponerse lo que genera una gran capa en la superficie
del cuerpo de agua, generando sombra que dificulta el paso del

sol para la vegetacion que crece dentro del agua, por lo cual
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1.4.2.3

muchas especies de peces se quedan sin alimento, también

produce una deficiencia de oxigeno.

Sedimentacion

El Jacinto de Agua provoca considerables reducciones en el
fluo de agua presente en las represas, dando lugar a un
incremento en la sedimentacion. Dichos incrementos de
sedimentos afectan altamente los niveles disefiados para riego
y drenaje en campos, ya que el agua entregada resulta
insuficiente para el abastecimiento (R. Labrada, J.C. Caseley y
C. Parker, 1996, pags. 94 - 95).

Hidroeléctricas
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Figura 1.1 Ubicacion de embalses
Fuente: (CEDEGE, s.f.)

El embalse Daule Peripa se encuentra ubicado al norte de la
cuenca del rio Guayas, éste fue parte del proyecto
multipropésito  dictado por el mandatario Jaime Roldos
Aguilera, el cual tuvo como principal objetivo la formacién de
presas para el abastecimiento de agua en sectores de 5

provincias y para un posterior disefio de hidroeléctricas en



diferentes zonas (MRT, 2015). La central hidroeléctrica
perteneciente al embalse Daule Peripa, se encuentra ubicada a
190 km en el cauce del rio Daule, es conocida en la actualidad
como “Central Marcel Laniado” y fue la mas importante del
proyecto multipropésito debido a que cuenta con una potencia
nominal de 213 MW. (CELEC, 2013). La unidad generadora de
la central cuenta con el funcionamiento de 3 turbinas tipo
Francis con una potencia nominal de 71 MW. El Jacinto de
Agua es una plaga que puede afectar de forma directa en el
rendimiento de las hidroeléctricas ya que turbinas y otros
componentes del sistema de transmisibn se pueden ver
afectados por estas malezas acuaticas arrastradas hacia las
estaciones de la central, provocando dafios e incluso una
posible para en la generacién por reparacion (R. Labrada, J.C.
Caseley y C. Parker, 1996, pag. 95).

1.4.3 Produccion de Briquetas Para el Aprovechamiento Energético

El Jacinto de Agua debido a su naturaleza cumple con los requisitos
para emplearse para la produccion de energia, sin embargo, tiene un
porcentaje de agua siendo el material seco Unicamente 5%-9%.
(Hasan, 2009) A pesar de esta desventaja se puede emplear en

diferentes tipos de procesos como el compostaje, pélets o briquetado.

1.4.3.1 Briquetas
Se utilizan como biocombustible sdélido para la generacion de
energia debido a su alta densidad energética, como
caracteristicas generales no son de gran tamafio, son sélidas y
homogéneas, para un uso Optimo el contenido de humedad de
la briqueta debe ser bajo. Las briquetas se pueden fabricar con
diversos tipos de materia prima, cominmente se encuentran
fabricados con biomasa forestal, en especial con el desecho de
los diversos tipos de maderas, es relevante mencionar que

debido al avance de las industrias se empez6 a integrar



1.4.3.2

diferentes tipos de biomasas, entre las cuales destacan los
residuos agricolas y biomasa de tipo silvestre.

Entre las principales ventajas de las briquetas como aplicacion
de biomasa destaca el beneficio al transportar y almacenar
para la industria, al tener una alta densidad energética el
espacio que se ocupa es menor, facilitando su

comercializacion.

Material Aglutinante

Un aglutinante es un compuesto que permite la adherencia
agilitando la union de particulas de una mezcla brindandole
dureza, en si es una sustancia que permite adherir o unir un
material con uno de igual o distintas propiedades. Los
materiales aglutinantes pueden tener diversas procedencias, se
clasifican en combustibles y no combustibles.

Cuando la calidad de las briquetas no cumple con las
normativas técnicas, en especial a lo que refiere a densidad,
existe la posibilidad de emplear un material aglutinante con el
objetivo de actuar como un agente de conservacion,
intensificacion o como modificador de las propiedades de la
briqueta logrando que consiga adecuarse a los parametros de
calidad solicitados. (Gracia & Mateo, 2016)

El material aglutinante no se coloca de igual proporcion que la
biomasa, en especifico para briquetas de Jacintos de Agua se
presenta una compilacion de proporciones sugeridas por
diversos proyectos realizados.

Es necesario mencionar que las proporciones sefialadas en la
Tabla 1.3 son de proyectos realizados de caracteristicas
artesanales. Por otro lado, en proyectos de caracteristicas
industriales segun (Rodrigues & Omondi, 2014) es
recomendable no emplear un aglutinante debido a que las
prensas briquetadoras y los procesos de secados que se

emplean son mas sofisticados. Para poder seleccionar



correctamente un aglutinante se requiere saber la

disponibilidad y accesibilidad.

Tabla 1.3 Proporcion de Jacinto de Agua: aglutinante

Proporcién
) (Jacinto de Agua:
Aglutinante ]
aglutinante)
Cascara de platanos 70:30:
Melaza 80:20
Polvo de carbon:
y 60:30:10
estiércol de vaca
Almidén de yuca y maiz 75:25:00

Fuente: Elaboracién propia

1.4.3.3 Normativas para Briquetas de Biomasa
Debido a la naturaleza del Jacinto de Agua la norma que mas
se ajusta a sus caracteristicas es la norma UNE-EN 14961-
6:2012: Biocombustibles solidos detallada en la Figura 1.2.
Especificaciones y clases de combustibles. Parte 6: Pélets no
lefiosos para uso no industrial. (Solis & Vasquez, 2019)

ONORM SS DIN )
M 7135 187120 51731 CTIR04/05  EN 14961-6
Propiedades Unidad Pellels
P:;':t:zje Grupo2  de A2 B
Madera
Diametro mm 4-10 <25 4-10  640.5-8+0.5 6+1- 8+1
Longitud mm <5*D <5*D <5*D D=L<5*D 3.15<L<40
Densidad kg/m? > 600 >500 Indicar >600- < 720 = 600
% masa
Humedad b h <18 <12 <12 <10 <15
Durabilidad Y% - - - =95 =96
OI'I ASd
Ceniza ’fbm;“ <0.6 <15 <15 <15 <10
Ml/kg B >16.2
Poder >18 s150 0 73 >132
calorifico Keallg 19.5 > 3.870
Aditivos % masa <2 Indicar - - Indicar

Figura 1.2 Parametros fisicos y quimicos
Fuente: Potencial energético de la Eichhornia Crassipes para su aplicacién como
biocombustible



1.4.3.4 Potencial Energético en Briquetas de Jacinto de Agua
Para poder evaluar el potencial energético de las briquetas
fabricadas de biomasa es necesario mencionar el proyecto
realizado por (Munjeri, Ziuku, Maganga, Siachingoma, &
Ndlovu, 2015), en el cual empleando Jacintos de Agua y con
melaza como aglutinante mediante un calorimetro de bomba se
pudo medir el calor de combustion de varias muestras de
briquetas, en el cual el poder calorifico bruto varié desde 14.5 —
20.57 MJ/kg, en comparacion con la madera que tiene valores
en rangos de 14,40 — 17.40 MJ/kg. A partir del cual se concluyo
gue es posible emplear briquetas de biomasa. Por otro lado, en
otro estudio realizado en Colombia por (Rodriguez,
Colmenares, Barragan, & M.Mayorga, 2017) se obtuvo un
poder calorifico de 3.36 kcal/kg, a pesar de que el poder
calorifico del carbon es de 6.552 kcal/kg y el de la lefia es 4.17
kcal/kg, se debe considerar que el Jacinto de Agua es por su
naturaleza una planta invasora que al estar libre en la
naturaleza genera que los costos sean menores por lo cual se
confirma que las briquetas de Jacintos de Agua sean una

opcion posible.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El proceso de disefio para cada uno de los sistemas que componen la planta fue
bosquejado de forma sistematica mediante el manejo de un diagrama de bloques
Figura 2.1, donde se reflejan todos los aspectos y consideraciones a tomar en

cuenta para lograr un correcto modelo de la planta procesadora de Briquetas.

Cirmensicnamienta de |a Flanta

l

Factores de Influenca para el
Disario

|

Seleccian de Altemativas

|

Disefic de Forma del Sistema

Sistemna de Sistemna de Proceso de Secado Sisterna de Proceso de
Recclecoion Trituracion Malienda Briquetsdo

Diseno Detallado del Sisterna

Empleo de Mormas y Catdlogos Uso de Software para
Modalado y Anslisis Cargas

l

Calculo de cargas v esfusrzos

l =15

| Factor de Seguridad |

|
l =15

+ +
Seleccicn de Selecoion de
Componentes Equipos

| |
!

Diserio Final da
la Flanta

Figura 2.1 Metodologia del disefio
Fuente: Elaboracion propia



2.1 Ubicacién y Dimensionamiento de la Planta
2.1.1 Capacidad de Produccion

Para definir la capacidad productiva que tendra la planta fue necesario

describir 3 pardmetros, los mismos que se detallaron a continuacion:

Tabla 2.1 Detalle del area afectada por Jacinto de Agua en embalses

. . % de
Area de | Area afectada por »
o % de afectacion
Embalse embalse | jacinto de agua y )
afectacion del area
(ha) (ha)
total
Daule Peripa 30000 8000 27% 22%
El Azdcar 842 210 25% 1%
Chongén 1738 956 55% 3%
Poza Honda 3400 375.5 11% 1%
La Esperanza 1004 702.8 70% 2%
Area total de
36984
embalses (Ha)

Fuente: (EPA-EP, 2013)

De acuerdo con informacion brindada por la EMPRESA PUBLICA DEL
AGUA se manifiesta en la Tabla 2.1 que el area afectada por la maleza
acuatica en el embalse Daule Peripa es de 8000 hectareas, siendo éste
el que presente un mayor porcentaje de afectacion tomando como base
el area total de todos los embalses en cuestion. El dato de éarea
afectada por medio de un factor de conversion se lo puede representar
en toneladas por afo, con la finalidad de tener una nocion de la

capacidad de almacenamiento anual de Jacintos de agua en el

embalse.
Relacion de conversion: 487 toneladas de lechuguin equivale a 1
hectéarea.
ha 487t t
8000 —/— = = 3896000 —
afio 1 ha afio

RECOLECCION
El método de recoleccién escogido en la Tabla 2.2 fue por medio de

barcazas, en base a ese parametro se dispuso el empleo de 2

12



barcazas con capacidad de 10 toneladas, destinando un aproximado

de 15 viajes diarios para cada una.

t
viaje

Capacidad de la barcaza = 10

Volumen admisible de jacinto de agua dentro de la barcaza

Capacidad de la barcaza

V =
adm pjacinto
t
10 viaje
Vaam = t
0.6 —
m
3
V. = 16.67
adm viaje

Con la cantidad de viajes considerados para cada barcaza y
asumiendo horas de recoleccidon constante de jacintos de agua se

destermino la capacidad de despacho
15viajes wviajes
5h h

Capacidad gespacho = 2 barcazas *

Posterior al calculo realizado se tuvo la capacidad de recoleccion

Capacidad de recoleccion = Capacidad gespacho * Vaam * Pjacinto

viajes m3 t
¥16.67 ——* 0.6 —
viaje m

Capacidad de recoleccion = 6

Capacidad de recoleccion = 60 n

La capacidad de recoleccion sera de 60 t/h de lechuguin humedo.

PRODUCCION DE LA PLANTA
Mediante la relacién porcentual de sélido presente en el jacinto de agua

y considerando la capacidad de recoleccion con las barcazas definidas,

se defini6 la capacidad de produccion.

13



t
Capacidad de produccion = 6OE * 5%

Capacidad de producciéon = 3

S| e~

2.1.2 Transporte del Producto

En el proceso de la planta existen 2 puntos que requieren el transporte
del material, el primero para transportar la materia prima luego del
triturado y el segundo para el despecho del producto final.

e Un cargador de ruedas de la marca CATERPILLAR modelo 930M
con una capacidad de cucharon entre 3.1- 5m3. Las especificaciones
técnicas se muestran en el apéndice H.

e Un camién de la marca JAC modelo HFC 1063KN con una
capacidad de 6 ton. Las especificaciones técnicas se muestran en el

apéndice H.
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2.1.3 Diagrama de Flujo del Proceso
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Figura 2.2 Disefio conceptual de la planta
Fuente: Elaboracion propia

15



2.1.4 Ubicacioén de la Planta

La ubicacién del embalse Daule Peripa abarca 30000 hectareas que

corresponden al lago, este es un punto estratégico inicial para tratar el

problema de invasion de los Jacintos de agua en otros embalses como
la Esperanza, Poza Honda y comunas cercanas como la Manga del
curay Santa Teresa.

Para la wubicacion de la planta se consider6 dos aspectos

fundamentales, en este caso la macro-localizacion escogida fue en las

cercanias de la Represa de Daule Peripa, mientras que para la micro-
localizacion se definieron ciertos aspectos entre los cuales se
encuentran:

e Costos de servicios basicos: Es sumamente importante que la planta
esté ubicada en algun punto donde exista accesibilidad de servicios
bésicos, este punto es primordial en especial lo que respecta a
energia eléctrica y agua potable.

e Costos de transportacion: El transporte de la materia prima es vital
para el funcionamiento de la planta por lo que el costo no debe ser
muy elevado, por ello la planta se debe ubicar a las cercanias de la
fuente y contar con una infraestructura vial y un estado del terreno
en buenas condiciones.

e Seguridad: Debido a la inversion que se realizara en el proyecto es
necesario que la planta se encuentre cerca de algun punto de auxilio
de cuerpo de bomberos o policias, o al menos que sea accesible el
ingreso en el caso de que sea necesario.

e Comercializacion: Es importante considerar que el area de acogida
para la planta esté cercana a puntos donde sea necesario la
adquisicién del producto terminado.

Tomando en cuenta los parametros mencionados se escogié como

zona de ubicacion la region de la Presa Daule Peripa, cercana a la

Central Hidroeléctrica Figura 2.4, donde se destacan dos zonas, la de

recoleccion y a 5 km de distancia la zona de la planta, dicha eleccién

se realiz6 con los siguientes fundamentos:
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e Datos registrados en el 2013 por CELEP EP detalla el interés
existente por parte de regiones como la del manga del cura, Santa
Teresa, Florida en contar con Plantas que traten el Jacinto de agua
del embalse Daule Peripa para obtener recursos que generen biogas
y de esa forma contribuir de manera directa a evitar la proliferacion
de la maleza, razon por la que la Planta tiene cercania a dichas
comunas.

e Para fines de comercio la ubicacion es aceptable, debido a que las
regiones y comunas con cercania tiene con principal fuente de
trabajo las labores de agricultura, manejo de piladoras, donde se
requieren hornos y sistemas de secado en los que se pueden
emplear las briquetas como bio combustible.

e En aspectos ambientales y terreno, la ubicacidn antes de ser vigente
como un proyecto para la creacion de la Hidroeléctrica perteneciente
a Daule Peripa era una potencial zona de cultivos, por lo que las
condiciones del suelo en la region son buenas, adicional a esto, en
la Figura 2.3 se detalla las condiciones climéticas presente en la
zona Daule Peripa, donde se muestra que los dias soleados
alcanzan un promedio de 30°C, temperatura que es buena para el

proceso de secado del Jacinto de agua.

Distancia desde Embalse Daule-Peripa (79m snm): 108 km

40

Temperatura min/max observada
(°C)

10 | | | | | 1% I, | oy

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 2.3 Datos climaticos presente en el Embalse Daule Peripa
Fuente: (Meteoblue , s.f.)
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B LA ESPERANZA

Figura 2.4 Ubicacion geografica de la planta
Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Seleccién de Alternativas

Para la seleccion de las mejores alternativas de sistemas en la Planta se opto

por el manejo de matrices de decision, dicho método basd su metodologia en

realizar

comparaciones entre equipos 0 sistemas por medio de una

evaluacion de criterios 6ptimos y deseados, los cuales estan fundamentados

en los factores de influencia.

Los criterios seleccionados tuvieron una ponderacidbn en peso cuya suma

alcanz6 un 100%, ademas, se conté con una nota parcial la cual calificé a

cada una de las alternativas propuestas con valores del 1 al 5, siguiendo el

orden de menor a mayor nota respectivamente.

2.2.1 Factores de Influencia para el Disefio

Los factores que tienen influencia en el dimensionamiento, seleccion de

equipos, geometrias, entre otros, son los siguientes:

Velocidad de recoleccidon: Para tener una buena produccién en la
planta, el método de obtencién de la materia prima debe ser rapido,
de tal manera que exista la cantidad suficiente para un total
abastecimiento.

Capacidad de recoleccion: Es un factor de suma importancia para
obtener datos que permitan definir la capacidad total en produccion
de la planta.

Capacidad de produccién: Es un factor determinante para conocer
la produccion final del sistema, ademas es necesario para la
seleccion de equipos y elementos constituyentes de la planta.
Facilidad de operacion: Debido a la cantidad de procesos
necesarios para tener el producto final, es necesario contar con
equipos y métodos de desarrollo que sean sencillos de manipular y
gue no generen gastos adicionales por fallas en el manejo.
Ubicacién: Debido a la disponibilidad libre en la naturaleza y a las
caracteristicas del jacinto de agua, se requiere de una ubicacion
cercana a la fuente de la materia prima con espacio suficiente para

realizar los procesos de secado.
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e Costo: Este factor es determinante para la seleccion de equipos y el
disefio general debido a que incide directamente en el costo de
adquisicion de materiales y la rentabilidad que tendré el proceso.

e Humedad de la materia prima: Debido a los procesos que se
aplicaran al jacinto de agua se conoce que existira pérdida de agua,
lo cual es la mayor parte de su composicion, por tal motivo es
necesario conocer la densidad ya que influye en la forma vy
geometria de los elementos.

e Transporte: El cambio de volumen del jacinto de agua a lo largo del
proceso influye directamente en los equipos que se empleen en el
transporte, tanto de la materia prima como del producto final.

e Mantenimiento: Para que el producto sea rentable es necesario que
los costos de mantenimiento sean bajos debido a que estos
aumentan los costos de produccion.

e Dimensiones: Para el disefio de los equipos es importante tener en
cuenta que las medidas sean éptimas, de tal manera que no existan
sobredimensionamientos que generen mas costos.

e Montaje e instalacion: Este parametro define la eficiencia que
presente la maquina disefiada.

e Velocidad de secado: El proceso de secado para el Jacinto de
agua es un paso fundamental en la elaboracién de las briquetas, por
lo que es menester contar con un sistema que permita una reduccion

uniforme de la humedad.

Propuesta para el Sistema de Recoleccién

Recoleccion manual

Método recomendado por (SENAGUA) como un primer paso para
reducir la proliferacion de la maleza acuatica (Figura 2.5), genera un
impacto econdmico positivo y brinda oportunidades de trabajo para
habitantes de embalses cercanos, sin embargo, es un método de
recoleccion limitado y perjudicial para la salud de las personas

encargadas de la actividad.
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Figura 2.5 Recoleccion manual de Jacintos de Agua
Fuente: (SENAGUA)

Recoleccién por medio de barcazas
La técnica de recoleccion empleando medios mecanicos (Figura 2.6)
tiene como principal beneficio el de acelerar y aumentar la capacidad

de extraccion de Jacintos de Agua.

¥ W”’ e

Figura 2.6 Recoleccion mecanica de Jacintos de Agua
Fuente: https://www.primicias.ec/noticias/sociedad/turbias-aguas-daule-mas-dificiles-beber/
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Matriz de decisién
Alternativa 1: Recoleccion manual

Alternativa 2: Recoleccidon mecanica por medio de barcazas

En base a la Tabla 2.2 la mejor alternativa para el sistema de
recolecciéon resulté ser la de por medio mecénica, la cual obtuvo un
total de 3.95 puntos en calificacion.

Los criterios para la evaluacion se enfocaron en el desarrollo de los
Factores de Influencia para el Disefio, los cuales fueron velocidad y
capacidad de recoleccion con una ponderacion del 25%, costo del
sistema con un porcentaje del 35% debido a la importancia de su

requerimiento y la facilidad de operacion con un 15%.

Tabla 2.2 Matriz de seleccién para el sistema de recoleccion

o Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios Peso

Nota Parcial | Total | Nota Parcial | Total

Velocidad de
recoleccion 25,00% 2 0,5 5 1,25

Capacidad de
recoleccion 25,00% 2 0,5 5 1,25
Costo 35,00% 5 1,75 2 0,7
Facilidad de operacion 15,00% 3 0,45 5 0,75

Suma total 100,00% 3,2 3,95

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Propuesta para el Sistema de Transporte

Banda transportadora

Una banda transportadora (Figura 2.7) es un sistema que se emplea
para la transportacion de materiales al granel. Este sistema es
ampliamente utilizado debido a su gran versatilidad, se adaptan a las
condiciones del terreno en las cuales se instalan, estan en capacidad
de transportar grandes cantidades de material, entre otras ventajas. En
este caso se propone emplear una banda transportadora para
transportar los Jacintos de Agua luego de ser desembarcados desde el

punto de recoleccion hasta la trituradora, luego de cumplir el proceso
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de secado se propone una segunda banda transportadora para

transportar el material seco al sistema de molienda.

Figura 2.7 Banda transportadora
Fuente: (ETM, s.f)

Transportador helicoidal

El transportador helicoidal (Figura 2.8) esta conformado por un tornillo
que tiene la funcion de transportar el material en funcion del
movimiento del tornillo dentro de un ducto desde un punto a otro, es
ampliamente utilizado en el transporte de materiales al granel y polvos
finos. Es un sistema que transporta generalmente en longitudes cortas,
mientras que para medias o largas no es tan comun, ademas, tiene
limitaciones como respecto al tamafio de particula del material. Uno de
los requerimientos del transportador helicoidal es que el material debe
fluir libremente, en caso de no hacerlo se debe emplear un mecanismo

auxiliar.

Figura 2.8 Transportador helicoidal
Fuente: (ETM, s.f.)
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Elevador de cangilones

El elevador de cangilones (Figura 2.9) es uno de los sistemas mas
empleados a nivel industrial para transportar verticalmente distintos
tipos de materiales como lo son al granel, secos, polvos, himedos y
para ciertas aplicaciones especiales con material liquido. Su disefio y
construccion varia de acuerdo con las caracteristicas presente en el

producto a elevar.

Figura 2.9 Elevador de cangilones
Fuente: (Universidad Carlos 11l de Madrid)

Matriz de decision

Como alternativas de transportadores se presenta:
Alternativa 1: Transportador helicoidal
Alternativa 2: Elevador de cangilones

Alternativa 3: Banda transportadora

En referencia a la Tabla 2.3 la mejor alternativa para transportar el
Jacinto de Agua post molienda fue utilizando un Transportador
Helicoidal, con un total de 4.6 puntos como calificacion en los criterios

propuestos.
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Tabla 2.3 Matriz para transporte del Jacinto de Agua post proceso de

molienda
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios Peso
Notg Total Not_a Total Notg Total
Parcial Parcial Parcial
Efectividad en | 5o, 5 0,75 4 0,6 4 0,6
el transporte
Dimensiones 15% 5 0,75 4 0,6 3 0,45
Mantenimiento | 20% 4 0,8 4 0,8 5 1
Costo 30% 5 1,5 3 0,9 4 1,2
Montajee | ,n0 | 4 08 4 08 5 1
instalaciéon
Suma total 100% 4.6 3,7 4,25

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Propuesta para el Sistema de Molienda

Molino de rodillos

El molino de rodillos (Figura 2.10) es ampliamente utilizado en la
molienda de cemento ( material seco).El material ingresa por la boca
directamente a las huellas de molido, el material empieza a ser molido
y por accion de la fuerza centrifuga se desplaza hacia los bordes
colocandose en el perimetro, una corriente de gas caliente ingresa
lateralmente de manera veloz a la zona de molino, el material es
levantado y el producto que cumpla con el tamafo del clasificador pasa
hacia la zona de descarga, el proceso continla hasta que el material

sea aceptable.

Figura 2.10 Molino de rodillos.
Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2012)
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Molino de martillos

Su funcionamiento se da por el impacto sobre el material que se
requiere desintegrar (Figura 2.11). ElI material entra por la boca y
debido a la fuerza gravitacional ingresa a la camara de desintegracion,
en la cual el material es impactado por martillos, este proceso se repite
hasta que el material alcanza un tamafno que le permite pasar por las
rejillas, es por tal motivo que el tamafio a la salida puede variar. Este
tipo de molinos se emplean con materiales que no sean demasiado

duros o abrasivos.

Figura 2.11 Molino de martillos
Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2012)

Molino de bolas

Su estructura estd formada por un cuerpo cilindrico con un eje
horizontal (Figura 2.12) que al interior tiene bolas libres, es accionado
por un motor, las bolas tienen un movimiento “en cascada” con lo cual
rompen el material al interior por percusion y friccion. Se puede
emplear tanto para molienda humeda y seca, lo cual limita el tipo de

descarga.

Figura 2.12 Molino de bolas
Fuente: (Universidad de Buenos Aires, 2012)
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Se proponen alternativas de solucion con respecto al sistema de
molienda considerando como opciones el molino de bolas, de martillos
y de rodillos. En la Tabla 2.4 se indica la mejor solucién. Para la matriz
se consideran 3 alternativas, se designa una letra 1, 2 y 3 que designan
al molino de bolas, de matrtillos y de rodillos respectivamente. Luego se
analizaron los factores de influencia mas criticos para este equipo.
Debido a la naturaleza del proyecto al emplear una biomasa de
desecho el criterio del costo es el punto mas relevante con un 35%,
seguido del consumo de energia con 25% que también contribuye
parcialmente a que el proyecto tenga una operacion mas costosa, con
un 20% se ubica la humedad de la materia prima como factor que
influye en la seleccién del molino y, por ultimo, el mantenimiento con
20%.

Tabla 2.4 Matriz de seleccion para molienda del Jacinto de Agua

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios Peso
Not_a Total Not_a Total Notg Total
Parcial Parcial Parcial
Costo 35% 2 0,7 5 1,75 4 1,4
Mantenimiento | 20% 2 0,4 5 1 3 0,6
Humedad de
la materia 20% 3 0,6 4 0,8 5 1
prima
Consumode | g, 3 0,75 5 1,25 2 0,5
energia
Suma total 100% 2,45 4.8 3,5

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5 Propuesta para el Sistema de Secado

Secado artificial

Para el secado de forma artificial se emplea el uso de la energia de
combustién en hornos tipo bandeja (Figura 2.13) como medio para
elevar la temperatura. El sistema cuenta con la accién de un ventilador
para mover el aire caliente generado por una chispa del quemador
(POST - COSECHA). Estos tipos de secadores manejan combustible o

biomasa para generar la llama.
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Figura 2.13 Bandeja de secado artificial
Fuente: (Jordi Besora Magem)

Secadoras artificiales de flujo continuo
Son equipos mas sofisticados en la Industria, cuentan con un proceso
de secado automatizado y soportan altos rangos de temperatura. Entre

ellos se destaca el secador de tambor (Figura 2.14).

Figura 2.14 Secador de tambor Industrial
Fuente: http://www.czxf.cn/es/1-2-rotary-drum-dryer.html

Secado solar (Hibrido)

Este tipo de secado maneja la energia solar por medio de un colector
(Figura 2.15), donde los rayos luminosos son atraidos y transformados
en calor ( Martin Almada, Maria Stella Caceres, Marta Machain-Singer,
Jean Claude Pulfer, 2005).
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Figura 2.15 Secador solar
Fuente: (TERRA ECOLOGIA PRACTICA)

Secado natural

Tipo de secado en el que se emplean bandejas de madera, charolas o
zarandas para exponer la materia prima al sol, la construccion de la
superficie para una produccion a gran escala debe estar resguardada

bajo techo para que sirva de proteccion ante lluvias.

Matriz de decision
Alternativa 1: Secado combinado (Natural y artificial)
Alternativa 2: Secado artificial de flujo continuo

Alternativa 3: Secado solar

Tabla 2.5 Matriz de seleccion para el proceso de secado

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios Peso
Nota Nota Nota
Parcial Total Parcial Total Parcial Total
Velocidad de | 55, 3 0.9 5 1,5 4 1,2
secado
Mantenimiento | 20% 4 0,8 4 0,8 5 1
Costo 30% 4 1,2 2 0,6 5 1,5
Humedad de
la materia 20% 3 0,6 5 1 4 0,8
prima
Suma total 100% 3,5 3,9 4.5

Fuente: Elaboracion propia

En base a la Tabla 2.5 se tuvo con 4.5 de puntaje el secado solar como
medio para reducir la humedad del Jacinto de Agua.
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2.3 Descripcion de los Procesos de la Planta, Disefio y Seleccion de Equipos
2.3.1 Recoleccion de Materia Prima

La recoleccion de la materia prima serad por medio del manejo 2 de
barcazas con banda transportadora incorporada, cada una con
capacidad de 10 toneladas, la cual permitird limpiar 1000 ha de la
represa. En la Tabla 2.2 se muestran los criterios y beneficios que
presenta el empleo de una recoleccibn mecanica. Las barcazas
presentaron como objetivo llevar a su maxima capacidad el Jacinto de
Agua hacia la costa del embalse Daule - Peripa, donde estara situada
una cinta transportadora para traspasar el Jacinto de Agua hacia la

siguiente fase de su proceso.

Sistema de Transportacion

El transporte de la materia prima desde la barcaza hacia el area de
trituracion se realiza empleando un transportador de banda, de igual
manera posterior al secado para movilizar el material hacia el proceso
de molienda. Para el sistema de bandas transportadoras se sigui6 la
normativa americana CEMA (CEMA, 2020), para la seleccién de
componentes y accesorios se emplearon los catdlogos de Goodyear
(Goodyear), Siemens y Martin (Martin Sprocket and Gear.inc, 2013).
De manera general se requiere dimensionar y seleccionar la banda
transportadora considerando los siguientes factores:

e Producto por transportar.

e Distancia y elevacion del sistema.

e Condiciones de operacion.

El procedimiento que se empleo para el disefio de los transportadores

de bandas se detalla a continuacion de manera resumida:

1. De acuerdo con el producto a transportar se definen las
propiedades.

2. Definir el angulo de los rodillos, en funcién del material y la
capacidad. Se estima con la norma el area trasversal y la
capacidad de transporte.

3. Se define un tentativo ancho de banda.
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8.

e Se calcula el PIW para confirmar la seleccién tentativa.

e Se calcula que la capacidad de la banda no exceda el 75% de la
capacidad total.

Se establecen condiciones de trabajo para los rodillos de carga y

retorno para realizar la estimacion de los factores de servicio. De

acuerdo con las propiedades del material que se transporta se

selecciona el tipo de rodillo, las condiciones de servicio del sistema

y la velocidad recomendada de la banda.

Determinaciéon de la fuerza requerida para elevar el producto,

factores de temperatura para el transporte del material, factor de

friccion de rodillos de transporte y retorno, factor de resistencia de

la faja. Empleando un disefio de forma se definen los accesorios

gue se requieren y se estima una fuerza de tension afiadida por

accesorio. Se calcula la tension efectiva.

Célculo de la potencia del sistema, considerar las eficiencias del

motor, transmision y accionamiento.

Seleccion del tambor motriz y disefio del eje motriz, empelando un

factor de seguridad para la fatiga (FS) de 1.5.

Disefio de la estructura de soporte.

En funcidn al proceso de la planta se requiere conocer las propiedades

en para poder disefiar 2 bandas transportadoras con distintas

capacidades. Las propiedades de interés se detallan en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6 Propiedades de los materiales empleados en el proceso

Densi . Nivel )
) ensidad Angulo Nivel de
Material b Orepe L de -
(—3) maximo® . abrasion
ft fluidez
Jacinto de
Agua (himedo) 25-45 40° 18 4 6
Jacinto de
Agua (triturado
12-15 40° 18 4 5
y seco)

Nivel de fluidez: 4-Pesado: Angulo de reposo de 40 a mas

Nivel de Abrasion:5-Abrasivo 6- Abrasivo
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2

La carga horaria de trabajo de los transportadores de banda es de 8
horas, la velocidad de operacién tanto de la B1 y B2 es de 1.01 m/s,
debido al tipo de ambiente y la ubicacion de la planta se considera que
la limpieza y el mantenimiento son escasos, ademéas es comun que al
transportar polvo se produzca acumulacion, el rango de la temperatura
de trabajo se selecciona en funcion de las temperaturas promedio
registradas en el embalse Daule-Peripa que son 15°C a 40°C. Estas
condiciones se cuantifican al aplicar los factores de correccién de los
rodillos de carga. (APENDICE C). Los datos de disefio para B1y B2 se

detallan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracteristicas generales de los transportadores

Caracteristicas Bl B2
. Jacinto de Agua | Jacinto de Agua
Material i )
(himedo) (Seco y triturado)
Longitud horizontal [mm] 8705 7930
Elevacion [mm] 3950 3750
Inclinacién[°] 18 18
Velocidad de banda
1.01 0.5
[m/s]
Temperatura de Trabajo 15-40 15-40
Capacidad [t/h] 60 3

Fuente: Elaboracion propia

El calculo detalla para el disefio de B1 y B2 se encuentra en los
APENDICES D, Ey F.

Sistema de Trituracién

El Jacinto de Agua al salir del embalse tiene una humedad mayor al
90% para facilitar el proceso de secado se emplea un proceso de
triturado en el cual se reduce el volumen en un 64% y el peso
especifico un 32%. Empleando una cortadora con la finalidad de
obtener particulas de menor tamafio se podra facilitar el proceso de

secado que se realiza posteriormente.
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2.3.3 Proceso de Secado

Debido al alto porcentaje de humedad presente en el Jacinto de Agua,
surge la necesidad de aplicar un proceso de secado el cual permita una
reduccion de minimo 15% HR, y con ello aprovechar al maximo su
poder calorifico. De los diversos métodos para secado descritos en la
seccion 2.2.5 se escogié como alternativa el secado solar, apoyado con
un sistema de paneles solares con ventilacion forzada los cuales le
daran un plus a la eficiencia del proceso. Para el disefio del sistema de
secado se emple6 como guia un informe cientifico realizado en Egipto,
cuya tematica es “EL SECADO DEL JACINTO DE AGUA POR MEDIO
DE UN SECADOR SOLAR DE BANDEJAS MULTIPLES” (SHOUGHY
M. I., A. F. ABDRABOH and A. B. EL-NAGAR, 2014). Del mencionado
informe experimental se obtuvieron datos de consideracion (Tabla 2.8)

para adaptarlos a los requerimientos de capacidad deseada.

Tabla 2.8 Datos experimentales para el secado del Jacinto de Agua

DATOS CONSIDERADOS
Temperatura del ambiente 30.3°C
Temperatura interior del invernadero 52°C
Humedad del invernadero 36%
Velocidad de secado 2 dias
Dimensiones de bandejas 15mx1.8mx0.7m

Fuente: Elaboracion propia

Como punto de inicio se tuvo que calcular la cantidad de bandejas

necesarias para secar la suficiente materia prima, de tal manera que se
. t , . .
pueda tener la produccion de 3 ~ . para ello se empled la siguiente

relacion (2.1):

, kg .. iy
kg a secar = Capacidad de recoleccién [7] * Tiempo de operacion[h] (2.1)

Posterior a ello se calcul6 la capacidad de cada bandeja considerando
la densidad del Jacinto de Agua y el volumen de la bandeja mediante la

siguiente formula:
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Capacidad de bandeja = pjqcinto * Volimenygngejq 2.2)

Finalmente, el nimero de bandejas se lo tuvo relacionando mediante la
ecuacion (2.3) los kg a secar de Jacinto de Agua con la capacidad de
cada bandeja.

kg a secar 2.3)

Nimero de bandejas =
umero ae bandejas Capacidad de bandeja

Conocida la capacidad y el numero de bandejas para almacenar la
cantidad necesaria de Jacinto de Agua se pudo dimensionar el
invernadero considerando manuales técnicos para agricultura, donde
se recomienda un largo maximo de 40 m, ancho de 12 m y una altura
estandar de 5 m.

Para evaluar las condiciones interiores de diseiio del invernadero se
empled un software de climatizacion Carrier Hourly Analysis Program
(HAP) para el calculo de carga térmica y con ello determinar la cantidad
de calor que se debe suplir al sistema para mantener la temperatura de
secado estable.

Para el célculo de calor por radiacién que ingresa al invernadero de

forma directa se aplico la siguiente ecuacion (2.4):

Qraa = A * 1 (2.4)

Conociendo el calor por radiacién que ingresa al invernadero y el calor
perdido se puede estimar la cantidad de energia que deben aportar los
colectores solares para cumplir con las condiciones interiores y con ello

calcular el area de ocupacion.

A, = Qu (2.5)
I *n
Para el calculo de los CFM necesarios para el suministro de aire y con
ello seleccionar la potencia del ventilador se aplicé la siguiente
ecuacion (2.6):

qs
1.10(T, — Tsz)
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Para seleccionar la temperatura del suministro de aire se tomé en
cuenta un analisis Psicométrico.

Desde la pila de Jacintos de Agua secos hasta el punto de descarga a
la banda transportadora el cargador se toma aproximadamente 3

minutos, logrando realizar 20 viajes por hora.

Se conoce que:
Volumen de material a transportar post-secado= 302.4m3

kg

pjacinto de agua seco — 235 m3

Considerando que en 5 horas de operacién se realizan 100 viajes

_3024m° 3.02 m3
100 viajes " wviaje

Las caracteristicas del cargador se indican en el APENDICE H.

Tolva De Alimentacion

Para el disefio de la tolva se utiliza la norma UNE-ENV 2006 (Figura
2.16), como restricciones con respecto a la geometria se debe
considerar que la tolva serd alimentada por un cargador por lo cual se
utiliza las dimensiones de la cuchara como dato de entrada, mientras

gue para la salida de la tolva se tiene como restriccion el ancho de la

banda.
Peso Especifico Angulo Angulo Radio de Coeficiente de
Tipo de v de Interno de Presion Friccion u
. Reposo | Friccion @; | Lateral K
Material Miny; | Maxy, 0, Do - o1 | b2 | o3
kN/m® | kN/m® | grados | grados | "° tn A
Matenal
por 6 22 40 35 13(05(15|032|039|05(14
defecto

Figura 2.16 Propiedades del material.
Fuente: UNE-ENV 2006

Se considera que se requiere una tolva con una capacidad de

almacenamiento de 5m3.
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En las paredes inclinadas de

la tolva se producen esfuerzos
combinados, como se demuestra a continuacion en la Figura 2.17

Yy

pa—
AAAA4

Ps
Vs,

Figura 2.17 Distribucién de presiones

Fuente: UNE-ENV 2006

La presion vertical se define mediante la ecuacién (2.7)

Por = vz, 2.7)

Se obtiene la presion en la geometria inclinada manejando la ecuacién
(2.8):

X
Pn = DPn3 + Pz + (D1 — an)E (2.8)
Donde:
Pn1 = pvft(cb(Sin.B)z + (COSﬂ)Z) (2.9)
Pn2 = pvfth(Sinﬁ)z (2.10)

Pn3 NS (COSﬁ)2

(2.11)
U\/_
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2.3.4 Sistema de Molienda

El proceso de molienda es necesario para asegurar la calidad de las
briquetas, es decir luego de moler el Jacinto de Agua su granulometria
serd homogénea facilitando el proceso de briquetado posterior. Para

este proceso se emplea un molino de matrtillo.

Transportador Helicoidal

El transportador de tornillo sin fin o transportador helicoidal cumplira la
funcion de enviar el Jacinto de Agua hecho polvo hacia la Briquetadora.
Para su disefio se consider6 la norma ANSI/CEMA 300, la norma
ANSI/CEMA 350 y el catadlogo general de Martin el cual esta basado en
dichas normativas, todas estas detallan los pasos a seguir para un
correcto dimensionamiento y seleccién del tornillo de alimentacién con
Sus respectivos componentes.

Como parte inicial se tomd en cuenta el codigo del material, con ello se
obtienen datos de importancia como la carga de artesa, factor del
material y otras propiedades necesarias para continuar con el disefio.
El tipo de tornillo seleccionado es sencillo con paso corto, debido a que
por recomendaciones propias de la normativa se indica que es el mas
apto para transportadores con inclinacion de 20° 0 mas.

Este tipo de tornillo presenta un paso reducido a 2/3 del diametro del
helicoide (Figura 2.18).

min
A \\/\v]i

Figura 2.18 Paso del tornillo
Fuente: CEMA

La velocidad del transportador se lo determina dependiendo de la

capacidad de disefio. Cuando se presentan casos de helicoides
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diferentes al estandar, como lo son las helicoidales de paso corto se
requiere el célculo de una capacidad equivalente, la cual relaciona a la
capacidad requerida con diversos factores de capacidad, denotado en

la siguiente ecuacion (2.12):
Capacidad equivalente = (Capacidad requerida)( CF1)( CF;)( CF3) (2.12)

Donde CF4,CF,y CF; se encuentran tabulados en tablas de las
normativas.
Posterior a la capacidad equivalente se pudo determinar las
revoluciones que debe tener el tornillo mediante la siguiente relacion
(2.13):

ft?

Capacidad equivalente e
N =

3 (2.13)
% @ 1RPM

Donde % @ 1RPM es un factor dependiente de la carga de artesa,
tabulado en las normativas.

Para determinar la potencia total del motor que pueda accionar
correctamente el sistema se tuvo que calcular la suma de la potencia
para mover el transportador vacio, la potencia para mover el material,
potencia de elevacion y ademas considerar una potencia extra debido a
problemas por agitacion y vibraciones presentes en el transportador.
Posterior a ello para tener la potencia real se consideraron las diversas

eficiencias de los reductores empleados y del motor.

HPesrica = (HPf + HPm)FO + HPgie + HPgytra (2.14)
Donde:
p. — LNF,F,
f = 1000000 (2.15)
. — NFaFy
771000000 (2.16)
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2.3.5

2.3.6

()W) (©O) (2.17)
HPete = 33000 + 60

Potencia real

HP;osri
HP TOTAL, oy = feorica (2.18)

reductor * €panda y polea * €motor

El torque admisible permitié determinar los tipos y nUmeros de pernos a

emplear en los componentes.

_ 63025 * HP
~ RPM

(2.19)

Con toda la informacion detallada se pudieron escoger otros elementos
como ejes de acoplamiento, ejes terminales, tubos, rodamientos,
chavetas, artesa y acoples que componen el tornillo, debido a que las

mismas normas permiten su simple seleccion.

Proceso de Briguetado

Posterior a la molienda del Jacinto de Agua se emplea como transporte
un tornillo helicoidal para llevar el Jacinto a la fase del briquetado, en
donde se maneja una maquina Briquetadora de alta calidad, cuyas
especificaciones estan denotadas en el APENDICE P, con la finalidad
de tener un producto compacto y con las medidas estandares dadas

por la normativa.

Comercializacién

Las Industrias afines al empleo de biomasa como combustible son las
azucareras como la Ingenio Valdez, cementeras como Holcim,
piladoras y otras. Por otra parte, la mayoria de las comunidades
cercanas a las represas dedicadas a la agricultura y otras actividades
de produccién, prefieren el manejo de biomasa ya que les representa

menores riesgos de salud por la emision de gases y un mayor ahorro.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Disefio de Equipos
3.1.1 Bandas Transportadoras

En el proceso de produccion de la planta se requieren dos

transportadores de bandas:

e BT1: Moviliza el producto extraido del agua hacia la trituradora.
e BT2: Moviliza el producto que se descarga por la tolva hacia el
molino.

Segun CEMA el angulo recomendado de inclinacion de la banda es de
18°, el cual se emplea para ambos casos.

El dimensionamiento de los transportadores de banda ser realiza en
funcion de la altura del equipo que continua el proceso, la capacidad de
trabajo en t/h y las propiedades del material, explicados en el
CAPITULO 2. Con estos valores de entrada se realizo el disefio y la
seleccién de equipos necesario para los transportadores de bandas.

El proceso de disefio y seleccion se encuentra especificados en el
APENDICE F considerando un servicio medio, se seleccionan los

rodillos, el proceso se indica en el APENDICE D.

Tabla 3.1 Rodillos empleados

BT1 BT2
Rodillos CEMA C abarquillados CEMAC
35° abarquillados 20°

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

El proceso de la seleccién de la banda para el sistema transportador se
indica en el APENDICE F.



Tabla 3.2 Modelo de banda

BT1- BT2
Modelo Pylon EP 315/3
Empalme 183 PIW
Vulcanizado
Capas 3
Espesor 3 mm

Fuente: Catalogo Goodyear
Elaboracién propia

La seleccion del motor reductor se realizé en funcién de la potencia

requerida y la velocidad de salida, se especifica en el APENDICE F.

Tabla 3.3 Motorreductor seleccionado.

Resultados BT1 BT2
Potencia (hp) 6.5 3
Velocidad de 65 rpm 34rpm

salida
Par de salida 712 677
(Nm)
Factor de 2.4 2.5
Servicio
Referencia 2KJ1105-GH14-R1 | 2KJ1105-FL13-D1

Fuente: Catalogo Siemens
Elaboracién propia

Figura 3.1 Banda Transportadora
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Tolvade Alimentacién

El dimensionamiento de la tolva de alimentacién se realizé en funcion
de las medidas de la cuchara del cargador, se indican en el APENDICE
J, se requiere un almacenamiento promedio de 5m3 Empleando el
software ANSYS® se analiza la estructura de soporte de la tolva y la
tolva en sus condiciones normales de operacion.

La estructura presenta una deformacion maxima de 0.4 mm, lo cual es
un valor aceptable. La estructura esta disefiada con tubos cuadrados
de 120x120x3 mm.

Figura 3.2 Tolva de Alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia

0.00020247
| o071
L ooootsies
L ooo0reesa
= ooootonz3
I 7.5026e-5
5.0617e-5
2,5300e-5
0Min

Figura 3.3 Deformacién total en la estructura de la tolva.
Fuente: Elaboracion propia
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
8/19/2021 9:42 AM

15 Max
10

2.844 Min

0

Figura 3.4 Factor de seguridad en fatiga de la estructura de la tolva.
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la tolva, el andlisis se realizé considerando el peso del
material, ademas de la variacion de la presion en cada punto. La tolva
esta fabricada con acero A36 con un espesor de 6mm, el cual tiene un
esfuerzo de fluencia de 250 MPa.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

81972021 10:08 &M

5.1309e7 Max
456007
3.0007e7
3420667
2850567
1.280e7
171037
1140267
5708
0 Min

Figura 3.5 Distribucién de esfuerzos en la Tolva
Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia en la Figura 3.5 el esfuerzo maximo que se produce

es de aproximadamente 51 MPa, lo cual estd muy por debajo del
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esfuerzo de fluencia del material. Por otro lado, como se demuestra en

la Figura 3.6, la deformacién maxima es de 0.67 m.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

8/19/2021 2:56 AM

0.00066607 Max
0.00059206
0.00051806
0.00044405
0.00037004
0.00029603
0.00022202
- 0.00014802
o 7.4008e-5

0.000 1.500 3.000(m)
[~ SESaaaa—— ES—
0.750 2250

Figura 3.6 Deformacion de la tolva
Fuente: Elaboracion propia

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
8192021 10:01 Ak

15 Max
125

10
75

Figura 3.7 Factor de seguridad en fatiga.
Fuente: Elaboracién propia

Considerando el perfil de presién que se produce en las paredes de las
tolvas se evidencia que en la zona de unidén de entre las caras se
produce una disminucién del factor de seguridad debido a que la

presion normal busca separar estas caras.
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3.1.3 Transportador Helicoidal

En base a los resultados plasmados en el APENDICE O se tuvo la
seleccidon adecuada para el didmetro del helicoide, el cual fue de 12”.
Referente a dicho dato y las demas variables dadas por la codificacion
CEMA se pudo mediante tablas normadas tener las referencias en

dimensiones de los demas componentes del transportador.

Tabla 3.4 Grupo de componentes del transportador helicoidal

GRUPO DE COMPONENTES 2
Diametro
del Diametro del Helicoidal ]
o o ] Artesa Cubierta
helicoidal eje (in) seccional
(in)
12 2 125412 3/16° Calibre 14

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

La rotacion que tuvo el helicoide fue a mano izquierda, es decir, en
sentido de las manecillas del reloj.

NANNANANANANN
e A, S S LN S - [ 1
VARVERVIRAVARVARVARV

Figura 3.8 Sentido del giro presente en el tornillo helicoidal
Fuente: CEMA, Manual de Martin

El tubo del tornillo es de suma importancia debido a que es donde va
ubicada el helicoide. Las dimensiones de tubo se describieron a
continuacion:

Tabla 3.5 Dimensiones del tubo para el transportador helicoidal

Tamafio nominal | Didmetro exterior Cédula Diametro interior

2% 2.875 40 2.469

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia
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Se emplearon artesas tubulares soélidas ya que permiten un mejor
manejo de polvos y su mantenimiento es mas sencillo a diferencia de

las artesas en U.

Tabla 3.6 Dimensiones de las artesas tubulares

Diametro del | Espesor de
A
transportador la artesa
12 Cal 12 13

A

Artesa Tubular Solida

Fuente: CEMA, Manual de Martin.
Elaboracién propia

Las bridas de unién entre artesas fueron de tipo tubular para que exista
un buen acople, en la siguiente tabla se detallaron sus medidas y

también el diametro de los pernos para el apriete.

Tabla 3.7 Dimensiones de las bridas para unién de artesas

Diam. Del | Tornillos A E
helicoidal Tubular

12 ?' 13| 15
/2

8 Tornillos

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

El tornillo seleccionado fue de tipo seccional de acuerdo con las
recomendaciones de la normativa. Este tipo se basé en formar hélices

individuales para luego soldarlas a lo largo del tubo.
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Tabla 3.8 Dimensiones del tornillo helicoidal

A B C
., Tolerancia .
L. Diam.o ~ Tolerancia
Diam ; Tamafio | Tubo L (ft) en
del eje diametro Espesor | en paso
+ - + -
12 2 125412 2 39 1/8 | 5/16 3/16 A Ya
Tols ¢ i
L] S N
Espasoren “_as”u*l ity o] Lk
A 17/\ N / o Tos tamancs de & 160
Y A, W A W Wf' B oo 'y i
J_ 7 \/ \>/ \/ usan talones de acuerdo a los
eslandares de
F Longitud :P,a ——

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

El tipo de descarga seleccionado fue el estandar, debido a que el

transportador no tiene aplicaciones especiales.

Tabla 3.9 Descarga para el transportador helicoidal

Diametro del transportador | A B C
12 13/10% | 87/8
pommn I —— .I,l - e
: R
- i ,f_ E — 1
| —f—dl _
- 10l 4 HM_ 1\
L—--'B——h

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

Se emplearon tapas exteriores para artesas tubulares sin pie, debido a
gue por la longitud del transportador es preferible el empleo de una
estructura con mas resistencia para mantener la inclinacion del tornillo.

A las tapas se les puede acoplar rodamientos de pared de bolas. Es
menester indicar que se manejé la tapa con el mismo ndmero de

tornillos presente en las bridas tubulares de unién.
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Tabla 3.10 Tapas para las artesas tubulares

Diam. Del transportador | Diam. Del eje | NUmero de parte L
12 2 12CHTE4 16 Ya

Tomillos - N

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

El rodamiento de bolas seleccionado de acuerdo con el manual de
Martin presenta las siguientes dimensiones y va ubicado en las tapas

exteriores de las artesas tubulares.

Tabla 3.11 Rodamiento de bolas

Dlame_tro Numero C D E G N
del eje de parte
2 TEB4BB 51/8 | 6% | 23/8 | 11/16 5/8

Tornillos N

L—g@r—

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

El eje motriz dado por la normativa seleccionado fue el de dimensiones
estandar debido a su facilidad en montaje. En este eje va montado el

sistema de reduccion.

Tabla 3.12 Especificaciones del eje motriz

Diametro | NUmero de
] C G H Peso (Ib)
del eje parte
2 1CD4B 15 5% 4% 32
I-______.r.'_'_____.a H_’i

b—&
R

Fuente: CEMA, Manual de Martin - Elaboracion propia
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Las dimensiones de la chaveta se presentan a continuacion:

Tabla 3.13 Chavetero para eje motriz

Diametrodeeje | A | B
2 Yo | Ya

A
=)

Fuente: CEMA, Manual de Martin
Elaboracién propia

Estructura del Transportador Helicoidal

Figura 3.9 Esquema del Transportador Helicoidal disefiado

Fuente: Elaboracion propia

Para el chute se manejaran planchas de acero ASTM A36, mientras
gue para la estructura se empleardn tubos cuadrados de 140x140x4
mm. Con la aplicacion del software de elementos finitos ANSYS
WORKBENCH se pudo evaluar la deformacion maxima presente en

toda la estructura, ademas, del factor de seguridad estatico.
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0,00 1500,00 3000,00 (rm)
750,00 2250,00

Figura 3.10 Deformacion total de la estructura del tornillo
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.10 se pudo apreciar que las deformaciones presentes
corresponden aproximadamente a 0.12 mm como la maxima, lo que
indica que la estructura practicamente no sufre deflexiones que afecten
al sistema en general. Por otra parte, en la Figura 3.11 se estimé el
factor de seguridad estructural, teniendo como resultado un factor de
15, denotando la validez de la estructura ya que el esfuerzo aplicado no

supera al permisible.

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
L Aaaa— SSS—

750,00 2250,00

Figura 3.11 Factor de seguridad de la estructura del tornillo
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Seleccion de Equipos

3.2.1 Trituradora

3.2.2

3.2.3

Para optimizar el proceso de secado se seleccion6é una cortadora de
madera y biomasa, en el cual el producto ingresa con una humedad
aproximada del 95%, se obtiene como producto final particulas de 30 —
80 mm de tamafio con una humedad aproximada del 60- 70 %. El

proceso continda con el sistema de secado.

Molino

Posterior al secado se requiere que el material sea convertido en polvo
para poder ser briquetado, se seleccion6 un molino de martillos de eje
simple que da como producto final particulas de un tamafio aproximado

a4 -6 mm.

Secado

En funcién de los célculos y demas consideraciones planteadas en el
APENDICE J se tuvieron los siguientes resultados tabulados en la
Tabla 3.14 como los necesarios para mantener una optima reduccion

de la humedad presente en el Jacinto de Agua.

Tabla 3.14 Resultados para el sistema de secado

SISTEMA DE SECADO HIBRIDO
Dimensiones del invernadero 36x8x5m
Cantidad de invernaderos 1
Numero de bandejas necesarias 160
Cantidad de colectores 8
Eficiencia del colector 75 %
Dimensiones del colector 2x1x0.94m
Cantidad de ventiladores 1
Caudal del ventilador 20000 ™
Potencia del ventilador 5HP

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Briquetadora

El paso final del proceso se lleva a cabo en la briquetadora, debido a
gue el proceso no incluye un aglutinante se requirid que el equipo
tenga una gran potencia y rendimiento alto, se obtiene como producto

briquetas de 280x140x60 mm. El producto final tiene una densidad

promedio de 1400%, y un peso por briqueta de aproximadamente 3kg.
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3.3 Disefio detallado de la Planta

ZOMA DE ZOMA DE
SECADO DESECHOS
FILA DE JACINTO EEEEL vl
DE AGUA SECO sona >
S e o oumr | 2 S
CARGA
BANDA
| TRANSPORTADORA MOLND e
i || s ==
| = Eﬂ E%E E%E
BRIGUETADORA
AREADE
| PRODUCCION & Eggﬂagg
| ok oo ) | AREA DE
ity .o.|_||4!q(:|=_|~|m.lErrrt::nEB %E 4 8
ADMINISTRATIVA, | b
/ 3 E
GG | o
/ LG BODEGA DE
- r@ REPUESTOS
|

[ ]

VOLGUETA |

TERRENOS

PILA DE % GARITA PaRaUED |
JACINTO DE
AGUA HOMEDD w |
SALIDA DE CAMION DE CARGA
INGRESO VEHICULAR

Figura 3.12 Esquema detallado de la Planta Procesadora de Briquetas
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3.4

Andlisis de Costos
3.4.1 Costos Fijos o Directos

En esta seccién se presentaron todos los costos de las maquinas y
maquinarias en general, incluyendo las de disefio que se emplean para
completar el proceso de produccion, ademas, el terreno y costos
preparativos para el mismo.

Por otra parte, como otros costos fijos se evaluaron los costes por
personal y demas suministros para la planta y sus respectivas areas

gue la componen.

Tabla 3.15 Costos de maquinas implementadas en los sistemas de

produccién

Maquinas de produccion | Cantidad | Precio unitario| Precio
Cortadora 3 $30.000,00 | $90.000,00
Bandas transportadoras 2 $2.600,00 $5.200,00
Transportador Helicoidal 1 $3.000,00 $3.000,00
Molino de martillo 1 $20.800,00 | $20.800,00
Briquetadora 1 $55.000,00 | $55.000,00
Tolva de alimentacién 1 $3.000,00 $3.000,00
Invernadero para secado 1 $6.000,00 $6.000,00

TOTAL $183.000,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.16 Costos de maquinas de transporte y recoleccion

Transporte Cantidad | Precio unitario Precio
Barcazas de recoleccién 2 $18.000,00 | $36.000,00
Volgueta 1 $20.000,00 | $20.000,00
Cargadores 2 $31.500,00 | $63.000,00
TOTAL $119.000,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17 Costo del terreno y construccion

Terreno y construccién

1 hectéarea

$150.000,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18 Costos por personal fuera del area de produccion y

suministros
Personal y suministros de planta | Costo/mes
Vigilancia $450,00
Administracién $4.000,00
Mantenimiento $200,00
Suministro de limpiezas $30,00
Servicios béasicos $10.500,00
TOTAL DE COSTO ANUAL $182.160,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.19 Costos por personales de produccion

Personal de produccién | Cantidad | Costo por H/H | Horas de trabajo | Costo/dia

Conductor de barcaza 2 $4,50 8 $36,00

Ayudante de 3
recoleccién $3,00 8 $24,00
Supervisores de secado 2 $8,00 8 $64,00
Conductor de volqueta 1 $8,00 8 $64,00
Ayudante de secado 5 $3,00 8 $24,00
Supervisor de proceso 2 $8,00 8 $64,00
Operadores 3 $10,00 8 $80,00

Conductor de 5
cargadores $4,50 8 $36,00

TOTAL DE COSTO
ANUAL $94.080,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.20 Costos directos adicionales

Combustible $13.000,00
Alimentacion $12.000,00
Seguro corporativo $4.000,00
Suministros de oficina $1.000,00
Equipos de computacién $2.500,00
TOTAL, ANUAL $32.500,00

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Costos Indirectos

Costos que no se presentan directamente por la adquisicion o
construccion de un elemento, pero involucran su participacion de forma

indirecta para alcanzar el objetivo. Entre ellos tenemos los costos por
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mano de obra, costos por produccidn y costos por importacion. El costo
por la mano de obra empleada para el montaje y armado de los
sistemas disefiados sera considerado solo en el primer afio del flujo de

caja para la evaluacion financiera.

Tabla 3.21 Costos por mano de obra

Mano de Obra | Cantidad | $/dia |Dias| Precio
Supervisor 2 $40,00| 10 | $800,00

Armador 5 $30,00| 10 |$1.500,00
Soldador 3 $40,00| 10 |$1.200,00
Ayudante 5 $25,00| 10 |$1.250,00
Electricista 2 $30,00| 5 | $300,00

TOTAL $5.050,00
Fuente: Elaboracion propia

Para maquinaria que no es de adquisicion local se debe considerar un
incremento aproximado del 10% correspondiente al coste por

importacion.

Tabla 3.22 Incremento en el coste de maquinas por importacion

MAQUINARIA | INCREMENTO

$165.800,00 $182.380,00
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.23 Costos indirectos por produccién

Costo de produccion indirecta | $5.000,00
Reparaciones no programadas | $2.500,00
Repuestos $2.500,00

TOTAL $10.000,00
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Andlisis en la Produccioén e Inversion

Ingresos por produccién

Para el evaluar el precio de venta de las briquetas se tomé como
referencia datos de entrevista brindados por el Ing. Boris Catrriel jefe de
mantenimiento en Holcim, donde se especifica un precio de $70 por
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tonelada de PKS con un poder calorifico de 14.9 MJ/kg, al presentar el
Jacinto de Agua un poder calorifico similar se propone un precio de $69
por tonelada para tener una buena acogida en el campo comercial. La
produccion diaria que tendria la planta se estima en 24000 kg de
briquetas considerando ya reducciones por demora en el arranque de
las maquinas.

En base a dicho andlisis en la Tabla 3.24 se presenta el ingreso anual
gue se prevé considerando un porcentaje en ventas del 100% de toda

la produccioén.

Tabla 3.24 Ingreso por la produccion de la planta

Produccién Ingreso por . Ingreso % de Ingreso
- produccion Ingreso/dia
diaria (ton) anual venta total
($/ton)
24 $69,00 $1.656,00 | $397.440,00 | 100% | $397.440,0

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de la inversion

La inversién del proyecto se centra en los costos directos por
adquisiciéon de las maquinarias y terreno. Como estrategia de inversion
se propone un préstamo bancario correspondiente a la mitad del monto
total con una tasa del 9.52% correspondiente a la registrada por el
Banco Central, por un periodo de 10 afios y la otra mitad que sea por
parte de los asociados.

Tabla 3.25 Datos de inversion

Inversion $641.930
Ingreso $397.440,00
Impuesto a la 1206
renta
N del 10
préstamo.
Ta§a_de 7.87%
crédito
Valor de $100.000
salvamento

Fuente: Elaboracion propia
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Para saber la forma de pago del préstamo realizado por el monto de la

inversion se ejecuta una Tabla de amortizacion Tabla 3.26.

Tabla 3.26 Tabla de Amortizacion

TABLA DE AMORTIZACION

ANO | INTERESES| CUOTA | CAPITAL |RESIDUO CAPITAL
0 $31.702,10 $213.976,67
1 $16.839,96 | $31.702,10 | $14.862,14 $199.114,53
2 $15.670,31 | $31.702,10 | $16.031,79 $183.082,74
3 $14.408,61 | $31.702,10 | $17.293,49 $165.789,26
4 $13.047,61 | $31.702,10 | $18.654,49 $147.134,77
5 $11.579,51 | $31.702,10 | $20.122,59 $127.012,18
6 $9.995,86 |$31.702,10|$21.706,24 $105.305,93
7 $8.287,58 | $31.702,10 | $23.414,52 $81.891,41
8 $6.444,85 | $31.702,10 | $25.257,25 $56.634,16
9 $4.457,11 | $31.702,10 | $27.244,99 $29.389,17
10 $2.312,93 | $31.702,10 | $29.389,17 $0,00

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4 Factibilidad

El proyecto presentd un caso de estudio que se sitla en un escenario
positivo, en la Tabla 3.27 se denota el flujo, donde se tiene un resultado
gue manifiesta la rentabilidad y aceptacién del proyecto debido a que
financieramente cumple con los estandares requeridos de presentar
una TIR mayor a la TMAR y un VPN positivo, sin embargo, es
menester enfatizar que para conseguir ese escenario se requiere de
dos factores importantes, la importacion de maquinarias pesadas
desde China debido a su bajo coste y alcanzar la venta total de la

produccion.
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Flujo de caja

Tabla 3.27 Flujo de caja para analisis financiero

Flujo de caja

Periodos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
Ingreso $307.440,00 | S409.363 20| $421.644.10 | 543420342 | § 44732222 | S460.741.89 | $474.564.14 | $488.801.07| $503.465.10 | $518.569.05 | $534.126.13
Costos $316.240,00 | $325.727.20| $335.490.02 | $345.563.00| $355.03001 | $366.608,83 | $377.607.10 | $388.035.31| $400.603 37 | $412.621.47 | $425.000.12
Depreciacion 2020000 | $20.806,00 | $21.430.18 | $22.073.08 | $22.73528 | $23417.34 | $24. 110,86 | $24.843.45 | $25.588.76 | $26.356.42 | $27.147.11
Intereses financieros $16.830.06 | $15.670.31 | $14.408,61 | $13.047.61 | $11.579,51 | $0.00586 | $8.287.58 | $6.444.85 | $4.457.11 | $2312.03
Utilidad antes de $45.000,04 | $49.044.50 | $52.247.74 | $55.608.42 | $59.136.21 | $62.841,33 | $66.734,73 | $70.828,12 | $75.134.06 | $79.665.97
Impuestos
Impuestos $5518.80 | $588535 | $626073 | $6673.01 | $T00635 | $7.54096 | $8.00817 | $849937 | $0.01600 | $9.550.92
Utilidad después de $4047123 | $43.159.24 | $45.978,01 | $48.93541 | $52.039,87 | $55.300,37 | $58.726.56 | $62.328,75 | $66.117.97 | $70.106,05
Impuestos
Capital $14.862.14 | $16.031.70 | $17.203,40 | $18.654.49 | $20.122,59 | $21.706.24 | $23.414.52 | $25.257.25 | $27.244.00 | $20389.17
Depreciacion $20.806,00 | $21.430,18 | $22.073,00 | $22.735.28 | $23.417.34 | $24.110,36 | $24.843.45 | $25.588,76 | $26.356.42 | $27.147.11
Valor de sabramento $100.000,00
FNE $-427.053.33 | $46.415.10 | $48.557.63 | $50.757.60 | $53.016.20 | $55334.61 | $57.713.99 | $60.155.40 | $62.660.26 | $65.229.40 | $167.863.99
VPN $ 5487386 ANALISIS DE RENTABILIDAD
VPN POSITIVO
TIR 804 TIR = Tmar

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se pudo realizar de forma eficiente el disefio completo de una planta semi
— continua procesadora de briquetas que tenga como fuente de produccion
el manejo de los Jacintos de Agua acumulados en la represa Daule
Peripa, con la finalidad de potenciar su reduccion y de esa forma contribuir
socialmente al beneficio de mantener estable las hidroeléctricas presentes
en la zona y la salud de los habitantes de comunas cercanas.

Se describieron todos los procesos y tratamientos necesarios, tales como:
La recoleccion, el triturado, secado, molineado para llegar finalmente al
briquetado del Jacinto de Agua, detallando en cada etapa las maquinas
requeridas, condiciones de funcionamiento, capacidad y las diferentes
transformaciones de la materia prima como su variacion en la densidad y
humedad.

En la fabricacion de briquetas por lo general se requiere emplear un
material que facilite la cohesion entre las particulas para de esta manera
tener un producto mas denso, este material extra se denomina aglutinante,
en proyectos a pequeia escala se emplea como aglutinante la lignina,
almidén de yuca y cascara de platanos. En el disefio de planta no se
incluyé un producto como aglutinante debido a que se seleccioné una
maquina briquetadora con tal robustez que ejerce la presidn necesaria
para obtener una briqueta con la densidad apropiada.

Se pudo realizar de forma generalizada un disefio conceptual de la planta
que evidencie graficamente los diferentes procesos descritos para llegar a
la produccion final. Por otra parte, se determiné la capacidad de
produccion (3 t/h) en funcién de la cantidad de barcazas a utilizar para la
recoleccion, su capacidad, la densidad del Jacinto de Agua y mediante
una evaluacion de equipos en base a sus capacidades disponibles en el

mercado, mientras que, la ubicacion de la planta se la propuso en funcién



de la distancia de la zona de recoleccién y de las zonas con mayor interés
de adquisicion.

Para el proceso de la planta se selecciond 3 equipos: la cortadora, el
molino de martillo y la briquetadora. Con respecto a la cortadora se
selecciondé un equipo disefiado para cortar biomasa, por lo cual su
robustez es menor a otros equipos comerciales que tienen capacidad de
cortar materiales mas duros como los metales, en este punto el Jacinto de
Agua ingresa con un grado de humedad del 95%. Luego, al tener el jacinto
seco es necesario emplear un molino de martillo para lograr unas
particulas de un tamafio maximo de 6 mm que posteriormente se
transporta mediante el tornillo helicoidal, con lo cual el proceso concluye
en la briguetadora, obteniendo como resultado briquetas de un tamafio de
280x140x60 mm. El peso aproximado de cada briqueta es de 3Kg y posee
una densidad aproximada a los 1400 kg/m”3.

Empleando la norma americana CEMA (Belt Conveyors) se realizo el
disefio de 2 transportadores de bandas. La BT1 manejando una capacidad
de 60 t/h que se emplea para movilizar el Jacinto de Agua desde el
proceso de recoleccion, y BT2 que maneja una capacidad de 3t/h que es
alimentada mediante una tolva luego de que el Jacinto de Agua pase por
el proceso de secado.

Se completd totalmente el disefio tedrico de un transportador helicoidal
para el polvo de Jacinto de Agua con capacidad de 3 t/h manejando
normas americanas como ANSI CEMA 300 y ANSI CEMA 350, ademas,
se realizd su estructura de soporte y todos los componentes que la
conforman manejando INVENTOR como el software de disefio.

Con el manejo de matrices de decision se pudo seleccionar la mejor
alternativa de secado, destacando el empleo de un sistema invernadero
con paneles solares como el mas adecuado debido a su facilidad en
construccion y economia. Para su disefio se requirié el uso de manuales
agricolas donde se muestran las medidas adecuadas para un invernadero,
ademas, se manejé investigacion cientifica donde se evidencio las

condiciones 6ptimas de temperatura que se debia alcanzar para secar el
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Jacinto de Agua. Finalmente, para la selecciéon de los paneles solares se
empled un calculo de carga térmica con ayuda del software HAP.

e Se logro realizar un esquema 2D de toda la planta, mostrando en detalle el
circuito a completar por la linea de produccién para alcanzar el tonelaje
requerido en briquetas de 3 t/h.

¢ Mediante el manejo del software ANSYS WORKBENCH se pudo tener un
analisis completo en lo que se refiere a deformacion, esfuerzos y factor de
seguridad presente en las estructuras tanto del tornillo helicoidal como de
la tolva, teniendo como resultados valores 6ptimos que aseguran y validan
la existencia de un diseflo conservador debido a que los esfuerzos que
actian sobre el esquema en general no sobrepasan por una gran
diferencia al esfuerzo de fluencia del material.

e Empleando el software ANSYS WORKBENCH se pudo verificar que la
tolva de alimentacién posterior al proceso de secado fabricada con
planchas de Acero ASTM A36 de 6 mm de espesor, tiene un factor de
seguridad mayor a 1.5 lo cual asegura que los maximos esfuerzos
fluctuantes que se produzcan no superan el esfuerzo de fluencia del
material.

e El proyecto en general presenté dos grandes beneficios, uno en el ambito
social y otro en el econdémico. En el ambito econdémico se valido por medio
de un andlisis financiero la existencia de una rentabilidad minima, fijando a
un cliente privado como lo es HOLCIM e investigando toda la informacion
necesaria para definir un precio de venta optimo, sin embargo, se destaca
una mayor aceptacion del proyecto en el @mbito social, debido a que activa
en gran manera la reduccion de una maleza acuatica que afecta
considerablemente al ecosistema e impulsa al manejo de biomasa como

combustible en lugar de los combustibles fésiles.

4.2 Recomendaciones

e Para implementar el disefio de la planta se sugiere que como paso previo
se realice un ensayo a pequefia escala debido a que las propiedades del

Jacinto de Agua, principalmente la humedad, fluctan en funcién de su
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periodo de vida, en este caso se empled las propiedades criticas de 95%
de humedad.

Las propiedades quimicas del Jacinto de Agua varian dependiendo de las
condiciones climéticas y humedad presente en la zona donde se prolifera,
por lo que es necesario implementar un estudio quimico sobre la
caracterizacion del Jacinto de Agua presente en el area de interés, para de
esa forma evaluar su verdadero poder calorifico.

Para la instalaciéon y montaje de los diferentes sistemas es necesario
contar con un terreno adecuado, por lo que, se requiere ayuda civil para la
implementacion de cimentaciones que beneficien el apoyo de las
diferentes estructuras y equipos.

Desarrollar programas de mantenimiento, especialmente para el
equipamiento directo de la linea productiva, que sirvan de apoyo para
evitar acumulaciones de polvo o cualquier otra sustancia que provoque el
deterioro y de esa forma prevenir la existencia de paradas en la
produccion.

Con vistas a futuro es necesario fomentar el crecimiento en la produccion
de la planta, debido a que, la tasa de adquisiciébn anual de biomasa por
empresas grandes es de mas del doble de la capacidad alcanzada en el

proyecto.
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APENDICE A

DESCRIPCION DE LA CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Tamanio

Caracteristicas del material

Codigo

Muy fino: hasta la malla 100

Fino: hasta 1/8"

Granular: hasta 1/2"

En trozos: de mas de 1/2"

Irregular: fibrosos, que se pueden atorar, enredado

Fluidez, Angulo

Fluidez muy buena — Angulo de reposo menor a 19°

A

B

C

D

E

|

de Reposo Fluidez buena: Angulo de reposo entre 20a 29° 2
Fluidez promedio - Angulo de reposo entre 30 a 39° 3

- Angulo de reposo entre 40° a mis. 4

No abrasivo 5

Abrasividad: Abrasivo f
Muy abrasivo 7

Muy afilado: corta o deshace la cubierta de la faja b

Muy polvoriento L

Aireado o que desarrolla propiedades de fluido M

Contiene polvo explosivo N

Contaminable, afecta su uso o venta P

Caracteristicas Degradable, afecta su uso o venta Q
Variadas (a veces R
mas de una Altamente Corrosivo S
propiedad puede | o giq Corrosivo T
aplicarse) u
W

W

Higroscopico

Que se atora

Presenta aceites o quimicos que pueden afectar
productos de caucho

Empacado bajo presidn

Muy livianoy  , puede dispersarse con el viento
Temperatura elevada.

M=

Por gjemplo: Un material muy fino, de buena fluidez, abrasivo, y que contiene
polvo explosivo, tendra una designacion: Clase A26N

Figura A.l1.- Descripcién de las caracteristicas de los materiales.

Fuente: (CEMA, 2020)




Material que se transporta Velocidad de la Ancho de la
faja faja
(ppm) (pulgadas)
Granos u otros materiales no 500 18
abrasivos de buena fluidez 700 24-30
800 36-42
1000 48-96
Hulla, arcilla himeda, mineral 400 18
suave, capas de desperdicio, piedra 600 24-36
chancada fina. 800 42-60
1000 72-96
Mineral pesado, duro, de bordes 350 18
afilados, piedra chancada de 500 24-36
cuarzo. 600 mayor de 36
Arena de Fundicion, preparada o
himeda; arena molida con
pequefios nicleos, con o sin 350 Cualquier
pequeiias piezas de fundicion (no ancho
tan calientes como para dafar la
faja)
Arena de rundicion preparada y
materiales hiumedos similares (o Cualquier
secos, abrasivos) descargados de la 200 ancho
faja por desviadores de bordes de
caucho.

Figura A.2.- Velocidades de cintur6n maximo recomendadas.
Fuente: (CEMA, 2020)




APENDICE B

CLASIFICACION DE RODILLOS CEMA. — ESPACIAMIENTO DE RODILLOS DE
CARGA Y RETORNO

Nuamero de| Didmetro
Clasificacion | serie de la | del rodillo Descripeion
matriz (pulgadas)
A4 1 + Servicio liviano
A 1 3 - B
B4 11 4 "
B5 11 5 &
Ca I 4 Servicio medio
C5 111 > i =
Ch v (4] -
D35 MA S
D6 NA 6 =
E6 v 6 Servicio pesado
E7 Vi 7 il “

Figura B.1.- Clasificacién del rodillo
Fuente: (CEMA, 2020)

Banda Transportadora 1

Ancho de la Rodillos abarquillados Radillos
faja Peso del material maniobrado, en Ibs por pie cubico de
{pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retomao
18 55 #t 5.0 fi 5.0 fi 5.0t 4.5 fi 4.5 ft 10.0 ft
24 5.0 fi 4.5 fi 4.5 fit 4.0 ft 4.0 fi 4.0 fi 10.0 fi
30 5.0 fit 451 4.5 fi 4.0 ft 4.0 ft 4.0 fi 10.0 fi
36 01t 4.5 fi 4.0 1t 4.0 1t 331t 351t 10,011
42 4.5 fit 4.5 fi 4.0 ft 35ft 3.0 fi J.0ft 10.0 ft
48 451t 55 ft 4.0 fit 3.5ft 3.0 3.0ft 10.0 fi
54 451t 4.0 1 A5h 35f 304 jofi 10.0f
6l 4.0 fi 4.0 fi 35 f 3014 300 3.0f 10,0 fi
72 4.0 ft 3.5 ft 35f 3.0t 25f 251t B.0fi
84 35 ft 3.5 fi 3.0t 2.51t 25# 2.0 fi B0 fi
96 35 ft 15 f 3.0t 251 2.0 ft 2.0 ft 8.0

*El espaciamiento puede limitarse por €l valor de la carga del rodillo. V ea los valores de carga
de los rodillos en las Tablas 5-8 a5-12.

Figura B.2.- Espaciamiento normal recomendado para rodillos (S)
Fuente: (CEMA, 2020)



Banda Transportadora 2

Ancho de la Rodillos abarquillados Raodillos
faja Peso del material maniobrado, en lbs por pie cubico de
(pulgadas) 30 50 75 100 150 200 retomo
18 55 it 5.0 ft 5.0 fi 5.0 ft 4.5 fi 4.5 fi 10.0 ft
24 5.0 fi 4.5 fi 4.5 fi 4.0 1t 4.0 fi 4.0 fi 10.0 fi
30 5.0 ft 4.5 fi 4.5 ft 4.0 ft 4.0 fi 4.0 fi 10.0 fi
36 501t 4.5 fi 4.0 ft 4.0 ft 3.5 1t 35t 10.0 fi
42 45 fit 4.5 fi 4.0 ft St 3.0 fi 3.0ft 10.0 ft
48 451t 5.5 h 4.0 ft 35 3.0 fi J.oft 10.0 fi
34 4.5 fit 4.0 fi 35t is5h .01t 3.01t 10.0 fi
6l 4.0 fit 4.0 fi 35 f 3.0t 3.0 f 3.0t 10.0 fi
72 4.0 ft 35k 5t .04t 25Mh 2.5 1 8.0 fi
84 35 fit 3.5 ft 3.0t 251 251t 2.0ft 8.0 fi
96 35f 35f 3.0 f 251t 2.0 f 201 8.0

*El espaciamiento puede limitarse por el valor de la carga del rodillo. V ea los valores de carga
de los rodillos en las Tablas 5-8 a5-12.

Figura B.3.- Espaciamiento normal recomendado para rodillos (S) (BT2)

Fuente: (CEMA, 2020)




APENDICE C
AREA TRANSVERSAL DE CARGA Y ESTIMACION DEL ANCHO DE LA FAJA

Banda Transportadora 1

Ancho A, - Seccion transversal de carga Capacidad en 100 PPM
de la {pie’) {pie’/Hr)
faja Angulo de sobrecargza Angulo de sobrecarga

(pulg) 0° ik 10° 15° | 20° | 25° 0 0° Al 1 15° 20° 25°0] 3
18 0Ll L Olel (0077 [ 00194 | 0.212 | 0.239 | 0.249 | 864 964 | 1066 | 1169 | 1274 | 1381) | 1492
24 0278 | 0.309 (0341 {0373 [0.406 | 0.449 | 0.474 | 1668 | 1857 | 2048 | 2241 | 2438 | 264 2847
30 0,455 | 0.506 | 0.557 | 0.609 | 0.662 | 0.719 | 0.774 | 2733 | 3039 | 3346 | 3658 | 3975 | 43 4636
k1] 0.676 | 0.751 [ 0.826 | 0.903 | 0.980 | 1.o6RLLIAY | 4058 | 4508 | 4961 | 5419 | 5880 | 63 04t=iiisd
42 0.940 | 1044 | 1148 [ 1.254 [ 1.361 | 1.471 | 1.585 | 5644 | 6266 | 6891 | 7524 | B169 | 8830 | 9511

48 1.248 | 1.385 | 1.523 | 1.662 | 1.804 | 1.949 | 2.099 | 7491 | 8312 | 9138 | 9974 | 10825 | 11698 | 12598
54 1599 | 1.774 [ 1950 | 2.128 | 2.309 | 2.494 | 2,686 | 9598 [ 10646 | 11700 | 12768 | 13855 | 14969 | 16118
60 1994 1 2,211 | 2,429 | 2.651 | 2.876 | 3,107 | 3.345 | 11966 [ 13269 | 14850 | 15906 | 17257 | 18642 | 21058

72 2913 13.229 (3,547 | 3.869 [ 4.197 | 4.532 | 4.879 | 17484 | 19378 | 21285 | 23215 | 25182 | 27196 | 29275
&4 4.007 | 4.440 | 4.876 | 5317 | 5.766 | 6.226 | 6.701 24043 | 26641 | 29256 | 31902 | 34597 | 37360 | 40210
96 5274 | 5.842 | 6.415 [ 6.994 | 7.584 | B.189 | B.812 | 31645 | 35058 | 38490 | 41966 | 45506 | 49134 | 52876

Figura C.1.- Faja abarquillada de 35°
Fuente: (CEMA, 2020)

Banda Transportadora 2

Ancho A, — Seccidn transversal de carga Capacidad en 100 PPM
de la (picz) (picB/ Hr)
faja Angulo de sobrecarga Angulo de sobrecarga

(pulg) 0° 52 10° 15° | 20° 5% 10° 159 20° 25° 30°

18 0.089 [ 0.108 | 0.128 | 0.147 | 0.167 653 769 886 | 1005 | 1128 § 1254

24 0.173 | 0.209 | 0.246 | 0.283 | 0.320 1258 | 1477 | 1698 | 1924 | 2155 | 2394

30 0.284 | 0.343 | 0.402 [ 0.462 | 0.522 2060 | 2414 | 2772 | 3137 [ 3511 §=5689%
36 0.423  0.509 [ 0.596 [ 0.684 | 0.774 | 0. ‘ 3057 | 3579 | 4107 | 4645 [ 5196 | 5765
42 0.588 [ 0.708 | 0.828 [ 0.950 | 1.074 | 1.201 | 1.332 | 3533 [ 4250 | 4972 | 5703 | 6447 | 7210 | 7997
48 0.781 [ 0.940 | 1.099 | 1.260 | 1.424 | 1.592 | 1.765 | 4691 [ 5640 | 6594 | 7560 | 8544 | 9552 | 10592
54 1.002 | 1.204 | 1.407 | 1.613 | 1.822 |1 2.037 | 2.258 | 6013 [ 7225 | 8444 | 9678 | 10935 | 12223 | 13552
60 1.249 | 1.501 | 1.753 1 2.009 | 2.270 | 2.537 | 2.812 | 7498 | 9006 (40522 [ 12057 | 13621 | 15223 | 16876
72 1.826 | 2.192 ] 2.560 | 2.933 | 3.312 | 3.701 | 4.102 | 10961 | 13155 | 15364 [ 17599 | 19876 | 22210 | 24617
84 2.513 [ 3.014 | 3.519 [ 4.030 | 4.551 | 5.085 | 5.635 [ 15079 [ 18089 [21119 |24186 | 27309 | 30511 | 33813
96 3.308 | 3.967 | 4.631 | 5.302 | 5.986 | 6.687 | 7.411 | 19850 | 23806 (27787 [31816 | 35921 | 40128 | 44466

Figura C.2.- Faja abarquillada de 20°
Fuente: (CEMA, 2020)



APENDICE D

DISENO DE TRANSPORTADOR DE BANDA
SELECCION DE ANCHO DE BANDA Y RODILLOS DE CARGA.

BANDA TRANSPORTADORA 1

Los datos de entrada para el calculo de BT1 son:

lb
Pjacinto haimedo = 45 ﬁ

t
Capacidad = 66.14 n= 132.285TPH

La capacidad se estandariza a 100FPM:

_ ft3  tph 2000
Capacidad en — = —
h Pmaterial

s (60%)*2000

Capacidad en — = ——————
h 45
fe

: ft? ft?
Capacidad en = 2666.677

. ft3| 100
Capacidad @100 fpm = Q |—| *
h Vs
C idad @100 2666.67 f—t3 _100_ 1333.33 f—t3
= . * = .
apacaa fpm R 200fpm h

Utilizando la tabla del APENDICE C, con datos de entrada de capacidad de 2666.67 %3

el angulo de sobrecarga 6, = 30° y la inclinacién del rodillod,,; = 35°. Se tiene que

considerar que el porcentaje de capacidad maximo permitido es de 75%, por lo cual el

L. . £3
valor minimo que cumple con este parametro es 2847% que resulta en un ancho de

banda B, = 24 in.

Maximo recomendado = 75%

1333.33

% capacidad de banda = —ga7 100% = 47%



Se inicia la seleccion asumiendo Rodillos CEMA clase C en condiciones de trabajos
medias (APENDICE B)

Drcp1 = Dprp1 = 4 in

CARGA REAL EN LOS RODILLOS

Cargareal = IL =Wy, + W,) = S;

S; = Espaciamiento

lb
W), = Peso de la faja (—)

ft
. b
W,, = Peso del material <—>
ft
Q = 2000
Wy = ———
mn 60 *V
_ 2000 %66 STPH b

W, = =11—
" 60 x200fpm ft

Ancho de Material transportado, [bs/ft”
la faja en 30-74 75-129 130-200
pulgs. (b)
3.5 4 4.5
45 I 55 6
| 6 | 7 8
| 9o | 10 12
| 11 | 12 14
48 | 14 | 15 17
54 16 17 19
60 18 20 22
72 21 24 26
84 25 30 33
96 30 35 38

1. Fajas con alma de acero, incrementar el valor en 50%

2. Los pesos reales de la faja varian con las diferentes
construcciones, fabricaciones, calibres de cubierta, etc.
Use estos valores para una estimacion. Obtenga los
valores reales de los fabricantes de faja, en lo posible.

Figura D.1.- Peso de faja promedio con pliegues multiples y reducidos, Ib/ft
Fuente: (CEMA, 2020)

W, —45lb
b — ft

lb lb
Cargareal = IL = (4.5}Tt+ 11]Tt> *4.5ft



IL=701b

Se definen las condiciones de trabajo para el calculo de la carga ajustada:

Maximum
Lump Material Weight, lbs/cu. ft. K, = 1.1
Size
{Inches) 50 75 100 125 150 175 200
4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1
6 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
8 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
10 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
12 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.3
14 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3
16 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 i.4
18 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4
Figura D.2.- Factor de trozo
Fuente: (CEMA, 2020)
Environmental Maintenance
Conditions Good Fair Poor
Clean 1.00 1.08 1.11
Moderate 1.06 110 113
Dirty 1.09 1.12 1.15 I

Figura D.3.- Factores de ambiente y mantenimiento
Fuente: (CEMA, 2020)

_ Operation Factor

__Less than 6 hours per day 08
6 to 9 hours per day 1.0
10 to 16 hours per day 1.1
Over 16 hours per day 1.2

Figura D.4.- Factor de servicio de la banda transportadora
Fuente: (CEMA, 2020)

Belt Roll Diameter, Inches
Speed
{(fpm) 4 5 6 7
100 0,80 0.80 0.80 0.80
200 0.83 | 0.80 | 0.80- | 0.80
300 0.9 ] 0.85 | 0.83 | 0.81
400 095 | 091 | 0.88 | 0.85
500 .99 0.95 | -0.92 0.88

Figura D.5.- Factores de correccion de la velocidad de la banda.
Fuente: (CEMA, 2020)



Para el célculo de la carga ajustada:
ky*ky*xky3*xk,=083x1%1.15%1=0.95

Debido a que es ky * k, * ks * ky = 1, se debe utilizar 1:

La carga permisible de los rodillos CEMA C es de 900 Ib. El valor de IML se calcula

cuando se conozca la tensidn efectiva de la banda.

d
A ki
- | ‘
S Si
e
d x T
M= =& € 8

Figura D.6.- Desviacion de la banda
Fuente: (CEMA, 2020)

Se asumira que existe una desviacion de 1 in.

(g £¢) = 1674lb

IML = =5.171b
6 *4.5ft
AL =42 1b
Por lo tanto, se acepta la asuncién realizada.
BANDA TRANSPORTADORA 2
Los datos de entrada para el calculo de BT2 son:
lb

Pjacinto seco = (12 - 15)]?

= 3.31STPH

S e+

Capacidad = 3

La capacidad se estandariza a 100FPM:

_ ft3  tph 2000
Capacidad en — = ——
h Pmaterial



5 (37) %2000
Capacidad en — = —————
R
fe
t3 t3
Capacidad en fT = 5()0fT
. ft3] 100
Capacidad @100 fpm = Q [——| *
h Vs
C idad @100 SOOft3 100 SOOﬂL3
= —_— s — = —_—
apactad fpm n *100fpm h

0
0 — 0
1254* 100% = 40%

% capacidad de banda =

CARGA REAL EN LOS RODILLOS

Cargareal = IL= (W, + W,) = S;

W = 2000 * 3.31 STPH _ 1 Ib
" 60%100fpm T ft

Ancho de Material transportado, Ibs/ft”
la faja en 30-74 75-129 130-200
pulgs. (b)

18 35 | 4 4.5

Iz 75 55 6
30 6 7 8
36 9 10 12
42 |1 12 14
48 14 15 17
54 16 17 19
60 18 20 22
72 21 24 26
84 25 30 33
96 30 35 38

1. Fajas con alma de acero, incrementar el valor en 50%

2. Los pesos reales de la faja varian con las diferentes
construcciones, fabricaciones, calibres de cubierta, etc.
Use estos valores para una estimacion. Obtenga los
valores reales de los fabricantes de faja, en lo posible.

Figura D.7.- Peso de faja promedio con pliegues multiples y reducidos, Ib/ft
Fuente: (CEMA, 2020)



C =1L (351b+128lb) 5.5ft
= IL=(35—+128—)*5.
argarea Fr fr f
IL =26.291b

Para el célculo de la carga ajustada:
Se asumen las mismas condiciones de trabajo que para BT1
AL = (IL * ky * ky * ks * k) + IML
ky*ky*ks*k,=083%1x1.15%1=0.95

Debido a que es ky * k, * k3 * k, = 1, se debe utilizar 1:

La carga permisible de los rodillos CEMA C es de 900 Ib. El valor de IML se calcula
cuando se conozca la tension efectiva de la banda.
Se asumira que existe una desviacion de 1 in.
(%ft) + 16701b
6 * 5.5ft
AL =29.521b

IML = =4.221b

Por lo tanto, se acepta la asuncién realizada.



APENDICE E

CALCULO DE TENSIONES EN BANDA TRANSPORTADORA

BANDA TRANSPORTADORA 1

La tension efectiva se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T, = LK, (K + Ky % Wy % 0.015 % Wy,) + Wiy % (L * K,y £ H) + Ty + Tam + Tae

Considerando una temperatura promedio de trabajo de 30°C; K; = 1

Factor de friccidon de los rodillos.

A;
K, = 0.00068 * (W, + W) + =

S;
K, = 0.00068 (45 b +11 lb) + 2.3/t 0.52
= (. * o — —_ = ().
x ft ft) = 45 ft
K, =0.52

A; = 2.3ft; Rodillos CEMA de 4 in de diametro clase C4

Factor para determinar la fuerza en la banda vy la flexién entre los rodillos.

Longitud del | W, + W, Porccntajc de pendiente

transportador | (Ibs por o | 3 ] 6 | 9 | 12 24 | 33
pie) Grados aproximados
0 2 3.5 5 7 14 I8
20 0.035 [ 0.035 ] 0.034 [ 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031
JU U.U5D U.U534 U.U55 V.U52 U.U51 U.UL8 V.UZ/
75 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.032 | 0.030 | 0.027 | 0.025
100 0.035 [ 0.033 [0.032 | 0.031 [ 0.030 | 0.026 | 0.023
250 150 0.035 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.031 | 0.025 | 0.021
200 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.024 | 0.018
250 0.035 [ 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.033 | 0.021 | 0.018
300 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.032 | 0.019 | 0.018

Figura E.1.- Factor de servicio
Fuente: (CEMA, 2020)

K, = 0.031




Segun la normativa CEMA, las diferentes poleas ocasionan tensiones adicionales, se
asume 200lb por polea de reenvio, 150 Ib por polea secundaria y 100 Ib para polea
pequefia. La banda transportadora BT1 incluye una polea de reenvio, una secundaria y
una de contacto.

T, = 200lb + 300lb = 5001b

T,m = Tensién adicional que se produce por la descarga del material.

Q *200lb V-V,
60s

Tam -

*
3600 = 32.2%

66STPH = 200lb 200fpm — 0
= *k

am —

3600 * 32.22¢ 60s
Tam = 0.3791b
T,. =Por accesorio
2 limpiadores; 5Ib * Ancho de banda
Tac = 3001b
Reemplazando:
Tue = 2401b

Reemplazando:

I — k k _|_ *4 _+ *4 —_— + —_—

% (31.85 % 0.031 + 9.84) + 5001b + 0.371b + 240lb = 8921b
T, = 892 Ib
P = Ter * V3
BT1 ™ 33000
S 8371b * 200fpm
BT1 ™ 33000

= 5.4hp

Considerando las eficiencias del sistema

Ter V3 1 8371lb x 200fpm 1
PBTl = * = *
33000 mn,, *xng 33000 0.875 * 0.95

=6.5hp

Se conoce que:



T,=T2%C,

T, = 892lb
Por lo tanto:
T, = 1784lb
Fuerza por pulgada de banda:
PIW = 1784lb
© 24in

b
PIW =743 —
in

Determinacién del antirretorno, si se cumple la inecuacién no se necesita antirretorno.

L(Ky + KyWym + 0.015W5) + W LK,

HWym =
mm =— 2

(9.84f1) * (11 &)

ft
3185(052+0031*11&+0015*45&)+11&*3185]%*0031
. . . ft . D7t ft . .
2

=

b b lb
31.85 (0.52 + 0.52 * 2.2]Tt + 0.015 * 6f_t> + Z'Zf_t * 31.85 % 0.52

2
108.24 = 20.21

21.65 >

No se necesita antirretorno.
BANDA TRANSPORTADORA 2
T, *V

33000
T, = LK, (Ky + Ky * Wy % 0.015 % W) + Wi % (L * Ky £ H) + Ty + T + Tac

hp =

Considerando una temperatura promedio de trabajode 30 C; K; = 1

A;
Ke = 0.00068 * (W, + Wy) + 3
i



K, = 0.00068 (351b+11lb)+2'3ﬁ 0.45
= '3 J— R —
o Tft U ft) 55ft
K, = 0.45
K, = 0.031

Q = 2001lb V-V,
60s

T, = 200lb + 300lb = 500lbTyy, = ft *
3600 = 32.2?

3.31STPH * 200lb  100fpm — 0
am = T 60s

3600 * 32.2 %

Tym = 0.011b

Por accesorio: 2 limpiadores; 5lb * Ancho de banda
Ty = 3001b

Reemplazando:

T, 36.1) = (1) <O4S+0031 351b+0015 351b)+128lb

* (36.1 %« 0.031 + 11.15) + 500lb + 0.01lb + 300lb = 835lb
T, = 835lb
Ppry = M
33000

b 836 b * 100fpm
BT1 ™ 33000

=253 hp

Considerando las eficiencias del sistema

T.e *xV) 1 836lb * 200fpm 1
Ppry = * = * =3hp
33000 n,, *n; 33000 0.875 * 0.95
Se conoce que:
T, =T2xC,
T, = 835lb

Por lo tanto:
T, = 1670lb



Fuerza por pulgada de banda:

_16701b
" 18in

b
PIW =93 —
in

L(Ky + KyWipm + 0.015W5) + Wy LK,

HWpn = -

(11.15ft) + <1.28 &)

ft
b lb b
36.1{0.42 + 0.031 = 1'1_t + 0.015* 3.5+ )+ 1.1+ *36.1ft * 0.031

=

f ft ft
2

b b b
31.85 (0.52 + 0.52 * 2'2f_t + 0.015 = 6f_t> + Z'Zf_t * 31.85 * 0.52

2
14.272 = 9.76

14.272 =



APENDICE F
SELECCION Y DISENO DE ELEMENTOS

Seleccidon de elementos

e Seleccién de Banda Transportadora
e Seleccion de Polea Motriz

e Selecciéon de Moto Reductor

e Seleccion de Rodamiento

Disefio de componentes

e Eje motriz
e Estructura

Seleccion de Banda Transportadora

Se emplea como valor de entrada las libras por pulgada de ancho de banda que se
requiere, con este valor se ingresa a la tabla del catalogo del fabricante (APENDICE 1).
Una buena practica de disefio requiere que la banda escogida sea al menos un 150%
mas resistente que el valor calculado, esto debido a que se puede producir un
estiramiento imprevisto cuando se produce una aceleracién o desaceleracion de la

banda.

BANDA TRANSPORTADORA 1

_ 17841b
T 24in

b
PIW =743 —
in
150% del PIW

b b
PIW =743—%15=11145—
in in

BANDA TRANSPORTADORA 2

_16701b
~ 18in




150% del PIW

lb lb
PIW = 93,— x 1.5 = 139.5,—
n n
Para una seleccién conservadora se escogen PIW de 180 para ambas bandas.

Tabla F.1.- Selecciéon de Banda

BT1 BT2
Modelo Pylon EP 315/3 Pylon EP 315/3
Empalme 183 PIW 183 PIW
Vulcanizado
Capas 3 3
Espesor 3 mm 3 mm

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de eje Motriz

Para el célculo se requiere considerar la tension maxima de la banda, el peso del
tambor motriz y las reacciones en los rodamientos. Es un cuerpo que esta sometido a
esfuerzos de flexion y torsion.

El diagrama de cuerpo libre se anexa en el APENDICE J. Se disefia con un factor de

seguridad minimo de fatiga de 1.5.

5 3132  FS M2+3 T\
= * J— _ —
- S;) " a\s,

Se emplea un ACERO SAE 1045
Sy = 45000 psi
Sy = 41000 psi

BANDA TRANSPORTADORA 1

FS=4.5
T= 5022 Ib*in



M= 12724.8 Ib*in

BANDA TRANSPORTADORA 2
FS=4.6

T=5010 Ib*in

M= 11384.8 Ib*in

Conociendo el diametro del eje motriz disefiado se selecciona el elemento del catalogo

de Martin.

Seleccidon de Polea Motriz

Conociendo el diametro del eje motriz disefiado se selecciona el elemento del catalogo

de Martin.

BANDA TRANSPORTADORA 1
Segun CEMA si el ancho de la banda es menor de 48 in, se recomienda que el ancho
de la superficie sea el ancho de la banda sea 2 in mayor.

Ancho de la polea = 26in

Futley Belt width finches)
I  [6] e [ s 54 60 | 12| 8] s

Max
Dia. | Bore I Pulley face width (inches)
finches) ptincies) 1 28] 24| 26| 30| 32| 36| 38| 44| 46 51 54| 57| 60| 63 66| 78] 90 102
3

33 35 40 | 40 45 45 50 60 | 60 65 65 70 75 BO

8 24 All 50 50 55 60 65 70 13 80 85 95 | 100 | 105 | 110 115

24 5 60 60| 65 70 75 B5( 90| 100 | 105 110 | 120 | 125 130 135| 140
80 85 95| 100 | 110 | 115 | 120 | 125 | 130 | 140 | 145| 150
I 3% 8 80 85 I 90 95| 105 | 110 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 | 150 | 155

7|

2% ;L ?j 5 85 90| 100 105 115 | 120 | 130 | 140 | 150 | 155| 160 | 165| 175

12 3 90| 100 | 105 | 110| LIS | 125 | 130 | 135 | 145 | 155 | 160 | 170 | 175| 180
95

i 100 [ 105 11O | 115 | 120| 125 | 135 | 145 | 150 | 160 | 165 | 170 [ 175 | 180| 190

Figura F.1.- Peso estimado de la polea
Fuente: (CEMA, 2020)



Didmetro Nimera Ancho de Barreno | Claro de | Peso Aprox.

(A de Parie Cara(C)|  Buje Miximo |Montzie(8)’|  {Ib)
12 CsD12012X25 12 |MXT25 | 2% % 73
12 CS5D12012X30 12 | MXT30 3 Ta 7

12 CSD12012X35 12 | MXT35 3l 7 81
12 CSD12014X25 14 [MXT25 2% 34 78
12 CSD12014X30 14 | MXT30 3 Th i7
12 CSD12014X35 14 | MXT35 3l Th a7
12 C3D12016X25 16 | MXTZ5 2 b a4
12 CSD12016X30 16 | MXT30 3 Th a2
12 CSD12016X35 18 | MXT35 3l Th g2
12 CSD12018X25 18 | MXT25 2V 34 89

12 CSD12018X30 18 [ MXT30 3 Th a8
12 CSN12018X35 18 |MXT3s | 3% Th a7
12 CSD12020X25 | 20 |MXT25 | 2% 3% 94
12 CSD12020X30 20 | MXT30 3 7 93

12 CSD12020X35 20 | MXT35 3 T 103
12 CSD12022X25 22 | MXT25 2% 34 100
12 CESM2022%30 22 | MXT3n 3 Th aR
12 CSD12022X35 22 | MXT35 3t T 108
12 CSD12024X25 24 | MXT25 2% % 114
12 CSD12024X30 24 | MXT30 3 Th 104
12 CSD12024X35 24 | MXT35 3% Th 114
12 CSD12026X35 26 | MXT25 Lo % 111

| CSD12026X30 | 26 \MxT30 | 3 | % | 100
12 CSD12026X35 26 | MXT35 31 T 119 |

12| CSD12028%25 | 28 |MXT125 | 2% ET) 192
12 CSD12028X30 28 | MXT30 3 e 120
12 CSD12030X25 30 | MXT25 2V 34 128
12 | CSD12030X30 | 30 |MXT30 3 % 126

12 C5D12030X35 30 |MXT35 | 3k 4 135
12 CSD12032X25 32 |MXT25 [ 2% 3 133

Figura F.2.- Poleas de tambor de servicio estandar
Fuente: (CEMA, 2020)

BANDA TRANSPORTADORA 2
Segun CEMA si el ancho de la banda es menor de 48 in, se recomienda que el ancho

de la superficie sea el ancho de la polea sea 2 in mayor. Ancho de la polea = 20in

S —

Pulley Belt width (inches)
18 U 0 | 36] 42J 48 54 o | m| 84| 96
Max.
Dia. p;: Pulley face width (inches)

finches) | tinches | 20 22 24 26 30 32 36 38 44 46 51 54 57 60| 63 66 78 90 | 102
6 2% 30 35 35 40 40 45 45 50 60 60 65 65 70 75 80

8 2% 45 50 50| 55 60 65 701 75 80 8BS 95 | 100 | 105 | 110| 115

2% || ss|) 60| 60| 65| 70| 75| 85 90| 100 105| 110 | 120 | 125| 130 135| 140
10 k} 60 65 70 75 80 85 95 100 110 115 120 125 130 140 145 150
Dl St B0 L 10 105 | 110 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 145 150 ] 155
75 75 85 90 | 100 1 105 | 115 ) 120 | 130 | 140 | 150 | 155 160 | 165 173

100 | 105 | 110 115 | 125 ) 130 | 135 | 145 | 155 | 160 | 170 | 175 | 180
100 | 105| 110 | 115 | 120| 125 | 135 145 | 150 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 190

12 3
k1%

2 g2
&

Figura F.3.- Peso estimado de la polea (BT2)
Fuente: (CEMA, 2020)



Didmetra Nimerg Ancho de Barreno | Claro de | Peso Aprox.

{A) de Parte Cara(C)|  Buje Mixmo |[Montaje(s)’] (b
12 CsSD12012X25 12 | MXT25 2% 3 73
12 CSD12012X30 12 [ MXT30 3 T 71
12 CSD12012X35 12 | MXT35 e 7 81
12 CSD12014X25 14 | MXT25 216 3 78
12 CSD12014X30 14 | MXT30 3 T8 77
12 CSD12014X35 14 | MXT35 31 T8 87
12 GSD12016K25 16 | MKXT2S5 2% % i ]
12 CSD12016X30 16 | MXT30 3 T4 a2
12 CSD12016X35 18 | MXT35 IJie T4 92
12 CSD12018X25 18 | MXT25 2V 3 89
12 CSD12018X30 18 | MXT30 3 T &8
12 | c8N12018X35 | 18 |MXT35 | 3w %% 97
12 20 |[MX125 | 2% 3 94
= CSUT2UZURS O AT oy 3 ™

12 CS5D12020X35 20 | MXT35 J¥ T8 103
12 CSD12022X25 22 | MXT25 21 3 100
12 CSD12022%30 22 | MXT30 3 T a8
12 C5D12022X35 22 |MXT35 31 g 108
12 CSD12024X25 24 | MXT25 2% 3 114
12 CSD12024X30 24 | MXT30 3 T 104
12 CSD12024X35 24 | MXT3s5 3k T 114
13 CED12026X25 36 | MXTa25 214 = 111
12 CSD12026X30 26 | MXT30 3 6 109
12 CSD12026X35 26 | MXT35 34 Th 119
12 CSD12028X25 28 | MXT25 2V 34 122
12 CSD12028X30 28 | MXT30 3 T8 120
12 CSD12030x25 30 | MXT25 2% 3 128
12 CSD12030X30 30 | MXT30 3 g 126
12 C5D12030X35 30 | MXT35 e g 135
12 CSD12032X25 32 | MXT25 2V 34 133

Figura F.4.- Poleas de tambor de servicio estandar BT 2.
Fuente: (Martin Sprocket and Gear.inc, 2013)
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Figura F.5.- Dimensiones de la polea
Fuente: (Martin Sprocket and Gear.inc, 2013)




Seleccién Del Motorreductor

BT1

Velocidad de giro del tambor motriz

m
Ver, 10275 60s  1rev

= = * * =
@srA Rgr1 0.1524m 1min 2nrad 63.9 RPM

Datos para seleccidn y pedidos (continuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Cédigo  Peso®)

Protor salida servicio reduccion

kw n, (50 Hz) n, (60 T fs bot (n.” polos)

min~! min~1 Nm kg

4,0 (50 Hz) Z.88-LA112MB4

4,8 (60 Hz) 42 50 004 19 34,07 2KJ1105 - BGH13 - mEV1 101
46 55 831 20 3132 * 2KJ1105-NGH13 - mmU1 101
50 60 767 22 28,93 2KJ1105 - BGH13 - mmT1 101
54 65 712 2.4 2685 % 2KJ1105- HGH13 - mmS1 101
1.3 70 =755) RS ] ] T 01
64 77 800 28 2261 * 2KJ1105-HGH13 - mmQ1 101
69 83 552 30 20,81 2KJ1105 - BGH13 - mEP1 101

Figura F.6.- Motorreductor para banda transportadora BT1
Fuente: Catalogo SIEMENS
BT2

Velocidad de giro del tambor motriz

m
Vers 0501 605  1rev

W = = * — * = 32 RPM
BT.1 Rpri1 0.1524m 1min 2nrad
Datos para seleccion y pedidos (continuacion)
Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Referencia Cédigo Peso *)
Prrotor salida servicio reduccién
kW n(50Hz)  ny(60Hz) T, fe hot (n.° polos)
min~! min~" Nm

D.88-LA100L4

2KJ1205 - mFL13 - mmH1

17 20 1237 1.4 83,58 2KJ1205 - mFL13 - mmG1
19 23 1108 15 74,88 % 2KJ1205-EFL13 - mmF1
21 25 1022 16 69,05 2KJ1205 - mFL13 - mmE1

HEEEE G

2KJ1205 - mFL13 - mmD1

Z.88-LA100L4

50,73 2KJ1105 - BFL13 - emB2
677 25 45,76 * 2KJ1105 - BFL13 - EmA2

g1
4 }3

K]

Figura F.7.- Motorreductor para banda transportadora BT2
Fuente: Catalogo SIEMENS



Seleccion del rodamiento

Se asume que esta sometido Unicamente a carga radial.

BT1
FR = Tl + Wtambor + Waccionamiento
Fr = 1784lb + 133lb + 222.2lb
Fr =2139.21b =9514.75 N
C, = 34kN
BT2
FR = Tl + Wtambor + Waccionamiento
Fr =16701b + 133lb + 222.2lb
Fr = 2025.2 b =9008.53 N
C, = 32.2kN
d 40~ 60mm
Dimenslones princlpales Capacldades basicas de carga Factor Velocldades limites Niameros de rodamlentos
dinamica estatica dinamica estitica

r.p.m. con con  con

mm kN kgf grasa aceite sello  selo  sello

s tipo abierto tipo abierto fipp con deno debajp de
da n B fim! min Cr Cor Cr Cor Jo ZZ UB Z LB LLH LLy abierto  tapas contacto torque contacto
52 7 03 03 510 440 520 445 163 12000 14000 — 6700 6808 ZZ LLB — LLU

62 12 06 05 122 890 1240 910 158 11000 13000 — 6300 6908 ZZ LLB — LLU

68 9 03 — 126 965 1290 985 16.0 10000 12000 — — 16008 — — — —

40 B8 15 1 05 1868 115 1710 1970 152 10000 2000 7300 B100 008 ZZ LB LLH LLU
80 18 1.1 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208 ZZ LLB LLH LLU

90 23 15 05 405 240 417150 2450 132 7800 9200 6400 5300 6308 ZZ LLB LLH LLU

110 27 2 — 635 365 6500 3750 123 7000 8200 — — 6408

Figura F.8.- Especificaciones del rodamiento rigido de bolas
Fuente: (NTN Corporation)



APENDICE G

EFICIENCIAS DE LOS REDUCTORES

EFICIENCIA DE REDUCTORES
N°® Tipo Rango de relaciones | Rango de eficiencia
1 Cilindrico recto 1:1a6:1 94 —98%
2 Conico recto 3:2a5:1 93 -97%
3 | Coénico helicoidal 3:2a4:1 95 -99%
4 Sinfin — corona 5:1a75:1 50 -90%
5 Hipoide 10:1 a3 200:1 80-95%
6 | Helicoidal | 3:23100:1 | 94 —98%
7 Cicloide 10:1 a2 100:1 75 —85%

Figura G.1.- Rango de eficiencia de reductores

Eficiencia mecanica de equipos
REDUCTORES DE VELOCIDAD

Tipo de reduccion Eficiencia (%)
Poleas y bandas en V | 94%
Catalina y cadena de rodillos 93%
Catalina y cadena de rodillos, lubricados en aceite 95%
Reductor de engranes helicoidales, una reduccion 95%
Reductor de engranes helicoidales, doble reduccion 94%
Reductor de engranes helicoidales, triple reduccion 93%
Reductor de tornillo sin fin (ratio 20:1) 90%
Reductor de tornillo sin fin (ratio de 20:1 a 60:1) 70%
Reductor de tornillo sin fin (ratio de 60:1 a 100:1) 50%
Reductor de engranes rectos (maquinados) 90%
Reductor de engranes rectos (fundidos) 85%

Figura G.2.- Rango de eficiencia mecanica de equipos




Average Full Load Nominal Efficiencies Standard and Energy Efficient Motors

Rated hp Standart Motor High — Efficiency Motor
1.0 75.5 82.6
1.5 78.1 83.3
2.0 80.5 83.8
3.0 81.2 87.7
5.0 82.8 88.6
7.5 83.8 89.8
10.0 85.2 90.1
15.0 86.8 91.3
20.0 87.8 91.9
25.0 88.3 92.8

30.0 89.1 92.7
40.0 89.6 93.3
50.0 90.5 93.8
60.0 90.6 94.1
75.0 91.2 94.4
100.0 91.8 94.7
125.0 92.4 95.3
150.0 92.9 95.5
200.0 94.0 95.4

Figura G.3.- Eficiencias altas




APENDICE H
CARGADOR Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

o
5
i 15 4 "‘fﬁ
T-- — 7 6 —
— 8
5
*Vary with bucket. Standard Lift
**¥Vary with tire. 926M 930M 938M
** 1 Height: Ground to Cab 3340 mm " 3340 mm 1w 3340 mm 1
** 2 Height: Ground to Beacon 3707 mm 121" 3707 mm 12" 3707 mm 2"
** 3 Height: Ground Axle Center 685 mm s 685 mm 22" 685 mm 27"
** 4 Height: Ground Clearance 397 mm 13" 397 mm 13" 386 mm 13"
* § Length: Overall 7451 mm 24'5" 7530 mm 248" 7656 mm 251"
6 Length: Rear Axle to Bumper 1986 mm 6'e" 1993 mm 66" 1968 mm 6's"
7 Length: Hitch to Front Axle 1500 mm 111" 1500 mm 111" 1525 mm 50"
8 Length: Wheel Base 3000 mm o1 3000 mm 910" 3050 mm 10"
* 9 Clearance: Bucket at 45° 2885 mm 9's" 2828 mm L 2834 mm 3"
**10 Clearance: Load over Height 3330 mm 1o 3331 mm 1" 3354 mm 1mn'o"
**11 Clearance: Level Bucket 3580 mm 1a" 3580 mm 1ng" 3641 mm 1"
**12 Height: Bucket Pin 3907 mm 129" 3907 mm 129" 3969 mm 130"
**13 Height: Overall 5076 mm 167" 5147 mm 16'10" 5273 mm 173"
*14 Reach: Bucket at 45 1024 mm 34" 1064 mm 3's" 1146 mm 39"
15 Carry Height: Bucket Pin 460 mm 1'e" 460 mm 1'g" 473 mm 1"
**16 Dig Depth 100 mm R 100 mm 39" 101 mm 3om
17 Width: Bucket 2550 mm 84" 2550 mm 84" 2750 mm 90"
18 Width: Tread Center 1930 mm 6'3" 1930 mm 63" 2083 mm 6'10"
19 Turning Radius: Over Bucket 5924 mm 195" 5946 mm 196" 6134 mm 20"
20 Width: Over Tires 2540 mm 84" 2540 mm 8" 2693 mm g'o"
21 Turning Radius: Outside of Tires 5402 mm 178" 5402 mm 178" 5546 mm 182"
22 Turning Radius: Inside of Tires 2851 mm 9'4" 2851 mm 94" 2843 mm 9"
23 Rack Angle at Full Lift 54° 54° 54°
24 Dump Angle at Full Lift 50° 49® 49°
25 Rack Angle at Carry 45° 45° 46°
26 Departure Angle 33 33 33
21 Articulation Angle 40° 40° 40°

Unless otherwise noted. all Standard Lift dimensions and specifications listed are for a machine configured with the following:

Optional Equipment

Full Fluids, 80 kg (176 1b) Operator, Secondary Steering, Ride Control, Crankcase,
Power Train and Driveshaft Guards, Bucket with Bolt-on Cutting Edge

Tires — Michelin

20.5R25 (L-3) XHA2

20.5R25 (L-3) XHA2

20.5R25 (L-3) XHA2

Pressure in Front Tires

4.14 bar

60 psi

4.14 bar

60 psi

4.48 bar

63 psi

Pressure in Rear Tires

2.76 bar

40 psi

2.76 bar

40 psi

2.76 bar

40 psi

Figura H.1.- Especificaciones 930M

Fuente: (CATERPILLAR)



Titulo

Categoria Descriptivo Materiales Tipicos de la Pared
Acero inoxidable rolado en frio
Baja Friccion Acero inoxidable pulido
D1 Clasificada Cubierta de superficie disefiada para baja friccién
como “Slippery” | Aluminio pulido
Polietileno de peso molecular ulira pesado
Acero al carbono de templado suave
Friccién (construcciones soldadas o empernadas)
Moderada Acero inoxidable de acabado de fabrica
D2 Clasificada Acero al carbdn galvanizado
como Aluminio oxidado
*Smooth” Cubierta para la superficie disefiado para
resistencia a la corrosion o abrasividad
" Concreto, acero terminado con concreto, hormigén
Alta Friccion acid
Clasificada envejecido
D3 como Acero al carbdn corroido
“Raspy” Acero anti abrasivo
Py Acabado de ceramica
D4 Irreqular Paredes horizontales corrugadas
9 Paredes no standard con altas aberraciones
Figura H.2.- Materiales
Fuente: UNE-ENV 2006
=4 (b) cuneiform hopper
b
<"
= 1.2
—
_1'.:) 1 E i
— ‘\
R= 1
= 0.8
=] p
= ) 2
= 0.6
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=
=~ 02
5
:g D o
T 0 20 40 G0 80
S Angle of inclination of hopper B

Figura H.3.- Tipo de flujo.
Fuente: UNE-ENV 2006



Valor Formula

Valor caracteristico superior de K K = agkK,,
Valor caracteristico inferior de K K =K,/a;
Valor caracteristico superior de u H = aulm
Valor caracteristico inferior de u 1= fm/ay
Valor caracteristico inferior de @; D; = agDim
Valor caracteristico superior de @, B, = O /ap

Figura H.4.- Especificaciones 1
Fuente: UNE-ENV 2006

Valor Caracteristico a ser Calculado
Tipo de Carga Coeficiente de An
. ; gulo de
Examinada Friccion de la | kadio de Carga | coooi8h interno
Horizontal K

Pared p 0;
Maxima carga horizontal
perpendicular a la pared Inferior Superior Inferior
vertical
Maxima carga de friccion . . .
en la pared vertical Superior Superior Inferior
Maxima carga vertical en . . ;
la tolva Inferior Inferior Superior
Maxima carga de llenado . . .
en la tolva Inferior Superior Superior

Figura H.5.- Especificaciones 2
Fuente: UNE-ENV 2006

El perfil de las presiones se calculan mediante:
Y, =(1 (Z_h°+1y
T Zo — ho

1.385 + 0.45
A=—"—7T7—"7—

5 * 2 = 1.8m?
u=14%0.39 =0.546

U=32m

K = aik,,

La presion en cada punto se calcula mediante:



X
Pn =DPn3 T Pn2 t (pnl - an)E
C, =16
Pn1 = pvft(Cb(Sin,b))Z + (COSﬂ)Z)
Pn1 = 2.4(1.6(sin25)% + (cos25)?)
Pn1 = 2.66 W

Pn2 = pvfth(Sinﬁ)z
Pny = 2.4 % 1.6 * (sin25)?

kN
pnz = 07 _2
Pn3z = 35\/—_(C05ﬁ)2
_ 3 LB63 2075 ey =122
Pn3 = 32 V028 cos =122

x
pp =122+ 0.7 + (2.66 — 0.7)ﬁ =129 + 5.3x



APENDICE |
ESPECIFICACIONES DE LA BANDA

(Tipo PLYLON® EP 160/2 EP 250/3 EP 315/4
N® de telas 2 3 4
Empalmes mecanicos Kn/m de ancho 14 210 28.0

Ibfipul de ancha 80 120,0 160,0
E Imes vul izad: Kn/m de ancho 16,0 2,0 320
Ibfipul de ancho 910 1430 1830
Peso aproximado de la carcasa 24 36 49
05 0,7 1.0
Peso de cubierta 1/32 pul.
Espesor B o Stacker 049 09 03
Espesor de la carcasa 1.7 25 35
0.1 0,1 02
LImllmm de impacto Lb -pul 2500 3600 4700 )

Ohis.:Pars empalmes mecanicos, recomeandsmos a2 grampas Flexco, Minat, Farpa, Mastin, Steelsce, Haydon y Nilos, spropiadss para ef servicio mencionsdo.

Figura l.1.- Informacion técnica sobre las correas transportadoras
Fuente: (Goodyear)



APENDICE J

CALCULOS DEL SECADO

Numero de bandejas para el invernadero

Considerando la capacidad de recoleccidén descrita en la seccion 2.1.1 se tuvo los kg
de Jacinto humedo que se debe poner a secar para alcanzar la produccién deseada,
ademds, se consideré 3 horas de operacion para transportar todo el Jacinto al
invernadero.

t 1000 kg 3h
—_— —

h 1t

kg a secar = 180000 kg

kg a secar = 60

Con la densidad del Jacinto de Agua y el volumen de la bandeja se pudo tener la

capacidad en kg que puede abarcar de Jacinto humedo.

k
Capacidad de bandeja = 600 m—‘i * (1.5 x 1.8 * 0.7)m3

Capacidad de bandeja = 1134 kg

Con las capacidades alcanzadas se pudo encontrar el nimero de bandejas necesarias
para un completo abastecimiento.

180000 kg

NG N
umero de bandejas 1134 kg

Numero de bandejas = 159

Se tomo para el disefio del invernadero una longitud de 36 m, ancho de 8 m y de altura
estandar, con distancias entre postes de 4 m.

Con ello se define el empleo de 1 sistema invernadero, con una capacidad de abarcar
160 bandejas.

Teniendo en cuenta el area definida de un Invernadero y datos de la irradiacion
presente en la ciudad de Guayaquil tomados con el software SOLARIUS PV se pudo

calcular el calor por radiacién que ingresaria a la zona.

Qraa = A; *1



, w
Qraa = 288 m? x391—

Qraq = 112608 W

Irradiacion diaria media mensual [kWh/m?2]

{

5 .
|
4 .
3 -
2 .
1 B
0 J.i ! | B e I — == | == - 1 B ! = =
Ene Mar May Jul Sep

Nov

Figura J.1.- Irradiacién mensual en Guayaquil
Fuente: SOLARIUS PV

De la Figura J.1 adjunta se puede validar que el mes de Julio es donde se presenta la
menor irradiacion solar, por lo que se emplea ese dato para el respectivo disefio.
Considerando una eficiencia de transmision para el plastico del 55%, se pudo tener la
cantidad total de calor aportado por radiacion hacia el sistema.

Qraq = 112608 W * 0.55
Qraq = 62000 W

En base al andlisis realizado por el software HAP para tener la carga térmica en el

invernadero se tuvo:



DESIGN COOLING
COOLING DATA AT Jan 1700
COOLING OA DB /WB 90,7 *F | 75,7 *F

Sensible Latent
ZONE LOADS Details [(BTUWhr] [BTU/hr)
Window & Skylight Solar Loads 30 fi= 2073 -
WWall Transmizsion 4585 fi* 16144 -
Roof Transmission 3100 f= 5260 -
Window Transmission 30 fi= 245 -
Skylight Transmission 0 ft= 0 -
Door Loads 21 fi= 23 -
Floor Transmission 3100 #= 30541 -
Partitions 0 ft= 0 -
Ceiling 215 fi* 0 -
Owerhead Lighting 464 W 1309 -
Task Lighting 0w 0 -
Electric Equipment 44540 W 140603 -
People 23 9270 20813
Infitration - 0 0
WMizcellaneous - 0 0
Safety Factor 0% J/ 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 206935 20813

Figura J.2.- Carga térmica del Invernadero para secado

Calor sensible: 206935 %

BTU

Fuente: HAP

Calor total: 227748 — = 66707 W

El calor util que deben aportar los colectores solares es:
Q, = 66707 W — 62000 W
Q, =4707 W

En base al catalogo de colectores solares TERMOCAN se escogié uno que sea capaz
de soportar los niveles de irradiacion presente en Guayaquil, las caracteristicas se
muestran en el APENDICE K.

De dicha seleccidn se tuvieron los siguientes datos:

Agey = 2m?
n="75%
4707w
° 3917« 0.75

A, =16 m?



Ac

#Paneles =
Agtir
16
#Paneles = —
2
#Paneles = 8

Para la potencia del ventilador se calculé los CFM requeridos y se manejé un Catalogo

Industrial para la seleccion de un ventilador axial que cumpla con los niveles de caudal.

qs
CFMg, =
$4 7 1.10(T, — Tsa)
CPM.. — 206935
$471.10(51 — 30)

CFMs, = 8960 CFM
Conversion: 1.7 %3 =1CFM

3
1.7 mT
Caudal = 8960 CFM

1CFM
m3
Caudal = 15232 W

En base al caudal se tuvo una seleccién de un ventilador axial AVR 1000 (Figura J.3)
con 3500 rpm y presion estatica de 20 mmca.

La potencia del ventilador se la calcul6 con el manejo de la siguiente formula:

m3
Wayent[HP] = Q lTl * P[mmca] * 0.00001486

m3
Wene = 15232 lTl x 20[mmcal * 0.00001486

Wyent = 4.52 ~ 5 HP



Presidn estatica

mmca
100 —
80 —

70 -
w_
40 -

30 -

@ 850 pm @D 1150mm  ()1750 mm () 3500 mm

!
2 mihr

x100 1000 100000 031/86-A
Candal

Figura J.3.- Curvas caracteristicas de ventiladores axiales
Fuente: Catalogo SOLER & PALAU




APENDICE K

COLECTOR SOLAR SELECTIVO DE ALTO RENDIMIENTO

TERMOCAN SERIE NEO

Absorbedor continuo de cobre con tratamiento selectivo BLUETEC soldado

por ultrasonidos a un colector cu. tipo arpa.

Soldaduras en el absorbedor por induccion.

Marco extrusionado al 100% y anodizado de alta calidad.
Vidrio solar templado de alta resistencia y baja emisividad.
Cubierta posterior en PE térmico.

e Surta alslarite de EPOM

j Vidno teergdado de bayo contersdo en heervy
— —_ Superfic selective BLUETEC

(@ ————

CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES

Modelo NeO | Neo || neo | neO | M
18 20 24 26 26
Targo mm 1861 | 2098 || 2008 | 2977 | 1.257
Anch mm T.056 | 1056 || 1.256 | 1.236 | 2.176
Fondo mm 945 945 945 945 96,0
Area total m’ 197 5 264 273 274
Area utl m 77 | 200 u 241 | 250 | 250
Cap. Fluido T T40 [ 1,50 || 1,70 | 180 | 222
CavdalR. Vh 80 50 08 | 117 | 117
Talidas 22 | il || axeZ | axal | a2
] Y 75,70 | 75,70 || 75,70 | 76,90 | 7590
al W/nv K | 3994 | 3994 || 3994 | 3957 | 4.241
a2 W/m'K | 0,009 | 0,009 || 0,009 | 0,010 | 0,003
certificaciobn NPS 5511 | 5611 || 6011 | 6111 | 30409
SOLAR KEVMARK BT TIST7F WD

0,8000_| _

0,7000_|

0,6000__ |

-

Figura K.1 Especificaciones del colector solar

Fuente: TERMOCAN 2011



APENDICE L

Clase Caracteristicas de Material Codigo
Densidad Densidad a Granel, Sin Compactar Lixa por pin
clibico
Malla Mo. 200 (.0029%) y menor Ao
Muy Fimo Malla Mo. 100 (00587 y menor Aqpo
Malla Mo. 40 (016"} y menaor Agn
Fino Malla Mo. 6 {.132) y menor Bg
" y menor imalla 6" a #7) Cy
- Granular "y manaor [ a3 Dg
T
smama Ty manor (3" a7 Dy
16" y por debajo (0" a 16%) Oye
Terrones Arriba de 16" a ser especificado
X=Tamafo Maximo Dy
Irregular Fibroso, Gilindrico, etc. E
Fluido hMuy Libre 1
- | Fluidao Libre 2
ez Fluido Promedio 3
Fluida Lento 4
Abrasividad Media 5
Abrasividad [ Abrasividad Moderada 8 |
Abrasividad Exirema 7
Acumulacidn y Enduracimisnto F
Genera Eléctrica Estatica G
Descomposicion — Se Deteriora en Almacenamiento H
Inflamabilidad d
Se Hace Plastico o Tiende a Suavizarse K
Muy Pohroso L
Al Airearse Se Convierte en Fluido M
Propiedades Explosividad M
Pegajoso — Adhesion 0
Misceldneas Contaminable — Afecta Uso P
a Degradable — Afecta Uso Q
Emite Humos o Gases Tawicos Peligrosos R
Paligrosas Altamente Corrosivo =1
Mediznamente Cormosivoe T
Higroscopico u
Se Entrelaza, Enreda o Aglomera v
Presencia de Aceites w
[ Se Comprime Bajo Presicn El
Muy Ligero — Puede Ser Levantado por el Viento Y
Temperatura Elevada zZ

Figura L.1.- Caracteristicas del material en funcién de su codificacién

Fuente: Catalogo de Martin




APENDICE M

Material: Granos de Cerveza Macerados, Himedos

C¥ 4 9 T

Otras
Tamano Caracteristicas

Fluidez Abrasividad

Figura M.1.- Descripcién del c6digo CEMA
Fuente: Catalogo de Martin

Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,
Paso Descripcion CF,
standar aso = Didmetro del Helicoidal .
Estand; P Did del Helicoidal 1.00
[ Corto Paso = % Didmetro del Helicoidal 150 |
Medio Paso = ¥ Didmetro del Helicoidal 2.00
Largo Paso = 1% Didmetro del Helicoidal 0.67

Figura M.2.- Factor de capacidad de acuerdo con el tipo de paso del transportador

Fuente: Catalogo de Martin

Factores de Capacidad para Transportador con Helicoidal Especial CF,

Tipo de Carga del Transportador
Helicoidal 15% 30% 45%
Helicoidal con Corte 1.95 1.57 1.43
Helicoidal con Corte y Doblez N.R.* 3.75 2.54
Helicoidal de Listén 1.04 1.37 1.62

Figura M.3.- Factor de capacidad para transportadores especiales

Fuente: Catalogo de Martin

Capacidad para Transportador con Paletas Mezcladoras CF,

Paletas Estandar de Paso Paletas por Paso
Invertido a 45° Ninguna 1 2 3 4

Factor CF, 1.00 ‘ 1.08 1.16 1.24 1.32

Figura M.4.- Factor de paletas por paso

Fuente: Catalogo de Martin



Grupo de Componentes 2

Niimero de Helicoldal

Espesor, Calibre Americano Eslandar (Pulgadas)

Diametro del Didmetro
Helicoidal del Eje Helicoldales Helicoldales
(Pulgadas) (Pulgadas) Continuos Secclonales Aresa Cubleria
6 1% 6H308 65309 Calibre 14 Calibre 16
9 1% 9H312 95309 Calibre 10 Calibre 14
g 2 9H412 98412 Calibre 10 Calibre 14
12 2 12H412 128412 Fae" Calibre 14
12 2V 12H512 128512 Fre" Calibre 14
12 3 12H614 125616 Fhe" Calibre 14
14 2V — 148512 Fhe" Calibre 14
14 3 14HB14 145616 Fie" Calibre 14
16 3 16H614 165616 Yie" Calibre 14
18 3 _— 185616 Fre" Calibre 12
20 3 — 205616 Fhe" Calibre 12
24 3V — 245716 Fhe" Calibre 12
30 3 — 308716 Fie" Calibre 12

igura M.5.- Especificaciones en base al grupo de componentes

Fuente: Catalogo de Martin




APENDICE N

Diametro del Capacidad Ples Ciibicos por Hora
Carga de Ariesa Helleoidal (Paso Completo) Mix.
{Pulgadas) - RPM
A1RPM AMax. RFM
4 0.41 53 130
6 1.49 180 120
9 5.45 545 100
o 10 7.57 720 95
3 0 / 0 12 12.00 1160 20
14 20.80 1770 a5
A 16 31.20 2500 80
18 45.00 3380 75
20 62.80 4370 70
24 100.00 7100 85
30 216.00 12060 80
4 0.41 29 72
6 1.40 00 80
9 5.45 300 55
0 10 7.60 418 55
3 ﬂ / 0 | 12 12.00 545 50
14 20.80 1040 50
B 16 31.20 1400 45
18 45.00 2025 45
20 62.80 2500 40
24 109.00 4360 40
30 216.00 7560 35

Figura N.1.- Capacidad en funcion de la carga de artesa

Fuente: Catalogo de Martin




APENDICE N

Factor del Diametro del Transportador, Fd

(Pulgadas) d (Pulgadas) d
4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
9 31.0 18 135.0
10 37.0 20 165.0
12 55.0 | 24 235.0
30 300.0

Figura N.1.- Factor de diametro del tornillo

Fuente: Catalogo de Martin

Factor del Buje para Colgante

Factor del Buje para
Tipo de Buje cﬂlﬂl“ F'

B | Rodamiento de Bolas 1.0 |

Bronce Jilh 2.0

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceite
8 * Madera, Impregnado en Aceite 20

* Nylatron *

* Teflon

* UHMH

* Uretano

* Hierro Endurecido fisla 34
H * Superficie Endurecida 4.4

* Stellite

* Ceramica

Figura N.2.- Factor del buje

Fuente: Catalogo de Martin




Tipo de Helicoidal

FyFaclor por porcentaje de carga de transportador

15% 30% 45% 95%
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0 |
Helicoidal con Corte 1.10 115 1.20 1.3
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 2.20
Helicoidal de Listén 1.05 1.14 1.20 —

*No recomendada

Figura N.3.- Factor por porcentaje de carga en base al tipo del helicoidal

Fuente: Catalogo de Martin

Faclor de Paleta, Fﬂ

Paletas Estandar por Paso. Paletas Ajustadas a 45° Paso Invertido

Nimero de Paletas
por Paso

0 1

2

Factor de Paleta — ﬁ]

1.29

1.0 ‘

1.58

216

Figura N.4.- Factor de paleta

Fuente: Catalogo de Martin

Factor F,,

0.3

0.4

05 06 08 1

0

Potencia HF; + HF,

Figura N.5.- Factor de sobrecarga para la potencia del helicoidal

Fuente: Catalogo de Martin

Aeoplamiento Tube Ejes Pemos
Ced. 40 . .
Didmetro Torque (Ib-Pulgadaz)® Dimetra 17:-';:«::5::: n"“h('::::llula:'-f)a e
del Eje Tamaiie Tarque del Perno
(Pulgadas) (Pulgadas) | (Ib-Pulgadas) |  Estamdar CEMA Estindar sz | (Pulgadas) Na. de Pemos No. de Pamos
(C-1018) (C-1045) 2 3 2 3
1 1% 3,140 820 099 * 1,380 2,070 1.970 2,955
1% 2 7,500 3,070 3727 ¥ 3,660 5,490 5,000 7,500
2 o7, 73250 7500 0233 % 7,600 17,400 7,850 77,700
2%k 3 23,100 15,000 18,247 % 0,270 13,000 11,640 17,460
3 3% 32,100 28,370 34,427 % 16,400 24,600 15540 23,310
3 4 43,000 28,370 34,427 % 16,400 24,600 25,000 37,500
e 4 43,300 42,550 51,568 % 25,600 38,400 21.800 32,700

Figura N.6.- Resistencia de pernos

Fuente: Catalogo de Martin
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A e
\\x T ¥
|r. Longitud - I I
Helicoidal Seccional Espiral ¢/u
A B Tamafo de Tubo F H Pesc Promadic |k
. = Mimero ds ong | Lo Espirales
metra oy = Parte_ Bl 1] Extdmdar i i . Par
Deametro Heliczidal i Espasor del " Longitud Por Espiral | Aprox
delbngal | dalEn Comgleln Eapleal Interio | Exterior | Holicoidal g,,'h:l. Plew-Pulg. | Extindar i ~ Fe
8 1% 8s312- 6SF312-" 2 b2 Yo 2 9.10 75 75 17 20
1% 65316 65FI16-" 2 2% % 2 9.10 90 8.0 22 20
9 1% 05312 95F312—" 2 =% o 2 910 95 0.5 43 133
1% 95316 0PI 2 % 3 2 210 130 13.0 55 133
1% 05324 O5F324-" 2 245 % 2 910 160 16.0 7.9 1.33
2 95412-" 95F412-" 2% % Yie 2 2.0 | 115 115 43 133
2 95416 9SF416-" 2% i % 2 910 | 130 13.0 55 133
2 05424-" OSF424-" 2% o3 % 2 2.10 | 160 16.0 79 133
10 1% 105312-" 108F312-" 2 % ¥ 2 910 120 120 5.0 12
1% 105216 108F316-—" 2 % Y 2 910 135 135 &7 1.2
1% 105224 108F324" 2 24 % 2 .10 165 165 a7 12
2 105412 10SF412-" 2% % %o 2 210 | 120 12.0 50 12
2 105416 10SF416-" 2% % % 2 240 | 135 135 67 12
2 105424 10SF424" 2% % % 2 910 | 165 16.5 87 12
[ 2 2 125412-" 125F412-" 2% P e 2 140 | 156 130 72 10|
7 ToSdTE | 1Sk % i1 % 7 10 | 204 70 or 10

Figura N.7.- Tipo de helicoide

Fuente: Catalogo de Martin




APENDICE O

Calculos del tornillo Helicoidal
Cdédigo del material

El codigo para el disefio del tornillo helicoidal es:

Tabla O.1.- Especificaciones en base al cddigo CEMA.

; Cdbdigo Factor del | Carga
Material Densidad del Rodamiento Series de terial g
ateria e materia e
% . intermedio componentes
! material F,, artesa
Jacinto C1/2 -
12-15 B 2 0.9 30B
granulado 26X

Fuente: CEMA

Clasificacién del codigo
En base a la Figura L.1 se describe las caracteristicas presentes en el material de

acuerdo con su codificacion CEMA.

Tabla O.2.- Clasificacion del cédigo

Clase Caracteristica del material | Cédigo
Tamafio Granular ¥2” y menor C¥
Fluidez Fluido libre 2

Abrasividad Abrasividad moderada 6
Propiedades | Se comprime bajo presion X

Fuente: CEMA

Capacidad requerida para el disefio

En base a la seccion 2.1.1 se definié que la capacidad para el disefio de la planta es

ton

3 —
h

ton 20001b 1 ft3 ft3
h

Capacidad requerida de disefio = 3 T Tton 1505 400



Factores de capacidad
En referencia a las tablas del APENDICE M se tuvieron los valores de los diferentes

factores de capacidad.

Tabla O.3.- Factor de capacidad seleccionado

Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial CF,
CF,
15

Paso Descripcion

Corto Paso = 2/3 Diametro del Helicoidal

Fuente: Catalogo de Martin

No se emplean helicoidales especiales ni mezcladores por lo que los factores CF, y CF;

es 1.

Capacidad equivalente
Capacidad equivalente = (Capacidad requerida)( CF1)( CF,)( CF3)

£3
Capacidad equivalente = (400 fT)(l. 5(1)(1)
. , ft?
Capacidad equivalente = 600 e

Carga de artesa

La Figura N.1 muestra los datos de capacidad a 1 RPM.

Tabla O.4.- Carga de artesa recomendada en base al cédigo

Diametro del Capacidad e 3
Carga de artesa o _ h Max. RPM
helicoidal (in) A LRPM A max. RPM
30% B 12 12.90 645 50

Fuente: Catalogo de Martin

N =

fe?
600 L

3
12.90 e @ RPM

h

N = 46.51 RPM

N =~ 47 RPM




Factores para potencia

Tabla O.5.- Datos a considerar para la potencia

Longitud (L) 39 ft
Elevacion (H) 13 ft
Revoluciones (N) 47 RPM
Factor del didmetro del Transportador (Fy) 55
Factor del buje (Fj) 1
Capacidad (C) 600 CFH
Densidad (W) 15 1%
Factor de porcentaje de carga (Fy) 1
Factor de paleta (Fp) 1
Eficiencia de reductor helicoidal 0.94
Eficiencia de poleay bandas en V 0.94
Eficiencia de motor de 3 HP 0.81

Fuente: Elaboracién propia

La seleccion de los diferentes requerimientos para la potencia se describe en las tablas

del APENDICE N.

Potencia para mover el transportador vacio

LNF,F,

1000000
39%47%55%1

HFr = —500000

HP; = 0.10

Potencia para mover el material
CLW F;FyF,
HPpy=————
mn 1000000
600*39%15x1x09x*1
HP,, =
1000000

HP, = 0.32

HP; + HP,, = 0.42



Potencia para transportador inclinado
Potencia de elevacion

(H)(W)(C)
HPere = 33600 + 60
— (13)(15)(600)

ele ™ 33000 * 60

HP,,, = 0.06

Potencia extra = 1 HP (Dato recomendado para transporte de materiales de flujo libre)

Potencia total
HPieorica = (HP; + HPp)Fy + HPeje + HPeyirq
HPyosrica = (0.42)2.55 4+ 0.06 + 1
HPtesrica = 2.13

HPyosri
HP TOTALyeq = e
reductor * ebanday polea * €motor
2.13
HP TOTALy g, =

0.94 % 0.94 = 0.81
HP TOTAL, ., = 3 HP

Se necesitan 3 HP de potencia para poder transportar 660 f—f de Jacinto de Agua

molineado en un transportador helicoidal de 12”.

Por consideraciones se empleara un motor de 5 HP.

Torque
63025 « HP
T="%rm
63025 %5
r=—%

T =6704.791bin
En la Tabla N.5 se aprecia que para un diametro de 2” con tubo estandar de 2 %2’ la
limitante torsional esta en el eje.
6704.79 Ib in < 7600 Ib in



El torque resultante es menor al maximo cortante existente, por lo que la configuracion

en diametro de tubo y eje es la mas adecuada para el disefio.

Motorreductor

Para alcanzar la velocidad angular que requiere el tornillo helicoidal es necesario
emplear reductores de velocidad, para este sistema se seleccion6 el manejo de dos
tipos de reductores, uno eléctrico y uno por medio de bandas y poleas.

Tomando como referencia el catalogo SIEMENS de GEARED MOTORS, se escoge un
reductor de eje coaxial, con un indice en reduccién de 14.

MOTORREDUCTOR: 2KJ3106 - HG22 - L1

Motorreductor helicoidal para motores de hasta 7 HP con frecuencia de 60Hz.

Prated n T2 i Fra s m Article No. Order code
KW pm Nm N - kg (Article No. supplement = beiow) No. of poles
55 Z.79-LE132SF4E

57 915 2562 13 100 0.91 74 2KJ3107 - M HG22 - W R1

61 865 24.12 12 900 0.97 74 2KJ3107 - W HG22 - M Q1

66 790 2213 12 700 1.1 74 2KJ3107 - M HG22 - M M P1

76 690 19.33 12 400 12 74 2KJ3107 - W HG22 -m B N1

85 620 17.31 8480 1.4 74 2KJ3107 - W HG22 - = B M1

97 540 15.13 8910 15 74 2KJ3107 - W HG22 - W W L1

113 465 12.99 9190 1.8 74 2KJ3107 - W HG22 - W W K1

128 410 11.48 9370 20 74 2KJ3107 -M HG22 -mm N1

150 350 9.76 9450 23 74 2KJ3107 - W HG22 - W W H1

175 300 837 9470 26 74 2KJ3107 - M HG22 - M W G1

179 290 8.19 8530 24 74 2KJ3107 - W HG22 - M W F1

205 256 7.16 8570 28 74 2KJ3107 - W HG22 - M W E1

238 220 6.15 8550 32 74 2KJ3107 - W HG22 - W W D1

270 195 5.43 8510 35 74 2KJ3107 - W HG22 -m W C1

317 166 4.62 8410 4.7 74 2KJ3107 - M HG22 - M W B1

72 725 20.34 10 300 0.82 64 2KJ3106 - B HG22 - M B N1

76 685 19.21 10 200 0.87 64 2KJ3106 - W HG22 - W W M1

20 585 16.34 9 890 1.0 64 2KJ3106 - M HG22 - M M L1

i 105 500 14.00 7210 1.2 64 2KJ3106 - W HG22 - M W K1 ]

119 440 1231 7 700 1.4 64 2KJ3106 - W HG22 -mm )1

141 370 10.39 8 200 16 84 2KJ3106 - W HG22 -m W H1

162 320 9.05 8510 1.8 64 2KJ3106 - W HG22 - W G1

Figura O.1.- Reductor seleccionado para el Transportador Helicoidal
Fuente: Catalogo SIEMENS

Bandas y Poleas
Potencia de disefio
Pd = FS * Pmotor
De la Figura O.2 se tiene que el Factor de servicio (FS) para el transportador helicoidal

es de 1.4, en servicio continuo.



Pd =14 %5

Pd =7HP

FACTORES DE SERVICIOS TIiPICOS
TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipes de maguinas impulsadas =qui listadzs son solo una muestra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
represantativa. Ssleccione el equipo que se aproxime mis a su aplicacidn. AC Torque Normal AC Alto Torqu
daula de Ardilla

]
§| SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE y Sincrano :g H:ma"mmm
SERVICIO: AG Fase Divitida AG Manatisico

_ DC Devanado en Derivacidn Devanado n Saria
lrg“"l? Motores de Combustidn Interna AC Anillo de Deslizamisnto
i DC Dewanado Compussto
2

SERVICID SERVICIO SERWICIO SERVICIO SERVICIO SERVICID
INTERMITENTE NORMAL CONTINUD INTERMITENTE NORMAL CONTINUD

Aueda Locz en el lado suslto (adantro) N
Ruedz Locz en el lado sueho rafuers) 0.
Fueds Locz en el lado apretads (adentro) 0.
Ruedz Loca en el lado apretada (afusra) o

Agitadores para Liguidos:
Sopladores y Aspiradoras
Bombas r:nmn'fugasa' Compresorzs 1.0 11 12 11 12
Vantiladores hasta 10 HP

Transportadores de Trabaj Ligaro

Lﬁnspnnaﬂcmes s Banda para arena. grano, st

ora
Vantiladores de més de 10 HP
Generadorss
."as da Linea

Equinas de Levanderia 1.1 12 13
Ménguinas-Harramisntas.
‘alzdros, Prensas, Cortadores
Maguinas de Imprenta
nmbas Aotztorias de Desplazamisnto Posifve
Cribas Giratorias y Vibratorias

Ménguinas para Ladrillos

levadores de Cangilones

Excitadores

Compresores de Fistones
ransportadores (Rastras, Helicoidales, Tablillzs) 12 13 14 14 15

Molinos de Marti

idropulpar

pmbas ds Pistones.

:.nﬁleadnras ds Desplazamisnto Positivo

Pulverizadores

Ménguinas para Madera y Siarmas.
Maguinaria Textil

Figura O.2.- Factores de servicio
Fuente: Catalogo de Martin

Se escoge una banda de alta capacidad 3VX, por referencia de tablas dadas por
Martin.

Por la tabla se tiene que el diametro minimo de la polea impulsora es de 3 in.

RPM of Fasier 3haft

o Z 2

Fa 3 5 {04 M L8 100 ot e 45 1] SO0 OO N0

Figura O.3.- Bandas de alta capacidad
Fuente: Catalogo de Martin



POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | &85 [ 870 [ 1160 [ 1750 | 3450

50 250 250 280 —
75 3.00| 250 250 250 — —

00 3.00| 3.00| 250 250 225 —
50 3.00| 3.00| 300 250| 250( 225
0o 375 3.00| 3.00| 250| 250( 250
00 450 3.95| 3.00( 3.00| 250( 250
0o 450 | 4.50| 375 3.00| 3.00( 250
7.50 425 450| 450 375 3.00( 3.00
10.00 G.00| 5.25| 450 450| 375( 3.00
15.00 675 | 6.00| 525 450 450( 375
20.00 825 695 6.00| 525 | 450( 450
25.00 9.00| 825 675 600 450 4.50°
*30.00 ) 10.00| 9.00| 675 675 525 —
40.00 | 10.00 | 1000 825 675 600 —
50.00 | 11.00 | 10.00| 900| B25| 675 —
G0.00 | 12,00 | 1900 1000 900 750 —
75.00 | 14.00 | 13.00| 1000 | 1000 900 —
100.00 | 18.00 | 15.00 | 13.00 [ 13.00 | 1000 —
125.00 | 20.00 | 18.00| 15.00 [ 13.00 | 11.00{ —
150.00 | 22.00 | 20,00 18.00 ( 13.00| — —
200.00 | 22.00 | 2200 2200 — — —
250.00 | 22.00 | 22.00| — — — —
300.00 | 27.00 | 27.00| — — — —

Figura O.4.- Didmetro minimo de la polea impulsora
Fuente: Catalogo de Martin

Considerando el indice de reduccion que presenta el reductor seleccionado se tiene de

salida una velocidad angular de:

Wmotor _ 1700 rpm
[ 14

Wreductor =

= 12143 rpm

La relacion de velocidad para la seleccién de las poleas correspondio a:
121.43

!
Con esa referencia de relacion y el diametro minimo que debe tener la polea motriz, el

= 2.82

catalogo de Martin indica que los diametros de las poleas deben ser:

(Z)Poleamotriz =5in

Dpotea impulsada = 14 in

Considerando una distancia entre centros de 12.3 in dada por datos del catalogo de

Martin se tiene un factor de arco de 0.96.

7
6.36 * 0.96

Numero de bandas = 1.2

Numero de bandas =

Numero de banda ~ 2



Se requiere para el sistema:

2 bandas 3VX

Polea para el motor: 2 3V 500
Polea para el impulsado: 2 3V 1400

Seleccion de Transmision
en Existencia

Velozidades Impulsadas y HP por Banda
L Distancia Nominal enire Centros y Factor
Combinzridn 3500 APM 1750 APM 1160 RPM B70APM e Comeceidn par Longited y Arca
Rakaciiada de Poleas Mutriz Matriz Matriz Mutriz
Veloeidzd HF por HP por HF por HP por Designatién de Largo de Banda 3VX
Mofriz Impule. Impuls. | Banda | Impuls. | Banda Imipuls. Banda Impuls. Bandz
DE 0E RPM ne RFM L RPN wx RPM L 250 300 355 400 450 500 560
277 220 6.00 | 1265 | 203 | 832 167 49 1.18 14 0.92 57 a3 114 13.4 150 185 | 215
277 6.90 | 19.00 | 1265 |15.90 | 633 9.3 49 6.50 314 502 — — — — — — —
280 235 6.50 | 1248 | 342 | 624 1.93 414 1.36 30 1.06 — 7.8 10.6 12.9 15.4 17.9 209
2.80 250 6.90 | 1252 | 3.90 | 626 218 45 1.54 n 1.20 — 7.3 104 12.4 15.0 17.5 205
282 | 500 | 1400 | 1242 [ 1120 | 621 6.36 42 441 2 | — — — — — — 123
FACTOR DE CORRECCION POR LONGITUD Y ARCO 0.75 0.8 0.85 0.88 0.91 0.93 0.96

Figura O.5.- Bandas y poleas seleccionadas
Fuente: Catalogo de Martin

Chute de alimentacion
Para la carga de la materia prima hacia el tornillo se realizo el disefio de un chute de
alimentacion, con la finalidad de que exista una mejor distribucion en la caida del

producto.

Para el modelado se considerd unicamente el Diagrama de Flujo del Proceso.
El chute tendra dos secciones, una en forma de tronco piramide y una de forma

cuadrada.

Al

A2

Figura O.6.- Disefio de forma del chute



Volumen requerido del chute

Geométricamente el volumen del chute esta definido por la siguiente férmula:

H
Vchute = E(Al + AZ + W,AIAZ) + Azh

El disefio se lo realiz6 considerando descarga continua desde el molino hacia el tornillo,
por lo que la capacidad del chute estarara designada para alimentar al transportador
como minimo cada minuto.

) 3000 kg 1h kg
Capacidad del chute = * — =50 —/—
h 60 min min

El volumen minimo del chute se lo obtuvo relacionando la capacidad encontrada con la

densidad de la materia prima.

221b  ft3
—x
1kg 151b

Vehute = 50 kg * =73ft3=0.21m3

Considerando las dimensiones de la carga dada por el Manual de Martin para el
transportador se tuvo 4,, mientras que las alturas se las obtuvo en base a la altura de
descarga del molino.
A, = 431.8 % 431.8 = 186451.24 mm? = 0.19 m?
H=05m
h=01m

Con ello se tuvo la dimension de A;.

0.5
Vehute = ?(A1 +0.19 + /A, * 0.19) + (0.19 % 0.1)
A; = 0.7 m?
Se toma:

Ay =1m?
Estructura del Transportador Helicoidal

Para el disefio de la estructura se tomd en consideracion la NEC (Norma Ecuatoriana
de la Construccion), la cual nos indica que se deben considerar cargas muertas y vivas
para poder evaluar una estructura de acero.

Para la carga muerta se definié el peso de cada uno de los componentes presente en

el Transportador Helicoidal, dichos pesos estan tabulados en el Manual de Matrtin.



Tabla O.6.- Definicién de las cargas muertas en el Transportador Helicoidal

CARGAS MUERTAS
Componente Masa (Ib) | Cantidad Peso (Ib) | Fuerza (N)
Motor 100 1 100 445
Tornillo Helicoidal 816 1 816 3631,2
Artesa 1220 1 1220 5429
Brida 10 8 80 356
Descarga 40 1 40 178
Tapa de bridas 29 2 58 258,1
Chute 250 1 250 1112,5
Eje 32 1 32 142.4
Poleas 30 2 60 267
Reductor 100 1 100 445
Pie de brida 8 2 16 71,2
‘ Fuerza total (N) ‘ 12335,4 ’

Fuente: Elaboracién propia

Para la carga viva, se consider6 la capacidad en masa del chute de alimentacion.

Tabla O.7.- Definicion de las cargas vivas en el Transportador Helicoidal

CARGA VIVA
Peso (Ib) | Fuerza (N)
255 1134,75

Fuente: Elaboracién propia

La estructura presenta dos secciones de apoyo, una superior y otra inferior. En la parte
superior de la estructura se concentra el 60% del total de la carga muerta debido a que
es donde esta ubicado el sistema motriz, mientras que en la parte inferior se concentra
el restante de la carga muerta y toda la carga viva ya que es donde se encuentra la

zona de alimentacion.

Finalmente, se consideré un incremento del 20% para compensar cualquier error de

estimacion.



Tabla O.8.- Distribucién de fuerzas

DISTRIBUCION DE FUERZAS (N)
Parte superior 7401,24
Parte inferior 6068,91
DISTRIBUCION FINAL (N)
Parte superior 8881
Parte inferior 7282

Fuente: Elaboracién propia



APENDICE P

BRIQUETADORA

TH 2800

E
E
~
o
~
-

TECHNICAL SPECIFICATIONS TH 1500 TH 2800 TH 3400
Briquette diameter [mm] 150 x 60 280 x 140 340 x 340
Ouput  [kgh]  uptod0D  upto3000 up o 6,000
Hydraulic motor (kW] e

Hydraulic oil charge M . 2,000
Weight [approx. ko] ; 21,000

Figura P.1.— Especificaciones técnicas de la Briquetadora.
Fuente: ( WEIMA)



] ; W8 oL FF AF | FT | OW  RT OH
HFC-1040K2 Unidad mm. T80 | W5 | M5 | 150 | 0

HFC-1040KL Unidad mm. | 3000 | 5745 | 1105 1530 | 1440 | 7% | 1790 2213
. - s sy
me— __,J.,,-..,,u‘_.I 1 ’F | I -
S — - EEE
PESOBRUTO |  PESOTOTAL | CAPACIDAD
UNIDAD KG (g0 iy CHASIS.CABINA | DE CARGA(Kg)
HFC1040 ™ ggsa0 | 2s0/200 | 3400/

Figura P.2.— Especificaciones técnicas del camion
Fuente: (JAC Ecuador)

CL

70 | 179 250 450

3930



MOLINO DE MARTILLO

Atributos del producto

Modelo

Tipo

Manejar

Estilo de trituracion

Material del cortador

Resistencia alacom. .. :

Certification
Application
Place Of Origin

Condition

oSGOS5

. Trituradora de martillo
- Eleéctrico

- Molienda e Impacto

o Aleacién dura

> 300MPA

o CEISOSGS
o Making Sawdust
. Shandeng, China (Mainland)

o New

Marca

Objeto

Grado de aplastamiento:

Principio

Superficie acabada

Caracteristicas de las. . :

Output Diameter:
Dimension(L*W*H)
Voltage

Motor

- Kingoro

- Madera

Rectificadora fina

- Eliminacion fija

. Proceso de Superficie Exterior

Pinzas ajustables

1-5mm

© 2000%1000%1200mm
: 380w 30hz 3phaze

- Siemens Motor

Figura P.3.— Especificaciones técnicas del molino de martillo.
Fuente: (Shandong Kingoro Machinery )



CORTADORA

Modelo
Diametro de la hoja

Numero de hoja (pieza)
Tamafio de entrada
Velocidad de rotacion
Tasa de alimentacion
Diametro maximo del
Longitud de la viruta de
Capacidad (tph)
Potencia principal (kw)
De la potencia (kw)
Peso (1)

De entrega

Figura P.4.— Especificaciones técnicas de la cortadora
Fuente: (Shandong Hongxin Machinery )

HX215

500
2

180x40

592
38
160
35
6-8
45
2.2%2
29
1x40

HX216
650
2
240x5
590
38
220
35
8-12
55
4+3
4.07
1x40

HX21
650
2
240x
590
38
220
35
8-15
75
4+3
5.5
x40

HX21
800
2
310%6
650
3538
300
1535
10-15
110
%4
7
1x40

HX426
650
20
1250x2
600
38
240
30-80
8-10
90
5.5x2

7
1x40

HX428
800
24
1250x3
650
38
300
30-80
10-15
110
7.5%2

9.5
1x40




3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 3 Rodillo de impacto
2 2 Rodillo de retorno
3 3 Rodillo
1 4 1 Motoreductor
5 1 Tambor motriz
6 1 Tambor de cola
7 32 Tubo cuadrado
120x120x5
8 8 Tubo cuadrado 50x50x6

4250

Elaborado por:

Carriel Jefferson - Cordero Isabel

Aprobado por

Fecha

% 0 L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

3 I

Ing. Federico Camacho 8/5/2021
Titulo: Estructura BT1
Material : ACERO
FIMCP
| 1




6 | 2 | 4 d? 3 | 2 | 1

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO |CANTIDAD NO DE PIEZA

1 5 Rodillo de impacto
2 2 Rodillo de retorno
3 2 Rodillo

4 1 Motoreductor

5 1 Tambor motriz

6 1 Tambor de cola

7 32 Tubo cuadrado

(o)

120x120x5
04 8 Tubo cuadrado
ANgs 0 » 50x50x6

3860
4

B°(1:50)

8465
g 2500,00
—
T B O =
7o)
i n O
——  — [ —
1677
3048
Elaborado por: Aprobado por Fecha
Carriel Jefferson - Cordero Isabel  |Ing. Federico Camacho 8/4/2021
Titulo: Estructura de BT2
Escuela Superior .
e PO\ kst | materil : AceRo
FIMCP

6 I 5 I 4 4& 3 I I 1




3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CANTIDAD NO DE PIEZA
1 1 Estructura de la banda
2 2 Rodillo de retorno
3 3 Rodillo de impacto
4 4 Rodillos
5 1 Sistema motriz
6 1 Tambor conducido
7 1 Motoreductor
8 36 Tubo cuadrado 120x120x5
9 8 Tubo cuadrado 50x50x6

Elaborado por:

Aprobado por

Fecha

Carriel Jefferson - Cordero Isabel Ing. Federico Camacho 8/4/2021
Titulo:  Banda Transportadora
Escuela Superi )
e POl &isiriii | Materia : AERO
FIMCP
3 | 2 | 1

N




1500

327

1373

— -

2900

4713

B(1:60)
2,
3014
R 2773

LISTA DE PIEZAS

Item Cantidad

NO DE PIEZA

1 1 Cuerpo de Tolva

2 16 Tubo cuadrado
120x120x3

3 4 Tubo cuadrado
75x75x%6

Elaborado por:

Carriel Jefferson-Cordero Isabel

Aprobado por
Ing. Federico Camacho

Fecha

8/4/2021

enpol

Escuela Superior

Politécnica del Litoral | Material : ACERO

FIMCP

Titulo:  Estructura de la Tolva

N




| 5 | 4 3 | 2 | 1
1741
q [3
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: PR A(0.08:1)
(3 |
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|
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4 3 A"
1390
3006
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| Il Q |
| | B | |
]
o
o
n
(@\]
Elaborado por: Aprobado por Fecha
Carriel Jefferson - Cordero Isabel  |Ing. Federico Camacho 8/4/2021
Titulo: Tolva
yye 200 enDpPo L st | aterial : aceo
FIMCP
| 5 | 4 3 | | 1




3708

1045

Rolado
Espesor de plancha: 5 mm

3078 330

M12 >

X ]

Espesor: 10 mm

@ 432 Elaborado por: Aprobado por: Fecha
Carriel Jefferson - Cordero Isabel 30/07/2021

itulo:

Artesa tubular - Brida - Tapa de artesa

Escuela Superior
mPOL Puliiécnicupdel Litoral Material: ACERO A 36

FIMCP

| 5 | 4 ZP 3 | p) | il




v

N

5 | 4 3 | 2 | 1
Espesor: 3 mm
o o
o ()
I ™M
1
£ o
35
Elaborado por: Aprobado por: Fecha
Carriel Jefferson - Cordero Isabel 30/07/2021
itulo:
. Descarga
m o Escuela Superior
Politécnica del Litoral Mater|a| . ACERO A 36
FIMCP
5 | 3 | | 1




| 3 | 2 | 1
@ 125 A(0.18:1)
- . ﬂDoblez a 45°
3 ” A
o
S
| =
é § /\Espesor de plancha: 5 mm

159

Elaborado por:

Carriel Jefferson - Cordero Isabel

Aprobado por: Fecha
30/07/2021

enpol

itulo:

. Rodamiento - Chute de Alimentacion
Escuela Superior

Politécnica del Litoral [Material: ACERO A36

IMCP

N

3

I 2 I 1




6 | 5 | 3 | 2 | 1
DI
\AAllAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAllllllllllllll/llllll
- o™
i B 11887
C

B(0,06:1)

C(0,06:1)

Eje terminal /I
100 260
Tubo de 2 1/2" cédula 40
LEje motriz

B Chavetero de 1/2 x 1/4 in

Elaborado por: Aprobado por: Fecha

Carriel Jefferson - Cordero Isabel 30/07/2021
A itulo:

. Tornillo helicoidal
m 0 Escuela Superior
Politécnica del Litoral Mater|a| . ACERO A36
FIMCP
6 | 5 | 3 | | 1

N




v ; |

4& 3 I

6 | 5 | 4 2 | 1
Tubos cuadrados 120x120x5 mm D ( 1:25 )
ol
—
—i
_ Sl D
323
N
3
oN
<«
N
O
1 ]
1400 284 | 577
= ain
E(1:25)
'\'/7 M20
o\
<
N
300
N
N
S
1 E
7927
Elaborado por: Aprobado por: Fecha
Carriel Jefferson - Cordero Isabel 30/07/2021
itulo:
. Estructura del Transportador Helicoidal
m o Escuela Superior
Politécnica del Litoral Materia|: ACERO
FIMCP
6 | 5 | 4 | 1




6 3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 3 TUBO DE ARTESA
2 4 BRIDA DE ARTESA
3 1 DESCARGA
4 1 EJE Y TORNILLO
5 2 BRIDA TERMINAL
6 2 RODAMIENTO
7 1 SISTEMA MOTRIZ
8 1 CHUTE DE
ALIMENTACION
9 1 ESTRUCTURA DEL
TORNILLO
10 16 |AS 1112 - M12 Tuercas
Tipo 5 hexagonales ISO
métricas,
incluidas tuercas
delgadas, tuercas
ranuradas y
tuercas entalladas
11 16 |AS 1110 - M16 x 55 |Pernos y tornillos
métricos ISO de
precision de
cabeza hexagonal

Elaborado por:

Carriel Jefferson - Cordero Isabel

Aprobado por:

Fecha

30/07/2021

enpol

Escuela Superior

Politécnica del Litoral

itulo:

TRANSPORTADOR HELICOIDAL

Material: ACERO A36

FIMCP

N

3

1
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Autores:
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Fechat
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