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PREFACIO

Honorable tribunal examinador, tengo el enorme placer de presentar mi trabajo
de graduaciéon con el objetivo de obtener el grado de Licenciado en Ingenieria
Mecanica. Desde hace 2 afios me he sentido muy atraido por escuchar podcasts
relacionados con personajes guatemaltecos destacados en diferentes ambitos del
emprendimiento. En diciembre de 2019, escuché una entrevista realizada a Philip
Wilson, fundador y director de Ecofiltro, empresa social dedicada a brindar agua
potable de manera sostenible principalmente a familias de escasos recursos en
Guatemala. Para 2025 se tiene la meta de llegar a un millén de familias del interior de
la republica utilizando Ecofiltro como fuente principal de agua potable en sus hogares.
En dicha entrevista, Philip comenta que le encantaria apoyar a personas que tengan
proyectos innovadores relacionados con reducir el consumo de lefia en el pais no solo
por el aumento excesivo de la deforestacion sino por las enfermedades respiratorias que
involucra el uso de lefia como combustible principal dentro del hogar. Fue alli donde
se me ocurrié incurrir en dicho tema ya que en esas fechas habia visto videos de
maquinas para briquetas que me habian aparecido en redes sociales. Utilizando los
conceptos aprendidos durante la carrera, busco impactar de manera positiva en la Aldea
San Lorenzo El Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez para que sus residuos de aserrin y
otros frutos secos se utilicen a favor de ellos mismos con la debida capacitacion para
convencerlos de los beneficios que conlleva la utilizacién de briquetas como
combustible en vez de lefia convencional en sus hogares. Lo que mas me llama la
atencion al respecto de este proyecto es que se podra ver aplicado en la vida real y dejar
las bases establecidas para nuevos modelos de negocio replicables en otras
comunidades del interior del pais. Pude aprender conceptos muy interesantes y espero

sea de su agrado el siguiente trabajo en el que apliqué todo mi esfuerzo y dedicacion.
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RESUMEN

Los residuos solidos organicos, se emplean como materia prima principal en la
elaboracion de briquetas que son quemadas en una cocina para obtener energia
calorifica, siendo una alternativa de reemplazo a los combustibles tradicionales. Las

briquetas estan conformadas por residuos de madera (aserrin), residuos organicos, cal

y agua.

Inicialmente, se realiz6 el disefio y construccion de una maquina prensadora que
generara briquetas compactas. El disefio fue elaborado en Autodesk Inventor y la
construccién de la estructura se realizé en un taller mecanico. Las briquetas finales
resultaron de forma cilindrica con un orificio en su interior para proporcionarles una
mayor rapidez en la combustién a la hora de colocar un fésforo adentro de ellas. En
paralelo, se investigaron las estadisticas de consumo y gasto en lefia de la comunidad
de la Aldea San Lorenzo el Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez para tener un panorama

méas amplio del grupo objetivo a impactar.

Posteriormente, al elaborar tres tipos de briquetas con diferentes composiciones
se analizo cual es la que genera el mayor poder calorifico, asi como la duracion de
combustion de las mismas. La maquina fue donada a la comunidad de la Aldea San
Lorenzo El Cubo, para su utilizacion y asi disminuir el consumo de lefia convencional

como medio de combustible principal.
Se buscd aprovechar al maximo el aserrin como un recurso de energia renovable

y trazar un modelo sencillo de negocio con metodologia CANVAS para la misma

comunidad en donde se comercialice dicho producto.
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I. INTRODUCCION

El aumento de las actividades humanas desde la revolucién industrial ha provocado
incrementos desproporcionados en el consumo de recursos naturales y energia en poco
tiempo. Los consumos masivos y una mayor produccién influyen en todos los procesos
bioldgicos terrestres y el aumento desbordado de recursos no renovables causan problemas
ambientales que cada vez tienen una solucion mas dificil de encontrar. Segun el censo
poblacional de Guatemala en 2018, la lefia sigue siendo el combustible mas usado para
cocinar en el pais con un 54.4% de la poblacion. Le sigue el gas propano, con 43.7%, el
cual representa un aumento de 5 puntos porcentuales en comparacién con el Censo 2002.
A la vez, 1.1% de los hogares declard que para cocinar usa electricidad, porcentaje que
mostré una reduccion desde el afio 2002. El uso de la lefia para la coccion de alimentos es
habitual en los hogares de las comunidades indigenas ya que la cuentan como fuente para
suplir la necesidad de generar energia calérica, lo cual con el transcurrir del tiempo ha
creado problemas ambientales por la disminucién de la capa boscosa, emisiones nocivas al
ambiente y aumento de las enfermedades respiratorias. Esto se debe a los ineficientes
procesos de combustion, ya que éstas liberan compuestos toxicos como, monoxido de
carbono, diéxidos de nitroégeno y dioxido de azufre que afectan especialmente a nifios y

poblacion adulta de las zonas rurales.

Es importante destacar que en la comunidad de la Aldea San Lorenzo EI Cubo,
Ciudad Vieja, Sacatepéquez tienen aserraderos y carpinterias cuyo aserrin se le puede
obtener mucho més provecho que solo su venta. El uso de briquetas ecoldgicas representan
un alternativa viable, significativa y ambientalmente sostenible para la generacion de
energia calorifica, contribuyendo a la mejora de los ecosistemas, a la preservacion y
conservacion de la vegetacion boscosa, a la disminucion de las enfermedades producidas
por el humo y gases de combustion incompleta, a la disminucion de las emisiones
generadas a la atmosfera y aportando a las estrategias en contra del cambio climatico

mediante la produccion limpia de energia.



Il. OBJETIVOS

A. General

1. Efectuar el disefio de una maquina prensadora para la elaboracion de briquetas

elaboradas de desechos organicos y aserrin como materia principal.

B. Especificos

1. Investigar las estadisticas de consumo y gasto en lefia de la comunidad de San
Lorenzo El Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

2. Elaborar los planos de la maquina prensadora para fijar las bases de su posterior
construccion.

3. Construir una maquina prensadora para la elaboracion de briquetas.

4. Comparar la durabilidad y poder calorifico de 3 composiciones diferentes de
briquetas para determinar la mezcla ideal.

5. Plantear un modelo de negocio para comercializar las briquetas dentro de la Aldea

San Lorenzo El Cubo.



I1l. ANTECEDENTES

A. MARCO TEORICO

1. Biomasa

La biomasa es un tipo de combustible con muy pocos efectos nocivos para el medio
ambiente por lo que el aprovechamiento de esta para la generacion de energia térmica es
una oportunidad que no se puede dejar pasar. Para poder generar energia procedente de la
biomasa, la materia organica debe ser quemada de alguna manera. La quema del material
libera dioxido de carbono y otros componentes pero que en su mayoria no lastiman al
ambiente al cual son liberados. De hecho, el diéxido de carbono liberado suele regresar al
ambiente durante su ciclo de vida por lo que se podria decir que se tiene un desecho

“amigable” con el medio. (Martin, 2013)

El término biomasa se le adjudica por el hecho de que proviene de la materia viva
de origen animal o vegetal. Es una fuente de energia mucho méas limpia y con un costo
mucho menor con todas las posibilidades de sustituir a combustibles fosiles. La energia
proveniente de la biomasa es renovable ya que todo su contenido energético proviene del
sol almacenado durante la fotosintesis o que en algin momento atravesé el animal a través

de la cadena alimenticia de la naturaleza. (Martin, 2013)

La diferencia principal es que el diéxido de carbono ya pertenecia a las plantas
durante su crecimiento, mientras que el didxido de carbono de los combustibles fosiles
estaba atrapado por muchos afios y al expandirse, se genera un desequilibrio atmosférico.
(Martin, 2013)



Existen diferentes tipos de biomasa segin su procedencia entre los cuales se

encuentran:

e Natural: No ha tenido ningin proceso en donde se vea involucrado el humano y
proviene directamente de la naturaleza como las ramas de los arboles. La situacion
principal con este tipo de biomasa es el hecho de que se explota de manera
desmedida, promoviendo la tala de bosques a escala mundial. (De Lucas, 2017)

e Residual: Este tipo de biomasa ya es producida por actividades humanas como
agricolas, ganaderas, etc. (De Lucas, 2017)

e Cultivos energéticos: Existen locaciones especiales que se dedican a la produccion
exclusiva de productos como la cafia de azucar o los cereales para su posterior
aprovechamiento como combustible para energia térmica o eléctrica segun el

proposito. (De Lucas, 2017)

La biomasa se compone de tres partes principales que son el agua, organica e
inorgénica. Durante la combustion, la parte organica es la que se quema y la que queda
como cenizas o algun tipo de residuo es la inorganica. Los elementos que se encuentran
contenidos dentro de la biomasa son principalmente hidrégeno, oxigeno, carbono, azufre,

nitrégeno, entre otros. (De Lucas, 2017)

Se consideran residuos de madera a todos aquellos desechos que se han producido
al final de que la madera haya sido tratada por algin tipo de procedimiento (cortes,
aserrados, etc.). Estos residuos se reciclan de diferentes maneras para diferentes propositos
como por ejemplo maderas compuestas que provienen de distintos tipos de madera y fibras
para producir una nueva tabla, compost para abono y energia térmica al entrar en
combustion que como se menciona a lo largo de todo el trabajo de investigacién, se tiene
una alternativa mucho menos dafiina para el ambiente que los combustibles fésiles. Es
importante mencionar que el uso de biomasa involucra un rendimiento energético menor
que un combustible fosil tradicional por lo que se necesita una mayor cantidad para igualar
el poder calorifico de estos. (IDAE, 2017)



Un ejemplo representativo son las briquetas de aserrin que se definen como bloques
compactos de residuos de madera y material organico (cascaras de café, soya, cascarilla de
arroz, bagazo de cafia, papel, algoddn, carbon, etc.) que al ser mezclados con agua o algln
aglutinante, se secan y pueden utilizarse como sustituto de lefia para producir energia

térmica a la hora de entrar en combustion. (IDAE, 2017)

2. Concepto de briquetas y sus ventajas

Las briquetas se producen al comprimir material combustible con el aglutinante
como se menciono anteriormente lo cual permite tener un producto terminado mucho mas
denso, compacto y fuerte que el carbdn convencional. Al estar comprimidas, permiten que
el material se queme de una manera mas uniforme y lenta para aprovechar al maximo las
propiedades de los componentes de estas. Se reduce adicionalmente la cantidad de cenizas
finales al consumirse toda la briqueta, asi como que se logra obtener un poder calorifico
mucho mas elevado que teniendo los residuos por separado y quemarlos. Los gases que se
producen por la quema de las briquetas no son en su mayoria nocivos para el medio
ambiente. El aserrin es una materia prima de facil acceso lo cual permite tener mejores
oportunidades de utilizarlas. EI tamafio y forma permiten almacenarlas y transformarlas
facilmente en comparacion a la movilizacion de materia en sacos. Al estar fabricadas con
residuos de diferentes origenes, la materia prima tiene un costo bajo, asi como su precio de
adquisicion en caso no se quieran elaborar. Finalmente, la utilizacion de briquetas sustituye
el consumo de combustibles fésiles y de lefia proveniente de lugares no regulados. Por lo
general, tienen forma cilindrica, rectangular o hexagonal con didmetros de 5cm vy
longitudes de hasta 80cm. El tener un agujero en el centro facilita su combustion. (Jara,
2009)

Figura No. 1 Briquetas de aserrin

(De Lucas, 2017)




3. Propiedades y caracteristicas de las briquetas

Las briquetas tienen ciertos rasgos a tomar en cuenta como:

e Poder calorifico: Se define como la cantidad de energia que se entrega de una
unidad de combustible al quemarse durante la combustion. En dicha reaccién se
producen tanto los productos sélidos (cenizas) como gaseosos (humo). Esta
propiedad depende de muchos factores como el tipo de madera del cual proviene el
aserrin, los residuos organicos que componen la briqueta, contenido de agua, etc.
(De Lucas, 2017)

e Contenido de humedad: Se refiere a la relacidn entre la masa total de agua y la masa
seca de la briqueta. Entre mayor humedad tenga la briqueta, menor sera su poder
calorifico. Es importante mencionar que la mezcla debe tener una humedad menor
al 12% a la hora de comprimirla ya que de lo contrario la briqueta no se quedara
compactada. (De Lucas, 2017)

e Cantidad de cenizas: Se refiere a la cantidad de materia inorganica que no pudo
reaccionar a la combustién que por lo general no sobrepasa el 5% de la masa total
de la muestra, pero depende de materiales contaminantes o impurezas como la
tierra, arena, etc., que mermaran la energia térmica final generada. (De Lucas,
2017)

e Densidad: Se define como la cantidad de masa presente en un metro cubico de
muestra (relacién masa/volumen). Se busca obtener briquetas de alta densidad con
el objetivo de tener un transporte, almacenaje y manipulacion del producto méas
facil. La densidad promedio varia de 700-1400 kg/m3 aproximadamente. (De
Lucas, 2017)

e Aglutinante: Es la sustancia que permite la cohesion entre particulas de la briqueta
y evita la deformacion. Puede ser almiddn de yuca, maiz, papa, aceite vegetal, cal,
azucar disuelta en agua caliente, agua caliente o la lignina de la madera al calentar

la materia prima a 150°C aproximadamente. (De Lucas, 2017)

Figura No. 2 Formas convencionales de las briquetas

(De Lucas, 2017)




4. Proceso de obtencion de briquetas

Las briquetas de aserrin pueden producirse industrial o manualmente. En general,

lo que corresponde al briquetado industrial se tienen los siguientes pasos:

e La materia prima se coloca en la tolva de ingreso.

e El material se transporta a una camara de precompresion a través de un tornillo sin
fin.

e Después, en la cdmara de precompresion se presiona hasta una densidad deseada
y luego se lleva al molde para terminar de compresionar el material.

e Las briquetas listas se expulsan a través de un canal o tubo. (Martin, 2013)
Entre las briquetadoras méas conocidas se encuentran:

e Pistdn o impacto: Este tipo de maquinas compactan el material agregado a traves
de golpes generados periddicamente sobre la misma con un pistén accionado de
forma hidraulica. Se pueden crear briquetas de 1000 a 1200 kg/m3 de densidad.
(Martin, 2013)

Figura No. 3 Briquetadora de impacto
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e Briquetadora de tornillo: Su accionamiento se da a traves de la extrusion del
material. Como se menciond anteriormente, la materia prima se vierte por la tolva,
un tornillo sin fin la transporta, se comprime en una placa 0 molde de menor
didmetro con la forma final de la briqueta deseada y se libera para cortarla de la
longitud que corresponda. De dicho canal, se obtendra la briqueta densificada y
lista para secado si es que no pasé por una resistencia térmica para acelerar el
proceso. Se llegan a obtener densidades desde 1300 a 1400 kg/m3. (Martin, 2013)

Figura No. 4 Briquetadora de tornillo

(Martin, 2014)

e Briquetadora de rodillos: Similar a la briquetadora de tornillo, este tipo de maquina
comprime todo el material a través de dos rodillos con orificios donde se almacena
la materia prima y al rotar en sentido contrario, se llega al producto terminado.
Luego, se libera el material a través de diferentes extrusores. Una ventaja es que
manejan mucho mayores cantidades de material que las briquetadoras de tornillo.
(Martin, 2013)

Figura No. 5 Briquetadora de rodillos

(Martin, 2014)




A continuacion, se presentan los datos técnicos de capacidad productiva, diametro

final de briqueta, motores y pesos de cada maquina previamente descritas.

Cuadro No. 1 Comparacion tipos de briquetadoras

TIPO DE Maquina Maguinas Maquinas
MAQUINA briquetadora briquetadora de | briquetadora de
de tornillo de 1 rodillo, piston.
extrusor.
Capacidad 100 = 300 50 = 300 kg/h. 200 - 1500 kgrh
Productiva ka'h. (dependiendo
del tamafio)

Diametro 30 - 80 mm. 60 = 70 mm. 50 - 80 mm,
producto
final

(Archila, 2015) |Motor 11-15 kw. 7.6-12 kw 15— 75 kw.
Peso 650 kg. aprox 1200 = 1800 kg. | 1500 — 8000 kg.

5. Importancia de las briquetas

Las briquetas de aserrin son amigables con el medio ambiente y son ideales para
consumirse en industrias, comercios y sobre todo hogares de escasos recursos en donde no
se tenga el acceso a estufa de gas o eléctrica. Su uso desemboca en un impacto favorable
econdmica y ambientalmente hablando, totalmente adaptable a cualquier fuente de
generacion de energia al no producir desechos peligrosos ni chispas que dafien la
maquinaria en una industria como si lo hacen otros combustibles fosiles en las calderas.
(Jara, 2009)

En los hogares, también para calefaccion se utiliza mucho ya que no produce humo
0 gases nocivos para la salud de los humanos. Dependiendo de la mezcla que la compone,
se puede obtener un poder calorifico del doble de valor que una lefia convencional. En una
presentacion estandar de 2kg de material ya compactado, el valor es mucho menor al de la
lefia convencional por lo que conviene mas el uso de la briqueta. Adicionalmente, la

deforestacién en el pais ha aumentado en un 59% en los Gltimos 20 afios. (Jara, 2009)

Cuadro No. 2 Cobertura forestal en Guatemala a lo largo del tiempo

Cundro 3. Combics en |o cebortuea forestal de Guatemala en los ltimos afios y proveccidn ol future. Todos los valores en heciaas por afio.

Cambios on coberture Forestol 19912001 2001-2006 H06-2010 20102020 Proysedién
Detressncida 93,127 |07, 849 132147 162,310
Refnrestodin ¥ mgenerodin 1999 53811 71,540 | &40, 148
Pérdida rety en coberure faresto 13,148 48,084 30,597 7063



6. Evolucidn de la industria de briquetas en el mundo

Generalmente, la lefia utilizada como fuente de energia principal, es comercializada
por la economia informal o aduefiada de bosques y otras fuentes de madera naturales. Con
ello, se dificulta contabilizar formalmente la cantidad de lefa “formal” o “legal” que se
consume en el mundo. Cada vez més paises se han ido haciendo fuertes en la produccion
de briquetas al darse cuenta de todos los beneficios que conlleva utilizarlas e incluso
exportarlas a las localidades en donde todavia no se tiene conocimiento o acceso a ellas.
Alrededor de 2005, cuando se firmd el Protocolo de Kyoto, se inicié a mayor escala la
produccidn de briquetas sobre todo en Europa, Norte y Sudamérica gue son zonas con algo
consumo maderero en el mundo. Con ello, se buscé y se sigue haciendo el esfuerzo para
reducir las emisiones de didxido de carbono de estos paises tan industrializados en pro del
medio ambiente. (SINIA, 2017)

7. Briquetas en Guatemala

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Guatemala viene
perdiendo su superficie forestal alrededor de 1% anual desde 1992. Adicionalmente, segun
el censo poblacional de Guatemala en 2018, la lefia sigue siendo el combustible méas usado
para cocinar en el pais con un 54.4% de la poblacién. El consumo de lefia desmedido no
solo influye en la deforestacion sino también en el aumento de afecciones respiratorias
causadas por el humo de la combustion de dicha lefia. Ante esta coyuntura, surgio la
Estrategia Nacional de Produccion Sostenible y Uso Eficiente de la Lefia, originada gracia
al Sistema Nacional de Informacion Estadistica Forestal de Guatemala. El propésito de esta
estrategia es el de producir y comercializar lefia de forma regulada con la promocién de
tecnologias de uso eficiente del recurso como la propuesta de las estufas eficientes. Dicha
propuesta busca llegar al menos 10,000 hogares que adopten un sistema de uso eficiente
de lefia para asi reducir por lo menos un 25% el deficit de lefia a nivel pais para el afio
2024. (SIFGUA, 2008)
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Actualmente, en Guatemala existen ya varias empresas que se dedican a la
produccion y comercializacion de “lefios ecologicos” como Ecolena de arveja, Ecocarbon,
Central Biomasa GT, entre otros, pero el més conocido es “Mr. Fuego”. Esta briqueta fue
inventada por el joven Ken Lous ante la necesidad de un combustible que produjera poco
humo debido a sus alergias y que fuera amigable con el ambiente. Estos lefios estan
compuestos de aserrin, viruta, parafina de soya, grasas vegetales, entre otros componentes.
El lefio pesa alrededor de 2Ib y llega a arder hasta 2 horas segun el fabricante. (WIPO,
2014)

Figura No. 6 Lefio de Mr. fuego

(WIPOQ, 2014)
B. CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD A BENEFICIAR
1. Ubicacion geogréfica

Ciudad Vieja, municipio del departamento de Sacatepéquez, se ubica a 5km de la
cabecera departamental y a 48km de la ciudad capital. Esta localizada dentro de la cuenca
hidrografica del rio Achiguate y en la subcuenca del Guacalate que vierte sus aguas al
Pacifico con una elevacion de 1518 msnm. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

El municipio de Ciudad Vieja colinda al norte con: San Antonio Aguas Calientes,

al sur con San Juan Alotenango, al este con La Antigua Guatemala y al oeste con San

Miguel Duefias. La extension territorial es de 51km2. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)
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Figura No. 7 Ubicacién geografica municipio Ciudad Vieja, departamento de Sacatepéquez

REPUBLICA DE GUATEMALA

MUNICIPIO DE CIUDAD VIEJA

(\J‘j

e
K\ DEPARTAMENTO DE SACATEPEQUEZ
e

N

A

4000 o 4000 B0CO 12000 16000 m
1

(Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

Se integra por la cabecera municipal que esta dividida en 6 zonas, 1 aldea, 1 caserio,
1 colonia, 3 condominios, 9 lotificaciones en el casco urbano, 13 lotificaciones en la

periferia del casco urbano y 2 fincas. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

Cuadro No. 3 Lugares poblados, Ciudad Vieja, Sacatepéquez

Nombre Categoria
Zona 01 | easco urbano
Foma 01 caseo urbano
Foma 03 casco urbang
| Foma 04 casco urhana
| Zona s e | Casrd kg
Zona 06 casco urbano
Aldea San Lorenzo El Cubo aldea
Cascrio Hosarreyes Caserio
Villas de San Francizco Lotificacion en la periferia
Villaz del Hermano Pedro Lotificacion en la periferia
Alamada Don Vicemte - Lotificacién en Ia persferia
Residencial La Jova Lotificacion en la penfena
Residenciales Las Flores Lotificacion en la periferia
 Villas de Santiago Lotificacion en 1z penfenia
Jova Grande Lotificacion en la perifenia
| San Jose Muralvalle Lotificacion =n la penfena
Lonificacion Loz Girasoles Lorificacidn en cazco urhano
| Coloma SanJose Lotificacion en casco urbano
San Agustin Lorificacidn =n casco urbano
Los Jocotales Lotificacion en cazco urbano
Log Chulupitas Lorificacidn en casco urbano
| Los Jocatales Lonuficacibn en casca utbatio
Coriijo de las Floras _ Lotificacion =n 1a periferia
Villa Alcantara T | Lotificacion en la penifenia
Villa Alcantara 11 Lotificacion en la penifena
 Samta Ana L Leorificacién en casco urbano
Vista al Valle Lotificacion en casco urbano
La Cafiada Lorificacidn en casco urbano
San Jeronmeo Lotificacion n la penfena
Villas de San Miguoal Lorificacion en 1a periferia
El Potrero Finea
Santa Ints d= Medina Fineca

(Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)
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2. Demografia

Segun el Censo Poblacional 2018, el municipio de Ciudad Vieja cuenta con 33,405
personas de las cuales 49.42% son hombres y 50.58% son mujeres. La tasa de crecimiento
poblacional es de alrededor de un 2.79% anual. La densidad poblacional es en promedio
de 503 habitantes por km2.

La Aldea San Lorenzo EI Cubo es una seccion del municipio de Ciudad Vieja como

se aprecia en la siguiente figura.

Figura No. 8 Mapa municipio de Ciudad Vieja , Sacatepéquez
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(Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)
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La Aldea San Lorenzo El Cubo cuenta con un area superficial de aproximadamente
663,353.94 m2 y se localiza al norte del municipio, a 2.2 km aproximadamente (menos
de 15min en vehiculo propio) de la Municipalidad de Ciudad Vieja. La conexion con la
cabecera municipal se realiza por medio del libramiento RN-14. Sin embargo, la presencia
del Rio Guacalate y las lotificaciones agricolas crean una barrera de separacion que
disminuye la probabilidad de vinculo directo entre estas dos zonas. No existen
equipamientos publicos (salud y educacién) que satisfagan la demanda de su
poblacion, por lo que se aprecia la dependencia respecto al centro (cabecera municipal).
Aunado a esto, los servicios de agua, electricidad y aguas residuales poseen una cobertura
del 100%, no obstante, en cuanto a la recoleccion de residuos posee tres botaderos de
basura clandestinos a cielo abierto que afectanla poblacion y la ponen en riesgo de
infecciones por la contaminacion presente. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

Las viviendas estan ubicadas de una manera concentrada en la aldea siendo en su
mayoria casas formales de block, techos de estructura de madera, teja y otras con terrazas
tipo espafiola y convencional. Se encuentran también viviendas de hasta dos niveles de
construccién. En algunos sectores, los méas alejados del casco urbano existen viviendas
con techo de lamina. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018) Hay alrededor de 439 hogares en
dicha aldea con una poblacién total de 2927 personas segun el Censo Poblacional 2018.

Figura No. 9 Mapa satelital Aldea San Lorenzo El Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez
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Figura No. 10 Mapa Aldea San Lorenzo El Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez
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(Google Maps, 2020)

Estando en la situacion de no disponer de un ordenamiento territorial y la tradicion
cultural de permanencia en el lugar de origen, los centros de poblacion principales (la
cabecera municipal y San Lorenzo El Cubo) han crecido de manera desordenada y no
planificada. Asi pues, las propiedades de los pobladores han sufrido una subdivision
que ha disparado la densidad poblacional y no tanto la extension de la superficie urbana,
dando lugar a calles angostas y de escasa accesibilidad dentro de los propios predios.
(Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)
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Los habitantes de la Aldea San Lorenzo EI Cubo estan organizados en un comité
de vecinos que es el ente que se preocupa por mejorar la calidad de vida de  sus
habitantes, impulsando  proyectos  de  infraestructura y gestiondndolos ante la
Municipalidad de Ciudad Vieja para recibir el apoyo de la misma.

Figura No. 11 Iglesia de San Lorenzo El Cubo, Ciudad Vieja, Sacatepéquez
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(Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

3. Aspectos econémicos

La produccién econdmica principal del municipio y la aldea incluye: café, maiz,
cafia de azulcar, frijol y verduras. Produccion artesanal: tejidos de algoddn, instrumentos
musicales y muebles de madera (carpinteria y aserraderos). Al ser un sector con alta
produccidn cafetalera, se puede aprovechar la cascarilla de café para mezclarla entre los

componentes de las briquetas. (Ayuntamiento Ciudad Vieja, 2018)

16



Adicionalmente, la Aldea San Lorenzo El Cubo cuenta con la Unica planta de
produccidn del conocido Ecofiltro en Guatemala. El Ecofiltro es un producto ceramico que
potabiliza el agua funcionando por gravedad creado por el quimico farmacéutico
guatemalteco José Fernando Mazariegos. La planta de la aldea fue fundada por otro
guatemalteco emprendedor llamado Philip Wilson, actual asesor de este proyecto de
graduacion. Philip fund6 una empresa social dedicada a brindar agua potable de manera
sostenible, asi como Fundador y Director de Solucion web, empresa lider en servicios web
y social media. La meta que Philip Wilson enfrenta es de poder llegar a 1 millon de familias
guatemaltecas en area rural con agua potable para el 2025. A la fecha ha llegado a més de

200,000 familias en areas rurales del pais. (Ecofiltro, 2020)

El filtro cuenta con tres componentes principales que purifican el agua los cuales son:

e Arcilla: Este material crea canales microscopicos dentro de las paredes interiores
de la unidad de filtracion y atrapa todos los contaminantes que existan en el agua,
incluyendo soélidos, bacterias, paréasitos, etc. (Ecofiltro, 2020)

e Aserrin: Se convierte en carbon activado durante el proceso, eliminando malos
olores, sabores y turbiedades del agua sin importar cual sea su proveniencia.
(Ecofiltro, 2020)

e Plata: Se impregna en la superficie del filtro ceramico después de que este se cose
en el horno. Es un bactericida utilizado en todo el mundo para purificar el agua y
no tiene ningun efecto secundario. Esta funciona como una segunda capa protectora

para neutralizar a los contaminantes. (Ecofiltro, 2020)
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Figura No. 12 Esquema Ecofiltro
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Figura No. 14 Planta Ecofiltro

(Fuente: Elaboracidon propia)

Figura No. 15 Planta Ecofiltro 2

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 16 Ecofiltro en apoyo a comunidades

(Ecofiltro, 2020)
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4. Aspectos sociales y culturales

La poblacion estd compuesta de la siguiente manera: el mayor porcentaje lo
compone la raza indigena que es aproximadamente de un 95% y el 5% restante lo
constituye la raza ladina. La poblacion dentro de la aldea se conoce entre ella misma ya
que es de menos de 1km2 de area superficial. Se utiliza mucho las camisetas de algodén,
uso de delantal para quehaceres del hogar y sombrero para los hombres en el trabajo. Para
los velorios se lleva flores y frijol. Se juega con cartas y perinolas hasta que se acaba el
velorio. Los domingos se acostumbra salir a la plaza a tomar atole y comer tostadas para
después ir a misa ya que el pueblo es bastante religioso. No existen costumbres
caracteristicas de la aldea pero son las experiencias sociales y lo que acarrean de sus
antecesores lo que defeine a la sociedad y sus relaciones. (Censo Poblacional, 2018).

5. Consumo de lefia

Segun el Censo Poblacional 2018, de los 385 hogares censados, alrededor de 335
hogares utilizan lefia como combustible principal en sus casas. Esto corresponde a casi un
87% de la poblacion utilizando el recurso. Es probable que esto se deba a que tienen un
aserradero en el centro del pueblo y sea de fécil acceso dicho material o incluso haya
contrabando de la misma. También por la situacién de que un sistema de gas o eléctrico,
ya sea para consumo alimenticio o calefaccion en el hogar, es mucho maés caro que la lefia
a largo plazo. (INAB, 2012) Actualmente, en la Aldea San Lorenzo El Cubo, viven
aproximadamente 2927 personas con alrededor de 439 hogares. (Municipalidad de Ciudad
Vieja, 2020). En la investigacion de campo realizada en la Aldea, se tomd una muestra de
96 hogares para determinar la cantidad de lefia consumida. El tamafio de la muestra surge
de utilizar el método de muestreo probabilistico simple al ser esencial en los disefios de
investigacion en donde se pretende hacer estimaciones de variables en la poblacion y
analizarlas con pruebas estadisticas. Qué tan precisos son los resultados depende del error
de muestro estandar que decidamos seleccionar. Para esta investigacion, se utiliz6 un error
de 4.5%. (Soto, 2013)
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A continuacion, se presentan las ecuaciones para calcular el tamafio de la muestra
necesaria a evaluar segun la poblacion de 439 hogares previamente mencionada. (Soto,
2013)

Figura No. 17 Factor para cdlculo de muestra
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Figura No. 18 Muestra poblacional
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Donde:

N = tamafio de la poblacion

n = tamafio de la muestra

p = proporcion de la poblacion que posee las caracteristicas de estudio (Cuando no es
conocido, se considera p=0.5)

q=(1-p)

e = error estandar

Utilizando p=0.5, el error de 4.5% y N=439, se obtiene una muestra de n=96.33

hogares.

Los resultados arrojaron que en promedio hay 6 personas por hogar, es decir que se
recabaron los datos de 576 personas que representan alrededor de 1/5 de la poblacién total
de la aldea. En la corta encuesta se consulté cuantas personas vivian en la casa, Si
consumian lefia 0 gas para cocinar y calentar su hogar, cuanta lefia consumian al dia
aproximadamente, el precio de la lefia para los que si consumian y si conocian qué eran las
briquetas. Como era de esperarse, un 89% de la poblacion respondié que utiliza lefia para
cocinar'y como medio de calefaccion. Del 89% que si consume lefia, se consiguid averiguar
que en promedio utilizan 7 lefios por tiempo de comida, es decir 21 lefios al dia aunque

depende también qué tan hiumedo venga puede ser hasta mas, respondieron.
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Finalmente, el precio de la lefia practicamente no vario en la aldea y se mantuvo en
Q1.50 por lefio. Esto quiere decir que una familia consume alrededor de Q31.50 al dia en
lefia. La lefia ellos la consiguen a través de vendedores deambulantes en el &rea. Se destaca
que de la poblacién encuestada, ninguna persona conocia qué eran las briquetas ni para qué
se utilizaban. A continuacion se muestra una serie de fotografias de las visitas realizadas a

la aldea para realizar la investigacion con apoyo de Philip Wilson.

Figura No. 19 Colaboracion con Philip Wilson

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 20 Visita Municipalidad Ciudad Vieja,
Sacatepéquez

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura No. 21 Entrevista a pobladores

& <
(Fuente: Elaboracion propia) g

Figura No. 22 Continuacion entrevista a pobladores

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 23 Continuacion entrevista a pobladores

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura No. 24 Continuacion entrevista a pobladores

(Fuente: Elaboracion propia)

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 26 Continuacion calles Aldea San Lorenzo El Cubo

(Fuente: Elaboracion propia)



Figura No. 27 Venta de lefia en Aldea San Lorenzo El Cubo

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 28 Carpinteria San Lorenzo

(Fuente: Elaboracion propia)
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IV. DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA PRENSADORA PARA
BRIQUETAS

A. Disefo de briquetadora

Evaluando las caracteristicas de los diferentes tipos de briquetadoras existentes en
el mercado, se selecciond la briguetadora de tornillo sinfin para este trabajo debido a que
comparado con una briquetadora manual de moldes o una de piston, la de tornillo sinfin es
superior en cuanto a capacidad de produccién, continuidad en el trabajo, limpieza y
mantenimiento. Todos los célculos realizados estan basados en el libro de Disefio en
Ingenieria Mecénica de Shigley, Disefio de Elementos de Maquinas de Mott,
Transformacién de Plasticos de Savgorodny y manuales de disefio estandarizados para

diferentes componentes.

1. Componentes principales de la maquina

Una maquina briquetadora de tornillo sinfin estda compuesta por los siguientes

componentes:

a. Tornillo sinfin

b. Motor eléctrico

c. Faja de transmision

d. Poleas de transmision

e. Rodamientos

f. Chumaceras o soportes de rodamientos
g. Eje de transmision

h. Camisa o cilindro

i. Tolva de alimentacion

j. Estructura de soporte

k. Pernos y roldanas de sujecion

I. Bandeja de recepcion de briquetas
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2. Principio de funcionamiento de la maquina

El funcionamiento de la maquina briquetadora de tornillo sinfin inicia con la
colocacion de la materia prima en la tolva de alimentacion, el tornillo transporta el material
desde la zona de alimentacion hasta la zona de compactacion, en donde se compacta en
una reduccion de seccion que aumenta la presion y logra expulsar las briquetas listas para
su corte, secado y uso posterior. Es importante mencionar que el aglutinante de la mezcla
debe estar a 100°C para conseguir el reblandecimiento de la lignina de aserrin y pueda fluir

mas facilmente a través de la maquina. (Savgorodny)

3. Disefio del tornillo sinfin

El tornillo sinfin consiste de un cilindro largo rodeado de un filete helicoidal. El
tornillo es una de las partes mas importantes de la maquina, ya que es el responsable de
transportar, mezclar y compactar a la salida la materia prima. La calidad de las briquetas
finales y la seguridad del proceso dependen en gran parte del disefio del tornillo. Dentro
del disefio del tornillo, existen diferentes aspectos a tomar en cuenta como su longitud,

diametro, angulo de filete y paso de rosca.
a. Didmetro
Para la seleccion del didmetro del tornillo, se tomé como base el tamafio promedio

de una lefia de pino vendida en la Aldea San Lorenzo EI Cubo, por lo que el diametro
seleccionado como base para todos los célculos es de D=0.0381m o 1.5pulg.
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b. Relacion longitud/didametro

Las relaciones convencionales para briquetadoras de tornillo sinfin varian desde 7/1
hasta 15/1 (MAXTON, 2018). Para el disefio, se selecciond una relacién de 10, por lo tanto,
la longitud del tornillo L=0.381m.

c. Paso de la rosca

Se refiere a la distancia que avanza el material por cada vuelta que gira el tornillo,
el paso afectara a la capacidad productiva de la briquetadora. En general, la dimension para
el paso de los transportadores de tornillo suele estar comprendida entre 0,5y 1 veces la
medida del didmetro del mismo, siendo mayor cuanto mas ligera sea la carga que se vaya
a transportar (Mott, 2006). Para este caso, se utilizo una relacion de 0.5 veces el diametro

del tornillo, por lo tanto, t=0.01905m.
d. Angulo del filete o hélice

El transporte de la materia prima desde la zona de alimentacion hasta la salida
depende del angulo del filete en el tornillo, entre mayor sea el angulo, la capacidad de

transporte se reduce. La ecuacion para el calculo del angulo se presenta a continuacion.

Figura No. 29 Ecuacion de dngulo de hélice

t

Q= tan™? (m)

Donde:

D = Diametro del tornillo [m]
h = Profundidad del canal [m]
t = Paso de la rosca [m]

o= Angulo de la hélice [°]

Con una profundidad del canal de h=0.01m, D=0.0381m y t=0.01905m, se obtiene
un o= 12.18°.
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e. Holgura

Se refiere a la distancia entre el diametro exterior del tornillo y el didmetro interior
del cilindro. Se debe buscar la holgura minima sin que se permita rozamiento entre las

hélices y las paredes internas del tubo y segin Mott, la relacion debe ser:

Figura No. 30 Ecuacion de holgura

H =0.003%D

Por lo que se obtiene una holgura de H= 1.14 * 10"™-4 m.

f. Espesor del filete

Para el espesor del filete, se utiliza la siguiente expresion:

Figura No. 31 Ecuacion de espesor de filete
e=012*Dm

Reemplazando los valores se obtiene un €=0.004572 m.

g. Capacidad productiva del tornillo

La produccion expresada como flujo volumeétrico (Q), es el resultado de tres tipos
de flujos. El flujo de arrastre (o), que es el mayor de los tres producido por el arrastre del
material cuando el tornillo gira. El flujo de presion (B), es aquel que se opone al flujo del
sistema, es decir es el flujo de retorno. El flujo de filtracion (y), es aquel que reduce la
produccién debido a las pérdidas del material que se produce en la holgura ente el cilindro

y el tornillo. (Savgorodny) Dicho flujo volumétrico se puede calcular de la siguiente

manera: Figura No. 32 Ecuacion de caudal en tornillo sinfin
o (i
— — n
K+y+p
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Donde:

a= flujo de arrastre [M3]

B= flujo de presion [m3]

v= flujo de filtracion [m3]

K= forma geométrica de la boquilla [m3]

n= revoluciones por minuto [rpm]

Cada factor de los tres tipos de flujo se debe calcular por aparte y a continuacion se

exponen las ecuaciones correspondientes.

1) Flujo de arrastre

Figura No. 33 Ecuacion de flujo de arrastre

H*m*D*h*(%—e)*cos((pz)
2

a=

Donde:

D= diametro del tornillo [m]

h= profundidad del canal [m]
m= ndmero de canales del filete
t= paso de la rosca [m]

e= espesor del filete [m]

¢= 4ngulo de la hélice [°]

Con m= 1y reemplazando los valores, se obtiene un o= 8.28 * 10*-6 m3.
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2) Flujo de presion

Figura No. 34 Ecuacion de flujo de presion

m* h3 * (% — e) *sin( @) * cos(¢)
12 %L

ﬁ:

Donde:

L= longitud del tornillo [m]

Reemplazando los valores, se obtiene un = 6.53 * 10"-10 m3.

3) Flujo de pérdidas

Figura No. 35 Ecuacion de flujo de pérdidas

n? = D? x H? x lan( @)
10 e =L

y:

Reemplazando los valores, se obtiene un y=2.65 * 10*-13 m3.
4) Constante total de la cabeza o coeficiente de forma geométrica de boquilla

Para una boquilla con canal conico presente en la zona de compresiéon de la

maquina, se tiene la siguiente expresion:

Figura No. 36 Ecuacion de constante total de la cabeza

3xm*dl13d23

K=~ @ +di=2+d2
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Donde:

d1= didmetro ingreso del material [m]

d2= didmetro salida del material [m]

I=longitud de la boquilla [m]

El didmetro de ingreso d1=0.0381m y el diametro de salida d2=0.0318m con una
longitud de boquilla de 1=0.06m producen un valor de K=5.92 * 10”™-7 m3.

La velocidad de giro de las maquinas briquetadoras es progresivamente mayor entre
mas diametro posea la briqueta final deseada. Para briquetadoras con diametros finales

menores a 2 pulgadas, se recomienda una velocidad de giro n=220rpm. (MAXTON, 2018)

Una vez calculados los coeficientes necesarios, se calcula el valor del flujo
volumétrico (Q) con la ecuacién presentada anteriormente obteniendo un Q=0.001819

m3/min.

Teniendo la densidad de la mezcla de aserrin p= 215 kg/m3 y realizando la

conversion de unidades, se obtiene un Q= 23.47 kg/h.

4. Potencia del motor

El motor es elemento encargado de suministrar la energia necesaria para la rotacion
del tornillo y posteriormente transportar, mezclar y compactar el material de las briquetas.
Existe variedad de motores como corriente continua con variador de frecuencia 0 motores
de corriente alterna que mantengan constante el torque y la rotacion. La potencia del motor

se transmite al tornillo por medio de fajas, sprockets con cadenas, motorreductores, etc.

Para el célculo de potencia se utiliza la siguiente expresion:

Figura No. 37 Ecuacidn de potencia eléctrica de motor

Po=P=x(Q
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Donde:

Po= potencia eléctrica [KW]
P=presion de la maquina [MPa]

Q= flujo volumétrico [m3/s]

Para las briquetadoras existe un rango de presiones de briquetado que va desde los
20MPa hasta los 60MPa. Para el calculo de la potencia de disefio se utilizara una presion
promedio de P=35MPa. (MAXTON, 2018)

Reemplazando los valores se obtiene una potencia eléctrica de Po= 1.06 kW.

Sin embargo, siempre existe un pequefio porcentaje de pérdidas por instalaciones
eléctricas y arranque del motor por lo que se debe corregir esta potencia eléctrica con unos
factores adicionales.

a. Pérdidas por instalaciones eléctricas
Se refieren a la pérdida de potencia que tiene el motor originada entre la potencia

que recibe la linea de origen de corriente y la que entrega al final. Para determinar dichas

pérdidas se puede utilizas la siguiente expresion:

Figura No. 38 Ecuacion de pérdidas por instalaciones eléctricas

Ze, = 0,015 =* Po

Reemplazando los valores, se obtiene un Ze= 15.92 W.
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b. Pérdidas en motores y generadores

Estas pérdidas se generan por un incorrecto pre encendido o entre los mismos
componentes del motor seleccionado y que no llegue a entregar totalmente la potencia que

promete. Dichas pérdidas se representan de la siguiente manera:

Figura No. 39 Ecuacion de pérdidas en motores y generadores

Z, = 0,05 = Po

Reemplazando los valores, se obtiene un Zm=53.06 W.

La potencia corregida del motor es igual entonces a la sumatoria de la potencia

eléctrica junto con los valores de potencia de correccion por pérdidas.

Figura No. 40 Ecuacion de potencia corregida del motor

Po=Po+Z,+2,

Reemplazando los valores, se obtiene una potencia corregida de Pc= 1.13 kW o
1.52HP. Por lo tanto, se seleccionara el motor siguiente mas grande encontrado en potencia
para cubrir dichas pérdidas y tener certeza de que no hara falta potencia para que la maquina
trabaje. Con lo anteriormente expuesto, se seleccioné un motor con Pm= 1.5 kW o 2 HP.
La instalacion eléctrica del motor sera cableada en 220V monofasico para garantizar que
se pueda conectar en casi cualquier taller o ubicacién a donde se traslade la maquina en el
futuro ya que dicho voltaje es el m&s comdn en Guatemala. EI motor seleccionado es uno
marca TECHTOP ML90L-4 de carcasa de aluminio con una velocidad de giro de n= 1750
rpm ya que es de disponibilidad alta en el pais en el distribuidor industrial Servica S.A. y
su costo no es tan elevado comparado con otras marcas del mercado. Las especificaciones

del motor se pueden apreciar en el anexo B-1.
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5. Sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia, como su nombre lo indica, tiene la funcion
principal de trasladar la potencia del motor hacia el eje de transmision y entregar la potencia
con una velocidad menor. En este caso, se debe transmitir 2 HP de potencia de 1750rpm a
220rpm. Se busca que el sistema no tenga costos muy elevados como en el caso de un
motorreductor y que su mantenimiento sea sencillo y rapido. Por lo tanto, la opcién que
mejor se adapta es la utilizacion de poleas y faja de transmisién en V. Adicionalmente,
es un sistema con alta disponibilidad en el mercado y con gran flexibilidad a la hora de
querer reducir o aumentar velocidades, solo se debe cambiar la polea conducida y la faja

correspondiente.
a. Potencia de disefio

La potencia de disefio se obtiene multiplicando la potencia final seleccionada por
un factor de servicio; dicha potencia es considerada en la seleccion del nimero y tipo de
faja a utilizar. La potencia de disefio sera un poco mas alta que la potencia seleccionada,
esto garantizara que el sistema de transmision tenga cierta tolerancia en cuanto a sus
capacidades y no se deteriore rapidamente. La expresion para calcular la potencia de disefio

se presenta a continuacion:

Figura No. 41 Ecuacion de potencia de disefio

Pp = Py = fs
Donde:
Pp, = potencia de disefio [HP]

P¢ = potencia final seleccionada [HP]

fs= factor de servicio
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El factor de servicio se determina segun el tipo de motor a utilizar, la maquina que
utilice el sistema de transmision y las horas de servicio por dia. La seleccion se realizé con
base en la tabla de factores de servicio del catdlogo Martin de Poleas y Bandas presente en
el anexo B-2. Considerando un servicio normal de 6 a 16 horas al dia de uso, el tipo de
maquina a disefiar y el motor seleccionado, el factor de servicio es igual a fs = 1.3.

Reemplazando los valores, se obtiene una potencia de disefio de Py = 2.60 HP.
b. Seleccion de banda

Teniendo la potencia de disefio y la velocidad de giro del motor, se seleccioné una
banda de alta capacidad tipo 3V, dicha seleccion se realiz6 con ayuda de la gréfica del
anexo B-3.

c. Relacion de velocidades

Teniendo las velocidades de 1750rpm y 220 rpm se puede obtener la relacién de

velocidades resultando en 7.95.
d. Poleas de transmision
1) Didmetro de polea conductora
La polea conductora es la que va acoplada al eje del motor eléctrico. Para
determinar su diametro se tomo referencia de la tabla con los didmetros minimos

recomendados para motores eléctricos del catdlogo Martin presente en el anexo B-4. Dicho

didmetro seleccionado es de D1=0.0635m o 2.5pulg.
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2) Diametro de polea conducida

La polea conducida es la que se acopla al eje de transmision y para determinar su
valor solo se debe multiplicar la relacion de velocidades por el didmetro de la polea 1,
obteniendo un valor de D2=0.5051m o 20pulg.

En Guatemala, las poleas de transmision se fabrican normalmente de hierro fundido
0 aluminio 6061 de alta resistencia. Debido a que las poleas de aluminio son de un costo

menor, de este material seran fabricadas a la hora de la construccion de la maquina.
e. Caracteristicas de la banda
1) Distancia entre centros

Para calcular la distancia entre centros (C) se puede guiar con los siguientes
intervalos:
Figura No. 42 Intervalos de distancia entre centros

D2+ 3 xD1

> < C<3%(D2+D1)

Esto significa que la distancia entre centros puede estar entre 0.349m (13.75pulg)
hasta 1.715m (67.5pulg). Por lo tanto, se selecciond una distancia intermedia igual a C=
0.508m (20pulg).

2) Longitud de banda

Para calcular la longitud de banda se puede utilizar la siguiente expresion:

Figura No. 43 Ecuacion de longitud de banda

(D; — Dy)?

L=2 1,57 «(D, + D
*C+157«(D, +D,) + e
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Reemplazando los valores, se obtiene una longitud de banda igual a L= 2.005m o
78.74pulg. Esto nos indica que en los catalogos de la industria debemos seleccionar una

banda de alta capacidad 3780 y de no encontrarse, una banda convencional A-69.
3) Angulo de contacto

El dngulo de contacto se calcula con la siguiente expresion:

Figura No. 44 Ecuacion de dngulo de contacto

_, (D2-Dy)

= 180° — 2 * si
7] 0 * sin 2+ C

Reemplazando los valores se obtiene un angulo de contacto igual a 0= 128.47°.
4) NUmero de bandas

Para calcular el nimero de bandas necesarias se necesita utilizar la siguiente

expresion:
Figura No. 45 Ecuacion de numero de bandas
N .
? T CaxCL*Py
Donde:

P, = potencia nominal por banda [HP]
Cy = factor de correccién por angulo de contacto

C,= factor de correccién por longitud de banda

Para la potencia nominal por banda, se utilizo el grafico presente en el anexo B-5.

El valor es igual a B, = 1.9 HP.
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Para el factor de correccion por angulo de contacto, se utilizo el anexo B-6. El valor
es igual a Co = 0.87.

Para el factor de correccion por longitud de banda, se utilizé el anexo B-7. El valor
esigual a ¢, = 1.19.

Reemplazando los valores, se obtiene que se necesita una cantidad de N, = 1.31
bandas. Esto nos indica que 1 banda es necesaria para la maquina y su correcto
funcionamiento. Al saber que so6lo se requiere 1 banda, se solicitara fabricar las poleas

Unicamente con 1 ranura.
6. Fuerzas en las poleas

En el diagrama de cuerpo libre siguiente, se presentan las fuerzas generadas por
efecto de las poleas durante la transmision de potencia al utilizar la méaquina briquetadora.
(Mott, 2006)

Figura No. 46 Fuerzas en las poleas
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Segun Mott, las expresiones necesarias para calcular dichas fuerzas son las

siguientes:
Figura No. 47 Ecuacion de torque en polea conducida
. 9550#P, Dy
Tp=—=F-FK)* (%)
U 2
Donde:

B,, = potencia final seleccionada del motor [kW]

v, = velocidad del motor [rpm]

T, = torque en polea conductora [N.m]

Reemplazando los valores, se obtiene un T, = 8.139 N.m. Si se realiza una técnica

de sustitucion de (F1-F2) = F y despejando F, se obtendria la siguiente expresion:

Figura No. 48 Ecuacion de sustitucion de variable

=
2

Sustituyendo el valor de T, se obtendria un valor de diferencia de fuerzas F=
256.34. Con esta sustitucion es posible ahora encontrar el torque en la polea conducida

(Tp) al aplicar la siguiente expresion:

Figura No. 49 Ecuacion de torque en polea conductora

D,
Ty = (F = F) * (5)

Reemplazando los valores, se obtiene un torque en la polea conducida de T, =
64.74 N.m.
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Al estar en funcionamiento la briquetadora, se produce una fuerza de flexion Fz que
actua en una sola linea de accion entre los centros de las 2 poleas como se indica en el

diagrama de poleas anteriormente expuesto, dicha fuerza se puede calcular con la ecuacién

siguiente:
Figura No. 50 Ecuacion de fuerza flexionante
B 0.5%D2

Reemplazando los valores, se obtiene un valor de la fuerza flexionante de Fp =

384.51 N.
7. Andlisis de fuerzas

Para analizar el eje de transmision, es necesario dibujar un diagrama de cuerpo libre
colocando todas las fuerzas presentes en el sistema. EI DCL se presenta a continuacion:

Figura No. 51 Diagrama de cuerpo libre del sistema

Fg

Rp

R,
-59.00' 80.00 I 461.00

436.95

18.10
38.10

F—

b
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Como se puede apreciar, en los puntos A y B se encuentran asentados los
rodamientos y en el punto C es donde se encuentra la polea conducida. En los puntos Ay
B actuan las reacciones de las chumaceras. Sobre el punto C acttan la fuerza flexionante y
el peso de la polea. Adicionalmente, acta sobre las hélices del tornillo la fuerza axial de
arrastre debido al paso del material mientras la briquetadora se encuentra en

funcionamiento

La masa del tornillo es de m, = 10kg y la masa de la polea es de m,, = 19kg, que,

al trasladarlo a pesos, representan W, = 98.1 Ny W, = 186.39 N

La fuerza axial F, se puede calcular de la manera siguiente:
Figura No. 52 Ecuacidn de fuerza axial

Fy=AxP

Donde:

A= seccion transversal de tornillo [m2]
P = presion [MPa]

El area de seccidn transversal del tornillo se calcula con la siguiente ecuacion:

Figura No. 53 Ecuacion de drea transversal

3 anz(l 2y

Donde:

D= diametro exterior del cilindro [m].

u= relacién de didmetros del tornillo.
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La relacion de didmetros de tornillo (d/D) se refiere a la proporcion entre el
diametro sin las hélices (d= 0.0181m) y el diametro completo del tornillo (D= 0.0381m)

como lo indica la siguiente figura:

Figura No. 54 Relacion de didmetros

Reemplazando los valores se obtiene que el area de seccion transversal es de A=
8.83*10"-4 m2y F, = 30.90 kN.

Teniendo las fuerzas presentes, es posible averiguar las reacciones y momentos
generados en el sistema como se presentan en los siguientes diagramas. Debido a que todas
las fuerzas se desarrollan en el eje Y, se presentan los diagramas de corte y momento en

los ejes X-Y. La fuerza axial F, seréa de utilidad para la seleccion de los rodamientos.

Figura No. 55 Cargas acumuladas

@ Reactions @ Axial Load @ Vertical Load
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Figura No. 57 Diagrama de momento

® Moment 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

0 | ! ! L
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-0.01
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-0.02 A
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-0.03 -
-0.035 -

Moment (kNm)

Las reacciones obtenidas fueron R4 = 0.795 kN y Rg = -0.126 kN. Los momentos

en puntos criticos fueron de M4 = 33.7 NNmy Mgz = 15.8 N.m.

8. Seleccién de rodamientos

Existe una infinidad de rodamientos con diferentes tipos, tamafios, configuraciones,
lubricacidn, etc. segun la aplicacion y la necesidad que se tenga. Al observar que se tienen
cargas tanto radiales como axiales en el diagrama, se seleccionaron rodamientos de bolas
con capacidad de carga en ambos sentidos. Ya para una maquina de envergadura industrial,
es posible seleccionar rodamientos de rodillos, pero su costo es mas alto que el de bolas y
se busca ser conservador en la cuestion de costos para lograr una mejor relacion costo-

beneficio a largo plazo.

La seleccidon de un rodamiento adecuado depende de la magnitud de las cargas
estaticas y dinamicas aplicadas sobre dicho rodamiento. El rodamiento critico a tomar en
cuenta es el que se encuentra en el punto B del DCL expuesto con anterioridad ya que es
el que recibe la carga axial generada por el transporte de material a través del tornillo. Para

el céalculo de los rodamientos, se utilizd como base el Catalogo de Rodamientos de SKF.
Al analizar el rodamiento bajo una solicitacion dindmica, se calculara la capacidad

de carga dinamica basica (C") para seleccionar el rodamiento adecuado a través de la

expresion siguiente.
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Figura No. 58 Ecuacion de carga dindmica bdsica

"= — O /p
¢ =Ppdx (al * askf)

Donde:

Pd = carga dinamica equivalente de disefio [KN]

L,,, = vida nominal SKF [millones de revoluciones]

al = factor de ajuste de la vida atil para mayor confiabilidad

askf = factor de modificacion de la vida util

p = exponente de la ecuacién de la vida (3 para rodamientos de bolas)

Inicialmente, se debe calcular la vida nominal o duracién del rodamiento por medio
de la siguiente ecuacion:
Figura No. 59 Ecuacion de vida nominal SKF
Lm = h*n*60min/h
Donde:

h = duracién en horas del rodamiento [horas]

n = velocidad de giro del eje [rpm]

Para obtener la vida nominal del rodamiento, se utilizo la tabla del anexo B-8.
Teniendo maquinas para 8 horas de trabajo diario no siempre utilizadas al maximo, se
obtuvo un h=10,000 horas, con una n=220rpm, se obtiene una vida de Lm =132 millones

de revoluciones.

La carga dindmica equivalente del rodamiento se define como una carga hipotética,
constante en magnitud y sentido, que actla radialmente sobre los rodamientos radiales y
axialmente en forma centrada sobre los rodamientos axiales. Esta carga hipotética, al ser
aplicada, tendria la misma influencia en la vida del rodamiento que las cargas reales a las
que estd sometido el rodamiento. Para el céalculo de la carga dindmica equivalente de

diserio, se deben aplicar factores de carga que se determinan con base en el anexo B-9.
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Para la primera iteracion, se utilizaran los factores mas castigadores como X=1y
Y=1, yaque, si el rodamiento seleccionado soporta la carga dindmica equivalente, entonces
soportard su verdadera carga cuando ya se tengan las propiedades del mismo.
Figura No. 60 Ecuacion de carga dindmica equivalente
Pd = XF. +YEF,
Donde:

E,. = carga radial sobre el rodamiento (KN)

F, = carga axial sobre el rodamiento (kN)

X = factor de carga radial del rodamiento

Y = factor de carga axial del rodamiento

La carga radial sobre el rodamiento se refiere a la misma reaccion que sufre el
rodamiento B F. =126 N. Al reemplazar los valores iniciales en la formula, se obtiene una
Pd = 31.02 kN.

Para el factor al, es necesario buscar en el anexo B-10 y con un 95% de
confiabilidad, al = 0.64.

Para el factor askf, se necesita buscar en el anexo B-11 pero como no se tienen los
parametros de carga limite de fatiga ni el nivel de contaminacion, se asumira el factor mas

castigador, en este caso askf = 50.

Con todos los datos, se obtiene una carga dinamica basica en la primera iteracion
de €,=49.75 kN. Con dicha carga dindmica béasica, ya se puede seleccionar un rodamiento
que resista una mayor carga y aplicarle los factores correspondientes para determinar la

carga dindmica verdadera a la que se vera sometido.
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Analizando el catalogo SKF, se ha seleccionado el rodamiento rigido de 1 hilera
de bolas de 40mm con designacion 6408. Se selecciond un didametro de 40mm en el
rodamiento ya que es el didmetro en el mercado mas cercano al didmetro del tornillo sinfin
de manera que se pueda tener un eje de transmision maquinado en una vez con una barra
de acero solida. En el disefio del eje de transmision se constataré si el didmetro seleccionado
soporta las cargas y esfuerzos presentes. Si no lo hace, se cambiaran los rodamientos por
unos mas grandes y se realizaran de nuevo los calculos para determinar la verdadera carga
dindmica a la que se vera sometido el nuevo rodamiento critico en el punto B. A
continuacion, se presentan las propiedades mas importantes del mismo. El resto de las

mismas se pueden apreciar en los anexos B-12 y B-13.

Cuadro No. 4 Cdlculos iniciales de referencia

Diametro interno d 0.04|m
Didmetro externo D 0.11|m
Capacidad de carga dinamica

bésica C 63.7 | kN
Capacidad de carga estatica

bésica CO 36.5 | kN
Carga limite de fatiga Pu 1.53 | kKN
Factor fO f0 12

Los tres pardmetros que cambian con respecto al primer célculo son los valores de
los factores X, Y y askf. Esta vez, utilizando los factores correctos con el anexo B-9, se

tendra X=0.56 y Y= 0.7. Asi se obtiene la nueva carga equivalente de Pd,= 21.69 kN.

En lo que corresponde al factor askf, se necesita determinar viscosidad nominal
"v," (anexo B-14), grado de viscosidad media "v" (anexo B-15) y el nivel de

contaminacion "n." (anexo B-16).

La viscosidad nominal resultdé en v; = 45mm2/s, con una lubricacién de ISO VG
680 a 40°C, el grado de viscosidad media es de v = 680mm2/s y con condiciones

seleccionadas de “gran limpieza”, el nivel de contaminacién es de n, = 0.8.
g P c

47



Con una relacion de viscosidades k = v/v; = 15.11 y la relacién entre la carga
limite de fatiga con la carga equivalente que actta sobre el rodamiento, P, /P = 0.071, se

puede regresar al diagrama del anexo B-11 para obtener un factor askf,= 20.

Ya teniendo todos los factores, se puede calcular la verdadera carga dindmica real
a la que se verd sometido el rodamiento, y esta equivale a C,=47.23 kN. Se llega a apreciar
que C,= 47.23 kN. < €;= 49.75 kN. Esto nos representa que en realidad cuando ya se
aplican los factores de correccion para un rodamiento especifico seleccionado, la carga
dindmica real a la que debera resistir serd menor a la de disefio y a la vez serd menor a la
capacidad de carga dinamica intrinseca del rodamiento, en este caso, €= 63.7 kN

9. Seleccidn de soportes de rodamientos

Para la seleccion de los soportes de rodamientos o chumaceras, se utilizo el
Catalogo de Soportes Autolineantes en Fundicion / Chapa de Acero de NTN. Con base en
las dimensiones del rodamiento SKF 6408, el soporte de rodamiento seleccionado es el
EXP308. (Anexos B-17 y 18).

10. Disefio del eje de transmision

La teoria de falla por energia de distorsion es un método satisfactorio para combinar
los esfuerzos multiples (diferentes planos de accion) sobre un elemento de esfuerzo en un
esfuerzo equivalente de von Mises. En este caso, se tiene un eje con esfuerzos por flexion

“0,”, esfuerzos cortantes por torsion “z,,,”, y esfuerzos axiales “o,,”. (Shigley, 2011)

Como se menciond en la seccién 8, la base preliminar de disefio serd un didmetro
d=0.04m. Posteriormente, se calcularan los diametros minimos necesarios con el analisis
de resistencia a la fatiga al haber seleccionado un tipo de material. Si estos diametros
minimos de disefio resultan ser menores que 0.04m, se estara cubierto con el diametro de
0.04m Si los diametros son mayores, se realizard una segunda iteracion con un nuevo
diametro estandar que se pueda encontrar en el mercado y se analizaran de nuevo los

esfuerzos presentes, asi como los nuevos rodamientos a seleccionar.
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Para la seleccion del material del eje se deben calcular los esfuerzos por flexion,
torsion y axial en donde se presenta el momento maximo flexionante, presente en el punto

A del diagrama de cuerpo libre.

Los esfuerzos por flexion “o,” y por torsidén “1,,,”, pueden estar presentes tanto

medios como alternantes. La expresion que define el esfuerzo por flexion se define asi:

Figura No. 61 Ecuacion de esfuerzo por flexion

_ (32K; (M, + M)
Ox = nd?

Donde:

k; = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para el momento

M,,, = Momento medio [N.m]
M, = Momento alternante [N.m]

d = diametro de eje de transmision [m]
La expresion que define el esfuerzo por torsion es la siguiente:
Figura No. 62 Ecuacion de esfuerzo cortante por torsion

T f— lﬁKfs{:rm -‘-Y::I)
xy ) .
nd?

Donde:

k¢ = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para la torsion
T, = par de torsion medio [N.m]
T, = par de torsion alternante [N.m]

d = diametro de eje de transmision [m]
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En el caso de un eje giratorio con flexion y torsién constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsidn es constante. Por lo tanto, Mmy Ta
=0. Adicionalmente, los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga para el momento
y torsion dependen del tipo de material seleccionado, pero como justamente se busca el
material de disefio, dichos factores seran tomados como kryks = 1 ya que
definitivamente se seleccionara un material ductil lo que permite tener capacidad de fluir

localmente ante discontinuidades encontradas.

Con un momento flexionante alternante (obtenido de DCL) Ma = 33.7 N.m y un
par de torsion medio (torque en polea conducida) Tm = 64.74 N.m se obtiene un esfuerzo

por flexion o, = 5.36MPay por torsion z,, = 5.15MPa.

Para el esfuerzo axial, se necesita utilizar la siguiente ecuacion:

Figura No. 63 Ecuacion de esfuerzo axial

Donde:

F, = Fuerza axial sobre el eje [N]

A = Area de seccion transversal del eje [m2]

Con una fuerza axial F, = 30.90 kN y un area de A= 0.00126m2, se obtiene un
oy = 24.59 MPa.

Para calcular el esfuerzo maximo en ese punto, se aplicara el criterio de méxima

tension de von Mises mediante la siguiente expresion:

Figura No. 64 Ecuacion de esfuerzo maximo de von Mises

, _ 2 _ 2 2
0 max = Jax OxOy + 0y + 3Ty

Reemplazando los valores, se obtiene un esfuerzo maximo de von Mises

equivalente a 0”0 =24.11 MPa.
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Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo de von Mises se compara con la
resistencia a la fluencia. Mediante la teoria de falla por energia de distorsion se encuentra
la resistencia a la fluencia del material mediante la siguiente ecuacion:

Figura No. 65 Ecuacion de factor de seguridad

Sy

n., =
y ’
o max

Donde:

n, = factor de seguridad

S, = Resistencia a la fluencia del material seleccionado [MPa]

Considerando un factor de seguridad n, = 4.5, comprendiendo que se tiene

confianza en los elementos y sus propiedades, pero buscando dar seguridad a los
componentes criticos del sistema (anexo B-24), se obtiene una resistencia a la
fluencia deseada de S, = 108.47 MPa. Se selecciono el acero AlSI 1020 extruido

en frio tentativamente con resistencia a la fluencia de S, = 352 MPa y resistencia

Gltima a la tension de S,; = 420 MPa. Este acero es utilizado especialmente para
fabricacion de todo tipo de ejes, es accesible en el mercado y su costo no es tan
elevado. El resto de sus propiedades se puede apreciar en los anexos B-19 y B-20.
Después de calcular los esfuerzos en el tornillo sinfin, se seleccionaré el material
con las propiedades mecanicas mas altas para tanto el eje de transmision y el tornillo
ya que serdn maquinados como s6lo 1 pieza. Adicionalmente, si en el analisis del
tornillo se necesita un mejor acero, ese mismo nuevo acero le brindara al eje de
transmision un factor de seguridad extra para garantizar que definitivamente no
falle. El sobredimensionamiento se justifica por varias causas como, por ejemplo:
previsiones de corrosion o desgaste, posibles errores en propiedades de materiales
a utilizar, tolerancias de fabricacion, tolerancias por incertidumbre a las cargas o

solicitaciones a las que se someteran los elementos, etc.
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a. Analisis de resistencia a la fatiga

Ya teniendo definido un material, se deben calcular las dimensiones del mismo y
verificar cudl es el diametro minimo que resiste las cargas por fatiga. Segun Shigley, el
limite de resistencia a la fatiga Se” = 0.5 * S,,; para cuando se tienen materiales con un
valor de resistencia Gltima a la tensién menor a 1400 MPa. Esto quiere decir que se

tendra un limite de resistencia a la fatiga igual a Se” = 210 MPa.

Ahora se debe calcular el limite de resistencia a la fatiga corregida con una serie de

factores adicionales.

Figura No. 66 Ecuacion de factor de resistencia a la fatiga corregido
S = Rakpk kikS,
Donde:
ka= factor de modificacion de la condicion superficial
kb= factor de modificacién del tamafio
kc= factor de modificacion de la carga

kd= factor de modificacion de la temperatura

ke= factor de confiabilidad

1) Factor de condicion superficial

Este factor depende del acabado final que tenga la pieza ya sea maquinada,

esmerilada, laminada o forjada. La siguiente ecuacion describe cémo calcularlo:
Figura No. 67 Ecuacion de Factor de condicion superficial
ko=a=5

Con un eje maquinado, los valores correspondientes son a= 4.51 y b=-0.265 (anexo

B-21). Reemplazando los valores, se obtiene un valor de ka=0.91.
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2) Factor de tamafio

Shigley establece que si el factor cumple esta condicion: 0.11 pulg < d < 2 pulg,

entonces la expresion para calcular el factor es de:

Figura No. 68 Ecuacion de factor de tamafno
k, = 0.879d~0107

Reemplazando los valores, se obtiene un valor de k; = 1.24.
3) Factor de carga

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria (k. = 1),
axial (k. = 0.85) y de torsion (k. = 0.59), los limites de resistencia a la fatiga difieren con
Suty los factores van cambiando. Como no se tiene claro cuél es el ensayo utilizado, k. =
1.

4) Factor de temperatura

El factor de temperatura escogido segln el anexo B-22, asumiendo una temperatura
del eje de 50°C, k; = 1.01.

5) Factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad seleccionado con ayuda del anexo B-23, con una
confiabilidad del 99% es de k, = 0.814.

Reemplazando todos los factores, se obtiene una resistencia a la fatiga corregida de
Se =194.87 MPa.
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6) Diametros del eje de transmision

Aplicando la teoria de falla de Goodman, se determinaran a continuacion los
didmetros del eje ya habiendo analizado sus esfuerzos, asi como su resistencia a la fatiga.

Figura No. 69 Ecuacion de didmetros de eje de transmision con teoria de falla

16N 1 3 ;1 : 217, 1
d= (T{S—[:;(kfmu) +3(kysTa)] +5—[4(kfmm) +3(kysT) '3

El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para el momento se define como:
Figura No. 70 Ecuacion de factor de concentracion de esfuerzos para momento

Donde:

k. = factor de concentracidn de esfuerzos para el momento (anexo B-25)

q = sensibilidad a la muesca (anexo B-26)
El factor de concentracion de esfuerzos por fatiga para la torsion se define como:
Figura No. 71 Ecuacion de factor de concentracion de esfuerzos para torsion
kss = 1+ qcortante (k, — 1)

Donde:

k. = factor de concentracion de esfuerzos para la torsion (anexo B-25)

qcortante = sensibilidad a la muesca (anexo B-27)
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Para el disefio del eje de transmision no es necesario evaluar los esfuerzos en todos
los puntos de un eje. Por lo general, estas ubicaciones se localizan en la superficie exterior,
en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es grande, donde el par de torsion
esta presente y donde existen concentraciones de esfuerzo. Por comparacion directa de
diferentes puntos a lo largo del eje, pueden identificarse unas cuantas ubicaciones criticas
sobre las cuales puede basarse el disefio. Para este disefio, se analizaran los puntos A, B, C
y el punto de la concentracion de esfuerzo en la reduccion de seccion entre el eje de

transmision y el tornillo sinfin.

A continuacidn, se presentan los diametros calculados con los diferentes parametros

utilizados.

Cuadro No. 5 Diametros de eje de transmision

Punto A Punto B Punto C

Factor de concentracion
de esfuerzos por fatiga
para el momento 2.36 2.36 1.96
Sensibilidad a la muesca
(a) 0.80 0.80 0.80
Factor de concentracion
de esfuerzo para el
momento (Kt)

2.70 2.70 2.20
Factor de concentracion
de esfuerzos por fatiga
para la torsion 2.08 2.08 2.80
Sensibilidad a la muesca
cortante (gcortante) 0.90 0.90 0.90
Factor de concentracion
de esfuerzo para la
torsion (kts)

2.20 2.20 3.00
Torque polea conducida
(Tp2) [N.m] 64.74 64.74 64.74
Momento alternante
(Ma) [N.m] 33.70 15.80 0.00
Factor de seguridad (N) \ 45 45 45
Diametro (d) [m] | 0.0316 0.0278 0.0258
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El resumen de los diametros calculados es el siguiente:

Cuadro No. 6 Resumen de didmetros seleccionados

Diametro Diametro

Ubicacion No. de diametro de disefio  seleccionado
(m) (m)
Polea dl 0.0258 0.040
Rodamiento A d2 0.0316 0.040
Rodamiento B d3 0.0278 0.040

Como se puede apreciar, los didmetros minimos de disefio a la fatiga son més
pequefios que los didmetros seleccionados desde el inicio por lo que se tiene la certeza de

que el eje no fallara teniendo un didmetro de d=0.04m.

11. Anélisis de esfuerzos en el tornillo

Uno de los puntos mas criticos del eje junto con el tornillo es la transicion de eje
solido a inicio de tornillo sinfin que genera una concentracion de esfuerzos elevada. A

continuacion, se muestra el punto critico mencionado.

Figura No. 72 Punto critico de esfuerzos

S
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Se calcularan los esfuerzos cortantes y axiales en este punto. Inicialmente, se debe
tener el diametro del tornillo donde se une con el eje y es de d= 0.0181m, el didametro del
eje al que se une es de d = 0.04m. Reemplazando los valores en la ecuacion de esfuerzo
cortante explicada en la seccion 10, se obtiene un t,, = 55.60MPa. Aplicando las
relaciones D/d = 2.21 y con un radio de filete de r= 0.005m, la relacion r/d = 0.28 se puede
calcular el factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo por torsion con ayuda
del anexo B-28 el cual resulta en k. = 1.1. Al multiplicar dicho valor por el valor del

esfuerzo cortante, se obtiene un T,,ms, = 61.16 MPa.

Procediendo con los esfuerzos axiales, se tiene que calcular sobre el area transversal
solamente del didmetro menor de union, es decir, el d= 0.0181m. EI area correspondiente
es de A= 0.000257 m2. El esfuerzo axial entonces calculado es igual a o = 120.08 MPa.
Aplicando las relaciones de D/d y r/d con ayuda del anexo B-29, se obtiene el valor del
factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo por fuerza axial resultando en
k. = 1.5. Al multiplicar dicho valor por el valor del esfuerzo axial, se obtiene un 0,4, =
180.12 MPa.

Al utilizar el criterio de maxima tension de von Mises, se puede calcular cual seria
el esfuerzo maximo en este punto el cual es equivalente a 0,5, = 208.97 MPa. Aplicando
la teoria de falla por energia de distorsion se puede encontrar la resistencia a la fluencia del
material para el tornillo y por consiguiente de todo el conjunto eje-tornillo. Con un factor
de seguridad n,, = 4.5, se obtiene un Sy = 940.36 MPa.

El tornillo sinfin estara sometido a altas temperaturas, corrosién debido a la
aparicion de lignina y vapor de agua Yy friccion entre aserrin y cilindro. Es por ello que,
analizando la tabla de propiedades de aceros, se utilizara finalmente el acero AISI 4140

con resistencia a la fluencia de §,, = 1050 MPa y resistencia Gltima a la tension de

S, = 1160 MPa. para todo el conjunto eje-tornillo por facilidad de maquinado, el

resto de sus propiedades se puede apreciar en los anexos B-19 y B-20.
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El material seleccionado es un acero con aleacion de cromo y molibdeno con
excelente resistencia a la fatiga, impacto, abrasion y puede llegar a resistir
temperaturas de hasta 540°C. Adicionalmente, se utiliza regularmente para
construccion de ejes, tornillos de alta resistencia, levas, entre otros. Tiene una alta

demanda en el mercado, su costo no es tan elevado.
12. Disefio de la cufia de la polea conducida

El eje de transmision de potencia tiene un torque en la polea conducida de T=64.74
N.m y el diametro donde dicha polea va asentada es de d=0.04m. Segun el libro de Mott,
las cufias se fabrican normalmente con un acero AISI CD 1020 con una resistencia a la
fluencia de Sy = 352 MPa. La ecuacién siguiente provee cuél debe ser el largo de la cufia

con base en otros parametros a describir:

Figura No. 73 Ecuacion de longitud de cufia

B 4T *N
_d*w*Sy

Donde:

W = ancho de la cufia

N = factor de seguridad (3 para cufias segin Mott)
En el anexo B-30 se puede determinar cual es el ancho de la cufia segun el tamafio

nominal del eje por lo que se ha seleccionado una cufia cuadrada con w = 0.0079m y una

altura H = 0.0079m. Reemplazando los valores se obtiene L= 0.04m.
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La profundidad del cufiero en el eje “S” y en la masa de la “t” polea se calculan con
las siguientes expresiones, tomando en cuenta que el valor C es una constante igual a C =
1.27*10"-4.

Figura No. 74 Ecuacion de profundidad del cufiero en el eje

_d—H+V&—W?

g 2

Figura No. 75 Ecuacion de profundidad del cufiero en la polea o cubo

d+H+\/d2—W3+

t =
2

C

Reemplazando los valores, se obtiene que S = 0.00356 m y t = 0.00437 m.

13. Camisa o cilindro

El didmetro interno del cilindro es de 0.0381m o 1.5 pulg como se encuentra
normalmente en el mercado guatemalteco estandar. La pared exterior del cilindro debe ser
lo suficientemente gruesa para soportar las presiones internas de hasta 35MPa de disefio,
asi como la friccion entre el aserrin con sus paredes internas y la temperatura generada por
dicho roce. El recubrimiento de zinc que posee la tuberia le protege contra la oxidacion y
corrosion. Por lo tanto, se selecciond el tubo galvanizado liso cédula 40 de Hierros AG
con espesor de pared igual a 0.0036m 0 0.142 pulg. La misma cédula se mantendra tanto
para el cono de compresion como el tubo de salida de 0.0318m o 1.25pulg. Los detalles

del tubo se pueden apreciar en el anexo B-31.
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14. Dimensionamiento de la tolva

Esta parte de la maquina briquetadora esta destinada al depdsito y canalizacién de
la materia que se le agregue al proceso. Son de paredes inclinadas para permitir el
deslizamiento del material. La tolva se coloca en la entrada para alimentacion del tornillo
sinfin y se va llenando mediante la materia se empiece a reducir. Para un disefio como tal
de una tolva no existen especificaciones como tal por lo que se decidié utilizar las
recomendaciones del libro de Mott en lo que respecta a la garganta de alimentacion teorica
que deberia tener el tubo segun su diametro. La garganta tiene aproximadamente una
longitud de 1.5 veces y de ancho 0.7 veces el diametro del cilindro como se muestra en la

siguiente figura:

Figura No. 76 Pardmetros garganta de alimentacion

07D
« >

Scecion AA
Vista superior

Las dimensiones seleccionadas de base superior de la tolva y su altura se realizaron
de manera de tener una proporcion adecuada entre todas las partes de la briquetadora y se
mantuviera una armonia de tamafios. De ser necesario, se puede incrementar el tamafio de
la misma para que la persona no tenga que estar llenando de material tan continuamente.

A continuacion, se presentan las dimensiones seleccionadas:

Cuadro No. 7 Dimensiones de tolva

Area base menor A1]|0.00152 | m2
Lado al al| 0.02667 | m
Lado bl b1]0.05715|m
Area base mayor A2| 0.0225|m2
Lado a2 a2 0.15|m
Lado b2 b2 0.15|m
Altura h 0.15|m
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Con las dimensiones establecidas, se puede calcular el volumen de la tolva con la

siguiente expresion:

Figura No. 77 Ecuacidn de volumen de tolva

h
4 =§(A1 + A, +A;A;)

Reemplazando los datos, se obtiene un volumen V = 0.00149m3 0 1.49 L. Si se
multiplica por la densidad de la mezcla, se obtendria que la tolva tiene capacidad para
almacenar 0.32kg de masa. La lamina de acero Ternium seleccionada para la fabricacion
de la tolva serda una A36 laminada en caliente calibre 4.763mm o 3/16 pulg. Las

propiedades de la lamina se pueden apreciar en el anexo B-32 y 33.
15. Estructura metélica

La estructura metalica es el elemento constituido por soportes de acero donde se
apoyan los otros elementos como el tubo, rodamientos, motor, etc. El fin principal de la
misma es soportar el peso de los elementos sobre ella. Se busco que la estructura tuviera
soportes en todos los puntos importantes y se le agregaron 2 mesas de hierro forjado
(3/8pulg), 1 como base de los cojinetes y la otra como base para colocar el motor.
Adicionalmente, se penso en la estatura promedio del guatemalteco y que las dimensiones
de la misma deben ser adecuadas y que garanticen la comodidad del operador. Las
dimensiones de la estructura son 1.29m (b) x 0.40m (I) x 0.90m (h). Ya incluyendo las
dimensiones de los componentes, se llega hasta una altura de 1.14m, lo cual sigue siendo
cdémodo para operar y verter la materia. El perfil seleccionado para la maquina es un acero
estructural A36 con denominacion DIN 40x40x2.9 mm. Si se desea conocer mas acerca
de sus propiedades, dirigirse al anexo B-34.
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16. Disefio de pernos para la sujecion de juntas

A lo largo de muchos afios, los pernos han sido los elementos més utilizados en la
construccién de maquinas cuando se buscan uniones no permanentes. Debido a que la

traccion inicial es desconocida, se debe calcular de la forma siguiente.

Figura No. 78 Ecuacion de drea de esfuerzo a traccion

1524 F, ..
i [ J
b

Donde:

A, = area de esfuerzo a traccion
E, = fuerza externa

Sy = resistencia a la fluencia del tornillo

Se asumira que se tendran 8 pernos distribuidos a lo largo de la placa base de los
cojinetes, (4 para sujetar las 2 chumaceras) y 4 para sujetar dicha base a la estructura.
Dividiendo la fuerza axial Fa = 30.90 kN dentro de estos 8 pernos, se obtiene una F, =
3.86kN por perno.

Con ayuda del anexo B-35, se selecciona el grado del acero del perno necesario. Se
decidid utilizar un perno de acero medio carbono de alta resistencia SAE grado 8.8, si se
calcula el area transversal del mismo sera de Ay = 0.0002 m2. Con este valor de referencia
se selecciona con ayuda del anexo B-36 el perno con rosca gruesa de didmetro mayor ya
que su area de esfuerzo debe estar por encima del area calculada. El perno seleccionado es

uno de 20mm de diametro.
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Ya teniendo el diametro de los pernos se debe calcular el factor de seguridad para

verificar que no exista separacion de las partes mediante la siguiente expresion:

Figura No. 79 Ecuacion de factor de seguridad para pernos

Fi

Nsep ==
k
for 0w

Donde:

N, = factor de seguridad contra separacion de juntas
F; = fuerza de apriete
k;, = constante elastica del perno

k., = constante elastica de la junta

La fuerza de apriete se calcula con la siguiente expresion:

Figura No. 80 Ecuacion de fuerza de apriete
F, i = S, i* AT

Donde:

S; = esfuerzo de apriete S; = 0.75 Sp, que se refiere al 75% del valor de resistencia
de prueba minima. Segun el anexo B-35, Sp = 600 MPa por lo que S; = 450MPa. Los
factores k;, y k,, dependen principalmente de las areas de material a sujetar, la elasticidad
del acero y la longitud del perno seleccionada L=0.08m, por lo que k; =5.21 %
10’N/my k,, =8.95 * 1011 N/m. Con estos valores ya se puede calcular el factor de
seguridad que resulta ser de N,.,, = 3.57. Se puede apreciar que el factor de seguridad es

alto y garantiza que las juntas no se separaran.

Finalmente, se utilizaran 8 pernos 1SO 4017 - M20X80 para todas las juntas con 8
roldanas 1ISO4032 - M20 en la base de las chumaceras y 4 pernos 1SO4017 - M10X25 con

4 roldanas 1ISO4032 - M10 para la sujecion del motor a la mesa del motor.
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17. Bandeja de recepcion de briquetas

Se decidié colocar una bandeja receptora de 0.40m x 0.55m con 2 angulares
soldados (soldadura E70) en el punto donde convergen de 63.5x63.5x6.35mm (2pulg x
2pulg x ¥ pulg) (anexo B-37) como receptaculo de las briquetas a la hora de que, al ir
saliendo, tuvieran un canal por donde pasar, no se quebraran por su propio peso y el corte
de las mismas con la guia deseada de 30cm fuera méas uniforme, aunque si el usuario desea

cortar briquetas mas pequefias no hay ningun inconveniente.

Todos los elementos disefiados en el capitulo 11 (Disefio y Construccion de Maguina
Prensadora para Briquetas) se manejaron con una tolerancia permisible de 0.05mm para su
posterior fabricacion, a menos que se indique lo contrario como en el caso de la holgura

entre el tornillo sinfin y la cara interna del cilindro.

Cabe mencionar que, a la fecha de presentacion del proyecto en la universidad (11
de diciembre de 2020), la maquina se encuentra pendiente de instalarle las guardas de
seguridad del sistema de transmision de potencia para evitar accidentes a la hora de querer
acercarse a la faja que conecta a ambas poleas. Asi mismo, se encuentra en proceso de
instalacion un freno de emergencia que quedara preparado previo a la entrega final de la
maquina en la Aldea San Lorenzo EI Cubo.

18. Componentes en inventor

A continuacion, se presentan imagenes de los diferentes componentes disefiados en

Autodesk Inventor. En los planos del anexo C se encuentran todos sus detalles.

Figura No. 81 Motor eléctrico




Figura No. 82 Faja de transmision de potencia

Figura No. 83 Polea conductora
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Figura No. 84 Polea conducida

Figura No. 85 Rodamiento de bolas
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Figura No. 86 Chumacera o soporte de rodamiento

Figura No. 87 Base para chumaceras
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Figura No. 88 Tornillo sinfin

Figura No. 89 Camisa o cilindro
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Figura No. 90 Tolva de alimentacion

Figura No. 91 Estructura metdlica
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Figura No. 92 Base para motor

Figura No. 93 Perno 1ISO4017 - M20x80
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Figura No. 94 Roldanas 1SO4032 - M20

Figura No. 95 Perno ISO4017 - M10x25
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Figura No. 96 Roldanas 1SO4032 - M10

Figura No. 97 Bandeja con angulares
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Figura No. 98 Vista explotada de briquetadora

Figura No. 99 Ensamble briquetadora
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B. Construccion

A continuacion, se presentan las iméagenes de los componentes tanto comprados
como fabricados, asi como del proceso constructivo de la maquina briquetadora hasta llegar

al producto final.

Figura No. 100 Motor eléctrico TECHTOP
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Figura No. 102 Faja de transmision de potencia colocada

Figura No. 103 Poleas conductora y conducida
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Figura No. 104 Chumacera real
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Figura No. 106 Camisa en fabricacion

Figura No. 107 Prueba holgura camisa / tornillo sinfin

Figura No. 108 Boquilla de compresion
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Figura No. 109 Tolva de alimentacidn en instalacion

Figura No. 111 Estructura metdlica
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Figura No. 112 Vista lateral estructura eetdlica
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Figura No. 114 Pernos y roldanas utilizadas
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Figura No. 116 Instalacion de bandeja con canal de salida
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Figura No. 118 Bandeja terminada
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V. ANALISIS DE MUESTRAS

A. MUESTRAS

En este capitulo se busca evaluar diferentes tipos de composiciones de briquetas de
aserrin, cascara de frutos secos, aglutinante con agua para determinar cual es la mejor

composicion en lo que corresponde a tiempo en combustién y poder calorifico.

1. Composicion de briquetas

El aglutinante seleccionado para la elaboracion de las briquetas es el de almidon de
yuca ya que de diferentes tubérculos (yuca, papa, camote), el almidon contiene un 83% de
amilopectina que es una molécula presente en el almidon que le proporciona mucha mayor
adhesion. (Valiente, 2017) Como se menciond en el capitulo anterior, el aglutinante debe
estar a 100°C para contribuir en el reblandecimiento de la lignina del aserrin y se produzca

una mezcla con mas fluidez.

Figura No. 121 Proceso de ensayos de briquetas

Pesar cantidades base de aserrin (400g) + cascara de frutos secos
(100g)

Agregar almiddn y agua caliente, variando ambas proporciones
para determinar la mejor combinacion entre ambas segun la
composicion de la mezcla.

Agregar la mezcla a la maquina y realizar ronda de pruebas para

evaluar la adherencia o desmoronamiento de las briquetas.

Habiendo determinado la mejor relacion entre almidon y agua (1g
a 1ml), realizar segunda ronda de pruebas sélo disminuyendo los
porcentajes de almiddn de yuca desde 50%-10%

Seleccidon de la mejor composicion: 70% (aserrin+frutos secos) y
30% aglutinante.
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Figura No. 122 Balanza utilizada

Figura No. 123 Materia prima (aserrin + frutos secos)

Figura No. 124 Almiddn de yuca
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Las briquetas elaboradas tienen una dimension de 11.8” (30cm) de largo por 1%4”
(3,175cm) de diametro. Adicionalmente, las briquetas tienen un agujero de 0.39” (1cm)
para colocar un fosforo e iniciar la combustion mas facilmente. Dichas dimensiones se
seleccionaron por cuestiones de comodidad a la hora del transporte, la semejanza con los
tamafos promedio de lefios de pino en la Aldea San Lorenzo El Cubo y por su posterior

uso en las estufas o chimeneas de manera sencilla.

Para lograr la composicion éptima en lo que corresponde a la adhesion se realizaron
varios ensayos variando la cantidad de aglutinante y biomasa. Se tomaron como base
400£0.05g de aserrin, 100+0.05g de cascara de frutos secos con la variacion de almidon de
yuca y agua. De las diferentes mezclas elaboradas, se observo que cuando no se tiene
suficiente almidon, la briqueta se desmorona, mientras que el agua también es un factor
muy importante a considerar ya que demasiada también hard que no exista adhesion
suficiente en la briqueta. Se realizaron 16 pruebas preliminares para determinar las que
mejor se adherian con las proporciones de los componentes descritos en el siguiente

cuadro.

Figura No. 125 Preparacion de la mezcla
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Figura No. 126 Mezcla en tolva de alimentacion

Cuadro No. 8 Pruebas preliminares de briquetas

Aserrin Céascara Almidén Aqua
de frutos de yuca g

N[} éggzig secos (q) @ + érglz) r:I Observaciones
: +0.02g 0.02g :

1 | 400.00 | 100.00 50.00 300.00 Se desmorona

2 | 400.00 100.00 100.00 | 300.00 Se desmorona

3 | 400.00 | 100.00 150.00 | 300.00 Se desmorona
4 | 400.00 | 100.00 200.00 |300.00 | Mediana adhesion
5 | 400.00 | 100.00 250.00 |300.00| Buena adhesién
6 | 400.00 | 100.00 300.00 |300.00| Buena adhesion

7 | 400.00 | 100.00 50.00 50.00 Se desmorona

8 | 400.00 100.00 100.00 |100.00 Se desmorona

9 | 400.00 | 100.00 150.00 |150.00 Se desmorona
10 | 400.00 | 100.00 200.00 |200.00| Buena adhesion
11 | 400.00 | 100.00 250.00 |250.00| Buena adhesién
12 | 400.00 100.00 100.00 | 250.00 Se desmorona
13 | 400.00 | 100.00 150.00 |200.00 Se desmorona
14 | 400.00 | 100.00 200.00 |150.00| Buena adhesion
15 | 400.00 | 100.00 250.00 |100.00 | Mediana adhesién
16 | 400.00 100.00 300.00 50.00 Se desmorona

Figura No. 127 Pruebas iniciales con desmoronamiento

:
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Se identifico que el almiddn de yuca se disolvia mejor en agua cuando la proporcion
entre gramos de almidon y mililitros de agua era la misma (1:1). Ya teniendo las primeras
16 pruebas, se realizaron otras 9 mas, pero solo variando los porcentajes de almidén con
respecto a la base de biomasa de 5009 (aserrin + cascara de frutos secos). Los porcentajes

y masas de las pruebas se detallan a continuacion:

Cuadro No. 9 Porcentajes de composicion de pruebas finales

Aserrin
(400g) +  Almidén
cascarade deyuca
" frutos secos (0) £
(100g) = 0.02g

Porcentaje
Total aserrin +

Porcentaje
almidon
de yuca

(%)

masa seca cascara de Observaciones
() £0.02g  frutos

secos (%)

\[o]

. 0.02g

1 | 500.00 500.00 | 1000.00 50% 50% 500.00 | Buena adhesion

2 | 500.00 410.00 | 910.00 55% 45% | 410.00 | Buena adhesion

3 | 500.00 340.00 | 840.00 60% 40% | 340.00 | Buenaadhesion

4 | 500.00 270.00 | 770.00 65% 35% 270.00 | Buena adhesion

5 | 500.00 210.00 | 710.00 70% 30% 210.00 | Buena adhesion

6 | 500.00 170.00 | 670.00 75% 25% 170.00 | Mediana adhesion
7 | 500.00 12500 | 625.00 80% 20% 125.00 | Poca adhesion

8 | 500.00 85.00 | 585.00 85% 15% 85.00 | Sedesmorona

9 | 500.00 55.00 | 555.00 90% 10% 55.00 | Se desmorona

Al analizar las pruebas, se pudo observar que a partir de un 20% de almidon la
adhesion se reduce al punto de empezar a desmoronarse la mezcla ya que no se tiene
suficiente almidon para mantener fija la briqueta. La relacion desde 50-75% (aserrin +
cascara de frutos secos) con 50-25% (almidon) respectivamente con 200-500ml de agua
aproximadamente fueron las mezclas con mejor adhesion. Se busca que se tenga la mayor
cantidad de biomasa en la briqueta para que obtener un mayor tiempo de combustion y
aprovecharla mas por lo que se determind que la composicion éptima en cuanto a adhesién
después de producir las briquetas es la de 400+0.05¢g de aserrin, 100+0.05g de cascara de
frutos secos, 170g de almidén y 170ml de agua, es decir un 70% (aserrin + cascara de frutos

secos), 30% (almidon), con la misma cantidad en ml de agua que gramos de almidon.

Figura No. 128 Mezcla desmoronada




Figura No. 129 Ensayos con diferentes proporciones de mezcla

Es importante destacar que, dependiendo de los tipos de cascarilla de fruto seco, si

se utilizan o no, el tipo de aglutinante, el tipo de aserrin, se tendran composiciones
diferentes de las briquetas por lo que no se puede garantizar que en la Aldea San Lorenzo
El Cubo, se vaya a manejar la misma mezcla propuesta todo el tiempo con las mismas
caracteristicas que las muestras realizadas. La clave es que se deben mantener las
proporciones de 70% biomasa — 30% aglutinante para tener buena adherencia con la mayor
cantidad de biomasa posible.
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Figura No. 131 Briquetas con excelente adhesion

La briqueta se deja secando en una ubicacion en donde no se manipule hasta que
pierda humedad alrededor de 1 dia y se podra utilizar como combustible para las estufas
sin problemas. De lo contrario, se pueden poner las briquetas a hornear a 110°C (230°F)

por alrededor de 1 hora para reducir la mayor cantidad de humedad posible.

2. Determinacion de porcentaje de humedad y densidad de briquetas

Para la determinacion de humedad se pesaron 15 briquetas recién producidas por la
maquina con dimensiones de 11.8” (30cm) de largo por 1% (3,175¢cm) de diametro con
agujero de 0.39” (Icm). Las proporciones de las mezclas fueron 60%-40%, 65%-35%,
70%-30% de aserrin+frutos secos con aglutinante respectivamente (5 briquetas por
proporcién). Como se constatd anteriormente, estas 3 proporciones presentan buena
adherencia. Se realizaron pruebas en donde se evalué que mas de 1 hora dentro del horno
a 110°C, no afectaba significativamente en el peso de las briquetas secas por lo que se
determind que ese tiempo era suficiente. Después del tiempo de secado, se pesaron las
briquetas nuevamente para obtener la masa seca. Teniendo la masa seca ya se pudo

proceder a la obtencion del porcentaje de humedad y densidades.
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Figura No. 132 Diagrama de determinacién de humedad de las briquetas

Pesar las briquetas al inicio (Mi)

Para el célculo del porcentaje de humedad, volumen (cm3) y densidad (g/cm3) se
utilizaron las siguientes expresiones:
Fiqura No. 133 Ecuacion de volumen de la briqueta

Volumen = m+ h + (R? — R3))|
Figura No. 134 Ecuacion de densidad

D idad = —————
SR Volumen

Figura No. 135 Ecuacion de porcentaje de humedad

Mi f
% Humedad = ————— * 100%
Mi
Donde:

Mi = Masa inicial de la briqueta previo al secado
Mf = Masa final de la briqueta después del secado
h = Altura de la briqueta

R1 = Radio Exterior de la briqueta

R2 = Radio Interior de la briqueta

Figura No. 136 Briqueta compacta

Figura No. 137 Muestras compactas
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos después de las pruebas

realizadas:

Cuadro No. 10 Pruebas de humedad

Masa Masa . Volumen .
o briqueta brqu{eta % de Promedio de Densidad Prom_edlo
Composicion No. antesde @ después de h % de . densidad
umedad briqueta (g/cm3)
seqado secado humedad (cm3) (g/cm3)
"Mit(g) "M (g)
1 165.02 118.40 28.25% 0.5534
2 165.00 118.00 28.48% 0.5515
60%-40% 3 165.02 118.36 28.28% 28.31% 0.5532 0.5529
4 165.02 118.36 28.28% 0.5532
5 165.02 118.36 28.28% 0.5532
6 165.02 123.20 25.34% 0.5758
7 164.98 123.00 25.45% 0.5749
65%-35% 8 164.96 122.90 25.50% 25.44% 213.96 | 0.5744 0.5750
9 164.98 123.00 25.45% 0.5749
10 164.98 123.00 25.45% 0.5749
11 165.00 127.98 22.44% 0.5982
12 165.10 128.00 22.47% 0.5982
70%-30% | 13 165.00 127.98 22.44% 22.44% 0.5982 0.5982
14 165.00 127.98 22.44% 0.5982
15 165.02 128.00 22.43% 0.5982

Analizando el cuadro anterior, se puede observar que cuando se varia en un 5% la
proporcién entre biomasa (aserrin+frutos secos), se ve afectado el porcentaje de humedad
en un 3% aproximadamente. A mayor cantidad de biomasa, el peso de agua perdido es
menor ya que tiene menos agua en total la mezcla. En lo que corresponde a la densidad, se
obtuvo en promedio de 0.55 a 0.60 g/cm3 y se obtiene otra conclusién respecto a que entre
mayor sea el porcentaje de humedad en la mezcla, la densidad se ira disminuyendo y
viceversa. La mezcla con proporciones 70%-30% es la ideal hasta el momento en cuanto a

cantidad de biomasa, porcentaje de humedad y mayor densidad.
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3. Poder calorifico de briquetas

El poder calorifico se refiere a la cantidad de energia desprendida en la reaccion de
combustion, referida a la unidad de masa de combustible. Es posible hacer una evaluacion
de acuerdo a tres criterios: energia/masa de combustible (kJ/kg), energia/volumen de
combustible (kJ/m3) y energia/mol de combustible (kJ/mol). Aungue el poder calorifico
de un combustible siempre es el mismo, pueden existir diferencias mindsculas dependiendo
de si se mide su poder calorifico superior (PCS) o su poder calorifico inferior (PCI). (FAO,
2011)

El poder calorifico superior establece la cantidad de calor que se produce durante
la combustion de 1 kg de combustible una vez que el vapor del agua esta condensado. Es
decir, se tiene en cuenta el calor desprendido por el agua durante su cambio de fase. Por el
contrario, el poder calorifico inferior también hace referencia al calor generado durante la
combustion de 1 kg de combustible, pero sin tener en cuenta el calor del cambio de fase.
(FAO, 2011)

Por lo tanto, el poder calorifico superior hace referencia al calor total que se genera
durante la combustion y el inferior al calor verdaderamente aprovechable. Esto se puede
ver claramente en motores o calderas que expulsan el agua en forma de vapor, expulsado
parte del PCS. El contenido de humedad de la madera tiene una relacion directa con su
poder calorifico, ya que las particulas de agua alojadas en la misma deben evaporase antes

de que la madera se queme.

Este proceso retrasa la liberacion de la energia, sobre todo si lo que buscamos en
energia calorifica util, es decir, aquella que caliente nuestra casa. A mayor cantidad de
humedad en la mezcla, menor seré la energia total disponible para liberar. Estos parametros

se expresan generalmente en megajules (MJ/kg) o kilojules por kg (kJ/kg). (FAO, 2011)
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Figura No. 138 Efecto de la humedad sobre el poder calorifico

207
Md kg

157

107

El andlisis del poder calorifico fue realizado en el laboratorio técnico en la zona 11
del Ministerio de Energia y Minas de Guatemala por el método ASTM D-240 utilizando
una bomba calorimétrica adiabatica. El proceso en ella se realizd con la quema del
combustible en condiciones adiabaticas normalizadas. Se introduce la muestra a analizar y
la cantidad de oxigeno necesario para la combustion, que se inicia mediante ignicién por

medio de un conductor eléctrico en cortocircuito.

La energia liberada se determina teniendo en cuenta la diferencia de temperaturas
del agua del calorimetro, la masa del combustible, la masa de la bomba calorimétrica, y
aplicando factores de correccion. En las pruebas realizadas, se obtuvo un resultado
promedio de 14.49 MJ/kg para la mezcla de 70%-30%. En el siguiente cuadro, se

representan los valores obtenidos para las 15 muestras de briquetas.
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Cuadro No. 11 Pruebas de poder calorifico

Energia Energia

Poder maxima maxima

Composicion No. calorifico d d
(MJ/kg) generada generada

(MJ) (kwWh)

1 13.74 1.63 0.452

2 13.74 1.62 0.451

60%-40% 3 13.74 1.63 0.452
4 13.74 1.63 0.452

5 13.74 1.63 0.452

6 14.11 1.74 0.483

7 14.11 1.74 0.482

65%-35% 8 14.11 1.73 0.482
9 14.11 1.74 0.482

10 14.11 1.74 0.482

11 14.49 1.85 0.516

12 14.49 1.85 0.516

70%-30% | 13 14.49 1.85 0.516
14 14.49 1.85 0.516

15 14.49 1.85 0.516

Como se puede apreciar, se comprueba que, a menor humedad en la mezcla, el
poder calorifico aumenta y de nuevo se comprueba que la mezcla del 70%-30% es la ideal
en lo que corresponde a la cantidad de energia liberada en forma de calor por parte de la

briqueta con un promedio de 0.516 kWh.

4. Tiempo en combustion

Para analizar el tiempo de combustion, se colocaron las 15 briquetas por separado
a quemar para determinar en cuanto tiempo se convertian en cenizas por completo. Se
determind que cuando se reduce en un 5% de biomasa y aumenta en la misma proporcién
el aglutinante, el tiempo de combustion es reduce en aproximadamente 7min. Se aprecia
en el cuadro siguiente que cuando se tiene un mayor porcentaje de biomasa (70%-30%) el
tiempo de combustion es mayor ya que hay mas materia aprovechable mientras que con la
proporcion (60%-40%), el tiempo de combustion se reduce hasta casi 15 minutos en

comparacion con la (70%-30%).
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Esto nos indica la importancia de lograr la mayor cantidad de biomasa posible en
la briqueta con la mejor adherencia alcanzable para tener mas tiempo el lefio en combustion

y aprovecharlo para cocinar alimentos o como calefaccion en el hogar.

Cuadro No. 12 Pruebas de tiempo en combustion

Promedio
Tiempoen de tiempo

Composicion No. combustion en
(min) combustion

(min)
1 20.10
2 19.10
60%-40% | 3 20.30 19.94
4 20.50
5 19.70
6 26.80
7 26.20
65%-35% | 8 26.30 26.78
9 27.00
10 27.60
11 34.90
12 33.70
70%-30% | 13 33.20 34.02
14 34.50
15 33.80

Figura No. 139 Proceso de combustion de las briquetas realizado en casa
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5. Cantidad de ceniza

En lo que corresponde a la cantidad de ceniza, se pesaron las cenizas restantes que
dejaron las briquetas calcinadas para determinar el porcentaje restante de materia. Al
analizar el cuadro siguiente se determina que entre mayor porcentaje de biomasa se
encuentre contenido en la briqueta, quedard un poco mas de ceniza restante. De hecho, se
mantiene aproximadamente la misma proporcion entre 5% de biomasa adicional y 5% de
cenizas adicionales restantes. Se observa también que la briqueta de 60%-40% es donde
gue menos cenizas quedan, pero porque tiene menos biomasa y la de 70%-30% es la que
mas cenizas residuales presenta con un 69.84% de materia consumida por el fuego que se
convirtio en emisiones de CO2. El tener menos cantidad de materia consumida por el fuego

es mucho mejor ya que el impacto sobre el medio ambiente disminuye.

Cuadro No. 13 Pruebas de cantidad de ceniza

Masa Porcentaje

Promedio de Porcentaje  Promedio de

MUEEE ST ELEIE i e orcentaje de  de masa orcentaje de
Composicion No. briqueta restante restante P "ceniza{s" consumida P masa{
seca (q) "'cenizas"  "'cenizas" :
@ (%) (%) €)) consumida (%)
1 118.40 24.01 20.28% 79.72%
2 118.00 22.96 19.45% 80.55%
60%-40% 3 118.36 23.67 20.00% 19.96% 80.00% 80.04%
4 118.36 23.81 20.12% 79.88%
5 118.36 23.64 19.97% 80.03%
6 123.20 30.12 24.45% 75.55%
7 123.00 31.13 25.31% 74.69%
65%-35% 8 122.90 31.28 25.45% 25.24% 74.55% 74.76%
9 123.00 31.39 25.52% 74.48%
10 123.00 31.34 25.48% 74.52%
11 127.98 39.34 30.74% 69.26%
12 128.00 38.22 29.86% 70.14%
70%-30% | 13 127.98 38.13 29.79% 30.16% 70.21% 69.84%
14 127.98 39.00 30.47% 69.53%
15 128.00 38.32 29.94% 70.06%
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Figura No. 140 Ceniza restante posterior a la combustion de la briqueta

5. Comparacion briguetas vs. lefia de pino

En lo que corresponde a la lefia, se realizé el mismo procedimiento que con las
briquetas para la obtencion del tiempo de combustion y porcentaje de cenizas de 5 muestras
muy similares de 30cm de largo x 4cm de didmetro provenientes de la Aldea San Lorenzo
El Cubo. Este tipo de maderas contienen mucha resina, por lo que generan una llama viva
que desprende mucho calor, es por ello que son muy adecuadas para encender el fuego y
calentar rapidamente. Se aprecia un tiempo promedio de combustion de 20.25min con un

80.47% de masa consumida por el fuego.

Cuadro No. 14 Pruebas con lefia de pino de Aldea San Lorenzo El Cubo

Porcentaie Promedio Promedio
J de Porcentaje de

Promedio de
. Masa de masa . .
tiempo en - porcentaje  demasa  porcentaje
s cenizas restante -
combustion i de consumida  de masa
(9) cenizas

(min) (%) "ce(r;/i:)as" (%) con?&n)]ida

Tiempo en

Composicion = No. | combustién
(min)

1 21.40 139.16 | 26.66 19.16% 80.84%
2 19.44 137.90 | 26.90 19.51% 80.49%

Lefiadepino | 3 19.90 20.25 137.00 | 27.57 20.12% 19.53% 79.88% 80.47%
4 20.50 138.52 | 26.91 19.42% 80.58%
5 20.00 139.60 | 27.14 19.44% 80.56%
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Analizando los diferentes parametros de adherencia, humedad, densidad, poder
calorifico, tiempo de combustion y cantidad de cenizas, la briqueta con 70%-30% es la
mejor seleccidn posible en cuanto a proporciones de biomasa seca y aglutinante con la
mayor obtenciéon de energia en forma de calor. Por las razones antes expuestas, se
seleccionaron las muestras de 70-30% como base de comparacion con lefia de pino
encontrada en la Aldea San Lorenzo El Cubo. El poder calorifico promedio de la madera
de pino es de 12.09 MJ/kg por lo que se tomo dicho valor como base para los célculos. Es
importante destacar, que la lefia fue previamente secada en el horno a 110°C por 1 hora
para reducir su humedad ya que las particulas de agua alojadas en la misma deben
evaporase antes de que la madera se queme. Se busca tener la mejor comparacion posible
por lo que si la lefia estuviera muy himeda, se retrasaria la liberacion de la energia, se
reduciria el poder calorifico y se producirian pocas llamas con mucho humo denso por la
generacion de alquitranes. La combustion de lefia himeda puede llegar a perder mas del
60 % de la energia contenida en la lefia. (FAO, 2011). A continuacion, se presenta el cuadro
comparativo de las propiedades de las briquetas y la lefia, el analisis econdmico se
presentara en el siguiente capitulo.

Cuadro No. 15 Comparacion briqueta vs lefia

Briqueta Lefa
Dimensiones (D x h) \ 30cm x 3.175cm | 30cm x 4cm
Masa promedio (g) \ 128.00 138.44
Poder calorifico (MJ/kg) \ 14.49 12.09
Energia max. generada (kWh)
0.516 0.465
Tiempo de combustion (min) \ 34.02 20.25
Promedio de por_centaje de masa 69.84% 80.47%
consumida (%)

Con base en los resultados del cuadro anterior, salen a relucir claramente las
ventajas de las briquetas de aserrin con frutos secos contra la lefia. No s6lo tienen una masa
menor con mayor poder calorifico, lo cual genera mas energia por unidad de masa, sino
gue también tiene una duracién de hasta 14 minutos mas que la lefia utilizada en la Aldea
San Lorenzo EI Cubo, es decir, 1.68 veces mas. Finalmente, las emisiones de CO2 también
son alrededor de un 10.63% menores en las briquetas lo cual vuelve a las briquetas menos
nocivas para el medio ambiente. Definitivamente, se constata que las bondades de las

briguetas son mucho mayores que las de la lefia.
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V1. MODELO DE NEGOCIO PARA COMERCIALIZACION DE BRIQUETAS

A. MODELO CANVAS

El modelo de negocio tipo CANVAS de Alexander Osterwalder busca representar
de una manera simple todos los aspectos mas importantes de la empresa y de su entorno,
estableciendo las relaciones existentes entre los agentes que intervienen en el negocio de
la empresa. EI modelo esta dividido en modulos, la parte central esta formada por la
propuesta de valor de la empresa. La parte derecha estad formada por los segmentos de
cliente, los canales, las relaciones con clientes y las fuentes de ingresos. La parte izquierda
en cambio estd formada por los socios clave, las actividades clave, los recursos clave y la

estructura de costes de la empresa. (Osterwalder, 2011)

Figura No. 141 Modelo CANVAS business model

Relaciones con clientes %

i

Segmentos

% Propugstas de clientes
de valor : s
: £
DD

Recursos Canales é}

Estructura de costos  Fuente de ingresos "5“\\‘

JI|

ST >

(Osterwalder, 2011)

Con la guia sera posible establecer el camino que seguira la empresa para la
creacion de valor. Igualmente, como la creacion de valor para la empresa es de suma
importancia, se puede establecer el valor agregado para la comunidad beneficiada con la

méaquina. (Osterwalder, 2011)
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1. Segmento de clientes

Este modulo define los grupos de clientes que tendra la empresa, decidiendo tener
un segmento o varios a los cuales satisfacer. Responde a las preguntas: ¢Para quién se crea
valor? y ¢Cudles son los clientes mas importantes? (Osterwalder, 2011) En este caso, los
clientes son los mismos pobladores de la Aldea San Lorenzo EI Cubo quienes deseen
adquirir las briquetas. De esta manera encontrar un ahorro significativo al cambiar de

combustible en vez de la lefia convencional.
2. Propuesta de valor

Este modulo define lo que genera la diferencia ante otros productos similares y la
razon principal por la cual el cliente adquiere las briquetas en este caso. Responde a
preguntas: ¢Qué valor se proporciona para los clientes?, ;Qué necesidades de los clientes
se satisfacen? Las propuestas de valor pueden ser de los siguientes tipos: Novedad, mejora,
personalizacion, precio, entre otras. (Osterwalder, 2011) La propuesta de valor se desglosa

en los siguientes puntos:

e Producto ecoldgico y renovable que conlleva a menor impacto medioambiental
e Las emisiones de gas son menores que la lefia convencional

e Mayor poder calorifico que la lefia convencional

e Combustién mas duradera que la lefia convencional

e Precio menor que la lefia convencional al tener los recursos in situ

3. Canales

Este mddulo se refiere a la comunicacion, distribucion y venta de la propuesta de
valor, y la manera de contactar al cliente. Se responden preguntas de tipo: ;Cémo se
establece el contacto con los clientes?, ;Qué canales prefieren los segmentos de mercado?,

¢Que canales obtienen mejores resultados? (Osterwalder, 2011)
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Inicialmente, se tendra una reunion con el comité de vecinos de la Aldea San
Lorenzo El Cubo para capacitarlos acerca de la importancia de las briquetas y las razones
por las cuales deberian de utilizarlas en vez de la lefia convencional. Posteriormente, se
donard la maquina a la Carpinteria San Lorenzo para que se produzcan, distribuyan y
vendan las briquetas a la comunidad. A los carpinteros de dicha carpinteria se les dara una
capacitacion sobre como usar la maquina disefiada. Se debe llegar a un contrato de manera
que el comité de vecinos junto con la carpinteria establezca un precio en comdn en donde
éste no sea alterado con el tiempo a menos que haya un consenso por cuestiones de falta
de insumos o0 aumento en la demanda. Adicionalmente, se puede llamar para que entreguen

a domicilio las briquetas con un recargo del 10% del valor total de la venta.

A través de la colaboracion de la Municipalidad de Ciudad Vieja, se emitird un
comunicado en donde se les notifique a los pobladores acerca de la venta de briquetas en
la Carpinteria San Lorenzo y el método de adquisicion previamente mencionado. Se
buscara que también el comité de vecinos divulgue la noticia “de boca en boca” para llegar

a sus familiares y amigos.

En este caso, los canales de comunicacion seran la tienda fisica de las briquetas (en
este caso la carpinteria), la red de distribucion al municipio, la venta por via telefénica para

reservarlas y mensajeria instantanea con el mismo proposito.

4. Relaciones con clientes

Este modulo se refiere a la descripcidn de los tipos de relacion que puede haber con
los clientes. (Osterwalder, 2011) Las relaciones con los clientes se haran mucho mas fuertes
a través de iniciativas y acciones concretas relacionadas a atesorar su fidelidad como
descuentos, ofertas especiales, programas de afiliacion, asi como el fomento de redes

sociales para llegar a una mayor cantidad de personas.
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5. Fuentes de ingresos

Este modulo se refiere al flujo de efectivo que generara la venta de las briquetas a
largo plazo (afio con afio). (Osterwalder, 2011). Se podran permitir las formas de pago en

efectivo o transferencia electrénica.
6. Recursos clave

Este mddulo se refiere a todos los insumos de importancia vital para que el modelo
de negocio funcione y se cumpla la propuesta de valor. Los recursos clave pueden ser de
tipo econdmico, fisico, intelectual o humano. No necesariamente siempre pertenecen a la
empresa que desarrolla el modelo de negocio. (Osterwalder, 2011) En este caso, los
recursos clave son la maquina briquetadora, la materia prima (aserrin, agua, cascarilla de
café, arroz, residuos de papel, etc.), las herramientas y contenedores para verter el material
en la tolva y para cortar las briquetas en su salida de la maquina, la tienda fisica (la
carpinteria que sera el centro de venta y distribucion de briquetas en la aldea), el personal
de la empresa capacitado para utilizar la briquetadora y distribuirlo segun las rutas
solicitadas, los vehiculos para distribuir el producto y finalmente el teléfono para llamar y

comprar el producto ya sea a domicilio o solo reservarlo.
7. Actividades clave

Este modulo se refiere a todas las acciones importantes a realizar dentro de la
empresa para cumplir con el propoésito principal de la misma 'y cumplir con la propuesta de
valor. (Osterwalder, 2011) En este caso, las actividades clave son la fabricacion de la
mezcla de materia prima con los pardmetros previamente establecidos en el capitulo 11, la
produccién en masa de las briquetas con calidad garantizada cumpliendo con las
expectativas de los clientes, la atencion al cliente que representa un valor agregado a la
venta del producto fisico. Finalmente, las relaciones comerciales con los clientes y

distribuidores que permitan lograr una expansion del mercado.
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8. Asociaciones clave

Este mddulo se refiere a todos los proveedores y socios que ayudan al
financiamiento del modelo de negocio. Siguiendo el orden en el procedimiento de
produccidn, se encontrarian inicialmente las empresas madereras y de limpieza forestal que
le proporcionen la madera a la carpinteria en donde después se genere el residuo maderero
0 aserrin para transformarlo en briquetas. Si se quiere contratar una linea de distribucién

ajena a los pickups de carpinteria también es posible alcanzarlo.

También convendria tener contacto con otras empresas de pellets, briquetas, estufas
ecoldgicas o Ecofiltro que promuevan el producto y viceversa. La alianza con Ecofiltro se
antoja de vital importancia en dado caso la carpinteria no se de abasto para surtir la
demanda de briquetas en la aldea y el municipio por lo que podrian tener algln trato para
que Ecofiltro les suministre ain méas materia prima. Ademas, debe haber asociaciones con
la Municipalidad de Ciudad Vieja para promover la utilizacion de briquetas en la
comunidad, también con el comité de vecinos de la Aldea San Lorenzo ElI Cubo para
dispersar entre sus familiares y amigos los beneficios de las briquetas y finalmente la
relacion cliente-proveedor para que le sea mucho més facil a la carpinteria tener acceso a

productos que ellos no tienen especialidad como la produccién del almiddn de yuca.
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9. Estructura de costos, proyecciones e impacto de utilizacion de briquetas

Este mddulo se refiere a todos los costos involucrados en la puesta en marcha del
modelo de negocio. Se resalta que los costos de la briquetadora y el maquinado de sus
componentes tienen un descuento ya que se tiene relacién cercana con el duefio del taller

donde se fabrico la maquina.

Cuadro No. 16 Costos briquetadora

COSTO
ITEM CANTIDAD NOMBRE (®)]
1 1 Tornillo sinfin Q250.00
1 Base cojinetes Q40.00
3 2 Chumacera de cojinete Q150.00
4 2 Cojinete para chumacera Q150.00
5 1 Soporte bandeja Q20.00
6 1 Polea conducida Q1,000.00
7 1 Tubo Q200.00
8 1 Tolva Q100.00
Estructura metélica
9 1 40x40%x2.9mm Q1,000.00
10 1 Mesa motor Q65.00
11 1 Bandeja Q100.00
12 1 Angular 2 Q15.00
13 1 Angular Q20.00
14 8 Pernos ISO 4017 - M20 x 80 Q20.00
15 8 Roldanas 1SO 4032 - M20 Q5.00
16 1 Motor eléctrico 2HP Q1,900.00
17 1 Polea conductora Q300.00
18 1 Tubo cuadrado de hierro DIN
59 410 - 40x40x2.9mm Q10.00
19 4 Pernos ISO 4017 - M10 x 25 Q10.00
20 4 Roldanas 1SO 4032 - M10 Q5.00
21 1 Faja 3V Q45.00
22 1 Mano de obra por fabricaciéon ~ Q1,700.00

COSTO BRIQUETADORA  Q7,105.00

A continuacion, se presentaran los calculos realizados para obtener el periodo en el
que se recuperaria la inversion realizada, tomando en cuenta otros factores como mano de

obra, costos energéticos, materia prima, etc.
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Inicialmente, se tomd como base los precios tanto del aserrin como del almidén de

yuca instantaneo. Dichos precios se mencionan en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 17 Precios base de materia prima

Aserrin 1 costal (401lb = 18.18Kkg) Q14.00
Almidon de yuca 11b =2.2kg Q5.00

Después se calcularon los costos por kilogramo s6lo de materia prima para producir
las briquetas. Se utiliz6 la proporcion 70% aserrin + 30% aglutinante. Los costos se

presentan a continuacion:

Cuadro No. 18 Costos de materia prima (Q/kg)

Costos de materia Costo materia

prima por kg prima (Q/kg)
70% Aserrin Q0.77
30% Yuca Q2.27
TOTAL Q3.04

Luego se calcularon los costos de electricidad anuales por kilogramo asociados a la
produccidn de las briquetas. Se partio con el supuesto que se trabajaran 8 horas por 21 dias

del mes a un 75% de la capacidad de produccion maxima (23.47 kg/h) en el ler afio.

Cuadro No. 19 Costo electricidad al afio (Q/afio)

Tiempo de Consumo Costo Costo

Potencia del trabajo mensual = Tarifa mensual electricidad
motor (kW) (h/mes) (kwh)  (Q/kWh) (Q/mes) anual (Q/afo)

1.4914 168 250.5552 | 1.1294 | Q282.98 Q3,395.72

Cuadro No. 20 Costo de electricidad por kilogramo producido (Q/kg)

Costo
Capacidad de  Tiempo de | Kilogramos Kilogramos electricidad

la maquina trabajo producidos producidos por kg
(kg/h) (h/mes) / mes / afo (Q/kQg)

17.6025 168 2,957.22 35,486.64 Q0.10
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El siguiente paso fue encontrar cuales eran los costos anuales por kilogramo
asociados a la mano de obra de la maquina briquetadora. Se designd a una persona fija
utilizando la maquina durante todo su turno y alojando las briquetas en lugares adecuados

para su posterior secado.

Cuadro No. 21 Costo de mano de obra por kilogramo (Q/kg)

Cantidad de personas 1
Sueldo base 3,000.00
Bono 14 Q250.00
Aguinaldo Q250.00
Bonificacién incentivo Q250.00
Intecap+IRTRA+IGSS Q380.00

Costo por persona mensual | Q4,130.00
Costo total mensual
(Q/mes) Q4,130.00
Costo total anual (Q/afio) | Q49,560.00
Costo mano de obra por
kilogramo (Q/kg)
Q1.40

Los ultimos costos asociados a la produccion eran los de la inversion inicial,

distribucion y mantenimiento anual.

Cuadro No. 22 Costo de mantenimiento anual por kilogramo (Q/kg)

Inversion inicial Q7,105.00
Mantenimiento anual (Q/afio) Q1,000.00
Distribucion, publicidad interna, etc. Q3,000.00
TOTAL Q11,105.00
Costos de mantenimiento por afo
(Q/kg) Q0.31

Resumiendo los costos anteriores, se obtiene la siguiente tabla:

Cuadro No. 23 Costos totales y precio de venta por briqueta

Costos materia prima (Q/kg) Q3.04
Costos electricidad (Q/kg) Q0.10
Costos mano de obra (Q/kg) Q1.40
Costos de mantenimiento (Q/kg) Q0.31
Costos totales por kilogramo (Q/kg) Q4.85
Peso de 1 briqueta 0.167kg

Costos totales por brigueta Q0.81
Precio de venta Q1.25
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Con los costos totales por briqueta ya incluyendo materia prima, electricidad, mano
de obra, inversion inicial, mercadeo y mantenimiento, se puede encontrar los costos totales
y ventas totales esperadas al afio si se tiene la cantidad total de briquetas producidas en ese
periodo. Al ser un negocio que esta iniciando, se ird poco a poco graduando al alza la
capacidad de productividad por afio de la briquetadora. Se tendra el supuesto que se
aumentara de capacidad productiva en kg/h en un 5%. Asimismo, con las ventas, se tendra
que, para el primer afio al no ser tan conocidos, solo se logra un 55% de las ventas, pero
después mientras se van asentando cada vez mas se aumentan los porcentajes de ventas
considerablemente de 65%, 70%, 80% y 90% para los afios venideros. Ello naturalmente

impactara positivamente en los flujos de efectivo del negocio planteado.

Cuadro No. 24 Flujo de efectivo proyectado a 5 afios

Afos 1 2 3 4 5
Porcentaje de capacidad
maxima 75% 80% 85% 90% 95%
Capacidad (kg/h) 17.6025 18.776 19.9495 21.123 22.2965
Capacidad (kg/afio) 35,486.64 | 37,852.42 | 40,218.19 | 42,583.97 | 44,949.74
Briquetas producidas 215,070.55 | 229,408.58 | 243,746.62 | 258,084.65 | 272,422.69
Porcentaje de éxito de
ventas esperado 55% 65% 70% 80% 90%
Briguetas vendidas 118,288.80 | 149,115.58 | 170,622.63 | 206,467.72 | 245,180.42
Ventas totales Q147,861.00 | Q186,394.47 | Q213,278.29 | Q258,084.65 | Q306,475.53
Costos totales Q174,124.95]| Q199,551.88 | Q207,566.32 | Q215,580.75 | Q223,595.19

Flujo de efectivo

-Q26,263.95

-Q13,157.41 Q5,711.98

Q42,503.90

Q82,880.34

En el cuadro anterior, se aprecia cdmo mientras se van dando a conocer mucho mas

las briquetas y aumenta la capacidad productiva de la misma, se van reduciendo los costos
de electricidad por kg de briquetas producido y ello impacta en los costos totales del afio.
Es importante mencionar que se utiliz6 una tasa de descuento del 10% para los flujos de

efectivo proyectados debido a factores intrinsecos como la inflacidn, riesgo, etc.
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Finalmente, se resumen los flujos de efectivo con la inversion inicial en negativo
para el afio 0, se obtiene un valor presente neto positivo lo cual nos indica alta viabilidad
del proyecto, pero también el tener una tasa interna de retorno mayor que la tasa de
descuento nos corrobora el hecho de que el proyecto definitivamente tiene mucho potencial
de ser rentable, solo es cuestion de tener paciencia. La inversion se recupera alrededor de
2.87 afos después del afio 0 aunque es importante mencionar que se tienen proyecciones
de ventas pesimistas para los primeros afios y si llega a suceder lo contrario, la inversion
se podria llegar a recuperar hasta en menos de 1 afio. En 5 afios, la inversion de Q7,105 se
habrd maximizado en un 1166%. Analizando mas a profundidad, se puede notar que un par
de afios mas alla de la proyeccion realizada para este proyecto de investigacion, puede
suceder que se llegue al 100% de capacidad productiva de la maquina y se tenga un nivel
de ventas excelentes lo que pueda desembocar en realizar otra inversion para comprar una

maquina briquetadora de mayor capacidad y menor tiempo de produccion.

Cuadro No. 25 Resumen flujo de efectivo

Afo Flujo

n

0 -Q7,105.00

1 -Q26,263.95

2 -Q13,157.41

3 Q5,711.98

4 Q42,503.90
082,880.34

Tasa de descuento
VAN 29,371.53

TIR
Periodo de
recuperacion (afos)

Figura No. 142 Flujo de efectivo en el tiempo

Flujo de efectivo en el tiempo

Q85000.000
Q65000.000
Q45000.000
Q25000.000
Q5000.000
-Q15000.000
-Q35000.000

Flujo de efectivo
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En el capitulo | se discuti6 acerca de la situacion del consumo de lefia en la Aldea
San Lorenzo El Cubo en donde cada familia se gasta alrededor de Q31.50 diarios para
cubrir sus necesidades tanto alimenticias como de energia calorifica sobre todo en la época
de invierno. Como se vio en el capitulo 111, las briquetas no sélo son mejores en cuanto a
poder calorifico, energia maxima generada, tiempo de combustion y emisiones al medio
ambiente, sino que ahora se puede ver la comparacidn en cuanto a precio se refiere con uno
seleccionado de Q1.25 mucho mas competitivo en contra de los Q1.50 por lefio que
contamina méas los pulmones de quienes lo respiran, su consumo reduce la capa forestal

del territorio, duran menos tiempo encendido y generan menos calor.

A continuacién, se presentan resultados concluyentes del impacto tan beneficioso
que tienen las briquetas no solo en el ambiente sino sobre las personas que las utilizan.
Comparando 7 briquetas con 7 lefias se determina que aproximadamente 6 lefias generaran
el mismo impacto sobre el ambiente que 7 briquetas. Eso significa que, por cada lefia que
dejemos de usar en detrimento de las briquetas, estaremos reduciendo el impacto ambiental
de su uso en un 80.47% del peso de la lefia. Esto quiere decir aproximadamente, 145g de

CO2 menos para el ambiente por lefio que dejemos de utilizar.

Cuadro No. 26 Rendimiento briqueta vs lefia (% de masa consumida)

% Masa consumida

Cantidad \ Briqueta Lefia
1 69.84% 80.47%
2 139.68% 160.94%
3 209.52% 241.41%
4 279.36% 321.88%
5 349.20% 402.35%
6 419.04% 482.82%
7 488.88% 563.29%

Otro punto interesante a comparar es cuantas briquetas equivaldrian al mismo
tiempo de combustion que la lefia. En el siguiente cuadro, se puede observar que
aproximadamente 4 briquetas duran el mismo tiempo en combustion que 7 lefios (2 horas
y media) por lo que las personas de la Aldea San Lorenzo EI Cubo no necesitaran comprar

tantas por tiempo de comida y tendran un ahorro significativo.
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Cuadro No. 27 Rendimiento briqueta vs lefia (tiempo de combustion)

Tiempo de combustién (min)  Tiempo de combustién (h)

Cantidad ~ Briqueta = Lefa Briqueta Lefia
1 34.020 20.250 0.57 0.34
2 68.04 40.5 1.13 0.68
3 102.06 60.75 1.70 1.01
4 136.08 81 2.27 1.35
5 170.1 101.25 2.84 1.69
6 204.12 121.5 3.40 2.03
7 238.14 141.75 3.97 2.36

Sabiendo esto, se realizara la proyeccion de los ahorros que tendrian las personas

al comprar sélo 4 briquetas por tiempo, en vez de 7 lefios.

Cuadro No. 28 Rendimiento briqueta vs lefia (precio "Q")

Precio (Q)
Cantidad Briqueta Lefia
1 Q1.25 Q1.50
2 Q2.50 Q3.00
3 Q3.75 Q4.50
4 Q5.00 Q6.00
5 Q7.50
6 Q9.00
7 Q10.50
Q5.50

Cuadro No. 29 Ahorro proyectado al utilizar briquetas en vez de lefia

Ahorro por tiempo Diario \ SEIEYEL Mensual Anual
Q5.50 Q16.50 Q115.50 Q462.00 | Q5,544.00

Al analizar ambos cuadros presentados anteriormente, solo en 1 tiempo de comida
se ahorran Q5.50, si lo escalamos a un ahorro mensual se llegaria a Q462.00 y a més largo
plazo, se estaria ahorrando la familia alrededor de Q5,544 que les puede servir para otros
propositos. Si se divide el dinero ahorrado dentro del precio de un lefio convencional, se
obtendrian la cantidad de lefios que se hubieran comprado de mas por no haber utilizado
las briquetas como nuevo medio de combustible para el hogar. Este dato reflejaria una
cantidad de 3696 lefios en el afio y si se multiplica por la cantidad de emisiones que expulsa
un lefio (1459 de CO2), esto significa que estariamos reduciendo el impacto de dichas
emisiones nocivas en 535.92kg, en otras palabras, mas de media tonelada de gases menos

por hogar.
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VII. CONCLUSIONES

Se efectud el disefio de la maquina prensadora de briquetas de tornillo sinfin con
aserrin como materia principal obteniendo una capacidad de produccion de 23.47

kg/h 0 142.25 briquetas/hora de 30cm de largo y 3.175cm de didmetro.

En la Aldea San Lorenzo El Cubo, el 89% de la poblacion analizada utiliza lefia
como combustible principal en sus hogares con un promedio de consumo de 21

lefios diarios por hogar de 6 personas con un costo de Q31.50 diarios.

Se elaboraron los planos necesarios de la méquina briquetadora para utilizarlos

como guia en su posterior construccion.

Se construy6 la maquina briquetadora en un plazo de alrededor 30 dias con las

especificaciones de disefio y materiales previamente establecidas.

Después de analizar los diferentes parametros de adherencia, humedad, densidad,
poder calorifico, tiempo de combustién y cantidad de cenizas, la briqueta con
mezcla 70%-30% fue la mejor seleccidén posible en cuanto a proporciones de
biomasa seca (aserrin + frutos secos) y aglutinante con la mayor obtencién de

energia en forma de calor.

Se planted el modelo de negocio de comercializacion de briquetas con una
inversion inicial para la construccion de la maquina de Q7,105.00 generando flujos
positivos de efectivo a partir del 3er. afio aproximadamente, con una TIR de 35%
y utilidades proyectadas de hasta Q82,880.34 para el quinto afio con una velocidad

de ventas esperada progresivamente ascendente.

. Al comparar las briquetas con la lefia, se determind que 4 briquetas duran el mismo
tiempo en combustion que 7 lefias generando mas de calor, adicionalmente si se
escala a un afio, una familia ahorraria alrededor de Q5,544 si utilizara s6lo briquetas
en vez de lefia y se disminuiria en alrededor de media tonelada las emisiones de

CO2 al ambiente por hogar.
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VIIL. RECOMENDACIONES

Es necesario basarse en el manual del usuario cuando se capacite a los operarios
para evitar cualquier tipo de accidente durante la utilizacion, manejo y
mantenimiento de la maquina garantizando que su vida util se prolongue lo mayor

posible.

. Si se deseara aumentar la capacidad de produccion de la maquina en determinado
porcentaje, es posible instalar un motorreductor con un variador de frecuencia para
realizar las pruebas y determinar hasta donde puede trabajar sin ocasionar atascos

del material.

. Si se desea mantener un control estricto sobre la temperatura de funcionamiento a
lo largo de toda la camisa, es posible instalar resistencias térmicas de banda para
mantener la lignina ain mas activada que solo con la temperatura de la mezcla con

el aglutinante y garantizar la mayor fluidez posible.

. Se aconseja ensayar otro tipo de materias primas como cascarilla de arroz, carbon,
papel, carton u hojas secas con otros aglutinantes tanto naturales como artificiales
(maicena, parafina, etc.) para determinar si dichas composiciones de mezcla
podrian traer incluso mayores beneficios que las briquetas de aserrin con frutos

secos evaluadas en el presente trabajo de investigacion.

Se propone realizar un proyecto piloto con un grupo objetivo de prueba dentro de
la aldea de unas 25 familias para evaluar la aceptacion cultural de las briquetas y

las opiniones de los usuarios para posteriormente escalarlo a un negocio formal.

Se propone realizar capacitaciones y talleres a pobladores de la aldea y otros lugares
aledafios para dar a conocer el impacto positivo de las briquetas e impulsar a las
micro empresas a que emprendan en un negocio rentable y beneficioso tanto para
el empresario como para los consumidores de las briquetas, con el valor agregado

de ayudar a reducir la contaminacion ambiental.
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7. Evaluando los beneficios de la produccion y utilizacién de briquetas, ya con un
negocio montado se sugiere contactar con industrias madereras cercanas a la aldea
como en Antigua Guatemala, por ejemplo, para obtener una mayor cantidad de
materia prima a un menor precio y hacer el negocio todavia mas rentable,

lograndolo escalar a otras ubicaciones.

8. Como negocio alternativo, una propuesta interesante seria la elaboracion de
briquetas aromaticas y de diferentes colores para las épocas navidefias, por ejemplo,

y expandir el nicho de mercado mas alla de solo la poblacion rural.
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X. APENDICE

A. Manual de maquina briquetadora

Introduccion

El presente manual se dirige a las personas que busquen conocer la manera
correcta de utilizar la briquetadora, condiciones previas al arranque, encendido, puesta
en marcha, apagado, precauciones y mantenimiento para garantizar una alta duracion y

excelente funcionamiento de la misma.
Informacion técnica:

e Voltaje de suministro: 220V monofésico

e Potencia del motor: 1.49kW o 2HP

e Capacidad méxima de produccion: 23.47 kg/h o 142.25 briquetas/hora

e Velocidad lineal de la materia: 11.85 mm/s

e Dimension de las briquetas (longitud variable): 3.175cm de didmetro x 30cm
de largo x 1cm de agujero

e Volumen de la tolva: 0.00149m3 o0 1.49L

e Dimensiones de la maquina: 1.29m (b) x 0.40m (I) x 1.23m (h)

e Peso: 69kg 0 151,8lb

Condiciones de operacion:

e Materia prima con 70% masa seca (aserrin + frutos secos) y 30% (aglutinante
+ agua)

e Presion maxima de trabajo: 35MPa

e Aserriny particulas de madera de hasta 10mm preferiblemente para garantizar

gue no haya atascos.
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Partes de la briquetadora

A continuacién, se listan las partes mas importantes de la maquina briquetadora:

{13)
(12)
(1
{19)
ITEM CANTIDAD NOMBRE
1 1 Tornillo Sinfin
2 1 Base cojinetes
3 2 Chumacera de cojinete
4 2 Cojinete para chumacera
5 1 Soporte bandeja
6 1 Polea conducida
7 1 Tubo
8 1 Tolva
Estructura metalica
9 1 40x40x2.9mm
10 1 Mesa motor
11 1 Bandeja
12 1 Angular 2
13 1 Angular
14 8 Pernos 1ISO 4017 - M20 x 80
15 8 Roldanas 1SO 4032 - M20
16 1 Motor eléctrico 2HP
17 1 Polea conductora
18 1 Tubo cuadrado de hierro DIN
59 410 - 40x40x2.9mm
19 4 Pernos ISO 4017 - M10 x 25
20 4 Roldanas 1SO 4032 - M10
21 1 Faja 3V
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Instalacion

1. EI momento de querer utilizar la maquina, debe ser instalada en una ubicacion
fresca, lejos de la lluvia o el calor excesivo, buena ventilacion y con un piso

nivelado.

2. El lugar de instalacion debe ser amplio para evitar que sucedan accidentes y

realizar el mantenimiento de la misma de una manera mucho mas sencilla.

3. Enlo que corresponde a la electricidad, es necesaria una conexion monofésica

de 110V, que es el voltaje comdn en la mayoria de ubicaciones en Guatemala.

Encendido

La briquetadora cuenta con un interruptor que le permite al motor obtener la

corriente necesaria para funcionar y comprimir el material a agregar.

1. Es de suma importancia verificar que el interruptor se encuentre en buen

estado ya que podria ocasionar corto circuitos.

2. Verificar que no existan obstrucciones en la tolva, como basura, por ejemplo.
3. Velar por que no se encuentren nifios cerca tanto en el encendido como
funcionamiento de la maquina ya que se pueden lastimar con las poleas o botar

la maquina sin querer.

4. Si escucha algun ruido anémalo, apagar y desconectar inmediatamente.
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Durante el funcionamiento

En el momento en que la briquetadora se ha encendido, se inicia el proceso de
briquetado al verter la mezcla dentro de la tolva. Siempre tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1. Verificar que la mezcla a procesar sea la adecuada para las capacidades de la
maquina ya que, si se presentan piedras, basuras, metales, etc., pueden llegar a

danar el tornillo de forma permanente.

2. Al verter el aserrin en la tolva, irlo introduciendo de poco en poco para evitar
taponamientos o que ya no pueda seguir alimentandose el tornillo de la materia.
Es preferible que el operador presione con alguna varilla solo para liberar la

mezcla y le sea més facil a la maquina comprimirla.

3. Tomar en cuenta que se debe ir llenando la maquina cuando se vea que le
queda poco material a la tolva para que no se pierda productividad a lo largo del

tiempo de funcionamiento.

4. Ir cortando las briquetas con una paleta justo antes de llegar al final del
angular que sirve como canal de transporte para las mismas ya que se obtiene la
medida exacta de 30cm con el angular siendo de utilidad como marca. Ya si el

usuario busca tener briquetas mas pequefias queda a discrecion de él.

5. Mientras siguen saliendo mas briquetas, se puede irlas acomodando
estratégicamente a lo largo de la bandeja para luego colocarlas en un ambiente

fresco y finalmente almacenarlas para su comercializacion o uso propio.
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Apagado

Cuando ya se haya logrado la cantidad de briquetas esperada, se sugiere:
1. Esperar a que todo el material remanente sea procesado por el tornillo.
2. Apagar el interruptor para quitar el acceso a corriente por parte del motor.

3. Desconectar la maquina y dejarla tapada para evitar que ingresen particulas

de polvo al motor.

Advertencias

Se recomiendan las siguientes medidas para reducir el riesgo intrinseco que

involucra ser operario de la maquina.

1. Utilizar guantes para protegerse en caso de tocar involuntariamente las poleas

0 que el recipiente para verter la mezcla se encuentre muy caliente.

2. Procurar trabajar de uno de los lados de la briquetadora para alejarse lo mayor

posible de las poleas.

3. Tener cuidado a la hora de acercarse a la maquina por el lado de la salida de
material ya que si viene con algun tipo de basura puede resultar en alguna

explosion y lastimarse los ojos.

4. Dejar las briquetas secando en lugares lejos de material inflamable para

reducir el riesgo de que se produzcan incendios.

5. Al ser una maquina exclusivamente disefiada para briquetas, el disefiador no
se hace responsable de que se quiera utilizar otro tipo de mezcla como carb6n u

otro tipo de biomasa que llegue a dafiar permanentemente la maquina.
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Plan de mantenimiento preventivo:

Se recomienda que para evitar fallas o dafios prematuros en las partes que
componen la maquina, se le dé un buen mantenimiento siguiendo las instrucciones
mencionadas a continuacion y mantener el lugar de trabajo en 6ptimas condiciones para

prolongar la vida de la briquetadora con procesos de limpieza, lubricacion de

rodamientos y revisiones periodicas.

., Frecuencia del mantenimiento
Componente Accion .
Diario Mensual Semestral

Limpiar y pulir la
maquina para
eliminar residuos
Tornilloy | €N las paredes.

cilindro | chequear que el
tubo o el tornillo no
posen grietas o
fisuras.

Chequear que no
haya particulas de
polvo en el
ventilador del X
motor, se
recomienda
aspirarlas.

Comprobar que no
se presenten
sonidos extrafios a
Motor la hora de iniciar el
accionamiento de la
briquetadora.

Verificar, después
de 3 0 4 horas de
uso, que el motor
no se haya
sobrecalentado, de
lo contrario, darle
un descanso de
15min.
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Polea
conductora
y conducida

Limpiar las poleas
para garantizar que
no se quede
suciedad atrapada
en las ranuras y
afecte a la
transmision de
potencia.

Comprobar la
adecuada alineacion
de las poleas.

Chequear que las
poleas no se hayan
oxidado o tengan
dafios sobre todo en
la parte donde
conectan con los
ejes de transmision
tanto del motor
como del tornillo.

Fajas de
transmision
de potencia

Comprobar que las
fajas se encuentren
tensas para
disminuir el
deslizamiento.

Inspeccionar que la
faja no se encuentre
rota o deteriorada
por su uso.
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B. Anexos para disefio mecanico

Anexo B-1 Especificaciones técnicas motores monofasicos TECHTOP

Fuente: Catalogo de motores TECHTOP

bi*nme-l’hase Capacitor Start and
heltor Run Asynchronous Motors

\ i s L
N ﬂWﬂK" 1‘ 2 axs ‘lllﬂ'wﬂ_!9?!1‘”“‘00‘8‘0'8!!12’)'5!
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Anexo B-2 Tabla de factores de servicio

Fuente: Catalogo Martin de poleas y bandas

SERVICIO INTERMITENTE — FACTOR DE SERVICIO 1.0 A 1.5
EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO SE a - Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.
DETERMINA POR: b - No debe exceder la carga promedio.
SERVICIO NORMAL — FACTOR DE 1.1 A 16

1. La extension y frecuencia de las cargas pico. R
a - Servicio diario de 6 a 16 horas al dfa.

2. El nimero de horas de operacion al afio, divididas b - Donde el arranque ocasional o las cargas pico no excedan el 200% de la
en un promedio de horas al dia de servicio carga total.
continuo. SERVICIO CONTINUO — FACTORDE 1.2 A 1.8

a - Donde el arranque o la carga pico exceda el 200% de la carga total o donde
el arranque o las cargas pico y sobrecargas ocurran frecuentemente.
b - Servicio continuo de 16 a 24 horas al dia.

3. La categorfa de servicio apropiada (intermitente,
normal o continuo). Seleccione aquella que mas se
aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TIPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES
Los tipos de maguinas de manejo gue se enlistan & continuacién son solamenie MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
epemplos representativos. Seleccione de la lista la categoria que mas s2 aproxime a AC Torque Normal AC Alto Torqua
si aplicacidn. Jaula de Ardilla AC Hi-Fase Dividida
$1 SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA L0 SIGUIENTE AL FACTOR DE o A o
SERVICID: D€ Devanado Compuesto Devanado en Serie

o Molores de Combustion interna AC Anillo de Deslizamiznto

Rueda Laeca en lada fiojo (dentra) Hinguno DG Devenado Gompussto
Rueda Loca en lado fioja (afuera) (1] =
Huerldca;antado spestad {dentr) o SERVICIO SERVICID SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO
Ruda Loca enlado apretado (afuzra) 4.2 INTERMEDIO NORMAL CONTINUD INTERMEDIO NORMAL CONTINUD
Agitadores para Ligueidos
Sopladares y Aspiradoras
Bombas Centrifugas y Compresorasi 0 10 11 12 11 12 1.3

Ventiladores d= hasta 10 Caballos de Fuerm
Transportadores de Trabajo Ligero

Transportadores de Banda para Arena, Grano, efc.
Amasadora
Ventiladores de mds de 10 Caballos de Fuerza
Gengradores
Ejes de Linea

quinaria de Lavandesia 11 12 ia 12 13 14
Miquinas-Herramisnias
Taladros-Prensas-Cortadores
Maquinaria de impranta
Bombas Rotatorias de Desplazamients Positive
Crnibas Giratosias y Vibratorias

Maguinaria para Ladrillcs

Elevadores de Cangilones

Excitadores

Compresores de Pistones

Transpartadores (Rastras, Heficoidales, Tablilas)
Mglinos de Martillos 12 13 14
Hidropulper

Bombas de Pist

Sepladores de DESDlmI‘I‘IIPmE Positivo

Putverizadores

Maquinaria para Molings de Sierma y Trabajos en Madera
Maquinaria Texdil

=

bn
n
=

1.
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RPM dal Ejg Rapido

5000
4000
5D
2500

2000
1750
1500

1160
1000
870
600
575

435
400

150

Anexo B-3 Tabla de seleccion para bandas de alta capacidad

Fuente: Catalogo Martin de poleas y bandas

3V, 3VX y 7
//
7
7 7
- 5V, 5VX /]
/
1]
7 sV //
7 A
/ A /1
7 7 i
2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 SO0 700

Potencia de Disefo (HP x Factor de Servicia)

Anexo B-4 Diametro minimo recomendado para polea del motor eléctrico

Fuente: Catalogo Martin de poleas y bandas

RPM DEL MOTOR
POTENCIA
DEL MOTOR | 575 695 870 1160 1750 3450
50 250 250 250 — — —
75 3.00| 250 | 250 250 | — —_
1.00 3.00| 3.00| 250| 250 | 225 | —
1.50 3.00| 3.00| 3.00| 2.50 | 2.50 |2.25
2.00 3.75| 3.00| 3.00| 2.50 | 2.50 |2.50
3.00 450 3.75| 3.00| 3.00| 2.50 |2.50
5.00 450| 450| 3.75( 3.00| 3.00 |2.50
7.50 425| 450 | 450 3.75| 3.00 |3.00
10.00 6.00| 525| 450( 450 | 3.75|3.00
15.00 6.75| 6.00| 525( 450 | 4.50 |3.75
20.00 8.25| 6.75| 6.00( 525| 4.50 |4.50
25.00 9.00| 8.25| 6.75( 6.00 | 4.50 |4.50%
*30.00 |10.00 | 9.00| 6.75| 6.75| 525 | —
40.00 (10.00 |10.00 | 8.25| 6.75| 6.00 | —
50.00 (11.00|10.00| 9.00| 825 | 6.75| —
60.00 |12.00|11.00 |10.00| 9.00| 7.50 | —
75.00 [14.00 |13.00 |{10.00|10.00 | 9.00 | —
100.00 |18.00 | 15.00 |13.00|13.00 |{10.00 | —
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|22.00|22.00 — _ —_
250.00 (22.00|22.00| — — - —
300.00 |(27.00|27.00| — —_ —_ —_

126

1000



Potencia nominal por banda, hp

Anexo B-5 Potencia nominal por banda

Fuente: Mott, 2006

p. o e ——— '/r '
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"~ de poleas 3V: %> 3 & 7 10,53
13.95 puig ,@f ¥ |
0 18.95 puig §F / A1
~ . 2495 pulg 3? 685 N nso pm S "
33.45 pulg / /
9 - g — - - S - - - - f - - /
i 2.60 6.45 ¥ 4
RECCT TR U .Y .
| ESCREITIRRE 1 3253951/ /
B T T/ 4 1160 rpm 4
7 f——o — ey A AL 7
2.95 ] | i / # 7
p——— - — - / -
66— | L LAY A1
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" [ ——— 3.30 7/ z
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Didmetro de paso de la polea menor, pulgadas
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£ 828535 2

C,, factor de correccién por longitud

Anexo B-6 Factor de correccion de angulo de contacto

C,, factor de correccion por angulo de contacto

2 8

Fuente: Mott, 2006
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Anexo B-7 Factor de correccion por longitud de banda

-
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~

Fuente: Mott, 2006
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Anexo B-8 Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de
maquinas

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Tahla 1

Valores orientativas de la vida especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de magquina Vida especificada
Horas de funcionamienta

Electrodomésticos, maquinas agricolas, mstrumentos, equipos tecnicos de uso médico 300...3000

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periados: herramisntas eléctricas portatiles, 3000 . 8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas y eguipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta confiahilidad de 8000 .. 12000
funcionamiento: ascensores (elevadores), griias para productas embalados o eslingas para tambores, ete.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maxima: transmisiones ot engranajes de 10000 ... 25000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Méquinas para B horas de trabajo diano utlizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30000
MAGUINas para carpmiteria, maguinas para la ndustria de |a ingenieria, grias para mateniales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continua: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria electrica 40000 .. 50000
de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maquinaria para energla edlica, induidos las rodamientos del eje principal, de orfentacitn, de la caja de 30000 ... 100 00D
engranajes de cambio de paso, del generador

Maquinana para abasteamiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, magqumana de 60000 ... 100 00D
propulsion para bugues de alta mar

Maquinas electricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores para 100000 ... 200009
minas, redamisntos para ejes en tinel para bugues de alta mar

Anexo B-9 Factores de célculo para rodamientos rigidos de bolas

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Tabla 9

Factores de calculo para rodamientos rigides de bolas

Rodamientos de una hilera y de dos hileras  Rodamientos de una hilera

Juego normal Juego C3 Juego C4

foF./Cy e X Y e X Y e X Y
0172 0,19 0,56 23 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 199 0,32 0,46 i 0.4 044 1.4
0,689 0,26 0,56 171 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 0.38 0,46 1.41 046 0,44 1,23
1,38 03 0,56 1,45 0.4 0,46 1.34 0.47 0,44 119
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1.23 05 0,44 142
3,45 0.38 0,56 1,15 0,49 0,46 13 0,55 0,44 1.02
517 0.42 0,56 1.04 0,54 0,46 1,01 0.56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 0,54 046 1 0.56 044 1
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Anexo B-10 Valores del factor de ajuste de la vida til al

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Tabla 3

Valores del factor de ajuste de la vida Gtil a,

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor
de falla
n |-1'rr|1 a7
% % millones de revoluciones —
90 10 Liom ]
95 5 L 0,64
96 4 R 0,55
97 3 T 0,47
98 2 el 0,37
99 1 Lim 0,25

Anexo B-11 Factor askf para los rodamientos axiales de bolas

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Diagrama 11

Factor 35 para boz
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Anexo B-12 Propiedades rodamientos rigidos de bolas

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

11 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 35- 40 mm

l

1
———

alll=

DOy g s
2R51 ZRSH
Dimensiones primcipales  (apacddad de carga Carga limite Yelocidades nominales Masa Designaciones
basica defatiga  Velocidadde  Veloodad Rodamientn
dinamica  estitica referenciz fimite?) abierto o tapado tapado enun
d o B C [ P an ambos lados ladol!
i KM kN LR kg -
35 72 Iz A2 176 075 20000 13 000 0,24 6207 ETN® -
mnt 72 23 255 153 0455 - & 300 0.4 62207-2R51 -
BO il 351 19 0815 19000 12 000 0,46 v 6307 -
20 21 351 19 0,815 19000 17 000 0,54 6207 M -
80 21 351 19 0,815 - 6 000 0,46 » 6307-2RSH » B307-RSH
80 21 ELN| 19 0,815 19000 9 500 0,48 r B307-2Z 6307-2
80 A 332 19 0,815 - 6 000 0,68 62307 -2R51 -
100 5 55,3 1 129 16000 10000 057 64007 -
&40 52 7 £ 49 375 0,16 26000 13 000 0,034 » 61B08-2RZ -
52 7 £45 75 016 26000 14 000 003z » 51808 -
&2 12 138 1 0,425 - & 700 (H + H1%08-2R51 -
62 1z 138 10 0,425 24 000 12000 012 » 61908-2RZ -
62 12 138 10 0,425 24 000 14 000 012 » 61908 -
2] 9 138 10,2 0,44 22000 14 000 013 » 18008 -
68 1s 178 1 0,49 22000 14 000 019 » 5008 -
&8 15 178 11 049 - 6 300 0. » &008-2R51 B008-R51
65 Is 178 11 049 22000 11 000 b2 &00B-2RZ 6008-RZ
&8 1s 178 11 049 22000 11 000 D2 » B00B-2ZZ 6008-2
&5 21 16,8 11 049 - 6 300 027 63008-2R51 -
a0 18 325 19 08 18000 11 000 037 + 5208 -
B0 18 325 19 0.8 - 5 600 037 v b20B-2RSH » B20B-RSH
a0 18 325 19 08 15000 9000 0,38 62008~ 2RZ 62(018-RZ
80 18 325 19 08 18000 9000 038 » B208-22 6208-2
20 18 3ng 208 0,88 18000 11 00O 034 5208 ETNG -
20 23 3oz 19 08 - 5 600 0,47 62208-2R51 -
80 23 £23 24 102 17000 11 000 063 » L30B -
50 23 &23 24 102 - 5 000 06& + 630B-2RSH » B30B-RSH
80 23 523 24 102 17000 L] 065 v B30B-2RZ 630B-RZ
50 23 £23 24 102 17 0c0 & 500 0,65 » B30B-2Z 6308-2
80 33 &1 24 102 - 5 000 0,92 £2308-2R51 -
110 Z7 837 365 15 14000 9000 125 b408 -
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Anexo B-13 Continuacion propiedades rodamientos rigidos de bolas

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

rz

miei Jot

Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de Fartores de calculo
acuerdo

d dy dz 4 17} iz dg dg Oz, T, k- fa
- - - - AL i . . ma.

mm mm -

i5 461 - 817 - 11 42 - &5 1 0025 13

oot 45,9 - - 62,7 11 42 46,8 &5 1 0,025 1
4§95 - - 69,2 15 b - 71 15 0,03 13
£95 - - 69,2 15 Lk - 71 15 0,03 13
- 459 - 702 15 b 45,6 71 15 0,03 13
405 - - 65,2 is b 4935 71 15 0,03 13
4§95 - - 69,2 15 b 435 71 15 0,03 13
574 - 796 - is 4h - 29 15 0,035 12

40 432 - - 4593 03 42 43 50 03 0,015 15
432 - 48,1 - 03 42 - 50 03 0,015 15
469 - - 573 0.5 632 (1.5 58 0.6 002 16
&6,9 - - 57,3 0.& 432 46,8 58 0.é 0,02 16
469 - 55,6 - 0.5 4832 - ] 0.5 0,02 16
49,4 - 58,6 - 03 42 - &6 03 002 16
492 - - 611 i g b - &3 1 0,025 1%
9.2 - - 611 1 bih 592 &3 1 0,025 15
492 - - 611 1 4 6 492 &3 1 0,025 15
492 - - 611 1 i b 532 &3 1 0,025 15
§52 - - 61,1 i &b 532 &3 1 0,025 15
5 & - - 698 11 &7 - 73 1 0,025 14

491 g ] 11 &7 48,8 73 1 0,025 14

52,6 - - 69,8 11 &7 52 73 i 0,025 1a
L2k - 698 11 &7 52 73 1 0,025 1
52 - 68,8 - 11 &7 - 73 i 0,025 13
L2k - - £9.8 11 &7 52 73 i 0,025 1
56,1 - - 7 15 49 - &1 15 0,03 13
- 523 - 78,6 15 49 52 &1 is 0,03 13
56,1 - - 7 15 49 56 &1 15 0,03 13
56,1 - 77, 15 49 56 &1 in 0,03 13
56,1 - - 7 15 49 56 &1 15 0,03 13
62,8 By - 2 53 - a7 2 0,035 1z
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Anexo B-14 Calculo de la viscosidad nominal v,

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Diagrama 14

Calculo de la viscosidad nominal vy

Visoosidad nominal vy [rmajs}

1000 7=

500 4

Area nidy, baja

d,, = 0,5 (d + ) [rom]

Areand,, baja, donde nd,, < 10000 mmymin. Con estos valores de nd., mas bajos,
se necesitan aditivos AW o EP para reducir el desgaste.
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Anexo B-15 Clasificacion de la viscosidad segun la norma 1SO 3448

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Tabla 5

Clasificacion de la viscosidad segln la norma IS0 3448

Grado de viscosidad Viscosidad cinematica limite a 40 °C (105 °F)
media iim, max.
- mmafs
ISOVG 2 2.2 198 242
ISOVG 3 3.2 2,88 B0
I50VG 5 4,6 44 506
150VG 7 68 6,12 T.48
ISOVG 10 10 9.00 11,0
IS0VG 15 15 13.5 165
ISOVG 22 22 19.8 24,2
I50VG 32 32 28,8 T
150VG 46 46 414 506
ISOVG 68 68 61,2 748
1S0VG 100 100 90,0 110
ISOVG 150 150 135 165
I50VG 220 220 198 242
150VG 320 320 288 352
150 VG 460 460 414 506
ISOVG 680 680 612 748
ISOVG 1 000 1000 900 1100
IS0VG 1500 1 500 1350 1650

Anexo B-16 Valores orientativos para el factor n.para distintos niveles de
contaminacion

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

Tabla é

Valores orientativos para el factor n, para disti niveles de inacion

Condiciones Factor n !
para rodamientos con didmetro
d; =100 dp, 2 100'mm

(L

Limpieza extrema 1 i
= Tamarfo de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lobricants
+ Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0806 09..08
+ Aceite lubricante con filtracion muy fira
+» Condiciones tipicas; rodamientos sellades lubricades con grasa de porvida

Limpieza normal 0i6..05 08..06
= Aceite lubricante cor filtracion fina
« Condiciones tipicas: rodamientos con placas de protecritn lubricados con

grasa de por vida

Contaminacion ligera B5..03 0.6 .L04
+ Condiciones tipicas: redamientos sin sello integral, filtrado aruess, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacion tipica 03201 04 .02
« Condiciones tipicas: rodamientes sin sello integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior

Contaminacion severa 1.0 01.l0
+ Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion dehido a desgasts exce—

sive o sellos ineficaces
= Disposician de los rodamientos con sellos ineficaces o dafiados

Contaminacion muy severa 4] 0
+ Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de

1, estan fuera de escala, ko que reduce significativamente la vida il del

rodamiento
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Anexo B-17 Soportes autolineantes en fundicién / chapa de acero

Fuente: Cat&logo de soportes autolineantes NTN

Dimensines principales [mm]

35 | UCPAT 167 476 3 48 1 1T M 54 13 M 428 175
USP207 167 476 31 M 17 W 1 54 19 WM - - 2o 85
ESFZ07 167 476 3 48 127 17 1 54 1B W g 05
EXP20T 167 476 3 4 1@ 17 H 4 18 M - - 511 188
UKPZO8H | 184 482 3 54 137 17 73 52 19 10D 245 460 - -
LCP307 210 560 33 56 60 W X 60 N 16 - - 480 190
EXP30T 210 S50 38 56 60 17 XH 60 W 106 - - 5§ 183
UKP30SH | 220 600 42 60 170 17 X 60 2 116 275 460 - -

40 | UCP8 184 482 M 5 137 W 2™ 52 19 00 - 492 19,0
UsF208 184 492 34 5 137 17 @ 52 13 100 340 90
ESP208 184 482 M 5 137 17T 2 52 19 DD - 437 1.0
EXP208 184 492 M B 137 W7 @™ 52 1@ 10 - - 563 214
UKP20SH | 190 540 37 54 146 17 23 60 20 10B 260 500 - -
LCP308 220 600 42 @ W0 W o@wm 60 @16 - - 520 190
EXP308 220 600 42 & 0 W o&F 60 2 16 - - 571 188
UKP30SH | 245 670 45 67 190 20 30 65 24 123 300 500 - -

45 | UcPag 190 540 37 54 146 17 2 60 20 108 432 19,0
USP209 190 0 37 54 146 17 2@ 60 2N 108 - a2 102
ESF200 190 0 37 5 146 17 2@ 60 A0 108 437 110
EXF203 190 0 3IF 54 46 17 23 60 M 108 - - 563 214
URF2i0H | 206 572 39 60 150 20 25 65 X 114 25 5O - -
LCP309 245 670 45 67 190 A WM 65 M 1A - - 510 220
EXP309. 245 670 45 67 190 2 30 65 M 128 - - BB7 188
UKPIIOH | 275 750 48 75 M2 20 35 75 7 143 320 550 - -

50 | UCP210. 06 572 3 60 158 X X £ 2 1M - 516 180
USPZ10- 206 572 3 60 15 A B 65 77 114 435 100
ESPZ10 206 572 3 60 158 2 B 65 22 1M - - 437 110
EXPZ10 06 572 B 60 15 W B 85 B 14 - - BT 4B
UKPZITH | 219 635 40 60 17 20 % 0O 2 42 200 590 - -
LCP310 275 750 48 75 M2 MW OB 75 W 143 - - 610 220
EXP310 275 750 48 75 M2 W Fm 75 W 143 - - BBE 245
UKPEIIH | 310 800 51 &) 236 20 38 85 30 154 340 590 - -

55 | ucran 219 635 40 60 1M W H» W 2 1% 556 222
UsPa1 219 635 40 60 1M A2 B 0 B A% - - 453 1B
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Anexo B-18 Continuacion soportes autolineantes en fundicion / chapa de acero

Fuente: Cat&logo de soportes autolineantes NTN

* - Eruipads B (08 oGS 58 protensn 1= ajs pasmis: sulj €0 o COE
* . Fiquipada 88 un Epon oherin y 08 un lmpon c=mata & 108 extmmos g8 el wilp CC 0 COF

572 - MEX] ED0 950 | P09 UCI0GE | CO

CcC

572 - MEx1 G20 950 P09 LE200G2 co CC | 3185 20080 24
- B35 MEd1 B3? 060 P200 ES20G2 COE | CCE | 3185 2080 24

635 MGx1 832 950 P09 EX20962 COE | CCE | 3185 20,80 28
- o0 MGl TED 1000 FHo UKHDGE2H co CC | 3510] 2320 31
1.8 > L] : = P302 LICI0mG2 = = 5300 31,80 46
- o0 MGl - - Fana EX30962 - - 5300 31,80 47
+ o0 MEx1 : : F310 UKF1062H - : G200 3780 6.2
1.8 ~ M1 TED 1000 P3O HCH0G2 co CC | 3510, 2320( 30 50
1.8 7 MGx1 760 1000 [ali] US21062 Cco CC | 3510 2320 29
. G695 Moxl 914 1000 F210 E521062 COE | CCE | 3510] 23.20| 30

GOO  MEx1 014 1000 [ali] EX210G2 CDE | CCE | 3510 2320 32
- 50 MEx1 770 1100 P21 UKZ11G62H co CC | 4355 20M| 37
[ ) - Wi - - F3t10 UC310G2 - - G20 37.B0| 6.1
= 76,2 Mol - - P30 EX31062 - 5 G200 3780 63

a0 MG - - P31 UK31162H - - Tio0 4480 79
0 MEx1 770 1100 P21 ucaG2 Cco CC | 433 283 37 55
.0 MG CC | 4355 20| 36

o 1100 P11 us21162 co
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Anexo B-19 Propiedades de los aceros

Fuente: Norma AISI (American Iron and Steel Institute)

.i"-'li'll'lrw'u 4?'& Resistencia Fesiseercia a D““‘m“'—f‘?‘f Dhiresg

designacion Codlipidn & I3 Iraceida prnty cedente felongacidn Brinall

del material — porcenial (B

{muimera AIST) K Mita Kt MPa en 2 puilg) ;
4150 Recocido 106 731 55 379 20 197 |
4150 DT 404 300 2000 248 1710 {1 574
4150 0T T 247 [ To0 226 138D 10 4595
4150 DT 1000 197 1360 81 1 250 11 441
4150 DQT 13060 137 RRO 116 800 20 62
4340 Recocido 108 745 58 4h4 22 217
4340 OQT 4id 2E3 950 228 13570 11 553
4340 QT 700 230 1590 2 1420 12 461l
4340 OQT 1000 171 1180 158 10490 16 363
4340 OQT 1300 140 965 120 B2 k] 280
5140 Recocido LE 572 42 200 9 167
5140 QT 400 296 1900 226 1560 T 534
5140 OOT T 200 J520 Job 1380 1l 429
51401 OQT 1000 145 1000 130 BaG 18 302
5140 DT 1300 104 717 B3 572 7 207
5150 Recocide 98 676 52 356 2 197
5150 OO 400 N 2150 3 170 £ i
5150 0T 700 240 1630 220 1520 14 a6
5150 T 1000 160 1100 49 1030 15 21
3150 T 1300 118 B0 102 T00 22 241
5160 Recocido 105 T4 &l 276 17 197
5160 T 404 J22. 2140 260 1790 4 627
5160 QT 700 263 | B10 25 1630 9 514
5160 OO 1000 170 1170 151 1040 4 341
5160 QT 1300 15 793 ] 6o 3 9
H150 Recocdo Ot 662 59 407 pi 197
6150 OOT 400 35 2170 M 1E6D 7 6]
6150 T T T P00 223 1540 10 445
6150 OQT 1000 183 1260 173 1190 12 375
G150 CRJT 1300 118 B4 107 738 2l 241
2650 Recovido 104 Ty 56 386 12 212
265 OOT 400 231 1940 50 172 11 553
HAS0 T 700 240 1650 222 . 1530 12 435
B6HS0 OO 1000 176 1210 155 1070 14 363
B650 OOT 1300 132 841 13 Ok 21 5%
BTa0 BRecocido 10K} 620 60 414 2 201
B740 O0OT 40 0 2000 M40 1650 I 578
740 DT 700 28 1570 26 1460 12 461
£740 QT 10060 175 1210 167 1150 15 363
B0 OOQT 13060 e E20 100 B9 23 241
D255 Recocido 113 T80 7 400y n 229
9255 Q&ET 400 0 2140 287 1980 2 Let)
G255 Q&T 700 60 |79 240 1650 5 534
9255 Q&T 1000 181 I 250 160 1 10 14 352
9353 T 1300 130 596 102 FitE 4 262
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Fuente: Norma AISI (American Iron and Steel Institute)

Anexo B-20 Continuacion propiedades de los aceros

Nimero de

designacion

del material
(miimero AISI)

1020
1020
1020

4130
4130

4140
4140
4140
4140
4140

Resistencia Resistencia a
Condicion a la traccion punio cedente

Ksi MPa Ksi MPa
Rolado en caliente 55 379 30 207
Extruido en frio 6! 420 51 352
Recocido 60 414 43 256
Rolado en caliente 72 496 42 290
Extruido en frio B0 552 71 450
0QT 1300 88 607 61 421
OQT 400 13 779 87 600
Rolado en caliente 90 620 49 338
Extruido en frio 100 690 84 579
OQT 1300 96 662 61 421
OQT 400 143 986 1o 758
Rolado en calieate 62 427 34 234
Extruido en frio 69 476 51 352
WQT 350 89 614 S0 us
Rolado en caliente B8 607 48 33
Extruido en frio 08 676 82 565
0QT 1300 87 600 60 414
0QT 400 157 1083 136 938
Rolado encaliente 94 648 51 352
Extruido en frio 100 690 90 621
0QT 1300 96 662 68 469
0QT 400 127 876 91 627
Rolado en caliente 55 379 33 28
Extruido en frio 75 517 58 340
Rolado en caliente 57 393 34 234
Extruido en frio 70 483 0 414
Recocido 102 703 63 434
0QT 400 285 1960 234 1610
0QT 700 221 1520 197 1360
0QT 1000 144 993 132 910
OQT 1300 100 690 75 517
Recocido 95 655 67 462
0QT 400 280 1930 248 1710
oqQT 700 20 1520 200 1380
OQT 1000 152 1050 133 920
OQT 1300 115 92 94 648
Recocido 81 558 52 359
WQT 400 234 1610 197 1360
WQT 700 208 1430 180 1240
WQT 1000 143 986 132 910
WQT 1300 98 676 89 614
Recocido 95 655 60 414
OQT 400 290 2000 251 1730
0QT 700 231 15% 212 1460
OQT 1000 168 1160 152 1050
OQT 1300 117 807 100 690

25
15
38
I8
12
33
19
15
10
30
10
33
20
2
15
10
28

5
15
10
25
16
25
10
2
10
26

8
10

PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBON Y CON ALEACIONES

Ductibiiidad
(elongacion
porcentual
en 2 pulg)

Dureza
Brinell
(HB)

111
122
121
144
160
183
262

180
200
192
321
124
138
178
176
196
174
3s2

188
200
200
m
110
150
114
140
207
578
A4
363
235
187
355
461
in
233
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Anexo B-21 Factor de superficie “ka”

Fuente: (Shigley, 2011)

Acabado superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 270 451 —0.265
Laminado en caliente 144 57.7 —0.718
Como sale de la forja 399 272 -0.995

Anexo B-22 Factor de temperatura “kd”

Fuente: (Shigley, 2011)

Temperatura, °C S1/Ser Temperatura, °F  S;/Ser

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549
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Anexo B-23 Factor de confiabilidad “ke”
Fuente: (Shigley, 2011)

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k.

50

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
999 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Anexo B-24 Factor de disefio

Fuente: (Mott, 2016)

1. N = 1.25a2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del disefio.

2. N = 2.0 a 2.5, Disefio de elementos de miquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este libro.

3. N = 2.52a4.0. Disefio de estructuras estiticas o elementos de méquina bajo cargas di-
namicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, an4li-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o més. Disefio de estructaras estéticas o elementos de méquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.
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Anexo B-25 Factores de concentracion de esfuerzos

Fuente: (Shigley, 2011)

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo [r/d = 0.02) 2.7 2.2 30
Filele de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0
Cuiero de patin o trapezoidal 1.7
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

Anexo B-26 Sensibilidad a la muesca

Fuente: (Shigley, 2011)

Radio de muesca r, mm

= 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
| o Lo (1.4 GPa)
27 (1.0)

0.8
s ]
=
2
L
2 06
_.__J
-~
=
(2]
-
= 04
=
z Aceros
P = === Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
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Anexo B-27 Continuacién sensibilidad a la muesca

Fuente: (Shigley, 2011)

Radio de muesca r, mm

0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
Pa)

qokpst (14G

e ———

Be

=]
o

Sensibilidad a la muesca ¢, .

0.4 |
Aceros
: —==== Aleaciones de aluminio
02| 1
I
I
1
W
of _
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Anexo B-28 Factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo en torsién

Fuente: (Shigley, 2011)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
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Anexo B-29 Factor de concentracion de esfuerzos debido al redondeo por fuerza axial

Fuente: (Shigley, 2011)

0 005 010 015 020 025 030
rid

Anexo B-30 Tamafio de la cufia en funcion del diametro del eje

Fuente: (Mott, 2006)

FABLA 11-1 Tuma n
W0 nomin nink
i I 1 K u
17 A2
1R
14 16
4
1Ay
K.Y
THA
i
7 &R
4
7
s
e
-
2
3.
| B
’ e o
e -\."» . -:
18 2 stk
- 2 € £ .
M 4
wereie: Rolr 5 |
Mechar Engineer xios los derechos reservacioe
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Anexo B-31 Tuberia galvanizada HG

Fuente: Manual de tuberia galvanizada, hierros AG

0.840 0.075 13.48 0.094 1666 014 19.94

1.050 0.087 19.29 0.094 2069 04 2390
1 1315 0.054 2579 ong 30.86 0142 3842
1 :r",] 1660 0.054 33.02 on4g 3899 042 48,95
1 :,-": 1200 DI0De 4210 (RRALS 4475 0142 55 G9
2 2375 0106 5296 0134 B6h72 o157 7183
2 '-"2 2875 ons 7110 0134 BO.O7 01s7 1762
3 3.500 ona B718 0142 103.81 0.217 158.20
4 4,500 0134 127.26 01&1 15164 0.236 22079

Anexo B-32 Laminas de acero en caliente

Fuente: Manual de ldminas de acero, Ternium

\ Especiicacimas Faincas
l - O ERCEr iteE Tinpeedindees Machacas Aplaacenes
Caitades Tas omunes —r T T g VR s
i H ! s Slestex oo s ~ Alw
| asTw D « 10K o | o 100 | o 20 o B raecin frocunrar
I T T T 1 1 o
vr o 150 73 Hgher® 41 Kgmen® | 200Py x
| e | l ot
- ° ] » = F=~'] FNEw | = g | o | S8
Tangues
2R % y I & gtven’ L]
Sa {5 o~
4 e 4 +
wae | 150 | ® BEEEaE 71 Kghmew' | HSMPw | 45 sgmev | oMPa] 2 witacanmento
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Anexo B-33 Continuacién laminas de acero en caliente

Fuente: Manual de ldminas de acero, Ternium

Gatsee | Expaser - e
Fuignaes | msetos o
cw 1% "nns
s ' any
c2 19 we
on L0 < L1
W 27 P
420 ne

L3 LR~ LE
M 794 SRV
000 %
- 0 an
0 W20
wr 2" "o
%00 "wis
1600 1wy
00 e2s
00 »ie
0 =N
2000 0
"o "
o0 b R
100,08 THE 20
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Anexo B-34 Perfiles huecos de acero estructural

Fuente: Tabla de perfiles metélicos (Mott, 2006)

1= Rado axarcr di 1adondeo

¥ = Pesimeio

A= Ama el sscomn

5= Mament) esc0 0k mada sectitn, 124pecta o efe X 0 Y
- 1= Momemlo de st 00 1 secoion. fespech af e X0 ¥

W 2 d Modub resssterde 9 s secodn, respecto e Xo Y

1= VA Rad de o de la seccin tespecto of e X o Y

= Wade de lorsde de s secon

Ownonmonos Torminos de seccion

& 402 40 2 5 151 290 204 6,60 3,40 153 13 228 &
+ 203 40 3 8 147 413 280 901 451 148 156 828 P
+ 404 40 4 10 143 521 340 10,50 526 142 18,9 409 P
s 452 a5 2 5 1M 330 268 004 442 174 183 258 ¢
« 453 45 3 8 167 4,73 365 13,40 505 168 29 an C
454 45 4 10 188 60 449 1580 707 163 82 A2 C
502 %0 2 5 191 370 3,30 1390 557 194 27 201 P
£58 0 3 8 187 533 482 1900 758 189 320 418 P
& 504 50 4 10 183 581 573 22,90 915 183 399 53 P
852 8 2 5 211 410 404 1850 68 214 w5 a2 ©
& 553 55 3 8 207 593 570 25,90 943 209 434 466 C
+ 554 55 4 10 208 781 742 3180 1150 204 545 507 ©
& 802 80 2 5 231 450 4,86 24,80 828 235 399 35 P
+ 603 60 3 8 21 653 680 3440 1150 230 574 513 P
e 604 B0 4 0 228 841 866 4230 1410 224 722 660 P

Anexo B-35 Clases métricas de propiedad mecéanica de pernos

Fuente: (Shigley, 2011)

Tabla 8-11
Clases métneas de propiedad mecdnica de pernos, tomillos y hirns de acero™

Intervalo de  Resistencia de Resistencia Resistencia
Clase de tamanos, prusba mini- minima a la minima a la

propiedad inclusive ma,! MPa tension,t MPa  fluencia,! MPa

46 M3-Min 225 400 M0 Acern de bajo o o "
medio carbono |
48 M16-MI16 ilo 420 ES 1 Acer de bajo o P
medio carhonn o
B M3-M24 320 520 420 Acero de bajo o P
medin carbonn 1
By MI6-M3G & B30 BE) Acero de medio i %
carbono, Ty R J
08 Mis-Ml6 &30 900 TH Acero de medio . %
carbonn, Ty R
109 M5-M36 w30 140 an Acero martensitico. o7
de bajo carben,
TyR =
129 MIb-Mia R 1220 1 LKk Acero uleadn, TYR 7y
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Anexo B-36 Didmetros y area de roscas métricas de paso grueso

Fuente: (Shigley, 2011)

Tabla 8-1 Serie de paso gruese Serie de paso fino
Didmetros y dreas de roscas Area de Area del Area de Area del
métricas de paso grueso y esfuerzo de  diametro Paso  esfuerzo  diametro
fino* Paso p, tensién A;, menor A, N de tensién  menor A,
mm mm? i A, mm? mm?
16 035 127 1.07
2 040 207 1.79
25 045 330 208
3 05 503 447
35 0.6 6.78 6.00
4 07 B8.78 7.75
08 142 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 328 1 392 6.0
10 L5 38.0 52.3 135 61.2 56.3
12 175 B4.3 6.3 1.25 02.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.3 167 157
20 25 245 225 15 272 250

Anexo B-37 Angulares
Fuente: (Catalogo DIPAC)

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO h
Especificaciones Generales \

N | D 00

e

x |2
% |3
X (%
3 |0
40 | 40
40 | 40
40 | 40
40 | 40
50 | 50
% | 50
% | 50
5 | 50
5 | 50
e | 20
@ | 80
o | 8
e | %

2
3

2

3

4

2

3

4

5

2 on 1.52 183 | 436 133 158 134 | 201 | OB8
3

4

5

]

3

4

5

L]

C. Planos de maquina prensadora de briquetas (siguientes hojas)
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2 | 1
PARTS LIST
ITEM CANTIDAD | NOMBRE DE LA PIEZA
1 1 Tornillo SinFin
2 1 Base Cojinetes
3 2 Chumacera de Cojinete
4 2 Cojinete para Chumacera
5 1 U Soporte Bandeja
6 1 Polea Conducida
7 1 Tubo
8 1 Tolva
9 1 Estructura Metalica
40x40x2.9mm
10 1 Mesa Motor
11 1 Bandeja
12 1 Angular 2
13 1 Angular
14 8 PERNOS ISO 4017 - M20
x 80
15 8 ROLDANAS ISO 4032 -
M20
16 1 Motor Electrico 2HP
17 1 Polea Conductora
18 1 Tubo de Hierro Diagonal
40x40x2.9mm
19 4 PERNOS ISO 4017 - M10
X 25
20 4 ROLDANAS ISO 4032 -
M10
21 1 Faja 3V
FORMATO: DIBUJADO POR:
Plano General Briquetadora Ad CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
o e s UVG
UNIDADES: REVISADO POR: DI\ELJ L
MILIMETROS (mm) DEPTO. ING, MECANICA
ESPECIFICACIONES: FECHA: APROBADO POR: PROYECTO
28/09/2020 BRIQUETADORA DE ASERRIN
oamens  [Ron [pRe. o] [
' 1 18
2 | 1




NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
) L ) A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Vistas Maquina Briquetadora
ESCALA: DISENADO POR: | l
NUMERO PIEZA: 0.12:1 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS ; [\I"-’X"G\I_J
UNIDADES: REVISADO POR: DELYALLE
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
FECHA: APROBADO POR: PROYECTO )
28/09/2020 BRIQUETADORA DE ASERRIN
STE DoGUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO.DE  |TOTAL E?%ng? :
Rl A OO CUUE @ G REVISION: |PAGINA:  [DE PAGS: -
DS e o % 0.05mm 2 18

2




381.00

110,00 —=~ 40.00—~=
o O
g 19.05 ('-:’1
& |-40.00+ 4-57*‘ ’* ~—7.94
] =
= AV A AV A AV AV AV AV AV AV AV VAV VAV AV ffj7)
o IIIIIIIIIIIIIIIIIIII& \
r;) T —
= J j
3 R5.00 S
S —
586.00
Diametro Externo | 38.10 mm
Paso de |la Rosca 19.05 mm
Angulo de Hélice 12.18°
Holgura 0.114 mm
Espesor del Filete | 4.572 mm
'NOMBRE PIEZA: FORI‘:QTO: BIBUJADO PQR:
Tornillo S|n F|n ESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
! UNIDADES: REVISADO POR:
IE’IS;I;EECRI}:/-;I(_:XCIONES‘ MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
Acero AISI 4140 FECH:; 109/2020 APROBADO POR: :ﬁ?JEEI:DORA DE ASERRIN
i CONTACTO:
TOLEiAQ‘Cl‘lAS' Revieron: | pheia:  |pepacs:| | 55051975
PIETARIA DEL M ) 3 18
6 | | 2 | 1




20.00

400.00

120.00

20.00

©

80.00 —

@ 8X 20.00 THRU

— ~—9.53
T
NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
- A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Base Cojinetes
ESCALA: DISENADO POR: | l
NUMERO PIEZA: 12 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS N J¥_|Gm
2 NIVERSIDAL
UNIDADES: REVISADO POR: DELYALLE
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Hierro Forjado FECHA: APROBADO POR: PROYECTO )
28/09/2020 BRIQUETADORA DE ASERRIN
STE DoGUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO.DE  |TOTAL E?gNsng? :
Rl A OO CUUE @ G REVISION: |PAGINA:  [DE PAGS: -
DS e o + 005 4 18

2




220.00

15.00

17.00

30.00

@110.00

\_ & 2X 20.00 THRU

116.00

20.00

NOMBRE PIEZA: FORI\A/IQTO: DIBUJADO POR:
CHUMACERAS Y COJINEI'ES CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
3Y4

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:

FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
RRALE QUOATRONO AU @ G REVISION: |PAGINA:  [DE PAGS:
BSOS et coerTETo £ 005 5 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

3 |

2




35.00

5.00

40.00

~=-10.00 -+

50.00

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
. A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

Soporte Bandeja

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 2:1 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
5

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES: APROGADO POR
Hierro Forjado FECHA: )

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
SO Lo oo + 0.05mm 6 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




R75.00

@508.00

50, 00

R212.50

@90.00

\/\4.
<

7.94—= =

30.00
15.00

7.50—= =1

10.00— [+

— =—20.00

~—26.00

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
. A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

Polea Conducida

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 14 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
6

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Aluminio 6061 FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 7 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VA

L
DIE GUATERALA,

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




31.75

e e ]
e —

f— ——

B@41.75

NOMBRE PIEZA: FORI‘:QTO: QIBUJADO PQR:
Cilindro o Tubo de Transporte CESAR AUGUSTO PEREZ BARRICS

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
7

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Acero Galvanizado FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
R ATl @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
SO Lo oo £ 0.11mm 8 18

UvG

LN AL
DEL VALLE
DE MALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




150.00

150.00

26.68

150.00

57.15

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
) . A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

Tolva de Alimentacion

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
8

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES: APROGADO POR
Lamina de Acero A36 Calibre 3/16pulg FECHA: :

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
SO Lo oo + 0.05mm 9 18

UvG

UNIVERSIDWED
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




950.00

120.00
60.10 —=

~—305.15—=

185.00

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
. A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

Estructura Metalica

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 0.1:1 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
9

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Acero Estructural A36, 40x40x2.9 FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
R ATl @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 10 18

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




280.00

200.00

@4X 10.00 THRU

101.25——

~37.87 =

30.19

~—6.35

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Mesa para Motor
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
10
UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES: APROGADO POR
Hierro Forjado FECHA: :
28/09/2020
ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 11 18

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




550.00

— =—12.70
o
o
o
o
<
T
NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
. A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Bandeja Receptora
ESCALA: DISENADO POR: | IV
NUMERO PIEZA: 14 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS ONIVE GI.J
11 UNIVEREIDAC
UNIDADES: REVISADO POR: DELYALLE
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Hierro Forjado FECHA: APROBADO POR: PROYECTO )
28/09/2020 BRIQUETADORA DE ASERRIN
STE DoGUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO.DE  |TOTAL 5509,\‘5Tﬁ1\9C7TsO :
Rl A OO CUUE @ G REVISION: |PAGINA:  [DE PAGS: -
DS e o % 0.05mm 12 18




200.00

—257.15—=

~—57.15—=

— =—6.35

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Angular 2
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
12
UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Hierrro Forjado FECHA: APROBADO POR:
28/09/2020
ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 13 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




340.00

—157.15——=

~—>57.

15—

~——63.50 —=

— =—6.35

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Angular
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
13
UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES: APROGADO POR
Hierro Forjado FECHA: )
28/09/2020
ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 14 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




66.82

~—142.12

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
L A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

Motor Eléctrico de 2HP

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 0.25:1 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
16

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:

FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
Rt @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
S e n e e + 0.05mm 15 18

UvG

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




C $63.50

R12.50

15.00

~—30.00 —=

7.50

10.00

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Polea Conductora
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 11 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
17
UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Aluminio 6061 FECHA: APROBADO POR:
28/09/2020
ESTE DOGUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
PUAL UGG, G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGs:
DEL MISMO SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO + 0.05mm
DE LA EMPRESA PROPIETARIA DEL MISMO, : 16 18

UVvVG
UMNNERSIDADH
DEL VALLE

DE GUATEMALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




~=-40.00 =

~=-40.00 =

363.08

NOMBRE PIEZA:

Soporte de Bandeja, Tubo de Hierro 40x40:

FORMATO:
2,9-48 1A2464

DIBUJADO POR:
CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS

ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 1:2 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
18

UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
Acero Estructural A36, 40x40x2.9 FECHA: APROBADO POR:

28/09/2020

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
R ATl @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGS:
B e o e ™o + 0.05mm 17 18

UvG

LN AL
DEL VALLE
DE MALA

PROYECTO
BRIQUETADORA DE ASERRIN

CONTACTO:
5595-1975

2




R261.14

505.11

R38.89

~—15.00

NOMBRE PIEZA: FORMATO: DIBUJADO POR:
. A4 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
Faja 3V
ESCALA: DISENADO POR:
NUMERO PIEZA: 0.15:1 CESAR AUGUSTO PEREZ BARRIOS
21
UNIDADES: REVISADO POR:
MATERIAL Y MILIMETROS (mm) DEPTO. ING. MECANICA
ESPECIFICACIONES:
G de Alta Resistenci FECHA: APROBADO POR:
oma de Alta Resistencia
28/09/2020
ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO TOLERANCIAS: NO. DE NO. DE [TOTAL
AL U TOBBO G, @ G REVISION: | PAGINA:  |DE PAGs:
DE LA EMPRESA PROPIETARIA DEL MISHO. + 0.05mm 18 18
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