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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de disefio y construccion de un transportador de biomasa
forestal para solucionar problematicas, entre las que resaltan la dificultad de la dosificacion de materia
prima (madera) y la inseguridad que genera para el operador, quien debe suministrar permanentemente
la biomasa durante el proceso para obtener un funcionamiento normal del mismo. Para solucionarlo
se desarrolla una camara de transportacion partiendo de la revision del estado del arte y los desarrollos
tecnologicos en el area de transporte y alimentacion de desechos solidos para seleccionar el sistema
de alimentacion de mejores caracteristicas, que satisfaga las condiciones de funcionamiento al realizar
la seleccion y disefio de sistemas ademas de partes basados en la normativa existente, tomando en
cuenta ademas la seleccion de materiales adecuados. En las pruebas se verifica una mayor estabilidad
en el proceso, ademas de una evidente reduccién de la intervencion humana.

Palabras clave: biomasa; transportador de tornillo; biomasa forestal; camara de transportacion;
gasificador.

Abstract

This work shows the process of design and construction of a forest biomass transporter to solve
problems, among which highlight the difficulty of the dosage of raw material (wood) and the
insecurity that it generates for the operator, who must permanently supply the biomass during the
process to obtain normal operation of it. To solve this, a transportation chamber is developed based
on a review of the state of the art and technological developments in the area of solid waste transport
and feeding to select the best characteristics feeding system that satisfies the operating conditions
when making the selection. and design of systems as well as parts based on existing regulations, taking
into account also the selection of suitable materials. In the tests, a greater stability in the process is
verified, in addition to an evident reduction in human intervention.

Keywords: biomass; screw conveyor; forest biomass; transportation camera; gasifier.

Resumo

Este trabalho mostra o processo de projeto e construcdo de um transportador de biomassa florestal
para resolver problemas, dentre os quais destacam a dificuldade da dosagem de matéria-prima
(madeira) e a inseguranca que gera para o operador, que deve fornecer permanentemente a biomassa

durante 0 processo para obter o seu funcionamento normal. Para resolver isso, uma camara de
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transporte € desenvolvida com base em uma revisdo do estado da arte e dos desenvolvimentos
tecnoldgicos na area de transporte de residuos sélidos e alimentacéo para selecionar o melhor sistema
de alimentacdo de caracteristicas que satisfaca as condi¢Ges de operacdo ao fazer a selecdo. e design
de sistemas, bem como pecas baseadas em regulamentos existentes, levando em consideracdo também
a selecdo de materiais adequados. Nos testes, verifica-se uma maior estabilidade no processo, além de
uma reducdo evidente na intervengdo humana.

Palavras chave: biomassa; transportador de parafuso; biomassa florestal; cAmera de transporte;

gasificador.

Introduccion

Existe diversidad de mecanismos para la transportacion de productos, los cuales se manejan bajo las
diferentes necesidades de un proceso, es decir que la eleccion del mecanismo dependera de los

diferentes parametros que intervienen en un determinado proceso. (Morales, 2010)

Un sistema de transportacion es un conjunto de procesos y operaciones, que tienen como funcién
entregar la cantidad correcta de producto, con la participacion minimay a veces casi nula del personal
humano. La produccion se obtiene en porciones, cuando se completa la porcion el equipo debe volver

a llenar producto y procesar la siguiente porcion. (Morales, 2010)

Los transportadores de solidos volumétricos son utilizados en diferentes dmbitos, siendo los
transportadores de tornillo los equipos més sencillos y econémicos que existen para trasegar solidos
de un lado a otro de cualquier instalacion. EI mecanismo empleado es un tornillo sinfin cuyo diametro
se dimensiona en funcion de los requerimientos de transporte de producto. Su empleo resulta 6ptimo
en aplicaciones en las que se requieren movimientos de grandes volimenes a distancias relativamente
cortas. (TECNIDOS: Sistemas y Procesos, 2014)

A nivel mundial los dosificadores son utilizados generalmente en el ambito alimenticio, en Colombia,
por ejemplo, la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, ha instalado un separador hidraulico
de tolva y tornillo sinfin en Cenicafé con el fin de mejorar la calidad de la materia prima que llega a
los comederos y evitar dafios a las maquinas que hacen parte del proceso. En este dispositivo
hidromecéanico se remueve por flotacion material liviano que esta conformado por frutos de café

defectuosos, como frutos vanos, muy brocados, secos o provenientes de plantas enfermas, entre otros,
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lo mismo que impurezas livianas como hojas y trozos de ramas. Se obtienen varias ventajas tras la
instalacion del transportador como, por ejemplo: control del flujo de café a la despulpadora, que se
traduce en eficiencia del proceso; disminucion de café con dafio mecéanico por mejor funcionamiento
de los equipos; disminucion de los dafios a los equipos por remover los objetos duros y densos. (Sanz,
y otros, 2014)

Otro claro ejemplo del uso de este tipo de transportador se presenta en un estudio realizado por el
Instituto Politécnico Nacional de la ciudad de México DF, en el que se desarrolla un sistema de
transportacion automatico de alimentos para equinos basado en el principio de tornillo sin fin,
obteniendo resultados favorables como la precision que se tiene en cuanto a la dosis de alimento que
se suministra a cada caballo ademas de un ahorro de energia eléctrica y la minimizacion del espacio
que implica la actividad alimenticia de caballos en un hipico pudiendo verse asi las virtudes de un

comedero automatico. (Franco, y otros, 2010)

De igual manera en la ciudad de Pereira, se presenta el disefio y construccion de un prototipo de un
dosificador de alimento concentrado para cerdos, como respuesta a las falencias que se presentan en
la alimentacion de porcinos, obteniendo como resultado una mejora en el manejo de dicho proceso ya
que se aprovecha al maximo cada bulto de concentrado, evitando desperdicios, aumentando la
posibilidad de una alimentacion adecuada, disminuyendo horas de trabajo en el operario e
incrementando la eficiencia a la par que se tecnifica el método de alimentacion. (Osipna, y otros,
2013)

En el proyecto: “Disefio y montaje de un sistema dosificador para galletas tipo cracker fermentadas”
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira se menciona varios aspectos muy importantes como
resultado de la investigacion, entre los que se destaca la comprobacion de que implementar sistemas
automatizados de transportacion, reduce el tiempo de manipulacién del producto por lo que la
probabilidad de contaminacién es menor, ademas de afirmar que al reducir la carga laboral de los
operarios también se reduce el estrés, lo que permite que el trabajador este mas relajado teniendo
inclusive tiempo suficiente para realizar actividades de mantenimiento como es el aseo de la maquina

y del puesto de trabajo. (Orozco, y otros, 2016)

En el Ecuador al igual que en el resto del mundo el uso de dosificadores se lo ha implementado

también en el area agricola, como lo muestra el proyecto: “Disefio y construccién de un dosificador
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de tres productos en forma secuencial”, mismo que se enfoca en la distribucion de granos, en dicha
investigacion se menciona que los tornillos evacuadores son los elementos mas importantes en los
dosificadores de sélidos ya que éstos proporcionan el grano evacuado, y éste determina la precision

méaxima que se puede obtener en el proceso. (Rivera, 2002)

También es importante hacer referencia a la investigacién desarrollada en la Escuela Superior
Politécnica Nacional sobre el disefio y simulacion de una planta dosificadora automaética de
suplemento nutricional para ganado lechero, en el que se disefia un dosificador segun las necesidades
y los establecimientos destinados para el ordefio, siendo fundamental que el ruido emitido sea minimo,
en las pruebas realizadas se menciona la importancia de regular la velocidad de transportacién, ya que

la misma determinaréa el adecuado funcionamiento del dosificador. (Carrillo, 2015)

Este trabajo tiene como objetivo presentar el desarrollo de la cAmara de transportacion para biomasa

forestal.
Metodologia

El desarrollo de la cdmara de transportacién para biomasa forestal se basa en los parametros
establecidos por la norma CEMA, “Estandares de Disefio de Transportadores” y las especificaciones

y requerimientos que determina el usuario de este proyecto.

Analizando los resultados obtenidos en el diagrama QFD o casa de calidad, se puede decir que los

requerimientos técnicos mas importantes son los siguientes:

. Flujo mésico. El transportador debe ser capaz de alimentar continuamente una cantidad de
25.71 kg/h, para abastecer la necesidad de biomasa forestal.

. La economia. El transportador debe prestar caracteristicas técnicas de seguridad, pero teniendo
en cuenta el costo final de la maquina, ya que este factor hace que el producto sea didactico frente a

otras maquinas.

. Programacion. Una buena programacion permite que se realice una eficiente transportacion,

cuidando de utilizar los mejores elementos para obtener dichos resultados.

. Material. Se construye segun las funciones que desempefie cada parte del mecanismo.
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Los criterios para la seleccion del motoreductor son la potencia necesaria para llevar a cabo la
transportacion de biomasa y la velocidad de giro, la velocidad de giro necesaria es muy baja (menor
a 5 rpm), pero es extremadamente dificil alcanzar dicha velocidad con un motoreductor por lo cual el

sistema debe ser acoplado a un variador de frecuencia para alcanzar velocidades bajas.

Para el presente proyecto se selecciona un motoreductor de 1 HP con una velocidad méxima de giro
de 30 RPM.

Para el transporte de biomasa se determina la aplicacién de un transportador de tornillo sin fin, que es
el elemento mecéanico que consta de un eje sobre el cual se desarrolla una espiral, la cual transporta

materiales ya sea horizontalmente, verticalmente o en una pendiente.

El tornillo sinfin debe ser capaz de transportar cubos de madera de hasta 50 mm de lado. Estableciendo
que las dimensiones méximas de las probetas de biomasa forestal que van a ingresar en el

transportador no deberan superar los 10 cm.

El tornillo sinfin debe ser capaz de transportar cubos de madera de hasta 50 mm de lado, para realizar
pruebas de funcionamiento en el gasificador tipo Downdraft del laboratorio de térmicas de la Facultad

de Mecanica.

Para determinar las dimensiones del transportador se requieren las dimensiones maximas de los cubos

a ser transportados, mediante la ecuacion:

Lmax = V3L (1)

Esta ecuacion se determina mediante la aplicacion del teorema de pitagoras para hallar la dimension

méxima de un cubo de lado 1.
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Figura 1. Dimensiones maximas de un cubo

De la figura 1 se puede decir que la dimensién méaxima de un cubo es raiz de 3 veces su lado, como

se indica en la ecuacion:

Lyax = V3 * (5cm) = 8.66 cm

Para el disefio del tornillo sinfin, para evitar un posible atascamiento se va a trabajar con un factor de

seguridad de 1.15 en el sobredimensionamiento de los cubos de biomasa.
Lmax = 1.15 % 8.7 = 10.005 cm

Por lo tanto las dimensiones maximas de las probetas que van a ingresar en el dosificador de biomasa

no deberan superar los 10 cm.

Para las pruebas de funcionamiento no se deberan usar probetas de méas de 10 cm de longitud maxima,
la opcion para el dimensionamiento del tornillo sinfin es determinar en funcién del tamafio maximo

de las particulas a ser transportadas segun el estandar de disefio de transportadores CEMA.

Como se muestra en la figura 2 del catalogo de seleccidn de transportadores helicoidales se procede a
determinar el diametro externo del tornillo sin fin y el diametro del eje para obtener el espacio libre

entre el eje y el extremo de las hélices.

; COVER LENGTH —— —
| “CLEARANCE HANI c
1+ — —— —— TROUGH. LENGTH - —  WIDIM ‘i’mﬂ-‘ )
00D L
Cl-m

R
STANDARD (DNVEVOR SCREW I STANDARD CONVEYOR scutw—{ 'rmw SR
H———— B BRG. CENTERS Hi
If BARE
t?wf DRIVE
i SHAFT

|

S EN R
= = JIAr=—amir } 2= =
i DR T V’f | iR
. p o o s L

1 | N s
L‘i"‘ i op G’ll-.EaJD
bl ==1= M — STANDARD CONVEYOR TROUGH STANDARD CONVEYOR 1ROUGH 0 LGTH. "

|
fé\'
1
ST
T
B :+D_
=41
<ﬁf‘"
iz~
!
i
il
<1[‘
BRI
5

100" OR 120 1040 OR 120" TR 1O Suim
p-eotrs !
Conveyor | Shaftand
Diameter Coupling A 3 (3 D E F (] H J
Inches Diameer

3 1112 9-10" 100 | 2 6 7 5 412 558 | 112
9 1112 9-10" 100 | 2 8 10 718 618 778 | 158
2 9-10" 00 | 2 8 10 718 618 778 | 158
10 1112 910" 100 | 2 9 11 718 638 878 | 134
2 9-10" 00 | 2 9 11 718 638 878 | 134

12 2 1-or | 1200 | 2 | 1012 | 13 878 73 958 2

2716 119" 12407 3 | w02 | 13 878 731 958 2

3 119 120" EBN IR GRT-2 RE] 878 734 958 2

14 2716 19 120" 3 [ 1z | 15 | w01 | s 10778 2

3 19" 120 3 [ 1wz | 15 | wue | e 10778 2
16 3 19 120" 3 [ 131z | 17 | 1us | 1058 12 2112
18 3 1199 12407 3 [ 12 | 19 | 1238 | 1218 | 133 |22
3716 118 1207 4 1412 19 123/8 1218 1338 212
20 3 119 120" 3 [ 1512 | 2 1338 | 1312 15 2112
3716 118 1207 4 15112 21 133/8 131/2 15 212
24 3716 18 120 | 4 | 17z | 25 | 1538 | 1612 | B8 | 212

Figura 2. Dimensiones principales del transportador segin Catalogo Screw Conveyor
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Las dimensiones seleccionadas corresponden a un diametro externo del transportador de 10 pulgadas
y un diametro del eje de 2 pulgadas lo cual nos deja como espacio libre 8 pulgadas que son

aproximadamente igual a 20.32 cm a cada lado del transportador.

Es importante comprobar si el espacio libre es mayor o igual a las dimensiones maximas de las
probetas a ser dosificadas. Si la condicion se cumple entonces se ha realizado un correcto

dimensionamiento del dosificador de biomasa.

20.32
— = 10.16 cm > Lyyq, = 10.005 cm

Los resultados del dimensionamiento del tornillo sinfin se muestran en la Tabla 1:

Resultados dimensionamiento

Diametro externo: 250 mm =10 in
Diametro del eje: 50 mm =2 in
Paso: 250 mm =10 in

Longitud del eje: 150 cm =6 in

Longitud de hélices: 100 cm =4 in

Tabla 1 Dimensionamiento Tornillo

Las dimensiones anteriores permiten la construccion del sinfin con un espesor de 3 mm, debido a la
rigidez de la soldabilidad requeridas. La longitud del tornillo se asume en base al espacio disponible.

Para asegurar un flujo masico de 25.71 kilogramos por cada hora, se va a trabajar con la tabla de
capacidad del dosificador con un porcentaje del 15 por ciento de material con respecto a la capacidad

del tubo exterior del dosificador, como se indica en la figura 3.

Capacity, Cubic
Screw Maximum Feet Per Hour

} Material Class Degree of Dia. RPM

Code Trough Loading Inch

AtMax |\t One REM

RPM

60 45 0.75

>

'S

5
TMMMOOo0

AOOLSEOLOS
[JNI[JINXI

*Maximum recommended R P.M

Figura 3. Capacidad
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Es necesario obtener la capacidad a una RPM con el didmetro del tubo de 10 pulgadas para lo cual se

trabaja mediante una interpolacién, obteniéndose una capacidad de 3,96 pies cubicos por cada hora.

Mediante la densidad de la madera se puede obtener un valor tentativo de flujo masico, como se indica

en la siguiente ecuacion:

_Jfm

p
o (2)

Realizando el despeje anterior se obtiene que a una velocidad angular de una RPM se puede obtener
un flujo masico de 98 kilogramos por cada hora, pero al no existir la madera en forma de cubos en la
clasificacion del material para el disefio de dosificadores en el manual de la norma CEMA. Se debe
procede a realizar una medicion experimental en la cual se requiere de un mecanismo de control de

capacidad del dosificador y ademés de un variador de velocidad del eje de transmision.

El tubo exterior del tornillo sinfin fue dimensionado anteriormente donde se determiné que el didmetro
exterior del tubo exterior del tornillo transportador es de 10 pulgadas. Para determinar su espesor se

requiere determinar las cargas a las cuales se encuentra sometido.

La carga que va a soportar el tubo del dosificador de biomasa es de los 154.26 kg, calculados con

anterioridad.
Para hallar el peso de la biomasa almacenada en la biomasa se trabaja con la siguiente ecuacion:

W = Mpiomasa § = 154.26 (9.8) = 1512 N (3)

La distancia entre apoyos es de 1.5 m, mientras que la distancia desde el apoyo al punto de aplicacion
de la carga es de 0.2 m, para ello se asume que la carga de la biomasa almacenada se aplica desde el

centro de la tolva.

A continuacién, se indican los diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector para el

tubo externo del dosificador de biomasa. (Figura 4)
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Figura 4. a) Diagrama de cargas del tubo exterior del dosificador de biomasa.

1.9856 kN-m

1512 kN

b) Diagrama de fuerza cortante

Shear (KN}
Force A

I !
| .

1.512

c) Diagrama de momento flector

Bending (k-m)
Mement

Para determinar si el tubo exterior del dosificador resiste la carga de la madera ubicada en la tolva
debemos asumir el material y el espesor en funcion de la facilidad de obtener la plancha en el mercado

para su posterior embarolado.

Un material con excelentes propiedades mecanicas para ser embarolado es una plancha de acero A36
ya que cuenta con un 25 % de porcentaje de alargamiento y con una resistencia mecanica muy

aceptable. (Figura 5)
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F0 LANINAS Y PLANCHAS

[ si [ma] cr[moni |V ]co| . Resisencs | L " oures
e o batico e Seineit
22l 3 g o
2: aSlas| | S| Lamins 3605 2305 2
CARACTERISTICS ICACIONES

SERVICIO DE OXICORTE Y SUMINISTRO DE PIEZAS CON PANTOGRAFO ELECTRONICO.
Usos diferentes a la fabricacién de elementos de armazon y estructurales.

A36
Laminas y planchas

2
040

Figura 5. Propiedades mecanicas de acero A36

El espesor que se asume para los posteriores célculos es de 3 mm, dicho espesor va a usarse para
determinar el esfuerzo al cual esta sometido el tubo del transportador. Y dicho espesor debe ser menor
al esfuerzo admisible para el Acero A36.

Para realizar la verificacion del tubo exterior del dosificador de biomasa se requiere utilizar la

siguiente ecuacion:

_ Myy
L

g

(4)

En necesario realizar el calculo del momento de inercia con la formula que se indica a continuacion:

L=7 (R =1 (5)

El esfuerzo anterior debe ser comparado con el esfuerzo admisible del acero A36.

Propiedad valor
Densidad, g/cm?® 7.85
rl\iﬂf;tenaa a la traccion, 400 - 559
Limite de Fluencia, MPa 250
Modulo de Young, MPa 200 000
Modulo de Cortante, MPa 79 300
Coeficiente de Poisson 0.26
Elongacidn, % 18
Dureza Rockwell B 67 -83
Dureza Brinell 119 - 159

Figura 6. Propiedades mecéanicas ASTM A36

Como se indica en la figura 6 el limite de fluencia del acero A36 es:

Oaqdm = 250 MPa
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Por lo tanto con el esfuerzo conocido y el esfuerzo admisible es posible determinar el factor de

seguridad:

. Oaam _ 250 MPa
¢ 13.184

El factor de seguridad es muy alto con respecto al valor permisible (n > 1), pero es necesario

=18.96 (6)

determinar primero la resistencia de la soldadura de brida de acoplamiento del transportador de

biomasa con el gasificador. El calculo de la brida se realiza en el siguiente apartado.

El eje central es un elemento cilindrico de seccion circular, que puede esta fijo o girando, sobre el que
se montan engranajes, poleas, volantes, ruedas de cadena, manivelas o manubrios, asi como otros
elementos mecanicos de transmision de fuerza o potencia, los ejes de transmision son barras sometidas

a cargas de flexion, tension, compresion o torsion que acttan individualmente o combinadas.

Para el caso del transportador de biomasa el eje se debe mantener en movimiento, el eje va a estar

sometido principalmente al torque que genera la resistencia de la biomasa de la tolva.

El eje se disefia estaticamente y dindmicamente, se conoce como datos la carga a la cual va a estar

sometido el sistema de alimentacion, y la velocidad angular.

Para el disefio se considera que se encuentra acoplado a un sistema de transmisidn por engranajes a
un motor eléctrico que transmite la potencia necesaria al tornillo sin fin apoyado entre dos rodamientos

los mismos que absorben la fuerza radial.

La carga del alimento se distribuye de manera uniforme, el peso de la biomasa del tornillo sin fin se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

P
Q:fp (7)

Dicha carga distribuida esta aplicada a lo largo del eje y tiene un valor de 19.77 %g.

Mediante mediciones experimentales se pudo obtener que para vencer la inercia tanto del eje asi como

de la biomasa a ser transportada se requiere de un momento torsor de 200 Nm.

Las cargas se lo representan en la figura 7, y con la ayuda del software MDSOLIDS, se puede

determinar estas reacciones:
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Figura 7. Diagrama de cargas X - Y

El momento flector se encuentra en el plano X — Y segun el eje de referencia que se asume y es igual

a.

M; = 1512,51 Nm

Material base del eje

En muchos casos se necesita determinar la resistencia de piezas correspondiente a estados de esfuerzo
diferentes. En muchos casos los esfuerzos fluctdan sin pasar por cero. En la figura 8 se muestra la

relacién esfuerzo — tiempo que se puede presentar.
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Figura 8. Relacién esfuerzo — tiempo. Esfuerzos medios y alternantes.

Se ha seleccionado para el eje de transmision un acero AISI 1045, el mismo que posee buenas

caracteristicas de resistencia mecanica. Las propiedades mecanicas del acero 1045 son:

S,: = 500 MPa

N
Sy = 250 MPa = 250 000 000 —
m
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3

32+n (M? + TZ)% (8)

dmin =
T * Sy

Disefio a fatiga
Considerando la ecuacién de fatiga de materiales se tiene:

Se =S¢ * Kq x Ky x K. * Kg * K, (9)

Para aceros:

S, =0,5S,, =250 MPa

Ke=1+qx*(k,—1) (10)
Al resolver la ecuacion se tiene:
Kr =13
K,=0.8
Resuelta la ecuacion se tiene:
S, = 180MPa

El eje esta sometido a flexion y torsion por lo tanto:

MS
2 o=t —1< ”t> 11
an M., (11)
x= 43.63
32Msen(2a)
04 = T = 123 MPa
32Tcos(2a)
Oom = T = 776 MPa
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Oq Om 1
Se Sut n

El valor obtenido del factor de seguridad garantiza que el eje de transmisién no falle por fatiga.

Para el dimensionamiento del espesor de las aspas de la hélice se considera a las hélices como un
anillo soportando la carga de arrastre de la biomasa forestal. Ademas, que independientemente del
calculo del espesor subsiguiente es importante conocer que, para la construccion de dicha hélice,
existe un espesor minimo de 3 mm para obtener la rigidez suficiente luego de la deformacién de la
plancha mediante torneado. Como se indica es importante tener una excelente rigidez para evitar la

fuga del gas pobre entre el tubo exterior del transportador y los bordes de la hélice.

Ademas de que se observa que existen dos fuerzas principales que actGan en una junta tipo brida. A
continuacién, se indican las cargas conocidas:

- Presion de funcionamiento del gasificador: 1 Atmdsfera = 14.7 psi
- Lacarga de separacion se la puede determinar a partir de la siguiente relacion:

Q

nin,

P =

(12)

Si la velocidad del eje es de 3 RPM cada hora gira 180 revoluciones, por lo tanto:

2571k
p=22"1

= 0.028kg =0.28 N
nin,

El momento al cual esta sometida cada aspa se la puede determinar con la altura de cada aspa la cual

en el dimensionamiento del transportador se lo determina como:
Hyspa = 100 mm = 0.1m

M = Hygpq * P = 0.028 Nm
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Para determinar la carga concentrada en el aspa de la hélice, tomando en cuenta que la junta soldada
actua como el apoyo. Se utiliza la siguiente ecuacion:

p=—-1 (13)

M;  0.028 Nm

P=0zr ~ 25)0.075m . MO14N

Luego de determinar la carga de la soldadura con la solicitacion de carga mas elevada se va a realizar

el célculo para determinar el espesor de la brida, como un elemento sometido a flexion pura.

Para determinar los diagramas de fuerza cortante y momento flector es importante asumir que el anillo

de la brida se comporta como un elemento sometido a flexion con los siguientes datos:
Carga puntual: 0.014 N, aplicada en el centro del anillo.
Distancia entre apoyos, es el perimetro de la circunferencia del anillo.

perimetro: m (0.075 m)=0.235 m

El momento mé&ximo se lo puede determinar con la siguiente ecuacion:

perimetro

M=p—— 14
p > (14)
perimetro 0.235
M=pT= 0.014 = Nm = 0.0016 Nm

My = 0.0016 Nm

I —1bh3
X T 12

La base es la diferencia entre didmetro interno y externo del anillo, mientras que la altura es el espesor,

el cual se puede asumir y ser igual a 3 mm para facilitar la soldadura de a brida con el tubo exterior.

En el apartado anterior se determind un elevado factor de seguridad para el disefio del tubo exterior,

pero para el disefio de la brida se tiene:
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o
n = -24am (15)
o

Como se menciond anteriormente la funcion principal de las hélices serd tener una estabilidad

dimensional para evitar las fugas de gas pobre, y por ello se mantiene el espesor de 3 mm seleccionado

anteriormente.

Se realiza la seleccion de rodamientos necesarios para el correcto funcionamiento de la maquina. Se

requiere el calculo de la reaccidn radial mayor sobre los apoyos mediante la siguiente relacion:

R. = [(RZ +RY) (16)

Entonces:
Ry = 2437 N

Ry =—110N

Las anteriores son cargas de diferente magnitud, por lo que se puede disefiar indistintamente un solo

tipo de rodamiento para los dos apoyos. Para esto se calcula la capacidad de carga dinamica mediante

la relacion:

1000000 /C\P
o = —<_> (17)
60n  \P.

Entonces el valor de seguridad de carga est& dado por:

¢ _ 4 (18)
P

Puesto que el rodamiento esta sometido a carga radial pura B. = R, = 2437 N

C>8P=9748N

Para un didmetro de 50 mm se elige el rodamiento con soporte, con designacion F210.
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Se presenta la construccion de la cdmara de transportacion a partir de los parametros establecidos en
la etapa de disefio, tomando en cuenta el cumplimiento de la normativa ASME vigente, de manera
que, los procesos estén dentro de los parametros técnicos, garantizando eficiencia y resultados
optimos: (TABLA 2 Y 3)

Construcciéon Tornillo

PROCESO DESCRIPCION

0-1: Adquirir Eje

0-2: Fabricar Aspas

OL1: Soldar eje y aspas.

®

0-3: Rectificar aspas.

0-4: Reducir didmetro mayer del gje pare
mstalacién del acople.

E-1: Esperar hasta la construccion de tolva.

Tabla 2 Proceso de Construccion Tornillo

Construccién camara:

PROCESO DESCRIPCION

‘0-1: Adquirir Material

0-2: Exabarplar planchas para fubos.

OL1: Soldar plancha exmharplaga.

10-3: Elaborar bridas.

0-4: Cortar tapas de tubo.

‘OI-2: Soldar bridas al tubo

OI3: Soldar tapas.

@)
Do

'0-5: Perforar bridas.

0-6: Paforar eje para montaje de
chumacera,

‘0-T: Perforar la camisa para unirla con la
tolva.

E-1: Esperar hasta la conmstrucciin de
tomillo.

Tabla 3 Proceso de Construccién Camara
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Desarrollo

Se construye una camara de transportacion con una capacidad de 25.7kg (figuras 9), que traslada

biomasa de manera continua y eficiente.

Figura 9. Camisa y Tornillo

Se reduce el tiempo de trabajo de operarios en el proceso de alimentacion de biomasa, al realizarse

directamente con la camara construida.
Conclusiones

En el estudio de transporte de desechos solidos se determind que los transportadores de solidos
volumétricos son utilizados principalmente en la agricultura, siendo los transportadores de tornillo los
equipos mas sencillos y econdmicos que existen para mover solidos de un lugar a otro de cualquier
instalacion. Con la aplicacion de este tipo de transportadores existe basta evidencia de que se obtiene
varias ventajas como: eficiencia del proceso, disminucion de dafios en los equipos, disminucion en las

horas de trabajo de los operarios, entre otras.

Al considerar que la principal actividad es transportar biomasa forestal a una velocidad de 25,71 kg/h
se determina la utilizacion de un transportador basado en un tornillo sin fin, puesto que permite

desplazar particulas s6lidas y medir la dosificacion mediante la velocidad del motor que lo controla.

Se construye un transportador de biomasa forestal que alimente de forma continua, automatica y
rapida al gasificador tipo Downdraft, cumpliendo con las necesidades descritas por el usuario las

cuales fueron identificadas a través de la metodologia de disefio conocida como la “Casa de la

Calidad”.
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Tras la ejecucion de pruebas de funcionamiento se determind que con el uso del transportador se
disminuye el tiempo de interaccion humana en la alimentacion de materia prima al realizar una sola

recarga para todo el proceso.
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