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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y construccion de un sistema de
alimentacion de biomasa mediante control electromecanico para el abastecimiento del hogar
de una caldera pirotubular horizontal de 300 BHP, para la disminucion de los riesgos
laborales que existen hacia los operadores dentro de la empresa Terratécnica S.A. ubicada
en Valencia, Provincia de Los Rios.

El analisis fue realizado acerca de los peligros al que estan expuestos los trabajadores
mediante matrices de riesgo, tomando en cuenta los factores que intervienen en el proceso,
se considera que la temperatura es el mas influyente con un 70 % en la totalidad de los
causantes de algun tipo de enfermedad en los operadores por lo que se optd dentro de los
sistemas de transporte por un tornillo sinfin junto con una tolva para realizar el suministro

de combustible sdlido a la caldera.

Se disefid y calculd los elementos necesarios para la implementacion del nuevo sistema como
la estructura de soporte, tolva, tornillo sinfin, relacion de transmision a través de la Teoria
de Vonmises, flexion, deflexion y esfuerzo cortante, respectivamente.

Tras la implementacion de la maquina se logra reducir la exposicion a la que se enfrentan
los trabajadores, ademas de la disminucién del tiempo de abastecimiento de la caldera en un

65 % y un 50 % del personal necesario para completar la tarea.

Palabras claves: abastecimiento, caldera, control, motorreductor, sinfin
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ABSTRACT
The objective of this work is to reduce the occupational risks that exist towards the operators
during the direct feeding process of solid fuel (biomass) towards the hearth of a horizontal

firetube boiler of 300 BHP in Terratécnica S.A. located in Valencia, Los Rios province.

The analysis was done about the danger that the workers are exposed and considering the
factors that intervene in the process, it is considered that temperature is the strongest
influencer with 70 % in all of the causes of some type of disease to the operators, therefore,
it was chosen from the transport systems an endless screw together with a hopper to supply
the boiler.

The elements necessary for the implementation of the new system were designed and
calculated, for instance the support structure, hopper, worm gear, transmission ratio and the
control due to the fact that the machine has a gear motor assembly.

With the respective design drawings and calculations, the construction of this electro-
mechanical device was carried out. Having as main materials black tol sheets, square and
round tubes, as well as the necessary machinery such as cutters and welders.

After the implementation of the machine, it is possible to reduce the exposure faced by the
workers, in addition to the reduction of the boiler supply time by 65 % and by 50 % of the

personnel required to complete the task.

Keywords: supplying, boiler, control, geared motor, endless
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INTRODUCCION
El uso de biomasa para la combustion en calderas est4 en ascenso en la actualidad como lo
mencionan Chapela et al. [1] en su estudio de la combustion acerca de una caldera tipo
carcaza de baja potencia que emplea biomasa. Por otra parte, en la investigacion de Reina y
Salvador [2] este combustible es considerado una fuente de energia renovable, econémico y
de facil acceso para la industria maderera, ademas se presenta como una fuente de energia
neutra en didxido de carbono (CO2) por lo que se reducen los gases de efecto invernadero y

por ende el impacto ambiental [2].

De acuerdo con los estudios tanto de Dhinakaran et al. [3] como de Shafei et al. [4], la
proteccion de los trabajadores es siempre una preocupacion fundamental y dato para
considerar dentro de la industria. Sin embargo, Nenonen et al. [5] afirma que, por lo general,
la seguridad se toma en cuenta durante la prestacion del servicio, mas no en el desarrollo de
este [5].

Como mencionan Sharafat y Habibullah [6] en su trabajo investigativo, las calderas son uno
de los principales motores de la revolucion industrial, asi como en la industria textil,
farmacéutica, manufacturera y procesamiento de alimentos [6]. Por lo que, la seguridad de
los trabajadores es una combinacion de responsabilidades por parte de la empresa a la que

ellos se deben [4], y su propio desarrollo y conciencia personal [7].

La combustion dentro de las calderas para la generacion de vapor es importante en la
produccién de calor en plantas industriales [8], por tanto, es indispensable que estos
dispositivos dispongan de un sistema de alimentacion de combustible 6ptimo vy eficiente,
logrando asi garantizar la eficiencia tanto en la combustién como en el proceso productivo

posterior [6].

Los sistemas de transportes para materiales sélidos son aptos para la extraccién, dosificacién
y traslado de estos [9]. Sin embargo, Moran [10] en su investigacion menciona que estos
sistemas deben ser disefiados con cuidado y consideraciones especiales. Uno de los
principales elementos utilizados en estos sistemas son los tornillos sinfin, los cuales se
conocen también como ‘transporte de gusano’ [9] debido a su elemento primordial; como lo

menciona Minglani et. al [11] en su investigacion acerca de transportadores de tornillo sinfin,
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ademas aporta con su estudio que estos sistemas lucen mecanicamente simples, pero la fisica

del transporte de materiales es compleja.

En la actualidad, Terratécnica S.A, ubicada en el cantén Valencia, provincia de Los Rios, se
dedica al secado, procesado, manufactura y comercializacion de madera de balsa [12]. Para
los mencionados procesos, la empresa utiliza el vapor generado por calderas pirotubulares
horizontales [13], las que son alimentadas de biomasa proveniente de los residuos del
proceso que se da a la madera en forma de aserrin y chirlatas, dicho abastecimiento lo
realizan trabajadores de una forma manual que presenta inseguridad al momento de

ejecutarla [4].

Como consecuencia del proceso diario para el abastecimiento de las calderas, tanto la
empresa Terratécnica S.A. como los empleados [12], se encuentran preocupados por los
riesgos presentes en este proceso tales como los riesgos fisicos a los que se encuentran
expuestos los operarios, quienes podrian sufrir quemaduras y choques térmicos en el cuerpo
humano, asi también los riesgos mecanicos como golpes y lesiones, ademas de heridas
debido a la incrustacion de astillas y cortes con filos de la madera durante su manipulacién
directa[14]; por otro lado, existe también un riesgo de tipo ergonémico, que se genera debido
al esfuerzo y diferentes posiciones que el operario practica ciclicamente durante su jornada

al levantar la biomasa para alimentar la caldera [15].

Es por esto que, a través del presente proyecto se procederd a disefiar y construir un sistema
de abastecimiento electromecénico de alimentacion de biomasa mediante control
electromecanico para el abastecimiento del hogar de una caldera pirotubular horizontal de
300 BHP [12]; lo que permite al operario realizar el proceso de alimentacion de la caldera
sin tener ningun tipo de contacto directo con el hogar del equipo. Asimismo, con la
implementacién de este proyecto se podra disminuir los tiempos muertos por parte de los
obreros y controlar su trabajo, ademas de mejorar el ambiente laboral ubicando a los
trabajadores en un sitio determinado, que por consiguiente aumentara su eficiencia en las

labores designadas [16].

Para este estudio, los autores han dividido el trabajo de titulacion en tres capitulos, los cuales

detallan el desarrollo del proceso de disefio y construccion del sistema electromecanico.
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- En el Capitulo 1, se desarrolla un marco teérico, el cual permite abordar y comprender los
conceptos fundamentales acerca del funcionamiento de calderas, junto con el combustible
que necesitan para su operacion. Asi también, se aborda la descripcion de la biomasa
proveniente de la madera balsa que Terratécnica S.A. utiliza como combustible sélido.
Finalmente, y no menos importante, se plantea los riesgos laborales que existen al alimentar

las calderas de una forma directa entre operario y equipo.

- En el Capitulo Il, se lleva a cabo un analisis para la construccion del dispositivo
electromecanico, con las caracteristicas mas adecuadas, como son la correcta geometria del
tornillo sinfin, potencia requerida del motor, el tipo de soldadura y célculo estructural
necesarios para el proyecto; basandose en los Manuales de la AISC, ‘Disefio en ingenieria
mecénica’ y ‘Elementos de maquinas’ de Shigley, ‘Méaquinas y mecanismos’ de Myzka,

ademas de los conocimientos adquiridos durante la carrera.

- En el Capitulo 111, en base a los puntos presentes en el Capitulo I, se realiza el disefio del
sistema de abastecimiento y control eléctrico, ademas del calculo estructural para la

respectiva construccion del sistema.

El proyecto tiene como objetivo general disefiar y construir un sistema de alimentacion de
biomasa mediante control electromecanico para el abastecimiento del hogar de una caldera

pirotubular horizontal de 300hp.

Generando asi objetivos especificos que permitiran desarrollar el tema planteado, los cuales

son.

- Analizar los riesgos laborales que presenta la alimentacion directa de biomasa de balsa y
cascarilla a fin de evitar cualquier tipo de accidente durante su desarrollo.

- Construir un sistema de alimentacion a partir de un tornillo sinfin para salvaguardar la
integridad del operario y disminuir los gastos de operacion del mencionado sistema

- Desarrollar un sistema eléctrico que brinde seguridad y facilidad de ejecucion a los
operarios al momento de utilizar la maquina a través del disefio de un control industrial.

- Verificar la funcionalidad del dispositivo electromecanico mediante pruebas de puesta en

marcha del sistema con objeto de corroborar la validez del presente proyecto técnico.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO PARA
CALDERAS

El objeto de este primer capitulo es desarrollar y precisar los conceptos requeridos de
acuerdo con la tematica de la actual investigacion, asi también las definiciones de los
diferentes componentes y elementos que formaran parte del proyecto; partiendo de la
necesidad de eliminar los riesgos laborales presentes en la estacion de alimentacion para
la caldera pirotubular en Terratécnica S.A [12]. Asi también, brindar calidad y eficiencia
en el servicio gracias a la reduccion de tiempos muertos y aprovechamiento de

recursos [17].

1.1 Calderas

Del Amo y Patifio [18] mencionan que, una caldera es todo dispositivo a presion donde
la energia térmica procedente de cualquier fuente se transforma para ser aprovechada
como caloria a través de un medio de transporte ya sea este en fase liquida o vapor [19],
ademas posee un disefio de recipiente cerrado, trabaja en condiciones variadas y tiene una

variedad extensa de aplicaciones en la industria [20].

1.1.1 Funcionamiento de las calderas

Smith et al. [21] menciona que, los calentadores de agua trabajan bajo el ciclo
termodindmico de Rankine, por lo que, el funcionamiento basico de estos equipos se lo
puede representar en la Figura 1, como se puede evidenciar posee una camara donde, con
ayuda de aire y combustible se produce energia [21], de igual forma se tiene un
intercambiador de calor en el cual se aprovecha dicho poder calorifico y se transmite al
fluido frio, este dispositivo es encargado a su vez de llevar el calor a los puntos de
consumo, que pueden ser los procesos de calentamiento con vapor en plantas, las turbinas

accionadas por vapor, entre otros [22].



Vapor generado

Intercambiador

de calor Turbina de vapor

Fluido frio

Combustion —&
Combustible

Figura 1. Funcionamiento basico de una caldera [23].

Lindsey et al. [24] afirman que, en estos equipos el fluido adquiere energia por
intervencion de mecanismos de transferencia de calor tales como la conduccion, por el
contacto directo entre la Ilama y el cuerpo de la caldera que contiene el fluido
caloportador [23], del mismo modo se produce radiacion desde la llama a las paredes del
hogar donde tiene lugar la combustién y también se origina conveccion, ya que, hay
intercambio de energia térmica desde los humos calientes producidos por la ignicién de

la mezcla comburente a las partes metélicas de la caldera [22].

1.1.2 Partes de una caldera
Las partes principales que compone una caldera se las puede observar en la Figura 2 y se

encuentran a continuacion:

a. Quemador: Es unade las areas imprescindibles de la caldera puesto que aqui
es donde sucede la combinacion entre el aire y la fuente de combustible,
produciendo asi ignicion de la mezcla [25].

b. Hogar o camara de combustién: Taplin [25] indica que, esta zona es donde
se aprovecha la combustion del quemador para transmitir la energia calorifica
necesaria al intercambiador de calor del sistema, usualmente es de hierro
fundido [26].

c. Circuito de humos: Aprovecha el calor de los gases de combustion para
precalentar el fluido frio y a la vez esta encargado de expulsarlos hacia la caja
de humos [27].



d. Cajade humos: Dispositivo en donde se almacenan todos los gases de escape
que en consecuencia son enviados hacia la chimenea y a la atmdsfera
respectivamente [25].

e. Retorno de agua: Ducto por el cual el fluido caloportador regresa al
intercambiador calorifico de la caldera para ser implementado nuevamente en
el sistema [27].

f. Salida de agua: Via por la cual se expulsa el fluido que almacena la energia
térmica para ser utilizado en el proceso requerido [25].

g. Circuito de agua: Son las cafierias que se utiliza para circular el flujo frio en

el interior de la caldera [26].

Figura 2. Esquema general de una caldera [25].

Se debe tener en cuenta que, para el funcionamiento constante y eficiente de estos
equipos, el suministro de combustible debe ser el adecuado, es por ello que, estos
generadores de vapor deben implementar un sistema de alimentacion de combustible

Optimo para abastecer esta demanda [27].

1.1.3 Tipos de calderas

En el mercado actual, los criterios para clasificar las calderas son variados, sin embargo,
la evolucion de estos dispositivos, originados en gran parte por el apogeo del
aprovechamiento de la biomasa [13], se las puede clasificar en funcion del disefio

y operacion [28]. En la Figura 3 se exponen estos criterios:
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Figura 3. Tipos de calderas [28][29].

1.2 Calderas de biomasa

los siguientes aspectos:

- Fisicamente mas grandes [13][31].

Para el presente proyecto técnico se tratan las calderas de acuerdo al combustible

empleado en su funcionamiento, especificamente los de combustible sélidos [28].

Sorrentino et al. [13] mencionan que, estos equipos utilizan materia organica natural para
satisfacer la demanda de calor, es decir, son sistemas de generacion de energia renovable.
Sin embargo, el poder calorifico de estos dispositivos es un poco reducido por ende
para satisfacer la demanda de vapor, se necesita mayor cantidad de combustible

biomasico [30]. ComUnmente estas calderas se diferencian de las de combustible fésil en

- Responden lentamente a los cambios en la demanda de calor [30][31] .

- Necesita espacio para el almacenamiento del combustible [13] [31].

- Sus emisiones son mas dificiles de controlar [30][31].




1.3 Sistema de alimentacion de calderas

La alimentacion de calderas debe adecuarse al tipo de combustible que se utiliza para su
trabajo. Segun Rackl et al. [32] en el caso de las calderas de astilla, este proceso se efectia
mediante un colector, que por lo general es un tornillo sin fin. En la Figura 4 se puede
mostrar un sistema de alimentacion para calderas de astilla, como se puede visualizar
existen dos tornillos sin fin, uno que recoge la materia organica desde un depésito, el cual
puede ser un silo de acopio y otro lo transporta hacia el hogar de la caldera para el proceso

de combustion [33].

"Recogedor

Figura 4. Sistema de alimentacion de calderas de biomasa [33].

Kong et al. [34] mencionan que, los quemadores de biomasa han sido reconocidos como
un recurso energético ecolégico debido a las ventajas econémicas y ambientales de la
materia organica frente los combustibles tradicionales, por tal razén es indispensable
fomentar el uso de estos dispositivos, implementando sistemas eficientes para el

suministro del material comburente [21].

1.4 Biomasa

Cheng [35] afirma que, al hablar de biomasa se esta haciendo referencia a toda la materia
organica, ya sea esta de origen vegetal, animal, e incluso de residuos industriales, que se
puede convertir en energia [36]. Mencionado proceso se lo puede ejecutar a través de la
aplicacion de tecnologia, obteniendo como resultado combustibles liquidos, solidos o

gaseosos [28] .

Sanchez et al. [37] mencionan que, un ejemplo claro de la formacion de energia en la
materia organica, son las especies vegetales, que absorben la energia solar a través de

fotosintesis y se almacena mediante la transformacion del diéxido de carbono (CO3) del



ambiente, el agua y diversos minerales [35]. Al realizarse combustion directa de esta
biomasa vegetal, se produce oxidacién total en contacto con el oxigeno (O) del aire,

liberando energia térmica, agua, CO> y cenizas [38].

1.4.1 Tipos de biomasa
Segun el estudio de Bar-On et al. [39] la distribucion global de la biomasa terrestre
comprende aproximadamente 550 gigatoneladas de carbon (Gt C) que se dividen en 3

grupos generales, los cuales se enlistan a continuacion:

a. Plantas: comprenden un estimado del 80 % con 450 Gt C [39][40].
Bacterias: es aproximadamente 15 % con 70 Gt C [39] [41].

c. Otros grupos: en orden descendentes comprende a los hongos, arqueas,
protistas, animales y virus, que en conjunto representan el
5% restante [39] [42].

1.5 Combustibles para las calderas de biomasa

Existe un sin nimero de biomasa que se puede utilizar como fuente de combustible para
calderas, sin embargo, muchas de éstas no son aptas en este proceso de generacion de
energia [43]. De manera general Arachchige [44] tabula algunos cultivos de biomasa con

su respectiva informacidn cientifica, en la Tabla 1 se muestra tal informacion.

Tabla 1. Biomasas més comunes para calderas [40].

Cultivo Humedad relativa [%]  Poder calorifico [MJ/kg]
Madera de caucho 5 18
Palma de aceite 20 18,84
Céscara de arroz 13 14,93
Céscara de coco 11,5 19,6
Aserrin de madera 12 18,41
Astillas de madera 12 18,41

Para el trabajo en curso, se dispone de materia organica de origen vegetal como fuente de
energia para la caldera de biomasa [35], la materia en mencion proviene de las astillas de
balsa y cascarilla de palma de aceite o palma africana [45], a continuacién se detalla

especificamente estos combustibles.



1.6 Balsa
La balsa tiene el nombre cientifico ‘ochromalagopus’ [46] es un arbol maderable
originario de América. Se encuentra en zonas tropicales y de temperatura célida-himeda

y €S una especie de crecimiento rapido [47].

Vasquez y Rosales [48] afirman que, este material en un recurso renovable que esta
adquiriendo cada vez mayor importancia en un gran ndmero de sectores como el
maderero, industria aeronautica, entre otras [46]. Es extremadamente liviana, sin embargo
tiene una relacion resistencia-peso muy alta, ademas posee la cualidad de ser altamente
inflamable con un poder calorifico de 164 kcal/kg y humedad relativa de 10 %, por tanto,
es ideal como combustible so6lido para la generacion de energia térmica

para calderas [49].

1.7 Cascarilla de palma africana

Segun Albis et al. [45] la cascarilla de palma africana es un desecho de biomasa
lignoceluldsica, que al ser transformada podrian resultar bioproductos utiles como,
biocombustibles, biogas, biofertilizantes, biocompuestos y briguetas [50]. En general su
presentacion es granular, porque es obtenido a través del rompimiento fisico de la nuez
de palma y su ventaja principal segun el estudio de Loh [51] es que tiene un poder
calorifico de 18,89 MJ/kg = 0,01, el cual le permite liberar una gran cantidad de energia
térmica [36].

Por otra parte, Adam et al. [52] manifiestan que, las caracteristicas de dureza, resistencia
y bajo peso de este material lo hacen idéneo para ser utilizado en la generacidn de energia
eléctrica y vapor, logrando sustituir el carbon como material de combustién, por ser mas

econémico y rendidor [51].

1.8 Riesgos laborales en el entorno y la salud

Se toma en cuenta que, una eficacia en la seguridad y salud en el trabajo es fundamental
para la gestion de un negocio exitoso [53]. El avance social y tecnoldgico a través del
tiempo brinda una mejora en la calidad de vida y en las condiciones de trabajo de las
personas. Con los afios se han eliminado o reducido los problemas existentes en las

diferentes areas de trabajo; sin embargo, persisten muchos de estos problemas, otros se



han agravado y han surgido nuevos que estan relacionados de manera especial y directa

con la salud de los trabajadores [54].

1.8.1 Definicidon de riesgo laboral

Son los peligros existentes en un lugar de trabajo en donde se puede presentar un

accidente que provoque heridas, traumatismos, dafios psicoldgicos, calambres, entre

otros. Estos son negativos para la salud y de esta manera repercuten sobre la tarea o

trabajo que se realiza [54][16].

1.8.2 Tipos de riesgos laborales

a.

Bioldgico. - Dentro de los peligros biolégicos se encuentra; virus, bacterias, insectos,
animales, que pueden causar impactos adversos en la salud. Por ejemplo, moho,
sangre y otros fluidos corporales, plantas dafiinas, aguas residuales, polvo y alimafias
[15] [55].

Quimico. - Se presenta con aquellas sustancias y liquidos peligrosas que pueden
causar dafio. Estos peligros pueden resultar en impactos fisicos y para la salud, como
irritacion de la piel, irritacion del sistema respiratorio, ceguera, corrosion y
explosiones [15] [55].

Fisico. - Los peligros fisicos son factores ambientales que pueden dafiar a un
empleado sin necesidad de tocarlo, incluidas las alturas, el ruido, la radiacion y la
presion [15] [55].

La seguridad. - Estos son peligros que crean condiciones de trabajo inseguras. Por
ejemplo, los cables expuestos. A veces se incluyen en la categoria de peligros fisicos
[15] [55].

Ergondmico. - Los peligros ergonémicos son el resultado de factores fisicos que
pueden provocar lesiones musculoesqueléticas. Por ejemplo, una mala configuracion
de la estacion de trabajo en una oficina, mala postura y manipulacion manual [15]
[55].

Psicosocial. - Son aquellos que pueden tener un efecto adverso en la salud mental o
el bienestar de un empleado. Por ejemplo, acoso sexual, victimizacion, estrés y
violencia laboral [15] [55].



1.8.3 Riesgos laborales en el uso de calderas

Actualmente en la industria ecuatoriana se utiliza vapor proveniente de calderas para
diferentes procesos como el secado, desinfeccion y esterilizacion [28]. Por tanto, se debe
tener en cuenta los riesgos que pueden generar estos dispositivos, ya sea por la
transferencia de calor o por la presion generada, ya que, puede resultar peligroso en los
procesos, el personal involucrado y el medio ambiente [30]. Por ello, se debe establecer
sistemas de control y de seguridad para salvaguardar la integridad del personal de

operacion [17].

Las consecuencias se ven reflejadas en el medio ambiente, la seguridad y salud en el
trabajo, la produccion y la operacion. Siendo la transferencia de calor y la presion uno de
los riesgos principales de estos dispositivos, resultando un peligro inminente para el

personal involucrado [56].



CAPITULO 1l
MARCO METODOLOGICO

Dentro de este segundo capitulo se abordara la metodologia necesaria para llevar a cabo
el andlisis de los riesgos laborales presentes en la estacion de trabajo en calderas de
Terratécnica S.A [12], de la misma manera, se puntualizara las diferentes ecuaciones para
el disefio del sistema de alimentacion, en las que se encuentran los métodos de célculo
requeridos para el tornillo sinfin, estructura de apoyo, soldadura y relacion de

transmision [57].

2.1 Matriz de riesgo laboral

De acuerdo con las condiciones del lugar de trabajo, se debe tomar acciones para
resguardar la seguridad y salud de los operarios [54], no solo con el fin de evitar un riesgo
laboral, sino también con el hecho de crear habitos apropiados de operacién, buscando
principalmente preservar y mantener el bienestar de todos en la empresa [14].

Para la determinacion de los riesgos laborales presentes en la empresa Terratécnica S.A
se emplea la técnica de lista de chequeo, hoja de verificacion o mejor conocida en el inglés
como ‘check-list’ [58]. Con esta verificacion se puede diferenciar e identificar los riesgos
en los que el trabajador de la mencionada empresa se encuentra al momento de ejercer su
funcién principal, la cual es alimentar el hogar de la caldera manteniendo un contacto
directo con ésta [59][60].

2.1.1 Caracterizacion de riesgos laborales
Los riesgos y peligros laborales se agrupan y categorizan de acuerdo a su tipo 0 manera
en la que afecta a los trabajadores; siento éstos: fisicos, quimicos, mecanicos,

ergondmicos, bioldgicos y psicosociales [58][60].
Partiendo de la categorizacion de los tipos de riesgos y su respectiva descripcion [58], se

lleva a cabo la matriz de riesgos laborales presentes en la empresa Terratécnica S.A.

mismos que seran desarrollados en la matriz cualitativa [61] como muestra la Figura 5.
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Figura 5. Matriz cualitativa de riesgos laborales [58].

Asi mismo, la Figura 6 muestra los factores de evaluacion, es decir, su categorizacién de

los riesgos.

MATRIZ DE RIESGO

FACTORES O PROBAEILIDAD GRAVEDAD | VALOR DE NIVEL DE
TIPOS DE RIESGO | (OCURRENCIA) | (IMPACTQ) RIESGO RIESGO

FISICOS
1 0 Marginal
2 0 Marginal
3 _ 0 Marginal
MECANICOS
4 0 Marginal
5 0 Marginal
6 0 Marginal
QUIMICOS
7 0 Marginal
8 0 Marginal
9 0 Marginal
BIOLOGICOS
10 0 Marginal
11 0 Marginal
12
ERGONOMICOS
13 0 Marginal
14 0 Marginal
15 0 Marginal
PSICOSOCIALES

16 0 Marginal
17 0 Marginal
18 0 Marginal

Figura 6. Matriz cuantitativa de riesgos laborales [61][62][63].
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Mientras que, la Figura 7 refleja los parametros de calificacion necesarios para llenar la

matriz.
LEYENDA
GRAVEDAD (IMPACTO)
MUY BAJO BAIO MF__I_)IO ALTO MUY ALTO
1
MUY ALTA | 5 5
ALTA 4 4
PROBABILIDAD MEDIA 3 3
BAJA 2 2
MUYBAJA | 1 1

Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar el proyecto sin la
aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin acotar sélidamente el resgo.

Riesgo importante. Medidas preventivas obligatorias. Se deben controlar fuertemente llas
variables de riesgo durante el proyecto.

Riesgo apreciable. Estudiar economicamente ai es posible introducir medidas preventivas para
reducir el nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantener las variables controladas.

Riesgo marginal Se vigilara aunque no requiere medidas preventivas de partida.

Figura 7. Parametros de calificacion [61][62][63].

2.2 Metodologia para la seleccion del sistema de alimentacion

Para la seleccion del sistema de alimentacion se toman en cuenta varias técnicas de
transporte dentro del sector industrial [32] como son las bandas o cintas transportadoras,
cadenas con canjilones y tornillos sinfin, con los cuales se puede realizar el transporte de

materiales a granel [64].

Con el fin de escoger el sistema mas conveniente entre los presentados en el parrafo
anterior, se establece las caracteristicas, propiedades y particularidades con las que
cuentan cada uno de ellos [32], es decir, sus ventajas y desventajas frente al tema
planteado, por lo que, la metodologia se torna en una seleccidn cualitativa [65].
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2.3 Metodologia para el calculo del tornillo
En este apartado se encuentra las propiedades de la biomasa con la que se alimenta la
caldera [40]. Al mismo tiempo, se detallan las ecuaciones para el calculo, capacidad y

velocidad del tornillo sinfin [57].

2.3.1 Caracterizacion del material a transportar

Importantes fabricantes de transportadores de tornillo sinfin como COMES y DISMET
(Espana) [66], BEGA HELICOIDALES (México y Estados Unidos), PROMETALL
(Ecuador) y la Asociacién de Fabricantes de Equipos Transportadores (CEMA, por sus
siglas en inglés) [67] han estudiado una extensa variedad de materiales con el fin de
determinar sus principales caracteristicas. De acuerdo con la norma CEMA [67] y

Cifuentes [57], las particularidades a considerar en los materiales solidos a granel son:

- Tamafio de particula
- Fluidez

- Densidad

- Abrasividad

- Otras caracteristicas (corrosivo, inflamable, pegajoso) [67][57].

Tabla 2. Propiedades de los combustibles soélidos [68][69][70][71].

Propiedades Astillas de madera (balsa)  Cascarilla de palma
Densidad 100-150 kg/m?® 700-750 kg/m?®
Tamario de particula - -
Abrasividad Media Alta
Capacidad calorifica 146 kcal/kg 4500 kcal/kg
Humedad relativa 10 % 20 %
Dureza 0,3 8,2
Inflamable Si Si
Pegajoso No No

2.3.2 Determinacion del tornillo sinfin
Para el analisis de los pardmetros requeridos en el célculo del tornillo sinfin, se tiene que

obtener el diametro del mismo para ello se usa la Ecuacion 1 [72][73].
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De=G-T 1)

Con la Ecuacion 2 se calcula el paso respectivo de los alabes [72][74].

p=0.5-De (@)

La cantidad de hélices esta dada por la Ecuacion 3 [72][74].

#P = 3)

< | =

Para definir el area de llenado del material a transportar su utiliza la Ecuacion 4. El factor

Y es el coeficiente de llenado del canal del tornillo sinfin [72][73].

S=y= @)
La velocidad de desplazamiento del material en la direccion longitudinal del eje del
tornillo, el cual depende del paso y de la velocidad de giro del tornillo, esta dada por la
siguiente expresion [75]:

v=22 (5)

Donde p corresponde al paso del tornillo en metros y n la velocidad de giro de eje del

tornillo en revoluciones por minuto [75].

El flujo de material transportado se calcula con la siguiente Ecuacion:
Q=3600-S-v-p-i (6)

De la Ecuacion (6), Q es el flujo de material transportado, ton/h, S es el area de relleno

del transportador, m?, v corresponde a la velocidad de desplazamiento del transportador,

enm/s [72], p es la densidad del material transportado, en ton/m3, i es el coeficiente
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de disminucidn del flujo de material debido a la inclinacién del transportador, en este caso
i = 0.7 [75].

En consecuencia, la rapidez angular del tornillo se determina mediante la Ecuacion 7

[72]. El factor k mencionado es 1 por el angulo de inclinacion del transportador [72] [76].

4-60-m . rad] (7)

W = Se0oametptk’ Lmin
La definicion de la velocidad lineal del transportador esta dada por la Ecuacion 8 [72][76].

v=w-t (8)

Di= |De2-2.2 (9)

2.4 Metodologia para el calculo de la estructura

Para el calculo de la estructura es necesario obtener datos preliminares plasmados en la
Tabla 3, acerca de cargas vivas e inertes [77], como por ejemplo el peso del tornillo sinfin
Yy su respectiva tolva, motorreductor y accesorios de operacion, ademas del peso propio

del material a transportar [78].

Tabla 3. Datos de cargas.

Elemento Peso [kg]
Tornillo sinfin 670
Tolva 356
Motorreductor 230

Material transportado (al 100 %) 375

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Con los datos descritos en el parrafo anterior y la Tabla 3, en conjunto con las ecuaciones
10,11, 12, 13 establecidas en el manual de la AISC [78], se obtendréa el analisis estructural
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el cual involucra el tipo de material, la cantidad de este y su resistencia para la posterior
construccion del soporte tipo mesa, el cual llevara consigo los elementos definidos
previamente [77].

P=Q-A (10)

K-l
A=— (11)
Donde A es la esbeltez de las patas del soporte, K es el factor de tipo de apoyo y r el radio
minimo de giro, estos tres elementos son proporcionados por el manual de la AISC [78],

[ es la longitud de las denominadas columnas en el soporte tipo mesa.

Para los diferentes calculos se toma en cuenta los parametros tanto de flexion [79] como

de deflexion [80] dados en las Ecuaciones 12 y 13, respectivamente.

m=" (12)

Donde M y W son el momento y la carga, respectivamente; mientras que L sigue siendo
la longitud [81].

_ sw-it
T 384-E-1

(13)

Donde A la deflexion, es decir, el desplazamiento, E es el mddulo de elasticidad del acero

e I corresponde a la inercia [80].

2.5 Metodologia para el calculo de la soldadura

La union de las distintas partes y elementos que conforman el soporte donde ira el tornillo
sinfin formando todo el sistema de alimentacion, se lo llevara a cabo mediante soldadura
por arco eléctrico [82] ; este proceso se lo empleara bajo las disposiciones proporcionadas
por parte de las autoridades de la empresa.
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Para el proyecto en curso la soldadura se basard en el cumplimiento de la normativa
establecida por el manual de la AISC [78], el cual detalla a través de la Tabla 4 en la
seccion de conexiones como se puede observar en el Anexo 1; dicha tabla esta sustentada
en el célculo de la resistencia nominal del metal base descrita con la Ecuacion 14, y
también con la Ecuacion 15 la cual describe la resistencia nominal del metal de la
soldadura [82].

Ry, = FhguApum (14)
R, = FAye (15)

Donde F, 5, es el esfuerzo nominal del metal base dado en klb/plg? [82] mientras que, el
esfuerzo nominal de la soldadura se representa como F,,, [83], en las mismas unidades,
las areas tanto del metal base como de la soldadura viene dadas en plg? y se las denomina

como Agy Y Aye, €N ese orden [82][83].

2.6 Metodologia para calcular la relacion de trasmision del movimiento
La transmision de potencia se establece mediante correas y poleas [66] como sugerencia
y recomendacion por parte de la gerencia de la empresa debido a que este método es

eficaz y econdmico, por lo que resulta mas accesible para Terratécnica S.A [12].
Para el calculo de la relacion de transmision se utiliza la Ecuacion 16. Sin embargo, con

anterioridad se deben establecer los datos ya sean de revoluciones de operacién o

diametros de las poleas con la Ecuacion 17 [84].

D
Re = E (16)

&lo

(17)

=z

Donde los parametros requeridos mencionados en el parrafo anterior seran N = nimero
de rpm de la polea mayor, n = nimero de rpm de la polea menor, D y d corresponden a
los diametros de las poleas mayor 'y  menor, respectivamente

y Re relacion de transmision [84].
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Por otro lado, para establecer la longitud de las correas se utilizan la ecuacion 18 de donde
se tiene que R y r son los radios de las poleas tanto mayor como menor, c es la distancia
entre los ejes y L la longitud de las correas [66].

(R-1)?
¢

L=n-(R+r)+2-c+

(18)
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CAPITULO 111

CALCULOS, DISENO Y CONSTRUCCION DEL TRANSPORTADOR Y

ESTRUCTURA

Este capitulo muestra la caracterizacion de los riesgos laborales presentes en el sitio de

trabajo encargado de la alimentacion del hogar de la caldera [56]. Ademas, se realizard

los diferentes calculos requeridos para el disefio de la maquina. Los resultados de dichos

calculos seran a partir de las formulas presentadas en el capitulo anterior referente a la

metodologia [85]; asi también, se presentara las respectivas dimensiones de las partes

necesarias para la construccion del dispositivo electromecénico [57].

3.1 Caracterizacion de los riesgos laborales

Se presenta a continuacion un recuento de los peligros a los que estan expuestos los

operarios en su trabajo [59] como se ha mencionado a lo largo del presente documento.

En la Tabla 4 se detallan los principales riesgos presentados en cada categoria.

Tabla 4. Determinacion y caracterizacion de riesgos laborales [58][59][60][86].

Factores o tipos de riesgo

Descripcion

1. Deficiente iluminacion
Fisicns 2. Exposicion a diferentes
temperaturas (bajas o altas).
3. Exposicion a ruidos elevados.
4. Caidas al mismo nivel debido a
pisos mal construidos.
5. Atropello de vehiculos.
6. Caidas a distintos niveles (superior
o inferior a 1.8 m).
Mecanicos 7. Contacto con superficies con una
alta temperatura.
8. Manipulacién de herramientas con
filos.
9. Caida de material u objetos.
10. Contacto eléctrico.
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11.

Peligro delictivo.

12.

Exposicion a dioxido de carbono
(CO).

o 13. Exposicion a la combustion de
Quimicos
GLP.
14. Exposicion a refrigerantes o
aerosoles.
15. Peligro de contraer enfermedades
o por virus y bacterias.
Biologicos

16.

Encuentro con animales como

roedores o insectos.

17.

18.

Ergonomicos

19.
20.

Trabajo manual con  pesos
mayores a 23kg.

Trabajo repetitivo de los brazos en
periodos de mas de 2 horas.
Sedentarismo.

Requerimiento a  posiciones

forzadas y prolongadas de pie.

21.

22.
23.

Psicosociales

24,

25.

Alta presion y atencion a trabajos
designados.

Monotonia en las funciones.
Trabajo alargado a fines de

semana y feriados.

Conflictos con personal de la
empresa.
Conflictos con personal externo de

la empresa.

A partir de la clasificacion y descripcion de riesgos laborales [59] (Tabla 4), se elabor6

una matriz de identificacion general de riesgos laborales [58] (ver Anexo 2) en la que se

puede identificar los peligros a los que se encuentran los trabajadores al momento de

ejecutar el abastecimiento de la caldera [56].
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Se puede observar que, el mayor riesgo se da al momento de colocar el material
comburente en el hogar [58], esto debido a la exposicién de los operarios a altas
temperaturas tanto con el ambiente como con las superficies de la caldera. Ademas, se
presenta una alta salida de CO2 como resultado de la combustion que es necesaria para la
generacion de energia [60].

Un factor que influye notablemente en este proceso es la falta de iluminacion [30], ya que
afecta a la visibilidad por lo que, no se puede ejecutar las acciones de la mejor manera. Si
bien es cierto, la matriz refleja que el trabajo prologando a fines de semana y feriados
puede generar conflictos psicosociales, no es un tema considerable, porque la empresa se
maneja bajo turnos de trabajo en donde ningun empleado se veria perjudicado por este
punto [12].

En concordancia con el Anexo 2, el Anexo 3 evidencia que, el factor mas grave es la
elevada temperatura y exposicion al CO2 que existe hacia los operarios al momento de
mantener contacto con la caldera [60]. Con el fin de mitigar ese peligro inminente es que
se procede con el disefio para la construccion del sistema de alimentacion que ayudara a

contrarrestar dicho peligro como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Esquema general del sistema.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina
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3.2 Sistema de alimentacion
Se evalla en la Tabla 5 cada sistema de alimentacion con el fin de verificar el que se
adapte de mejor manera para el presente proyecto, basandose en las caracteristicas

tabuladas de cada uno de ellos expuestas a continuacion [87].

Tabla 5. Tipos de sistemas de alimentacion (ventajas y desventajas) [65][87].
TIPO DE SISTEMA

DE ALIMENTACION VENTAJAS DESVENTAJAS
e Transporte de e Fé&cil desgaste ante
material sélido a material abrasivo.
Bandas o cintas granel. e Recomendado en la
transportadoras e Alta velocidad. industria alimenticia.

e Cubrimiento de

largas distancias.

e Transporte de e Longitud maxima
material solido a recomendada de 50
granel. m.

e Féacil fabricacion, e Requiere alta
montaje e potencia.
instalacion. e Féacil desgaste sobre

e Compacto. las superficies

Tornillo sinfin ] o
e Bajo ruido. sometidas a friccion.

e Mantenimiento
econdmico.

e Movimiento lineal
preciso y puntual.

e Formado por pocos

elementos y piezas.

e Transporte de e Sensible frente a
Cadena con canjilones material solido a sobrecargas.
granel.
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e Buena longitud de e Movimiento

transporte. horizontal y vertical
e Estructura de bajo en su mayoria.
peso.

e No consume gran
cantidad de energia.

e Bajo ruido.

En la Tabla 6 se presentan los parametros necesarios para determinar la mejor opcién de

un transportador.

Tabla 6. Aspectos para la seleccién del sistema de transporte.

Tipo de Capacidad de Costo de Costo de Soporte de
transportador  alimentacion fabricacion mantenimiento temperaturas
Banda
transportadora 2 2 1 4
Tornillo sinfin 1 2 3 1
Cadena con
canjilones 2 2 3 2

Los valores de ponderacion se encuentran dados en la Tabla 7 para un estudio en conjunto

con la Tabla 6.

Tabla 7. Criterios de calificacion.

Calificacion Criterio

5 muy alta
4 alta

3 medio
2 bajo

1 muy bajo

A partir del analisis previo expuesto en la Tabla 5, con las ventajas y desventajas que

presenta cada sistema [87] y demas criterios expuestos en las Tablas 6 y 7 se ha
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seleccionado el tornillo sinfin como medio de transporte, debido a que la relacion entre
sus cualidades positivas y negativas se adaptan de mejor manera a la idea planteada en el
presente proyecto de investigacion y haber alcanzado una mayor puntuacion total, como
es una longitud requerida de 2.5 m, transporte de astillas y pellets de madera balsa [46],
sin provocar ruido y al tratarse de un proyecto de titulacion de grado, un bajo costo de
fabricacion y mantenimiento por el hecho de que no cuenta con un gran nimero de

elementos [65].

3.3 Calculo del tornillo sin fin
Para dictaminar las medidas necesarias se parte con el dimensionamiento del material a

transportar [67] y el diametro que el sinfin requerira para dicho trabajo.

3.3.1 Diametro del tornillo sinfin y dimensionamiento de la particula
Tanto en la Figura 9 como en la Figura 10 se presentan unas piezas residuales de balsa
conocidas como chirlatas y su almacenamiento [48], siendo éste el material empleado

como combustible sélido en las calderas.

Figura 9. Acumulacion del combustible sélido.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Como se logra identificar en las Figuras 9 y 10, los residuos de este material no es
uniforme, y debido a ello se establece el didmetro del sinfin tomando factores
dimensionales de las caracteristicas fisicas del material [67].
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Figura 10. Chirlatas.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Entonces para obtener el diametro requerido, se tiene:
Datos:

G =12 (numero de veces mayor al tamafio de la particula)
T = 36.5 mm (tamafio de la particula)

De = diametro del tornillo sin fin

De=G:-T
De = 12-36.55mm
De =438 mm = 440 mm

3.3.2 Paso del tornillo sinfin

A continuacion, se detalla el calculo del paso del tornillo sinfin basandose en el diametro
exterior calculado con anterioridad [72].

Datos:

De = 440 mm (diametro del tornillo sin fin)
p =0.5"-De
p = 0.5-440 mm

p =220 mm

Procurando trabajar con nimeros enteros regidos bajo norma [67] , se redondea el paso
(p) @ 250 mm (Ver anexo 4).
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3.3.3 NUumero de hélices

Conociendo el paso del tornillo sinfin se realiza el calculo del nimero de hélices
necesarias sobre el eje [74].

Datos:

L =2300 mm (longitud del tornillo sin fin)

p =250 mm (paso del tornillo sin fin)

#P = NUmero de hélices

#P =—
p

p= 2300 mm
250 mm
#P = 9.2

#P =~ 9

3.3.4 Area de llenado

A partir del valor calculado De se obtiene el area de llenado del transportador con la
Ecuacion 4 [73]. .

Datos:

De =440 mm

1 = Es el coeficiente de llenado del tornillo sinfin

S = Area de llenado

G - De?
= w 2

T+ 4402
S=0.125 2 mm?

S =19006.6 mm? = 0.019 m?

3.3.5 Velocidad angular del tornillo sinfin

La velocidad angular estd dada por el material a transportar y el didmetro del eje, con
unas particulas de pequefio tamafio, no pulverizado, estableciendo una velocidad maxima
de 90 rev/min y procurando no trabajar en puntos criticos, se proponen 60 rev/min

partiendo de la norma CEMA [67], que sugiere una velocidad angular no mayor a 60 rpm
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para el transporte de material a granel y abrasivo [75], ademas de la acotacion por parte

del departamento de mantenimiento y mejoras de Terratécnica S.A .

3.3.6 Velocidad lineal

Teniendo en cuenta los valores expuestos en el punto 3.3.5 y con la ecuacion 5, se obtiene
la velocidad con la que el material entrara al hogar de la caldera [67].

Datos:

w = 60 rev/min

p=250 mm =0.25m

v= velocidad lineal del tornillo

prw

V=760

0.25m-60rev
VST 60

v=0252
S

3.3.6.1 Capacidad del tornillo sinfin

Tomando en cuenta el &rea de llenado, la velocidad y la densidad del material se procede
con la obtencion de la capacidad de transporte [73]:

Datos:

Q = Flujo de material transportado

S = area de relleno

v = velocidad de desplazamiento del transportador

p = densidad

i = coeficiente de disminucién de flujo de material

Q=3600-S-v-p-i
Q =3600-0.019006m? - 0.25m/s - 0.165347ton/m3 - 0.7
Q = 1.9798ton/h

3.3.7 Didametro interno del tornillo sinfin
Para el didmetro interior se utilizara un tubo de acero estructural ASTM A53 de 2"’ cédula

40 [88] y serd movido por un motor de 3.73 KW (5 HP), basandose en el sistema de
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transporte para otra caldera existente y en el stock de la empresa, tanto para motor, como
para el tubo que funciona de eje [12]; por esto, el calculo esta dirigido a la resistencia del
eje y el factor de seguridad obtenido por el método de energia de distorsion y tensién de
von Mises [89].

Datos:

wl =1715RPM

w2 = 60 RPM

P=5hp=3.73 kW

T1=20.35 N.m.

Célculo transmision

d = didmetro

w = velocidad angular

T2 =torque nominal

diwy = d, wy

d, 1715 RPM
d, 60RPM
dZ TZ
— =2858=—
d, T,

T, = 29.58 - 20.35 Nm
T, = 581.67 Nm

Para la comprobacion de los elementos a disposicion se tiene un esfuerzo de 241 MPa
proporcionado por el catalogo de DIPAC S.A [88].

Datos:

Tubo de 2’ cédula 40

R¢=30.15 mm

J =5.53 E5 mm* (momento polar de inercia)

Material = ASTM A53 GrB

Sy = 241 MPa (esfuerzo permisible a la fluencia)

T = Esfuerzo cortante




_ 581.67Nm (30.15E — 3)m x10002
t= 553 E5 mm* - m?
7T =31.71 MPa

Tensién de Von Mises

o = Esfuerzo equivalente

o= \/a,? — 0,0y, + 0§ + 313,

o =+/3(31.71 MPa)?
o = 54.92MPa
241 MPa > 54.92 MPa — Cumple

Entonces,
Di =60.30 mm

3.3.8 Célculo dimensiones de hélices del tornillo

Los tornillos sinfin transportadores se fabrican con su eje y hélices por separado [67], una
vez que se definid el didmetro del eje, se calcula la geometria de las hélices, a partir de su
didmetro exterior y su paso como sugiere el Prontuario de Maquinas [90] (Ver anexo 4).

Datos:

De =440 mm

Di =60.3 mm

p =250 mm

_ De — Di
2
440 -60.3

2

A = 189.85 mm

LE = \/De?n? + p?
LE = /4402 72 + 2502
LE=14m
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LI = +/Di? ? + p2
LI =+/60.32 2 + 2502
LI =031m

A LI
~LE— LI

189.85 mm - 313.67 mm
= 1404.7 mm — 313.67 mm

r =0.0541m
R=r+A
R = 54.09 mm + 189.85 mm
R =0.244m

r

r

A=2"R'7
A=2-24394mm- «
A= 1532.72 mm

LE - 360°
N
1404.73 mm - 360°
= 153272 mm

B =329.94°

X =360°—-B
X =360°—329.94°
X =30.06°

De acuerdo con los calculos pertinentes, cada hélice que se muestre en la Figura 11 debera

tener la siguiente geometria para el corte y sera ubicada a lo largo de los 200 mm de cada

paso.
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Figura 11. Corte de las hélices.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Las dimensiones especificadas en la figura anterior corresponden a la geometria de las
hélices por separado [74] y es importante esclarecer que, estos valores son diferentes a
los del diametro exterior e interior del tornillo sinfin, de 376.2 y 60.3 milimetros,

respectivamente.

3.4 Calculo de la estructura

Para la seleccion de elementos de la estructura se procedio a establecer las fuerzas internas
que actlan sobre el sistema [78], obteniendo los resultados de la Figura 12. Las
condiciones iniciales de carga provienen de las cargas del peso de los siguientes
elementos: tornillo, tolva, material y la carga viva de la NEC [91].

Peso tornillo= 670 kg

Peso tolva y accesorios= 356 kg
Peso conjunto motorreductor= 230 kg
NEC= 142.76 kg

Combustible= 375 kg
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Figura 12. Fuerzas presentes en el sistema [tonf].

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Figura 13. Fuerzas internas [tonf].

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

A partir de las fuerzas internas obtenidas, se utiliza el método de la esbeltez [78] para
obtener las columnas y el método de flexidn, deflexion y cortante para las vigas [85].
Ademas, se precisa comprobar los materiales que se encuentran disponibles en la empresa

y, por lo tanto, se pueden reciclar y aprovecharlos.

3.4.1 Célculo columna

La mesa soporte es el elemento que resiste todas las fuerzas estéaticas de la estructura, por
tanto, las columnas se calculan en base a todas las carga vivas y muertas presentes en el
sistema [85]:

Carga max = 0.5 Tonf

Tubo cuadrado 75x75x2

A =574 cm?
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| =50.47cm*
r=2.95cm
L=50cm

k = 1 (condicidn de union fija y articulacién)

A = esbeltez
kL
T
1-50cm
T 295cm
A=1695 = 17

A

A partir del manual de la AISC [78] se tiene:
Fa= 20.78 ksi = 1460.98 kg/cm? (esfuerzo admisible a compresion)

_ P
fa= y
_ 500kg
fa= 5.74 ¢cm?
kg
=87.11——
fa cm?

Fa>fa, cumple
3.4.2 Vigas

La comprobacion de vigas se realiza con el mismo perfil seleccionado para las columnas

y con la distribucion de carga [78] de la Figura 14. la longitud I equivale a 115 cm.

7.71 kg/cm

YYYYPYPPYPPFPFPPYYYPYYYXPYFYYYYYYYY lubocuadrado
T5x75x12

2 ' 0 A

Figura 14. Distribucion de la carga.
Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina
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3.4.2.1 Flexion

Para efectos de analisis, se determina el esfuerzo a flexion [78] al que se someten las
vigas presentes en la estructura:

Datos:

Mmax= 12745.6 kg-cm (caso 1) [78]

I=50.47 cm*

C=25cm

Fb = 0.6-Sy

kg
Fb =0.6-2500——
cm

kg
Fb = 1518.6—
cm

- M-C
fb=—3
_ 12745.6 kg cm -+ 3.75 cm

50.47 cm*

b =947.02 kg
fb= T em?

Fb>fb, cumple.

3.4.2.2 Cortante

El esfuerzo cortante se calcula en base a la resistencia admisible del material, tomando en
cuenta aquellas fuerzas que provocarian roturas en los elementos estructurales [85]:
Datos:

V =443 kg

d =7.5 cm (altura del perfil)

tw=2 mm (espesor del alma)

Sy = 2500 kg/cm? (resistencia a la fluencia) [78]

Fv=04-Sy

kg
Fv =0.4-2500—
cm
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kg
Fv =1012.4——
cm

_ V
fv_d-tw

B 443 kg
v= 7.5cm - 0.2cm

_ 295,339
fv= 33—

Fv>fv, cumple

3.4.2.3 Deflexion
Es importante comprobar lo compacto que llegarian a ser las vigas, para ello se toma en
cuenta principalmente la fuerza cortante (V) y la resistencia Gltima a la rotura (E) del

acero estructural A36 [88] y se tiene:

Datos:
V =443 kg
E = 200 GPa = 2.039 E6 kg/cm?
| =50.47 cm*
A P
7 48 El
Am 443 kg 1153cm3
17 48 -2.039E6 kg /cm? - 50.47 cm*
Ag=0.136 cm
o b
P 300
65 cm
P~ 7300
Ap=0.22cm

Ap>NAg - Cumple
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3.5 Soldadura

La soldadura se realizara por el proceso SMAW con electrodo E 6013, con filete de 45°
y un espesor de garganta de 3/16 de pulgada [85]; lo cual corresponde al método de suelda
mas comun para tubos estructurales no galvanizados, Yy, sobre todo, considerando que la
empresa beneficiada cuenta con el equipo y material pertinente [12].

Espesor garganta = 3/16 pulg

Angulo de filete = 45°

Ss = factor de seguridad de soldadura = 0.3 [78][82].

Resistencia electrodo = 60 KSI

Longitud de soldadura = 15 cm = 5.9 pulg

3
Espesor efectivo = 1—6pulg - sen 45°

Espesor efectivo = 0.1325 pulg

Resistencia x pulg = Ss - Espesor efec - Resistencia electrodo

klb

Resistencia x pulg = 0.3-0.1325 pulg - 60@
Resistenci lg = 2.38 lb
esistencia x pulg = 2. il

Resistencia carga = Resistencia x pulg - longitud de sold.
Resistencia carga = 2.38@ - 5.9 pulg

Resistencia carga = 14.05 klb

Carga actuante = 0.5 Ton = 1.1 klb
Resistencia de carga > Carga actuante.
14.05 klb > 1.1 klb

3.6 Relacion de transmision de movimiento
Para la transmisién de movimiento brindada por el reductor (60 rpm) hacia el eje del
tornillo sinfin, se emplea una pareja de pifiones o Ilamadas también catalinas [92], las

cuales cuentan con el mismo nuimero de dientes que es 22 con paso 40, con el fin de
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trasladar el movimiento, mas no, aumentarlo o reducirlo, ademas de obtener una mejor
estética y maniobrabilidad por parte del operario.

Debido a que los pifiones son los mismos, su relacion de transmision estaria dada por,
wl =60 RPM

w2 =? RPM

z1 = 22 dientes

z2 = 22 dientes

wl  z2
w2zl
60 rpm 22 dientes

w2 22 dientes

w2 = 60rpm

Entonces, se demuestra que, la relacion de transmision del movimiento es de 1 a 1 por

la condicion de igualdad de los pifiones [93].

Longitud de cadena = ((2 (C) x 0.39) + (D/4 + T/4 + 1)) x 2.54
C =28 cm (longitud entre centros)

D =22 (ndmero de dientes de la catalina conductora)

T =22 (nimero de dientes de la catalina conducida)

L =((2(28) x 0.39) + (22/4 + 22/4 + 1)) x 2.54

L =85.954 cm

Para la conexion directa de la cadena se debe cortar una longitud de 85.984cm, sin
embargo, por facilidad de montaje se adicion6 una catalina de ajuste para regular la
tension del elemento, lo que implicé aumentar un eslabén mas de lo requerido en el
calculo [93].

3.7. Control eléctrico

Se presenta el control del motor que, como indica la Figura 16, cuenta con inversion de
giro [94], es decir, al accionar el pulsador S2 el giro se daré hacia la derecha, mientras
que, al pulsar S3 el giro sera hacia la izquierda. Adicional, las restricciones requeridas se

encuentran establecidas como el impedimento de accionar el giro contrario sin apagar
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primero el circuito; esto con el fin de evitar cualquier tipo de confusion y posterior mala
ejecucion del dispositivo [94].

3
M
| | =

Ad
KM 1 E:‘ Vv
A2

= O— +* -

Figura 15. Circuito de control.
Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Cabe aclarar que, SP1y SP2 de la Figura 15 representan los contactos abiertos del selector
utilizado en el sistema de control.

Asi también, se presenta el circuito de mando en la Figura 16, tomando a F1 como un

elemento de proteccion (guardamotor), siendo este el encargado de desactivas el motor

en caso de sobrecargas en el sistema [94].
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Figura 16. Circuito de mando.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

3.8. Presupuesto y cotizacion

El presupuesto estara dado por los elementos necesarios para cumplir con el proyecto y
la mano de obra competente, a partir de esto se detalla la Tabla 8, con los datos
pertinentes.

39



Tabla 8. Presupuesto estructura [95].

Valor Precio
Elemento  Descripcion Cant unitario total Detalle
3) 3)
Tubo
metros 8 67,00 134,00 Tubos de 6m
cuadrado
Plancha 1220x2440 1 plancha de
1 96,00 96,00
4mm mm 1220x2440 mm
Plancha 4 1500x6000 3 planchas de
1 96,00 288,00
mm mm 1220x2440 mm
Electrodos
kg 5 3,00 15,00 -
E6013
Tubo 3"’ _
eje 1 70,00 70,00 Tubo de 6m
Ced 40
] Transm. De Par de catalinas con
Catalinas o 2 15,00 30,00 )
movimiento z1=z2 (22 dientes)
Transm. De Cadena de 3m, paso
Cadena o 1 46,00 46,00
movimiento 40
3 operarios por 2
Mano de
- 3 50,00 1500,00 semanas ($50
obra o
diarios/persona)
) Horas
Disefio ) 50 5,00 250,00
disefiador
Recursos
) Luz, agua - 50,00 50,00
varios
Total $2479,00
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En la Tabla 9 se indica la cotizacion de los materiales de la parte eléctrica.

Tabla 9. Presupuesto control eléctrico [96].

Elemento Valor Cantidad Precio Total
unitario $)
Contactores 90,00 1 90,00
Pulsadores 10,00 6 60,00
Relé térmico 55,00 1 55,00
Cables 8,00 6 48,00
Breaker monofasico 12,00 1 12,00
Breaker trifésico 60,00 1 60,00
Motor trifasico 600,00 1 600,00
Reductor 900,00 1 550,00
Total - - $ 1825,00

El presupuesto estimado total para la realizacion del presente proyecto es de $4.304; sin
embargo, existen elementos como la mano de obra de los autores y el material en stock
de la empresa [12] que no incurriria en gastos por lo que reduciria el coste expuesto

anteriormente.
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CONCLUSIONES
Se llevo a cabo un analisis riguroso de los riegos principales que acarrea la alimentacion
de biomasa hacia las calderas de forma directa, obteniendo como problemas principales
los riesgos fisicos y ergondmicos que significa trabajar a altas temperaturas generado por
la combustion de estos sistemas (rango de temperatura 6ptima de trabajo fluctuante entre
600 y 900 °C [21]), y movimientos repetitivos al cargar el material, respectivamente, en
donde se redujo un 55 % la temperatura de exposicion (80 a 36 °C), evitando asi
enfermedades tales como, deshidratacion, lesiones musculares, inflamaciones e

infecciones a las vias urinarias, calambres y en algunos casos arritmia [56].

Se implementd un sistema de alimentacion con el transporte mediante tornillo sinfin
confiable y seguro para los operadores, con una capacidad de 1.97 Ton/h, asi también
disminuyendo los gastos de operacion al 50 %, es decir, necesitando solamente una
persona que opere la maquina, ademas de la reduccion de tiempo de ejecucion de la tarea
en un 65 % de 10 min en el proceso anterior a 4 min con 25 s con un aporte de 145 kg en

dado tiempo con la implementacion de la maquina.

Se desarroll6 un tablero de control que cuenta con una sencilla ejecucion y manipulacion
por parte de los operadores, contando con los elementos y movimientos requeridos como
son el selector para el giro tanto horario como antihorario y con sus respectivas
sefializaciones mediante luces piloto y leyendas, ademas de un paro o boton de
emergencia como elemento de proteccién en caso de presentarse algin percance 0

emergencia.

Fue corroborada la certeza de los datos de disefio y célculos, tanto de la estructura como
tolva y sinfin, con la puesta en marcha del dispositivo electro-mecéanico obteniendo
pruebas satisfactorias en la alimentacion de biomasa (chirlatas) hacia el hogar de la
caldera, brindando de esta manera una optimizacion de tiempo y recursos en el proceso,
asi también, confiabilidad en base a los factores de seguridad obtenidos, siendo en el caso
de la deflexion el més critico en donde, el esfuerzo admisible es de 1518.6 kg/cm? y el
esfuerzo obtenido de 947.02 kg/cm?, dando asi un factor de seguridad de 1.6 que cumple
con plenitud.
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RECOMENDACIONES
Evaluar y adaptar un método de regulacién de altura de las patas del soporte para ajustar

el dispositivo a la segunda caldera de 100 BHP existente en la empresa.
Analizar la transferencia de calor existente desde la caldera hacia el operador durante el

tiempo de abastecimiento con el fin de determinar el equipo de proteccion personal

necesario para el contacto con altas temperaturas.
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ANEXOS



Anexo 1. Tabla conexiones soldadas manual AISC [78].

FRAMED BEAM CONNECTIONS
Welded—E70XX electrodes
Table IV

Weld Weld le #Minimum Web
A B Length Asng‘: Thickness for Weld A
Capacity | °Size |°Capacity| “Size L | (F =36ksi)| F =36ksl |

Kips In. Kips In. In. F, = 145 ksi

277 ¥e 326 Y 32 4X3X% .64

221 Va 271 %6 32 4 X3 X% 51

166 Yie 217 Ya 32 4 X 3 X %e .38

262 e 302 ¥ 30 4 x3 %X 64

210 Va 251 e 30 4 X3 X% 51

157 Y6 201 Va 30 4 X 3 X %e .38

248 e 278 ¥a 28 4 X3 XV .64

198 Va 231 5e 28 4 X3 X% 51

149 g 185 Va 28 4 % 3 X % .38

234 %a 254 Ya 26 4 x3 X% .64

187 Ya 211 e 26 4 X3 X% 51

140 e 169 Va 26 4 X 3 X %a .38

218 e 230 3% 24 4Xx3%X % 64

174 Ya 191 %e 24 4 X 3 X 3% 51

131 Y1 153 Va 24 4 %X 3 X %s .38

204 %e 206 Ya 22 4 x3x% % 64

163 a 171 %6 22 4 X3 X% 51

122 Ya 137 Va 22 4 X3 X %

188 e 181 3% 20 4 X3 x% 64

151 Ve 152 %10 20 4 X3 %3 51

113 Ye 121 Ya 20 4 X 3 X %e 38

172 e 157 I 18 4 X3 X% .64

138 Va 131 % 18 4 X3 %% 51

103 Ye 105 Ya 18 4 X 3 X %e a8

156 S1e 148 ¥e 16 IX3I XY .64

125 Ya 123 e 16 3x3x3 51
94,0 34e 98.8 Ya 16 3 %X 3 X %e 38

139 Yie 124 s 14 3X3I X 64

112 Ya 103 %s 14 3x3 X% 51
83.7 Yis 82.5 Ya 14 3 X3 X %s .38

122 e 99.6 % 12 IXI X% .64
g7.2 Va 83.1 % 12 IX3IXW 51
72.8 Yie 66.5 Va 12 3 X3 X Ye .38

For footnotes, see next page.




Anexo 2. ldentificacion general de riesgos laborales [58].

. CODIGO:
IDENTIFICACION GENERAL DE RIESGOS LABORALES POR
FECHA.: 22-04-2021
CARGO -
REVISION:
EMPRESA: TERRATECNICA S.A.
FECHA l; 03 20~21 ELABORADO POR.: Srs. Molina Edgar y Niinez Eddison TIPO DE EVALUACION
DIA MES | ANO
o Ing. Martinez Julio INICIAL
CARGO | Jefe de mantenimiento REVISION PERIODICA
FIRMA: ACCIDENTE DE TRABAJO
DESCRIPCION DE FACTORES DE RIESGO PRESENTES EN EL ENTORNO LABORAL
FUNCIONES 121345 6[7/ 8] 9 [ 10] 11| 12 1314 15 |16 17|18 ] 19|20 [21]22]23|24]25
Transporte del
1 combustible solidodesde | X | - | - | - | X | - | -] - X - - - X | - - - X - - - - -l x| - -
el almacenamiento
5 Clamﬁcam_on de los S I O ) ) ) ) o i ) i i ) ) I e
materiales
3 Alimentacion delhogar | ¥ | X| - | - | - | - |[¥X[ X | X - - X -] - - - X - - X|-1-1X]-]-
Supervision del correcto
4 funcionamiento de la X|x| -] -1-1-1%| - - - - X - - - - - - - - - -l x| - -
caldera
5 Retorno a la esil:acmn de I I e N X ) ) ) x| . i ) i i ) ) I e
almacenamiento
FACTORES DE RIESGO

1 6 11 16 21
2 7 12 17 | Trabzjo mamal con peso mayora 23 KG. | 22
3 g 13 18 E@orﬁmﬁmﬁ&Mmﬂskl 23
4 o] 14 19 | Sedentarismo 24
5 10 15 20 | e o nes a5




Anexo 3. Matriz de Riesgo [61][62][63].

MATRIZ DE RIESGO
VALOR
PROBABILIDAD | GRAVEDAD NIVEL DE
FACTORES O TIPOS DE RIESGO (OCURRENCIA) | (IMPACTQ) DE RIESGO
RIESGO
FISICOS
1 | Deficiente iluminacion 9 9 6 GrETE
Exposicion a diferentes temperaturas (bajas o
2 | altas). 5 o] 25
3 | Exposicion a ruidos elevados. 1 2 2 Marginal
MECANICOS
Caidas al mismo nivel debido a pisos mal
4 | construidos 1 1 1 Marginal
5 | Atropello de vehiculos 9 4 8 Apreciable
Caidas a distintos niveles (superior o inferior a
6 |13 m) 1 1 1 Marginal
Contacto con superficies con una alta
7 [temperatura 5 4] 25
g Manipulacion de herramientas con filos 3 4 12 Importante
9 | Caida de material u objetos 3 4 12 Importante
10 | Contacto eléctrico 1 1 1 Marginal
1 Peligro delictivo 1 1 1 Marginal
QUIMICOS
12 | Exposicion a didxido de carbono (CO) 4 4 16 _
13 | Exposicion a la combustion de GLP 2 1 2 Marginal
14 | Exposicion a refrigerantes o aerosoles. 1 1 1 Marginal
BIOLOGICOS
Peligro de contraer enfermedades por virus y
15 | bacterias 1 1 1 Marginal
Encuentro con animales como rosdores o
16 | insectos 1 1 1 Marginal
ERGONOMICOS
17 | Trabajo manual con pesos mayores a 23kg 4 4 16 _
Trabajo repefitivo de los brazos en periodos de
18 Imds de 2 h 2 2 4 Apreciable
10 | Sedentarismo 1 1 1 Marginal
Requerimiento a posiciones forzadas y
20 [ prolongadas de pie 3 2 ] Apreciable
PSICOSOCIALES
21 | Alta presion y atencidn a trabajos desionados 1 1 i Marginal
22 | Monotonia en las funciones 3 2 § Apreciable
23 | Trabajo alargado a fines de semana y feriados 3 2 i Apreciable
24 Conflictos con personal de la empresa 1 1 1 Marginal
25 | Conflictos con personal extemao de |3 emprasa 1 1 1 Marginal




Anexo 4. Plano del tornillo sin fin.

9.5 Revoluciones

-

A A

2°3CH &

376,20

2300.00 2
3000.00 AY
i =3mm
DETALLEB
ESCALA T : 4
NOTA: §i no se indica
lo contrano las cotas
estan en mm
|Tratomiento termico:  [NA Material: Dim. brutas:
Recubnmiento: A Tool negro y ASTM AS3 NA
CARRERA DE INGENIERIA izefic:| Mok 20001109
MECANICA UPS | Dibuis: | Nifex Eddison 2020-12-08
Reviso: Ing. Hechavama M. 2021-05-07
Tornilo Sinfin Ecolo: Scigo: 10047601 Tol. Grol.:
1:10 NA




Anexo 5. Estructura

650,00
424,60
403

949.20

174,60

Placa € = 10mm

T71.5"SCH 40

50.80

125.41

1.69
750,80 37
—~ — N
\_/
\—/
649.20
347.18

79.82

NOTA: §i no se indica
lo contrano las cotos
esan en mm

Traiomiento termico: [rea Material: Dim. brutaz:
Placa e = 10mm Recubrimiento: [HA i .Aceroedruch.nl N?l{ﬁ
CARRERA DE INGEMIERIA 2020
MECANICA UPS 2020-12-04
2021-05-24
Escala: 2= Tol. Gral.:
Meza soporte 1-10 =) 10.0476.02 NA




Anexo 6. Tolva

2317.54
-
8
N3 g
300,00
2000,00 f
2298,00
2317.54

500.00

113509

1

135.09

NOTA: §i no e indico
lo confrano las cotas
estan en mm
Tratomiento ermico: [rea Motenal: D -
Recubrmiento; lNA Tool N NA
CARRERA DE INGEMIERIA z=hcd M 2020-11-04
MECANICA UPS | Dibuié: | Nifez Eddizon 2020-12-04
Revisd:|Ing. Hechavamia M. 2021-05-07
Escala: s s Tol Gral-
Yoo 18 3 10.0476.02 =




Anexo 7. Ficha de lubricacién del equipo

g

L TERRATECNICA S.A.

Ficha de lubricacion del equipo

Encargado del mes: ..o
Fecha de realizacion de la lubricacion: ...........................
Tipo de Tareas
Pieza/parte | lubricante Marca Proveedor Frecuencia
Chumaceras Colocar el
lubricante en
los graseros
Tyhdelpac / Mundo del )
Llantas o respectivos
Grasa SKF Ruliman - Santo Mensual _
) Suministrar la
Domingo
grasaen la
superficie de
Cadena la cadena
Cambiar de
aceite a través
Conauto - Santo Bimestral (200h | del tapén del
Reductor Aceite Meropa Domingo de trabajo) reductor

Nota: los elementos requeridos para el proceso se encuentran en la bodega de
mantenimiento.

Observaciones:

Ing. Julio Martinez
Jefe de Mantenimiento




Anexo 8. Check List diario

TERRATECNICA S.A.

Check List de revision diaria

Fecha: ...

Encargados:

Turno matutino (Bh - 14N .o
Turno vesperting (L14h - 220 ..o
TUrno NOCLUINO (22N - BN .. e

Entrega del equipo

Aspectos a revisar - Turnc_>
Matutino Vespertino Nocturno
Encendido y apagado correcto
Leds
Estado de las ruedas
Estado de las conexiones
Limpieza de la tolva
Limpieza con aire
Recepcion del equipo
Aspectos a revisar - Turnc_)
Matutino Vespertino Nocturno

Encendido y apagado correcto
Leds

Estado de las ruedas

Estado de las conexiones
Limpieza de la tolva
Limpieza con aire

Recibido por:

Ing. Julio Martinez
Jefe de Mantenimiento



Anexo 9. Guia de operacion

@ TERRATECNICA S A.

Guia para la operacion del sistema electro-mecanico de abastecimiento de la

caldera pirotubular horizontal de 300 BHP.

Tras la ubicacion de la maquina en el sitio de trabajo necesario, su orden de operacion es
el siguiente:

1. Enchufar la maquina.

2. Seleccionar el sentido de giro del tornillo sinfin, es decir, avance o retroceso,
que, para efectos de alimentacion de la caldera es avance.

3. Suministrar la biomasa (chirlatas) hacia la tolva.

4. Apagar el equipo, dirigiendo el selector a su posicion de inicio.

5. Desenchufar la maquina.

6. Retirar el equipo del area de trabajo

7. Esperar el tiempo en que se enfrie la parte delantera de la maquina (30 minutos).

8. Retirar los restos de chirlatas remanentes de ser el caso y limpiar

Elaborado por: Molina Edgar y Nafiez Eddison

Revisado por: Ing. Martinez Julio



Anexo 10. Corte de las piezas requeridas para la construccion

_ -

%

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina

Anexo 11. Montaje de la estructura y tolva

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina



Anexo 12. Construccion del tornillo sinfin.




Anexo 14. Montaje del conjunto motorreductor.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina
Anexo 15. Sistema de transmisién de movimiento.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina



Anexo 16. Pruebas de funcionamiento del equipo.

Elaborado por: Eddison Nufiez y Edgar Molina



