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POR UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA REUTILIZACIÓN DE DESECHOS
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I. RESUMEN

En el presente proyecto se realizó el diseño e implementación de un prototipo de máquina controlada por un
sistema automatizado para la reutilización de desechos en las madereras.

Este prototipo cuenta con el conjunto de 3 máquinas, las cuales se dividen en: Molino, Secador en transportadora
y mezcladora. Dichas máquinas representan el proceso, basándose en el área industrial donde realizan el tablero de
aglomerado MDF.

El aserrı́n es el principal partı́cipe en todo el proceso de este prototipo, el cuál proviene de los residuos generados
por el corte y cepillado en la maderera Sandrita. Se recoge dicho residuo, y este se coloca en la tolva de la máquina
del molino, el cuál transforma dichas caracterı́sticas fı́sicas del aserrı́n, seguido de esto, se aprovecha el calor de
las resistencias para quitar la humedad de estos residuos, aprovechando ası́ todo el potencial del mismo. por último
este es transportado hasta la etapa de mezclado, donde se compacta todo el material con una resina generando ası́
un bloque sólido de madera.

Para lograr que se cumpla todo el proceso, se utiliza el control mediante un PLC logo, mismo controlador es
capaz de accionar cada máquina en el proceso, el cual fue programado utilizando diagrama ladder .

El proceso de diseño eléctrico, se realizó en el aplicativo de Cade Simu, misma aplicación validó el funcionamiento
de cada conexión, para asi poder aplicarlo al tablero de control.

Palabras claves: molino, aserrı́n, resistencias, mezcladora, MDF.



II. ABSTRACT

In the present project, the design and implementation of a prototype of a machine controlled by an automated
system for the reuse of waste in lumber mills was carried out.

This prototype has a set of 3 machines, which are divided into: Mill, Dryer on conveyor and mixer. These
machines represent the process, based on the industrial area where the MDF chipboard is made.

Sawdust is the main participant in the whole process of this prototype, which comes from the waste generated
by cutting and planing in the Sandrita lumber mill. This waste is collected and placed in the hopper of the mill
machine, which transforms the physical characteristics of the sawdust, followed by the heat of the resistors to
remove the moisture from the waste, thus taking advantage of its full potential. Finally, it is transported to the
mixing stage, where all the material is compacted with a resin, thus generating a solid block of wood.

To achieve that the whole process is fulfilled, the control is used by means of a PLC logo, the same controller
is capable of driving each machine in the process, which was programmed using ladder diagram.

The electrical design process was carried out in the Cade Simu application, the same application validated the
operation of each connection, in order to apply it to the control panel.

Key words: mill, sawdust, resistors, mixer, MDF.
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III. PROBLEMÁTICA

En Ecuador, su sistema económico se ha visto dividido en diferentes sectores de exportación de materia prima.
La industria maderera lleva más de 60 años funcionando en el paı́s, y una de las primeras empresas certificadas
para la explotación y comercialización de madera es la compañı́a ”Plywood Ecuatoriana S.A”.

De acuerdo con el informe de la Corporación financiera Nacional, en el Ecuador, su superficie Forestal rodea
cerca de 11 millones de hectáreas lo cual comprende un 40 % del territorio nacional.[40].

En el depósito de madera Sandrita ubicada en la calle Cacique Álvarez entre Brasil y Gómez Rendón, centro de
Guayaquil, se ha realizado una investigación más detallada sobre qué se realiza con los desechos diarios, puesto
que si no se busca una solución, este a largo plazo generará perdidas muy significativas, aparte de crear malestar
y contaminación a sus alrededores.

Poco o nada se puede hacer diariamente con esos residuos sino se presentan opciones de comercialización. Es
muy frecuente usar estos desperdicios como abono o para el relleno de los comúnmente llamados monigotes muy
comercializados en el Ecuador, sin embargo, este solo tiene su demanda en una temporada especı́fica (DICIEMBRE).
Por otro lado, está la fabricación de los tableros de MDF de donde se requiere varios elementos como: retazos de
madera fresca, viruta y aserrı́n, ya que se reducen en astillas y se someten a un proceso de desfibrado. En este
proceso la fibra pasa al proceso de secado para que ası́ se adhiera la mezcla con aglutinante y finalmente pasa al
proceso de prensado en donde se presiona y se calienta para que compacte la mezcla con la presión y se da por
terminado el tablero. Este proceso en general conlleva a muchas horas de producción, lo que genera que no existan
muchas empresas dedicadas a este negocio.
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IV. JUSTIFICACIÓN

La automatización de procesos, tiene como objetivo ayudar a las organizaciones a ahorrar tiempo, dinero y
recursos, impulsando ası́ a la eficiencia, creando estándares útiles. Esto permite agilizar los procesos complejos y
la reducción de costos [53].

La acumulación de los residuos en los depósitos de madera y aserraderos constituye un foco para la propagación
de hongos como son el Polyporus, Fomes, entre otros. Los cuales ocasionan la podredumbre de árboles muertos o
moribundos, con contenido de humedad muy alto [20]

El presente proyecto busca motivar a los emprendedores en las madereras, mediante la implementación de un
prototipo de máquina para la reutilización de los desechos de madera, verificando los rendimientos en las etapas
del proceso y su automatización, convirtiendo ası́ los desechos en fuentes de ingreso económico.

Mediante la verificación del rendimiento en los procesos de triturado, mezclado, secado y planchado se tendrá
más fiabilidad en la evaluación de la rentabilidad y cuánto podrı́a generar si se lo implementa en una escala mayor.
En cuanto a la automatización se busca agilizar el proceso, generando ası́ un sistema más confiable en base a la
inversión.
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V. OBJETIVOS

V-A. Objetivo General

Diseñar un prototipo de máquina controlada por un sistema automatizado para la reutilización de desechos en
las madereras.

V-B. Objetivos especı́ficos

Investigar el impacto ambiental que producen las industrias madereras.

Realizar el diseño mecánico del sistema para la optimización de las etapas del proceso.

Implementar el sistema de automatización, mediante el diseño eléctrico - electrónico, utilizando un controlador
lógico programable.

Validar el funcionamiento del sistema, mediante las pruebas en cada en etapa.
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VI. MARCO TEÓRICO

VI-A. Antecedentes

A lo largo de los años la automatización y diseño a nivel industrial ha ido evolucionando de manera significativa,
la cual nos llega a brindar información especı́fica de cada proceso. En la industria maderera se requiere obtener
estos datos con el fin de brindar un mejor producto terminado, teniendo ası́ un control del mismo.

VI-B. Industria maderera

La industria maderera a nivel industrial es el que se encarga del procesado, la cual incluye desde su plantación
hasta su transformación en objeto de uso práctico. [47]. Es un negocio que aún sigue vigente a pesar de que existan
medidas más regulatorias con la tala de árboles, es decir se preocupan porque el sistema aún siga siendo rentable
sin afectar de manera significativa al medio ambiente, tomando como medida la generación de su propio patrimonio
forestal. [47], creando ası́ conciencia a realizar sus propias plantaciones.

Es bastante controversial si al impacto ambiental hacemos referencia, debido a que no se considera la actividad
forestal como susceptible de degradar el ambiente. [37]. Ecuador es un claro ejemplo ya que no existe ninguna
metodologı́a con el fin de evaluar el impacto ambiental por su aprovechamiento forestal. [16]. Hay que tener
conciencia debido a que su principal ingreso son los bosques los cuales al manejarlo correctamente deberı́a tener
una producción de calidad a futuro comparado con la del bosque original. [35].

Si bien es cierto que la producción maderera es bien selectiva, debido a que solo se estarı́an extrayendo aquellos
árboles de mayor valor comercial, aún ası́ estarı́an ejerciendo impactos negativos sobre su vegetación, generando
ası́ la construcción de infraestructura, la que conlleva a la reducción en el potencial de recuperar el bosque original.
[34].

VI-B1. Reutilización de madera: .

La madera reciclada proviene de las industrias y demás establecimientos, desechan residuos como; trozos de
madera, pallets, troncos, madera aglomerada, virutas y aserrı́n. Para el reciclado la madera es triturada hasta
convertirse en aserrı́n o viruta, luego pasa al proceso de clasificación y tanto la viruta como el aserrı́n, depende el
uso que desea usar el operario. Con la viruta o aserrı́n se emplean varias aplicaciones, entre ellas está el aglomerado
o también se puede usar para el compost del uso ganadero. Para este proceso de reutilización es necesario algunas
máquinas como es la de triturado, mezclado y secado. [17].

VI-C. Proceso de Triturado

Es necesario una máquina que procesa material para producir piezas más pequeñas que el tamaño original del
material. Una trituradora es un dispositivo diseñado para reducir el tamaño de los objetos mediante la aplicación
de fuerza para triturar y reducir el objeto en volúmenes más pequeños o compactos. [45].

Depende su función el tipo de máquinas trituradoras y en donde está enfocado a nivel industrial. Se puede utilizar
un mismo diseño si el fin se busca el mismo resultado. En tema general se puede dividir estos tipos de trituradora
en: trituradora por presión y trituradora por choque.
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VI-C1. Molino de Rodillos: .
El molino de rodillos consiste en pasar el producto a través de una serie de molinos en sucesión, uno de los más

usados en la actualidad, sus rodillos contienen su superficie estriadas, giran en sentido contrario lo que permite
reducir el tamaño del grano, en este caso la separación entre rodillos es regulable y directamente proporcional a la
consistencia del producto. [25]

Figura 1. Molino de rodillos
[42] 2

VI-C2. Molino de martillo: .
Es un tipo de molino de impacto, son muy potentes debido a que tienen en su interior un eje de tipo rotatorio el

cual gira a una gran velocidad. A medida que gira el eje, las cabezas de los martillos siguen el mismo movimiento
y el producto en su interior es golpeado contra la estructura fija, casi del mismo tamaño que la trayectoria del
martillo. Es muy útil y eficaz debido a que reduce el tamaño de manera uniforme principalmente a las fuerzas de
impacto. [19]

Figura 2. Molino de martillo
[41] 2

15



VI-C3. Molino de discos: .
Es una máquina que consiste en la trituración mediante la presión o fuerza de cizallamiento que actúa entre dos

discos. Los discos giran en direcciones opuestas, la trituración de disco se realiza por impacto y fricción entre el
producto y los elementos del sistema. Existen dos tipo de molino de discos: discos y discos vibrantes.[19]

Figura 3. Molino de discos
[32] 3

VI-D. Proceso de mezclado

El mezclador industrial está destinado a la mezcla de diversos materiales, tanto sólidos como lı́quidos, en la
industria alimentaria, quı́mica, cosmética o farmacéutica, entre otras. [24]

Existen algunos tipos de máquinas mezcladoras, la cual su función principal es el compacta miento de sus
elementos a solidificar. Hay que considerar bien el estudio y el tipo de recipiente a usar para asegurar que el
resultado sea óptimo. Un mezclador bien diseñado evita los embotellamientos en su aplicación.[56]
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VI-D1. Mezclador de paletas o brazos: .
Es uno de los más antiguos, la cual consiste en una o varias paletas conectadas en un eje que gira axialmente

dentro del recipiente, lo que se busca es que el material logre ser arrastrado a través del recipiente siguiendo una
forma circular.[56]

Figura 4. Mezclador de paletas o brazos
[38]4

VI-D2. Mezclador de turbulencia: .
Este tipo de mezclador utiliza la energı́a de presión con el fin de convertirla en energı́a de velocidad turbulenta,

es muy frecuente su uso si se desea mezclar lı́quidos con una viscosidad muy pequeña. [56].

Figura 5. Mezclador de turbulencia
[18]5
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VI-E. Tipos de secado para madera

En el secado de madera, se busca que este llegue a una humedad deseada con el fin de eliminar las bacterias
que se producen en su interior, lo que podrı́a provocar que se deteriore más rápido de lo normal, como siguiente
punto tenemos los diferentes tipos de secado para madera.

VI-E1. Secado natural: .
Es uno de los métodos más tradicionales y menos sofisticado, sin embargo no es del todo confiable, ya que

depende del tipo de la madera. Consiste en exponer a la madera a las condiciones ambientales, y su tiempo de
secado puede variar entre una y tres semanas o hasta dos años, ya que al final su humedad dependerá del sitio
donde haya sido colocada. [28].

VI-E2. Secado con cámaras convencionales: .
Son una de las más usadas en el mundo, ya que trabajan a una temperatura media- alta, básicamente su función

es de calentar el agua hasta unos 100° y ası́ poder hacerlos pasar por unos radiadores, añadiendo unos ventiladores
de gran capacidad que generan un fuerte corriente de aire caliente. [27]

VI-E3. Secado por radiofrecuencia: .
Su función está enfocada a productos más pequeños, y cumple el mismo principio que el de un horno microondas,

las cuales obligan a que las células de agua vibren a una alta frecuencia, generando ası́ un calentamiento en las
células logrando que se evapore el agua. [27]

VI-E4. Secado por bomba de calor: .
Este proceso consiste en un sistema de secado por vaporización, la cual permite aprovechar la condensación del

agua por parte de la bomba de calor, logrando que no haya desfases de temperatura y que no sea necesario la
entrada de aire exterior. [27]
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VI-F. Automatización

La automatización de los procesos industriales es lo que buscan las empresas actualmente, con el fin de generar
una competitividad en su propio entorno. Consiste en una consolidación de elementos y dispositivos tecnológicos
logrando asegurar su control y su comportamiento, es muy frecuente utilizar microcontroladores que se puedan
intercomunicar bajo un mismo protocolo siendo capaz de reaccionar frente a situaciones previstas.[43].

VI-F1. Controladores programables: .
Los controladores lógicos programables, con el pasar de los años se han venido fortaleciendo en todos sus

componentes, desde sus inicios en los finales de los años 60’s han desarrollado en las industrias sus sistemas
basado en relevadores, su lenguaje no es tan complejo el cual acapara todas las posibilidades, tales como contactos
en serie o paralelo, temporizadores, y funciones más complejas. [58]

VI-F2. Sensores y actuadores: .
Los sensores se complementan al sistema automatizado y se encargan de obtener la información, proporcionando

las señales de entrada a la unidad de control para que este mediante un actuador pueda determinar una orden de
salida, dicha orden convierte esta señal de energı́a y ejecuta la acción deseada. [29]
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VII. MARCO PROCEDIMENTAL

En este apartado, se detalla el proceso realizado para el diseño e implementación del prototipo en cada etapa
mencionada en la lı́nea de producción reutilizando los residuos de la maderera Sandrita.

VII-A. Impacto ambiental de la Industria maderera

La industria maderera, consiste en grandes y pequeños negocios los cuales utilizan este recurso como principal
ingreso económico, el procesado como la mecanización o transformación de la madera es producido mediante
distintas acciones como: aserrado, cepillado, fresado, lijado. Mismas acciones generadas por el hombre originan un
impacto ambiental.[31]

El impacto ambiental generará consecuencias, las cuales pueden llegar a ser positivas, como negativas ya sea
en los recurso naturales y ecosistemas. Relacionamos el impacto ambiental con la contaminación del aire en la
industria maderera, debido a que se genera la presencia del polvillo de madera, en gran parte es inevitable y se
requiere llevar un control. [31]

Por otro lado el secado de la madera no se queda atrás si a contaminación se refiere, debido a que sus sustancias
volátiles emanan olores desagradables, produciendo efectos sobre el medio ambiente y hacia la población aledaña,
quienes son afectados por la emisión de estos gases contaminados. [31]

Las enfermedades respiratorias se ven relacionadas con la contaminación del aire, y es que por año se ven
perjudicadas cientos de millones de personas. Si tan solo identificamos a la industria maderera, se puede determinar
que tanto las personas que trabajan en esta área y sus aledaños, con el pasar del tiempo se verá reflejado un grave
problema respiratorio, debido a que dicho polvo, contiene materia biológicas, esporas y bacterias. [49]

La acumulación de estos residuos como el aserrı́n pueden ser un medio ideal para la propagación de plagas, esto
en conjunto con el viento al ser arrastradas, afectan a las comunidades cercanas ya que incrementan las afecciones
broncorespiratorias.[55]

VII-B. Análisis de Procesos

Para la reutilización de desechos en las madereras, se requiere cumplir con una serie de procesos. Si bien es
cierto en la maderera Sandrita, se encargan de realizar cortes y cepillados en gran medida, estos a su vez generan
un gran volumen de desechos, los cuales podrán ser utilizados de una o cierta manera. Sin embargo el reprocesado
de estos generarán un plus a su valor.

Los desechos de la madera, tienden a nombrarse como aserrı́n, viruta, estos cuentan con un volumen y densidad
los cuales dependen del tipo de material y madera, sin embargo para considerarlo para un proceso aparte, este tiene
que pasar por la etapa de molienda, la cual consiste en pulverizar, reduciendo ası́ el tamaño de las partı́culas, las
cuales tendrán un aumento en sus caracterı́sticas fı́sicas, permitiendo que se pueda solidificar.

Una vez que se termine la etapa de molienda, es necesario secar la madera a tal punto que pierda un gran
porcentaje de humedad, logrando que este mismo obtenga esa resistencia de dureza, en nuestro diseño se usará el
sistema de resistencias con la recirculación de aire. Las resistencias conectadas a una fuente de voltaje, convierten
la energı́a eléctrica en energı́a térmica, disipando esta energı́a en calor, y con la ayuda de un ventilador, se absorve
la energı́a de las resistencias, y alimenta la cámara donde se ubica el polvillo proveniente del molino.
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Para que los residuos aumenten su valor comercial, y no se considere como simple desecho deben obtener
ciertas caracterı́sticas fı́sicas, que se verán evaluadas en los laboratorios, si bien es cierto, después de disminuir sus
partı́culas y secarlo en cierto punto, se puede colocar en una etapa de mezclado y con la ayuda de una resina sintética
que tiene la capacidad de unir la madera a tal punto que se puede decir que es un solo cuerpo sólido, se obtendrá la
fibra de madera, capaz de ser prensada y comercializada de manera directa. El diseño de la mezcladora en conjunto
con sus palas, homogenizará el producto con la resina, obteniendo la compactación necesaria. El producto entrará
por un orificio en la tapa de arriba, seguido de eso se colocara la resina, mientras el motor transmita el movimiento
hacia el eje y los listones, una vez se concluya el proceso, se descargará por una compuerta en la parte de abajo.

Todo esto se lleva acabo debido a que el aserrı́n tiene diferentes propiedades, depende mucho de que tipo de
madera proviene, la composición quı́mica y fı́sica clasificarán los residuos de madera, analizando su humedad,
granulometrı́a, cenizas, carbono fijo, seguido de eso, se estipula un tratamiento ya sea para un fin especı́fico. A
continuación se presentan los diferentes tipos de densidades en las maderas más comunes.[50]

Roble : 600− 900Kg/m3

Pino : 350− 700Kg/m3

Cedro : 350− 850Kg/m3

Caoba : 550− 850Kg/m3

Laurel : 700− 900Kg/m3

Teka : 650− 850Kg/m3

[54]

VII-C. Diseño de la etapa de molienda

Se diseña esta sección, para determinar la capacidad de molienda, sabiendo que en la maderera Sandrita producen
250Kg de desechos diarios. Lo que se busca es cumplir con el proceso, ajustándonos a la capacidad de materia
prima.

En la figura 6 se pueden apreciar los componentes del molino:
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Figura 6. Vista explosionada molino
[8] 6

Figura 7. Tabla explosionada molino
[8] 7
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VII-C1. Selección del material: .

La selección del material, dependerá sobre todo de la naturaleza del material a moler, su dureza y su tamaño. Se
considera determinar, los tipos adecuados de molinos teniendo en cuenta el tamaño de las partı́culas que sea desea
obtener. [52]

Considerando la acidez de la madera, asumiendo que estarán en contacto directo se debe determinar el material
a utilizar en todo el proceso. La lista de materiales, en la cual la madera genera un ataque insignificante es:[46]

Aceros inoxidables austenı́ticos
Cromo
Oro
Plata
Estaño
Titanio y sus aleaciones

Se opta por escoger el material de acero inoxidable, considerando que es el material, que se prioriza en las
máquinas industriales, debido a sus caracterı́sticas fı́sicas.

VII-C2. Selección de motor: .

Para el sistema motriz se implementará una transmisión de potencia por medio de poleas y bandas. El motor
considerado es uno trifásico debido a las caracterı́sticas y sugerencias del cliente, un motor trifásico se caracteriza
por su bajo consumo de corriente y en su eje se colocará´ una polea. La producción en general dentro de la
maderera será de 15Kg/hrs.

Entonces tenemos que al ser aserrı́n, este al pasar por un proceso de pulverizado tiene un área unitaria promedio.
Se calcula el área total del proceso, con el fin de estipular el motor adecuado.

Área total obtenida de molienda, se halla por medio de.

At = Au ∗ n

Donde:
Au= área unitaria (6mm)2).

Tomada por la muestra promedio en la maderera
n = númerodepart́iculasenunahora
n = Mt

Mu

Donde:

Mt= masa total.
Mu= masa unitaria.
Mu = ρ ∗ Vu

Vu= Volumen unitario.

Vu = ((2∗2))
2∗2 = 4(mm)2.

La masa unitaria se obtiene de la densidad, en este caso por el tipo de madera 450Kg/m3

Mu = 450(4x10−9) = 1,8125x10−6.

Si se desea moler 15Kg/h, entonces tenemos que.
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n = 15
1,8125x10−6 = 8,275x106.

El área total obtenida por el corte es.

At = 6x10−6 ∗ 8,275x106 = 49,65m2.

Una vez obtenido estos datos, se calcula la energı́a de molienda.

Et =
(16(At))

0,15 .

Donde.
Et= Es energı́a de molienda.
At= área total del corte.

Et =
(16(49,65))

0,15 = 5296KJ/hr.

Por lo tanto, usamos la ecuación de potencia.
P = Et ∗ 1hr

3600seg .

Donde.
P=potencia de motor en KW.

P = (5296KJ/hr)
3600seg = 1,47KW.

Se utiliza el factor de seguridad para nuestro motor de 1.1.
P = 1,47 ∗ 1,1 = 1,618KW.

La potencia requerida para cumplir con el proceso de molienda es de 1.618, lo que nos lleva a escoger de manera
comercial uno de 2KW.

Potencia en HP es = 2.5Hp

VII-C3. Selección de poleas: .

En la selección de las poleas se tiene que, la mayorı́a de los diseños se colocan motores de altas revoluciones,
está considerado usar un motor trifásico de 2400Rpm. otro dato que se tiene, es que el aserrı́n tiene su textura fina,
ası́ que no es necesario aplicar bastante velocidad en la parte de la transmisión, entonces se tiene en promedio, que
se requiere una velocidad de molienda de 40m/s. Se determina esta velocidad de molienda en base a una tabla ya
establecida la cual influye el producto final a obtener (5mm).
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Figura 8. Velocidades periféricas de molienda
[48] 8

Se calcula la velocidad a la que girará el eje del molino, si se tiene que el rango de velocidad requerida es de
40m/s.

Formula de velocidad es:

V = ω ∗ r = 40m/s = ω ∗ (0,10m)

Donde r= radio del molino, ya diseñado previamente según capacidad de carga.

ω = (400rad/seg) ∗ 60seg
1min ∗ 1rev

2π = 3819rpm. Es la velocidad conducida en el eje del molino.

Si se establece una polea conductora según caracterı́sticas del motor de 4,5” y necesitamos 3819rpm en eje de
molino.

Se calcula

ratio = 2400rpm
3819rpm = 0,628

Entonces el diámetro de la polea conducida será = ratio* diámetro de polea conductora.

∅Pc = 0,628 ∗ 4, 5” = 2, 82”.

Por temas de encontrar en el mercado se selecciona una polea de 2,5” en el eje del molino.

VII-C4. Diseño de estructura: .

Se tiene una vez seleccionado el motor, y el molino. En conjunto con las poleas el valor real de las cargas. Para
esto utilizamos el software SolidWorks para realizar el análisis estático de los mismos.
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Figura 9. Análisis estático
[4] 9

Para ello se selecciona el material, y se considera que cargas actuarán sobre el mismo. Para ellos se tiene que.

Figura 10. Análisis de carga
[1] 10

Las cargas aplicadas serán las del motor y el molino, independiente en cada cara de análisis.
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Figura 11. Fuerzas resultantes
[10] 11

Las fuerzas resultantes vienen dadas, por las cargas y la resistencia del material. Según el diseño, se establece
el tipo de material necesario para soportar dichas cargas.

Entonces se tiene que.

Figura 12. Resultado de tensión
[13] 12

Se interpreta del resultado, que las cargas no son lo suficientemente elevadas, para generar una deformación en
la estructura base, ya que esta al ser colocada al centro, sus fuerzas se dispersan alrededor de la base.
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Figura 13. Resultado de desplazamiento
[12] 13

El resultado de desplazamiento nos indica, que donde será colocado nuestro molino habrá una pequeña fricción,
que se puede interpretar con el tiempo como la parte mas sensible del diseño, debido a que este tendrá la parte por
donde sale todo el producto, con algo de vibración se entenderı́a que exista tal movimiento.

Figura 14. Resultado de deformación
[11] 14

En el resultado de deformación se tiene que ası́ se aplique las cargas, ya sea en funcionamiento o en reposo.
Este a gran punto soportará el peso que se le aplique.
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VII-C5. Selección de bandas: .

Para transmitir la potencia en este molino, es muy frecuente utilizar las bandas en V, y para la selección de
estas se toma en cuenta el tamaño de las poleas, la velocidad de rotación, también la distancia entre los centros
de la polea. Según consultas realizadas a los fabricantes de este tipo de máquinas mencionan que la relación de
transmisión es de (d/D), y con la que trabajan influye la capacidad de producción, nosotros asumimos el diámetro
de la polea conducida de 115mm.

Según fabricantes se dice que la distancia C, entre centros no debe ser mayor a 3 veces la suma de los diámetros
de las poleas.

D ≤ C ≤ 3(D + d).

115 ≤ C ≤ 534.

Por lo que se llega a asumir que C=470mm que es igual a 18,5”.

Figura 15. secciones de banda V
[51] 15

Según Anexo A, se dice que para un motor con potencia de 2.5hp, le corresponde la sección de banda “A, ancho
a=13mm(1/2”) y un espesor b= 8.5mm(11/32”).

Se calcula la longitud Lp de la banda.

Lp = 2C + 1,57(D + d) + (D−d)2

4C .

Lp = 2(18,5) + 1,57(4,5 + 2,5) + (4,5+2,5)2

4(18,5) = 48,04pulg.
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Figura 16. Circunferencias interiores de banda V
[51] 16

Según anexo B, la circunferencia interior de la banda es aprox. 48”, por lo tanto, la banda seleccionada es una
A48.

Para calcular el número de bandas, se tiene que calcular la velocidad lineal, que viene dada por la siguiente
ecuación.

V = π∗D∗ωp

12 .

V = π(4,5)(2400)
12 = 2827P/min.

Una vez obtenida la velocidad lineal, se revisa en tabla Anexo F, y se estima la potencia nominal.

Figura 17. Potencias nominales en banda V
[51] 17
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Según tabla, la velocidad lineal obtenida es de 2827pies/min. Y con una polea de 4,6” se tiene que la potencia
nominal de la banda será de Htab= 2,2Hp

Para calcular el factor de corrección del ángulo, se revisa la tabla. Para ello se saca de la ecuación.

D−d
C = 4,5−2,5

18,5 = 0,108.

Figura 18. Factor de corrección
[51] 18

Según anexo D, el factor K1 es de 0.99. ya que el resultado de la ecuación nos dio 0.10
El factor K2 viene dado por la tabla en el Anexo E

Figura 19. Factor de corrección longitud
[51] 19

Como la selección de nuestra banda fue la A48, el factor de longitud según tabla será de 0.95.
Todos estos factores serán aplicados a la ecuación Ha, que es la potencia corregida. La cuál es.

Ha = K1 ∗K2 ∗Htab.
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Ha = 0,95 ∗ 0,99 ∗ 2,2 = 2,07Hp.
La ecuación de la potencia de diseño viene dada por.

Hd = K1 ∗ P.
Hd = 0,99 ∗ 2,2 = 2,17Hp.
Para calcular el número de bandas N, se dice que.

N = Hd

Ha
= 2,17

2,07 = 1,04, lo que es igual a 1 banda.

VII-C6. Diseño de eje: .

El eje del molino es el que va a transmitir el movimiento hacia el producto en su interior. Sabiendo que se
conecta al mismo una polea de 2,5”in y su velocidad angular es de 3819rpm, considerando el material del eje
Acero AISI 1045 HR.

En primera instancia se calcula el par de torsión. Que viene dada por la fórmula.

Mt = 9,55 ∗ H
n .

H=3HP =2200W

n= velocidad angular (polea conducida)

Mt = 9,55 ∗ 2200w
3819rpm = 5,5N ∗m <> 48,6791lb ∗ in

Al conectarse la polea con el eje, no presenta esfuerzos de flexión antes de la polea, por lo que se dice M=0.
Con estos datos se los coloca en la siguiente ecuación.

d =
3

√
32∗3
π ∗ 2

√
3
4(

48,6791
4500 )2 = 0,659in ≈ 16,7mm.

Considerando un factor de seguridad y el sentido comercial. Escogemos un diámetro de eje d=20mm.

Se colocó la selección del eje, en el aplicativo, y se determinó su peso.

Eje = 4,35kg ∗ 9,81m
s2 = 42,67N

Fuerza sometida al eje Como sabemos que tiene una W:

cargadistribuida(N/m) = Fuerza(N)/Longitud(m)

cargadistribuida(N/m) = 42,67N/0,20m = 213,35N/m
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Figura 20. Análisis de eje
[3] 20

En el eje del molino, no se considera flexión. Se aplica toda la carga, con el soporte de las cuchillas. Generando
ası́ un momento de torsión. Como se visualiza en la gráfica.

Los esfuerzos aplicados sobre el eje, se consideran en dicho análisis. El peso de los soportes y las cuchillas
rotatorias. Según nuestro diseño, y obtenido del software, determinamos que .

Figura 21. Masa de chuchillas
21
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Ptotal = 3,545Kg ∗ 9,82m/s2 = 34,811N

Toda esta carga está distribuida en el largo del eje que son 260mm (0.26m).

Por lo tanto la carga distribuida w es

w = Ptotal

0,26m .

w = 34,811N
0,26m = 133,885N/m

mientras la carga puntual Q viene dada por.

Q = 0,26m ∗W.
Q = 0,26m ∗ 133,885N/m = 34,8101N.

Por otro lado el factor de seguridad , para que no falle por torsión será de 12, esto se determina según las
caracterı́sticas fı́sicas del eje.

VII-C7. Selección de rodamientos: .

Para la selección de estos rodamientos se tiene en cuenta el uso continuo que deberán tener, se estima un periodo
de trabajo de 52 semanas, 6 dias a la semana y 8hrs diarias, es decir 4992hrs de operación. Aplicando la ecuación.

Ln = a1 ∗ a2 ∗ a3(CP )
P ∗ 106

60n .

Para este análisis, se considera las fuerzas aplicadas en el eje, cuchillas, el peso de los soportes, más el peso de
la polea.

la fuerza transmitida por las poleas está dada por.

Pk = 9550000∗H
n∗r .

Donde H es la potencia transmitida (KW) R es el radio del piñon (mm) N es igual a la velocidad (rpm)

Entonces:

Pk = 9550000∗2KW
2400RPM∗57,15mm = 139N.

LacargarealKb se calcula por medio de la ecuaciónKb = fb ∗ Pk

SegúnanexoN, paracorreasenV, setienequefb = 2 ysesustituye.
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Figura 22. Factor de la correa
[26] 22

kb = 2 ∗ 139N = 278N.

Y ası́ se va aplicando cada una de las fuerzas, calculando el momento. La suma de cada una de ellas y se aplican
a la fórmula de cargas.

C = 3

√
Ln∗P 3∗60n
a1∗a2∗a3∗106 .

Considerando el diámetro interior de 20mm.

Figura 23. Ficha técnica
[44] 23

Se escoge el rodamiento, debido a sus caracterı́sticas, incluyendo grasero, lo que permite que pueda estar en
constante lubricación considerando los esfuerzos que está considerado el molino.

VII-C8. Diseño de cuchillas: .

Las cuchillas, son los que estarán con constante contacto con el aserrı́n. Expuesto a distintas cargas, a continuación,
se presenta el análisis estático.
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Figura 24. Diseño de cuchillas
[2] 24

Se considera colocar, una gran cantidad de cuchillas, ya que esto facilita el proceso de molienda. En conjunto
con la velocidad del eje, este lograrı́a reducir el tiempo de operación.

Figura 25. Análisis cuchillas
[2] 25
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Figura 26. Cargas de cuchillas
[2] 26

Las cuchillas, están forzadas al contacto del aserrı́n proveniente de la tolva, influye la posición en la que caiga
el material, por eso se considera una densidad y peso, promedio para verificar su utilidad.

Figura 27. Resultados de tensión
[2] 27

Las cuchillas en el análisis de tensión, se puede observar, que se sufren en la parte fija al rotor, esto debido a
que por su rotación, mas el golpe con el producto este es su parte más sensible.
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Figura 28. Resultados de desplazamiento
[2] 28

Mismo principio que en el resultado de tensión, con el tiempo se presentará un gran desgaste fı́sico en cada una
de las cuchillas, debido a la rotación constante.

Figura 29. Resultados de deformación
[2] 29

En el resultado de deformación, se considera la parte periférica más sensible, y esto debido a que se encuentra
a menor distancia con la criba, la que permite el paso del producto, si este no se logra pulverizar a tiempo, genera
una resistencia, hacia las cuchillas generando dicha deformación.
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VII-D. Diseño de la etapa de secado

Una vez diseñada la cámara de secado, se procede a realizar la simulación midiendo los tiempos del proceso
y, ajustando la temperatura mediante los sensores para poder ası́ controlarlo con el fin de poder transportarlo a la
bandeja del trabajo culminado.

Figura 30. Diseño de etapa de secado
[Ilustración 30] por Becerra,A y Noboa,J 30

calcular el volumen de aserrı́n un recipiente lleno de aserrı́n con las siguientes dimensiones medidas en metros:

Longitud (L): 0.60 metro
Ancho (W): 0.20 metros
Altura (H): 0.35 metros

Para calcular el volumen del aserrı́n en este recipiente, puedes usar la fórmula del volumen de un prisma
rectangular:

Volumen = Largo (L) x Ancho (W) x Alto (H) Volumen = 0.60 m x 0.20 m x 0.35 m Volumen = 0.042 metros
cúbicos (m³)

El secado del aserrı́n generalmente se realiza para reducir su contenido de humedad y aumentar su capacidad
de almacenamiento y utilización en aplicaciones diversas, como la fabricación de briquetas, pellets de madera o su
uso como combustible.
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Tiempo de secado

Tiempo de secado (en horas) = (Volumen de aserrı́n * Humedad inicial - Volumen de aserrı́n * Humedad final)
/ Tasa de secado

Para calcular la tasa de secado:

1. Calcula la cantidad de humedad inicial:

Cantidad de humedad inicial = Peso inicial * (Porcentaje de humedad inicial / 100) Cantidad de humedad inicial
= 7.5 kg * (60 / 100) = 4.5 kg de humedad inicial

2. Calcula la cantidad de humedad final:

Cantidad de humedad final = Peso final * (Porcentaje de humedad final / 100) Cantidad de humedad final = 6
kg * (15 / 100) = 0.9 kg de humedad final

3. Calcula la cantidad de humedad eliminada:

Cantidad de humedad eliminada = Cantidad de humedad inicial - Cantidad de humedad final Cantidad de humedad
eliminada = 4.5 kg – 0.9kg = 3.6 kg de humedad eliminada

4. Calcula la tasa de secado:

Tasa de secado = Cantidad de humedad eliminada / Tiempo Tasa de secado = 3.6 kg / 0.5 horas = 7.2 kg/hora

Entonces, el tiempo de secado es de 30 minutos. Esto significa que toma 30 minutos secar el material desde un
peso inicial de 5 kg y un porcentaje de humedad inicial del 60 % hasta un peso final de 3.8 kg y un porcentaje de
humedad final del 15 %.

Tabla de prueba

Figura 31. Resultados de pruebas
[15] 31

VII-D1. Selección de material: .

Se opta por escoger el material de acero inoxidable, considerando que es el material, que se prioriza en las
máquinas industriales, debido a sus caracterı́sticas fı́sicas.

Aunque el aserrı́n no este 100 % en contacto con el acero, su resistencia permite que toda la carga a colocar no
sea perjudicial a la estructura.

40



VII-D2. Selección de ventilador: .

En el ventilador, es muy común utilizar ventiladores monofásicos, debido a que estos se contemplan con la fuerza
de los capacitores. Generando ası́ una potencia de manera constante.

El fin de la selección del ventilador, viene dada por que este flujo permitirá transportar el calor de las resistencias
hasta el área donde se mantendrá el aserrı́n procesado.

Figura 32. Caudal del ventilador
[9] 32

Se tiene que el flujo del ventilador, es de 0.8m/s.

El ventilador es monofásico, con una potencia ideal de 110W.

Si queremos calcular la potencia brindada por nuestro ventilador, se utiliza la ecuación.

dp = Pi

Q .

Donde.

Dp= incremento de presión total en ventilador (Pa, N/m2)

Q= caudal del volumen, del aire entregado(m/s)

Pi=consumo de potencia ideal(W).

Entonces reemplazamos y tenemos que.

dp = 110W
0,8m/s = 137,5 N/m2. Será la presión brindada por nuestro ventilador

Siendo de tal manera óptimo ya que si este sobrepasa la velocidad requerida, generará que todo el aserrı́n
concentrado comience a dispersarse por toda la cámara, no logrando ası́ con su objetivo.
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VII-D3. Diseño de estructura: .

Figura 33. Diseño secadora en transportador
[14] 33

Se realizó la simulación en SolidWorks de la estructura en general en la banda transportadora, y el análisis de
temperatura en la misma, dando como resultado lo siguiente.

Figura 34. Análisis estático de secadora en transportador
[14] 34

42



Figura 35. Resultados de tensión en banda
[14] 35

Aplicando las cargas del aserrı́n, considerando que este se encontrará en constante movimiento. Se tiene que la
estructura no contará con mayor inconveniente en los esfuerzos de tensión.

Figura 36. Resultados de desplazamiento en banda
[14] 36

Debido a que la carga se concentrará en todo el centro del transportador, este al estar en movimiento, se interpreta
que la parte mas afectada, se verá a grandes esfuerzos. Sin embargo, se opta por colocar una plancha debajo de la
banda, para evitar que sufra de tal manera dichos cambios.
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Figura 37. Resultados de deformación en banda
[14] 37

El mismo principio señalado en los resultados de desplazamiento, se verá reflejado en la de deformación, ya que
este soportará toda la carga.

Por otro lado tenemos el análisis de temperatura.
Asegúrate de utilizar la tensión y la corriente correctas para la resistencia utilizada en el secado de aire caliente.

[30]

Figura 38. Secador en transportadora
38

Sabiendo que las resistencias generan calor, este será controlador por el PLC, y administrará de manera constante
90°C

Se tiene como resultado, que en el transcurso del uso. Toda la estructura almacenará el calor, sin embargo, este
al estar al ambiente, se homogenizará a tal punto que solo la cámara de secado, donde se encontrará todo el aserrı́n,
será afectado por el calor.
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Figura 39. Resultado térmico
39

VII-D4. Selección de resistencias: .

Potencia de la resistencia: La potencia de la resistencia se calcula utilizando la fórmula
Para el secado de aserrı́n, se suele utilizar un rango de temperaturas de 60°C a 90°C (140°F a 194°F) para
reducir el contenido de humedad del aserrı́n [59]
En la producción de pellets de madera a partir de aserrı́n, las temperaturas suelen estar en el rango de 70°C
a 90°C (158°F a 194°F) para facilitar la formación de pellets [60]

Resistencia
un terminal, cada extremo (tipo S)
8 - 71-7/8”de longitud
150 - 3000 vatios
120 y 240 voltios
6 - 21 W/pulg.

Figura 40. resistencia
[39]
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Figura 41. resistencia
[39]

Tipo de resistencias
Hierro resistente al óxido 750°F
MONEL 900°F
Acero cromado 1200°F
INCOLOY 1500°F

Se escoge una resistencia de acero cromado Se consiguió una resistencia de:
500 watts
208v
I=500w/208v=2.40 A
R=208/2.40=86.66=87 Ω

Sabiendo que la resistencia puede llegar a 1200°f = 648,88° Celsius
Asegúrate de utilizar la tensión y la corriente correcta para la resistencia utilizada en el secado de aire caliente.

VII-D5. Diseño de transportadora: .

En este proceso que se acopla con la etapa de secado ya que este está haciendo un sistema automatizado.
Está compuesta por una serie de componentes interconectados que trabajan en conjunto para facilitar el transporte
continuo de carga, ya sea en una lı́nea de producción

Figura 42. Diseño de banda
[60]
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VII-D6. Cálculos de Fuerza: .

Peso de aserrı́n = 7.5 kg
Fuerza gravitatoria = Peso de aserrı́n × Aceleración debida a la gravedad
Fuerza gravitatoria = 7.5 kg × 9.81 m/s² = 73.57 N (Newtons)

Velocidad lineal = Distancia recorrida / Tiempo transcurrido
si tienes una banda transportadora de 3 metros de longitud y tarda 12 segundos en recorrer esa distancia, la

velocidad lineal serı́a:
Velocidad lineal = 3 m / 12 s = 0.25 m/s

Capacidad de carga (C):
C = (Ancho de la banda) x (Velocidad de la banda) x (Densidad del material)
C = (0.2 metros) x (0.25 m/s) x (7.5 kg/m³) = 0.375 kg/s

VII-D7. Cálculos de banda: .

Tensión de la banda (T): Primero, calculemos la fuerza de fricción:
Fuerza de fricción = (Coeficiente de fricción) x (Peso de aserrı́n)
Fuerza de fricción = (0.2) x (7.5 kg) = 1.5 kg·m/s²

Luego, calculamos la fuerza de tensión debida a la carga:
Fuerza de tensión debida a la carga = (Peso de aserrı́n) x (Número de aserrı́n por segundo)
Fuerza de tensión debida a la carga = (7.5 kg) x (0.375 aserrı́n/s) = 2.81 kg·m/s²

Finalmente, sumamos estas dos fuerzas para obtener la tensión total:
Tensión de la banda = Fuerza de fricción + Fuerza de tensión debida a la carga
Tensión de la banda = 1.50 kg·m/s² + 2.71kg·m/s² = 4.21 kg·m/s²

VII-D8. Cálculos de motor: .

P = (Tensión de la banda) x (Velocidad de la banda) / 1000
P = (4.21 kg·m/s²) x (0.25 m/s) / 1000 = 0.001078125 kW (kilovatios)
HP= 0.001078125 kW * 1.34102 HP/kW = 0.001446 HP

En última instancia, la potencia eléctrica del motor se calculará utilizando la fórmula siguiente:

P=Potencia mecánica/(Eficiencia )
Para lograrlo, se tomará en cuenta una eficiencia de la máquina que oscila entre el 60 y el 85

Eficiencia del motor en 60 %
P=Potencia mecánica/(Eficiencia )
P=0.001446hp/( (0.60))=0.00241hp

Eficiencia del motor en 85 %
P=Potencia mecánica/(Eficiencia )
P=0.001446hp/(0.85 )=0.00170118hp

Se escoge un motor con las siguientes caracterı́sticas
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Potencia (P): 60 vatios (W).
Tensión (V): 220 voltios (V).
Frecuencia (Hz): 50/60 Hz, lo que significa que el motor es compatible con sistemas de 50 o 60 hercios.
Capacitor: 4.0 microfaradios, lo que sugiere que el motor puede tener un capacitor, posiblemente para el
arranque.
Corriente (I): 0.65 amperios (A), que es la corriente nominal.
Velocidad (RPM): El motor tiene una velocidad nominal de 1300 RPM y una velocidad máxima de 160 RPM.

Después de realizar un análisis exhaustivo y llevar a cabo cálculos detallados para elegir el motor adecuado, se
llegó a la conclusión de que el motor seleccionado tendrá una potencia de 0.0804 caballo de fuerza (HP).
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VII-E. Diseño de la etapa de mezclado

Para este proceso se requiere identificar qué tipo de aglutinante es necesario para cumplir con los estándares de
calidad. En base a esto se calcula las dimensiones de la bandeja receptora y sus palas mezcladoras con el fin de
compactar toda la materia prima. Se procede a simular en base a la densidad y su viscosidad, para poder ası́ ser
transportado a la siguiente etapa.

Figura 43. Diseño etapa mezclado
[6] 43

VII-E1. Capacidad de mezcladora: .

Para calcular la capacidad de la mezcladora. Utilizaremos la fórmula del volumen de un cilindro para calcular el
volumen del tambor y luego multiplicaremos por la densidad para obtener la capacidad máxima de mezcla. Dados
los valores:

Diámetro del tambor (D) = 0.40 metros
Longitud del tambor (L) = 0.60 metros
Densidad aparente del aserrı́n = 250 kg/m³

Calculamos el volumen del tambor:

V olumendeltambor = π ∗ (D/2)2 ∗ L = π ∗ (0,40m/2)2 ∗ 0,60m = 0,0754m3

Calculamos la capacidad de mezcla:

Capacidad = Volumen del tambor x Densidad aparente del aserrı́n = 0.0754 m³ * 250 kg/m³ = 18.85 kg.

Por lo tanto, en este caso, la capacidad máxima de mezcla de la mezcladora de aserrı́n serı́a aproximadamente
18.85 kg.
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Para identificar la carga, es necesario determinar la fuerza que actuará sobre la estructura. Dado que se ha
establecido que la masa de aserrı́n a secar es de 7.5 kg, se deberá calcular esta fuerza.

F = m ∗ g F = 7,5kg ∗ 9,81m
s2

F=73.57N.

Cálculo de Torsión.

Se calcula el esfuerzo de torsión.

T = F ∗D

Cálculo de Torque, para mover las hélices.

T1 = P1 ∗ D1

2 . Que es el cálculo del torque para la hélice interior

T2 = P2 ∗ D2

2 . Para la hélice exterior.

Donde.

P1−2 = ρ ∗ V1−2 ∗ g
P1−2 = 250Kg/m3 ∗ 0,0754m3 ∗ 9,82m/s2 = 185,107N.

V1−2= volumen del interior del recipiente-

Por lo tanto, reemplazamos en.

T1 = 185,107 ∗ 0,395m
2 = 36,09N/m.

Al ser las hélices simétricas, se dice que T1 = T2

Entonces tenemos que, el torque necesario para mover las hélices a través del aserrı́n es.

Ttotal = T1 + T2 .
Ttotal = 36,09 + 36,09 = 72,19Nm.
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VII-E2. Diseño de listones: .

Los listones son los encargados de mezclar el producto del aserrı́n con el aglutinante, es expuesto a los esfuerzos
de agitación y en producto dentro del mismo recipiente.

Figura 44. Diseño de listones
[5] 48

VII-E3. Diseño del recipiente: .

Se realiza el diseño del recipiente con el fin de que soporte el esfuerzo circunferencial. Donde se tiene en
consideración la presión interna, el espesor del material, el diámetro interior y el esfuerzo circunferencial.

Figura 45. Diseño de recipiente
[7] 48
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VII-E4. Diseño del eje: .

Es uno de los puntos más crı́ticos, ya que se verá expuesto a la densidad del material, mezclado con el aglutinante
formador. Como sabemos que tiene una W de 44.142N/m

Figura 46. Eje en mezclador

Resultados
Reacción Rax= 1.339,65 N
Reacción Rbx= -1.339,65 N
Momento flector Mfx= 203.29 N.m
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Figura 47. Masa de listones

Para calcular los esfuerzos sobre el eje, se requiere identificar el pesos sobre el mismo, en este caso los listones.

Ptotal = 3,672Kg ∗ 9,82m/s2 = 36,059N

Toda esta carga está distribuida en el largo del eje que son 715mm (0.75m).

Por lo tanto la carga distribuida w es

w = Ptotal

0,75m .

w = 36,059N
0,75m = 48,0787N/m

mientras la carga puntual Q viene dada por.

Q=0.75m*W.

Q=0.75m*48.0787N/m =36.0532N.

Considerando un factor de seguridad de 25, ya que el eje se verá sometido a la carga interior del recipiente, lo
que ayudará a que no exista momento de flexión.
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VII-E5. Selección del motor: .

Es el mecanismo motriz, que permitirá´ establecer una velocidad constante, analizando ası el torque necesario
para cumplir con el proceso. Para ello, se tienen los siguientes datos:

RPM = (60 ∗M)/(C ∗D2 ∗ T )

Donde:
60 es para convertir de minutos a segundos.
M es la cantidad de aserrı́n en kilogramos.
C es la capacidad del tambor de la mezcladora en kilogramos.
D es el diámetro del tambor de la mezcladora en metros.
T es el tiempo de mezcla en minutos.
M (cantidad de aserrı́n) = 7.5 kg
C (capacidad del tambor) = 18.85 kg
D (diámetro del tambor) = 0.60 m
T (tiempo de mezcla) = 8 minutos

RPM = (60 ∗ 7,5kg)/(18,85kg ∗ (0,60m)2 ∗ 9minutos)

RPM = (450kg −min)/(18,85kg ∗ 0,36m2 ∗ 9min)

RPM = (450kg −min)/(6,468kg −m2/min)

RPM = 69,56RPM

Para determinar la velocidad angular, se empleará la fórmula siguiente, en la cual N representa las revoluciones
por minuto (RPM) del motor

N = w ∗ rev
2π∗rad ∗ 60s

1min

69,56 rev
min = w ∗ rev

2π∗rad ∗ 60s
1min

w = 7,28 rad
s

La velocidad de arrastre será

V elocidad(m/s) = (π∗Diámetrodeltambor∗RPM)
60

pi es una constante matemática aproximadamente igual a 3.14159.
Diámetro del tambor es el diámetro del tambor de la mezcladora en metros.
RPM es el número de Revoluciones Por Minuto.

V elocidad(m/s) = (π ∗ 0,60m ∗ 69,56RPM)/60
V elocidad(m/s) = (3,14159 ∗ 0,60m ∗ 69,56)/60
V elocidad(m/s) = 6,46m/s

Calculo de caballo de fuerza

HP es la potencia en caballos de fuerza.
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Torque es el par motor en Nm
RPM es el número de revoluciones por minuto del motor.

Los 7160 es una constante utilizada para convertir las unidades de par motor (Nm) y velocidad angular (RPM) en
unidades de potencia (caballos de fuerza, HP) en el sistema métrico.

HP = torque∗RPM
7160

HP = 72,19Nm∗69,56RPM
7160

HP = 0,70HP

Por lo tanto, con un par motor de 72.19 Nm y una velocidad de 69.56 RPM, la potencia del motor es
aproximadamente 0.70 caballos de fuerza (HP).

Figura 48. caracteristicas de mezcladora
[33]

Con esta tabla sabemos que para mezcladores pequeños se necesita entre 50 a 70 rpm por lo tanto escogemos
un motor de 69 rpm

Datos del motor que se seleccionó: Motor trifásico weg:
0.5 hp
1750rpm
60 hz
Caja reductora
69 rpm
torque 75 Nm

Se considera un motor de 0.5HP, en vez de 0.7HP. debido a que en los cálculos está considera el 90 % de
carga en el recipiente. Sin embargo el cliente por temas de almacenamiento, estipula que la carga depositada en la
mezcladora deberá ser del 50 %. lo que nos genera menos potencia requerida.

55



VII-E6. Selección de rodamientos: .

Se selecciona la chumacera UCF 205-16 con datos:

Dimensiones

Diámetro del eje 25.4 mm

Ancho total del soporte 27 mm

Ancho total 35.7 mm

Distancia del centro entre los orificios para tornillos 70 mm

Ancho del rodamiento, total 34 mm

Se dice que para calcular la duración de la chumacera se tiene.
L10h = 1000000

60n ∗ (CP )
p.

Donde.

L10h = duraciónnominalenhorasdeservicio.

n = velocidadconstantederotaciónenrev/min = 69rpm

C= capacidad de carga dinámica P= carga dinámica equivalente del rodamiento p= exponente de la fórmula de
la duración ; siendo p=3 para los rodamientos de bola

Asumiendo que nuestra mezcladora trabajará 8hrs diarias, según catálogo se coloca

L10h = 15000.

C = P ∗ p

√
60∗n∗L10h

1000000 .

C = 47 ∗ 3

√
60∗69∗15000

1000000 .

C= 186.12

Figura 49. Calculos de chumacera SKF
[57]

Comparando ası́ la carga real expuesta nuestro mezclador, y en conjunto con la carga que soporta nuestra
chumacera, podemos determinar que no sufrirá ninguna anomalı́a.
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VII-F. Diseño Eléctrico

Una vez se establece y adquiere los motores, se toma datos de la placa de cada uno de ellos, se realiza prueba
de consumo de manera independiente, y ası́ se va sumando las cargas, para evitar ası́ una sobrecarga.

Entonces se tiene que, por máquina se tiene un consumo de:

Molino.- motor trifásico 2.5HP – 220VAC – 8.3Amp
Banda transportadora.- motor monofásico 60W – 220VAC – 0.65Amp
Resistencias.- 4 resistencias en paralelo de 500W – 220VAC – 9.5Amp
Ventilador.- motor monofásico – 110VAC – 1Amp
MotoReductor mezcladora.- Motor trifásico – 0.5HP – 220VAC – 1.6Amp

Figura 50. Medición de amperaje mezcladora
50
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VII-F1. Selección de componentes: .

Se establece componentes, referente al consumo de cada motor. Un breaker principal de 60Amp, quien controlará
el paso de corriente hacia los motores, una fuente de 220V a 24VDC, quien suministrará la energı́a a los componentes
electrónicos

Figura 51. Catalogo contactores
51 [21]

Según fabricante, se determina la selección de un contactor en base a la potencia y alimentación del motor a
conectar. El consumo del mismo se verá controlado por el contactor, la cual su función es permitir el paso de la
corriente de manera segura y eficaz.

Figura 52. Catálogo guardamotores
52 [22]

De la misma manera se establece la selección de los guardamotores, cumple la misma función que un breaker
común, con la diferencia que su medición de una sobrecarga es más sensible, dando de por si mayor fiabilidad al
circuito.
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VII-F2. Diseño de tablero Eléctrico: .

Una vez ya establecido los componentes, se empieza a realizar el diagrama. Se utilizó el software de Cade Simu,
por ser amigable en lo que respecta realizar diagramas.

Figura 53. Diagrama de Fuerza
53

Se realiza el diagrama por separado, fuerza y control. Para una mejor interpretación. En el diagrama de fuerza,
se tiene las conexiones directas de los motores.

Figura 54. Diagrama de control
54

En el diagrama de control, se realiza la conexión de los selectores. Para manipularlo de manera analógica, con
el fin de que se pueda realizar un mantenimiento preventivo, o si necesita la manipulación del operario.
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Figura 55. Armado de tablero
55

Se empieza armar el tablero, según diagrama, colocando los elementos ya establecidos previamente.
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Figura 56. Cableado de tablero
56
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VII-G. Diseño Electrónico

.

Se optimizan los sensores y actuadores adecuados para cumplir con el objetivo a realizar. Este a su vez da un dato
más real en la simulación y en la aplicación. Se requiere que los sensores tengan la capacidad de poder determinar
cuándo un proceso ha culminado de manera óptima. Los sensores que se implementaran son los de temperatura,
humedad y peso.

VII-G1. Selección de componentes: .

Para este prototipo se considera colocar el PLC, LOGO con alimentación 24VDC. Este controlador es considerado
un relé inteligente y es el que va a manipular y enviar la señal de salida a los contactores, quienes activan los
motores.

Figura 57. Logo8
57 [36]

Por otro lado está el controlador de temperatura, este toma la señal del sensor, y esta es leı́da por el controlador,
también tiene salidas de relé, las cuales se las utiliza para enviarlas a la entrada del PLC.
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Figura 58. controlador de temperatura
58 [23]

Todo esto es suministrado por la fuente de 24VDC, quien recibe la energı́a 220VAC, y la transforma en su
interior

Figura 59. Fuente 24VDC
59
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Para la detección del aserrı́n en la transportadora, y comenzar con el proceso de secado. Se utilizará un sensor
capacitivo, este cumplirá con su función y enviará una señal positiva de 24VDC directo a la entrada del PLC. El
sensor a usar será uno con caracterı́sticas positiva PNP.

Figura 60. SENSOR CAPACITIVO
60

VII-G2. Implementación del control automatizado: .

Se realiza la simulación para verificar el acoplamiento entre los sensores y actuadores, tomando en cuenta el
tiempo de fabricación para que el tablero aglomerado cumpla con los estándares de calidad, y de ahı́ se procede a
realizarlo en un tablero fı́sico.

Figura 61. Diagrama Ladder
61

VII-H. Resultados de la prueba

VII-H1. Implementación del prototipo: .

En este apartado, se procede al acoplamiento de cada una de las etapas del proceso, con el fin de verificar que
el producto pueda ser transportado de manera lineal, con un resultado óptimo, y cumpliendo con un porcentaje del
estándar de calidad.
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Figura 62. Presentación Maquinas
62

VII-I. Validación del resultado final

.

Se obtienen los datos mediante la comparación y fórmulas del producto real, con el fin de mostrar al inversionista
que tan rentable puede llegar a ser la lı́nea de producción, sabiendo que actualmente este se desecha. Es decir,
cuántos sacos de desechos se requieren, para elaborar los tableros de aglomerado.

En lo que respecta a horas de servicio, el molino es capaz de realizar el proceso con un tiempo de 0.5Kg/min,
y en el producto final dándonos una medida de promedio de 5mm.

Por otro lado la secadora en transportador, almacena en la banda alrededor de 7.5KG, y este al entrar al proceso,
según un 65 % de humedad, este se tarda unos 30min, en quitar la humedad, llevándolo a un 15 %.

En lo que respecta la mezcladora, este si tiene una gran capacidad de almacenamiento, pero para temas que no
se sature, se considera colocar la misma cantidad proveniente de la secadora, y este en un tiempo de 9 minutos,
logrará compactarse con la resina.
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Figura 63. Prueba de molino
64

Figura 64. Prueba de molino
64
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Figura 65. Prueba de banda transportadora
66

Figura 66. Prueba de banda transportadora
66
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Figura 67. Prueba de secado
68

Figura 68. Prueba de secado
68
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Figura 69. Prueba de sensor
69

Figura 70. Medición de peso
70
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VIII. CRONOGRAMA

Se estima los tiempos de la realización del proyecto y evaluando la verificación en cada etapa del proceso.

Tabla I
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA IMPLEMENTACIÓN DEL ANTEPROYECTO DE TESIS.
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IX. PRESUPUESTO

El presupuesto está considerado, el material a utilizar para el prototipo y el control eléctrico de automatización.

Tabla II
PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTACIÓN DEL ANTEPROYECTO DE TESIS.
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X. CONCLUSIÓN

El molino de aserrı́n se posiciona como una herramienta esencial para la reducción y transformación de residuos
de madera en partı́culas más pequeñas y manejables. Esto no solo permite una gestión más eficiente de los desechos
de la industria maderera, sino que también crea oportunidades para la reutilización y la producción de productos
derivados, como pellets de biomasa.

La secadora de aserrı́n desempeña un papel esencial en la eliminación del contenido de humedad de los desechos
de madera, lo que resulta en una reducción significativa del peso y volumen de los materiales. Esta reducción no
solo facilita el transporte y manejo de los productos finales, sino que también contribuye a la optimización de
la calidad de la biomasa producida, al disminuir la presencia de humedad que podrı́a afectar negativamente su
eficiencia como fuente de energı́a.

La máquina mezcladora de aserrı́n demuestra ser un componente fundamental en la optimización de la producción
de pellets de madera, tableros de partı́culas y otros productos derivados. Su capacidad para combinar aserrı́n de
diferentes tamaños y caracterı́sticas en proporciones precisas garantiza la obtención de una mezcla homogénea y
consistente, lo que tiene un impacto directo en la calidad final de los productos manufacturados. estas máquinas
operan en conjunto para transformar los desechos de madera en un recurso valioso y versátil. La mezcladora de
aserrı́n garantiza una combinación homogénea de distintos tipos de aserrı́n, optimizando la calidad de los productos
finales. El molino de aserrı́n reduce los desechos de madera a partı́culas manejables, lo que facilita su procesamiento
adicional y aumenta la eficiencia energética de la cadena de producción. La secadora de aserrı́n completa este proceso
al eliminar la humedad, mejorando la calidad de la biomasa y preparándola para su uso como fuente de energı́a.

Optimiza el uso de la madera y la producción de biomasa. Estas máquinas trabajan en sinergia para transformar
los desechos en recursos valiosos, al mismo tiempo que reducen los impactos ambientales y mejoran la eficiencia
de la cadena de producción. Con el avance continuo de la tecnologı́a y la conciencia creciente sobre la importancia
de la sostenibilidad, es probable que estas máquinas sigan evolucionando para cumplir con estándares aún más
altos en términos de calidad, eficiencia y responsabilidad ambiental.
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XI. RECOMENDACIONES

Para un futuro, si la demanda de producto que tendrá el depósito aumenta, se recomienda cambiar la maquina
transportadora por una más grande para ası́ tener un mayor producto.

Elegir y adecuar los materiales de manera correcta para cada fase del diseño es crucial para prevenir gastos
superfluos a lo largo del proceso de desarrollo de un prototipo.

Analizar las ventajas y desventajas de los diferentes enfoques para programar el PLC es importante, ya que cada
uno de estos métodos tiene aspectos positivos y negativos que influirán en la facilidad de controlar el proceso de
manera efectiva.
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XII. ANEXOS
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Figura 71. Diseño de molino

Figura 72. Maquina de Molino
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Figura 73. Diseño transportadora y secadora

Figura 74. Maquina de transportadora y secadora
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Figura 75. Diseño de Mezcladora

Figura 76. Maquina Mezcladora
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Figura 77. Armado de Tablero Eléctrico

Figura 78. Tablero Eléctrico
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Figura 79. cotas de molino

Figura 80. cotas de dientes de molino
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Figura 81. cotas de rotor

Figura 82. cotas de rotor
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Figura 83. cotas de tolva

Figura 84. cotas de estriba
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Figura 85. cotas de base del motor

Figura 86. cotas de base de molino
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Figura 87. cotas de tubo en v

Figura 88. cotas de base de la banda transportadora
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Figura 89. cotas de tubo cuadrados

Figura 90. cotas de tensores
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Figura 91. cotas de placa para motor

Figura 92. cotas de soportes
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Figura 93. cotas de placa para motor

Figura 94. cotas de resistencia
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Figura 95. cotas de base de secado

Figura 96. cotas de placa para mezclado
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Figura 97. cotas de laterales

Figura 98. cotas de eje
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Figura 99. cotas de helices

Figura 100. cotas de de base
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Figura 101. cotas de tapa de mezcladora
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