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RESUMEN

El presente trabgjo de titulacion tuvo por objeto redisefiar, construir y automatizar una maquina
para fabricar briquetas con diferentes tipos de biomasa sin la utilizacion de aglutinante y
determinar su respectivo poder calorifico. Para ello se procedié aredizar un andlisis del estado
actual de la méquina briquetadora y seguido gecutar un redisefio del sistema neumético,
aumentando dispositivos que permitieron el control de presion delos cilindros, ademas del disefio
y construccion de las resistencias el éctricas de tipo abrazadera que controlaron la temperatura de
secado durante el proceso de compactacion de |as biomasas, para posteriormente automatizar la
maguina utilizando un controlador LOGO, afadiendo una interfaz grafica para monitorear y
controlar las variables de entrada y salida de cada proceso. Con todo implementado se realiz6
pruebas de funcionamiento y la experimentacién para hallar los parametros de presion,
temperaturay tiempo de compactacion de la borra de café, cascarilla de arroz, bagazo de cafa de
azlcar y la cascarilla de cebada. Con las briquetas fabricadas se realiz6 e ensayo ASTM D-240
para hallar su poder calorifico, concluyendo que € uso de aglutinantes reduce aproximadamente
un 10% esta caracteristica térmica. Finalmente, como la borra de café fue la biomasa con méas
poder calérico (19,1396 MJKg) se realizd un nuevo ensayo con € mismo producto afiadiendo
nanoparticulas de aofan obteniendo como resultado un incremento del 20% (23,1645 MJKg).
Para obtener mejores resultados de poder caorico se recomienda controlar € porcentgje de
humedad de labiomasa y la concentracion en peso de las nanoparticulas.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MAQUINA
BRIQUETADORA>, <BRIQUETAS>, <BIOMASA>, <NANOPARTICULAS>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <RESISTENCIAS ELECTRICAS>, <SISTEMA NEUMATICO>, <PODER
CALORIFICO>
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ABSTRACT

The objective of this degree work was to redesign, build and automate a machine to manufacture
briquettes with different types of biomass without the use of a binder and to determine their
respective calorific value. For this, an analysis of the current state of the briquetting machine was
carried out and afterwards the redesign of the pneumatic system by adding devices that alowed
the pressure control of the cylinders; in addition to the design and construction of the clamp-type
electrical resistances that controlled the drying temperature during the biomass compaction
process, later the machine was automated using a LOGO controller, adding a graphical interface
to monitor and control the input and output variables of each process. Once everything was
implemented, functional tests and experimentation were carried out to find the parameters of
pressure, temperature and compaction time of coffee bean, rice husk, sugarcane-bagasse and
barley husk. With the manufactured briquettes, the ASTM D-240 test was carried out to find its
calorific value, concluding that the use of binders reduces this therma characteristic by
approximately 10%. Finally, as the coffee bean was the biomass with the highest caloric power
(19.1396 MJkg), atest was carried out with the same product adding allophane nanoparticles,
obtaining as a result an increase of 20% (23.1645 MJKkg). To obtain better results of caloric
power, it is recommended to control the percentage of humidity of the biomass and the
concentration by weight of the nanoparticles.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BRIQUETTING
MACHINE>, <BRIQUETTES>, <BIOMASS>, <NANOPARTICLES>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <ELECTRICAL RESISTENCES>, <PNEUMATIC SYSTEMS>, <CALORIFIC
POWER>.
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INTRODUCCION

En la actualidad la sociedad necesita buscar mas fuentes de energias para poder suplir a la
generada por los combustibles fésiles, quienes son los responsables de la contaminacion
ambiental. Aunque ya existen nuevas energias alternativas como la edlica o hidraulica, sus
sistemas de igual manera necesitan de algin combustible fésil para sus respectivos procesos.
Ademas, otra de las probleméticas que enfrenta nuestro planeta es la excesiva cantidad de
desechos agricolas y forestales que no son reutilizados para algun fin causando de igual manera

contaminacion.

Entonces, la fabricacion de briquetas ayudard a reducir de alguna manera las problematicas
citadas anteriormente, estos elementos son biomasa (residuos agricolas o forestal es) compactados
los cuales en su incineracion generan calor debido a sus buenas propiedades térmicas las mismas
que pueden ser usados como una alternativaa carbon vegetal.

En e presente trabajo de titul acién se redisefiara una maquina para la fabricacion de briquetas la
cual servira para utilizarla con diferentes tipos de biomasa, controlando en su proceso pardmetros
de presién, temperaturay tiempo de compactado. Primero seredisefiarael sistemaneumatico para
que pueda trabajar los cilindros a diferentes presiones. Ademas, se disefiara e implementara
resistencias eléctricas las cuales servirdn para el secado de la biomasa a briquetar durante €l

proceso de compactacion.

Posterior a eso se implementard un sistema de control ala maguina quien sera capaz de realizar
la fabricacion de cada briqueta de forma semiautomética monitoreando siempre los parametros
de presién y temperatura para cada biomasa a utilizar.

Con la méquina ya instalada en el laboratorio de Neumética y Oleohidraulica de la Facultad de
Mecanica, se procedera arealizar las respectivas pruebas de funcionamiento de la misma, tanto
del sistema neumético como del sistema térmico. Ademas de comenzar la fase experimental de
las briquetas tomando como primer punto la busqueda de los parametros de presion, temperatura
y tiempo de compactado de cada biomasa, se experimentara hasta conseguir que labriqueta posea

formay tamario adecuado.

Finalmente, las briquetas fabricadas sin ningun tipo de agl utinante seran ensayadas para hallar su
poder caldrico con lafinalidad de realizar una comparacion entre estas briquetas'y |as fabricadas

con aglutinante.



CAPITULO

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

A través de la historia, € desarrollo industrial ha estado directamente relacionado con la
generacion de energia sea en forma de eectricidad o para aplicaciones térmicas. Sin embargo,
también se ha incrementado la emision de gases nocivos y téxicos para e medio ambiente,
creando contaminacion por € uso excesivo de combustibles fésiles como €l carbén, petréleo y

gas natural (Forero et al. 2012, pp. 21-22).

Obtener energia de recursos renovables es un aspecto muy importante para el desarrollo socia y
ambiental del planeta, pero muchos paises han dependido de combustibles fésiles para los
diversos procesos industriales. Ultimamente se realizan investigaciones de los recursos
renovables, en los que se destaca € uso de productos obtenidos a partir de materia residual
organica para producir energia, llamado “Biomasa”, que constituyen un amplio grupo de

material es que tienen diversos origenes'y con caracteristicas diferentes (Rodriguez, 2012, p. 8).

Para (Arévao et al., 2017, p. 140) labiomasa es un tipo de energia renovable, que se forma a partir de
un conglomerado de varios tipos de residuos forestales, agricolas o industriales, que mediante la
fabricacion de briquetas se logre reemplazar €l uso de combustibles fosiles para la generacion de
energiacalorifica.

En si las briquetas son un combustible mayormente de origen lignoceluldsico, formadas por la
compactacion de biomasa (Marcos, 1995, p. 57) generamente tienen forma cilindrica y para su
fabricacion necesitan de ciertos parametros como presion de compactacion, temperatura de
secado, tiempo de compactacién o adicién de aglutinantes, para obtener un producto con buenas

propiedades fisicas y térmicas.

En Ecuador, tenemos unagran variedad de biomasaresidual que se puede obtener delaagricultura
y ganaderia pero que es desechada y no aprovechada como un recurso aternativo para la

generacion de energia, ya que segun las estadisticas del INER se utiliz aproximadamente 74



millones de barriles de petréleo en e 2013 parala generacion de energiaen e pais, mientras, las

fuentes de energia derivadas de la biomasa (residuos agricolas y forestales) fueron de solo 3%.

En los Ultimos afios principalmente en la ciudad de Riobamba como una solucién a esta
problemética se han redlizado investigaciones para la construccién de diferentes tipos de
maguinas capaces de fabricar briquetas a partir de distintos tipos de biomasa como € aserrin,

residuosde caféy arroz, entre otros, con el fin delograr un biocombustible con ato poder cal 6rico
(Gallo, 2017, pp. 1-4).

1.2 Formulacién del Problema

Debido alos grandes problemas que enfrenta el pais por el incremento de la contaminaci én debido
alaemanacion de gases toxicos a ambiente provocados por la guema de combustibles fésiles en
la generacion de energia eléctrica y caldrica en sector industrial, asi como también €
desaprovechamiento de los residuos solidos del sector agricolay forestal como unafuente alterna
en generacion de energia, para ello es indispensable la construccion de una maquina capaz de
transformar la biomasa en briquetas para utilizarlos como una aternativaal carbén vegeta enla
generacion de caor, con impacto ambiental menor y abajo costo.

Pero a pesar de que existen méaguinas que realizan este proceso, se ha observado que no logran
obtener los resultados esperados, debido a que han sido disefiadas y construidas Unicamente a un
proceso de compactacion simple 'y un post calentamiento en hornos, requiriendo en las briquetas
aglutinantes que pueden alterar | as propiedades térmicas de los productos y como solucion aesta
problemética se ve en la necesidad de implementar resistencias eéctricas para el secado y
compactacion a diferentes presiones en un solo proceso de la méquina, para asi obtener mejores

resultados en las propi edades térmicas de las briquetas.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacién Préctica

La construccion y automatizacion de una maquina briquetadora permitird innovar y mejorar e
manejo de |os desechos solidos para aprovecharlos de mejor manera mediante la fabricacion de
briquetas con buenas propiedades térmicas parala generaci 6n de energia renovabl e aprovechando

su buen poder cal érico.



1.3.2 Justificacion Tedrica

Con € fin de proporcionar a la ciudadania una aternativa para e uso de los desechos sélidos
(biomasa) como una fuente de energia renovable, se necesita conocer cuéles son las propiedades
fisico-térmicas de los elementos en estudio, con € fin de hallar los pardmetros de redisefio de la

maguina para la fabricacion de briquetas.

1.3.3 Justificacién Metodoldgica

Con la automatizacion y repotenciacion de la méguina, se desarrollaran briquetas con diferentes
tipos de biomasa, |os cuales deberan ser caracterizados mediante la experimentacion para hallar
los pardmetros de presion, temperaturay tiempo de compactacion alos que seformalas briquetas
de las diferentes biomasas, se podra verificar si los productos obtenidos pueden ser utilizados
como biocombustibles.

1.4 Alcance

El proyecto planteado busca generar una maquina capaz de fabricar briquetas de 4 tipos de
biomasa para observar si estos productos pueden ser utilizados como biocombustibles. Paraello,
se busca definir las caracteristicas del equipo, redisefiar los sistemas neumaticos, eléctricos y
térmicos, ademés de la construccién de las diferentes componentes del sistema de la méquinay
automatizar la briquetadora de biomasa mediante un control de los pardmetros de tiempo, presion
y temperatura a los cuales cada una de las briquetas son éptimas para su uso, dejando €l equipo
montado, operando después de pruebas de funcionamiento y generacion de un manua de

operacion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Redisefiar, construir y automatizar una maguina para la fabricacion de briquetas de cuatro tipos

de biomasa, sin aplicacion de aglutinantesy evaluar su poder calorifico.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Recopilar lainformacién bibliogréficaacercadelas caracteristicasy aplicaciones de cada

una de las biomasas que se utilizaran parala fabricacion de briquetas.

4



Redisefiar y seleccionar 1os elementos para el sistema de control neumético y térmico de

lamaquina para que pueda trabajar con diferentes biomasas.

Automatizar y programar la maguina briquetadora, para que pueda trabajar con distintos
tipos de biomasa, variando |os parametros de tiempo, presion y temperatura.

Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina briquetadora para | os diferentes tipos

de biomasa.

Determinar € poder caorifico de los diferentes productos para buscar las posibles

aplicacionesindustriales.



CAPITULOIII

2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE LAS CARACTERISTICAS Y PROCESO DE LA
OBTENCION DE BRIQUETASDE LOSDIFERENTES TIPOS DE BIOMASA.

El presente capitulo indica las caracteristicas de los diferentes tipos de biomasa que pueden ser
utilizados como biocombustibles al convertirlos previamente de una briqueta, ademés de conocer
los conceptos bésicos de biomasa 'y briquetas, procesos de fabricacion, pardmetros de estudio y
tipos de maguinaria.

2.1 Caracteristicas dela Biomasa

2.1.1 Biomasa

Para (Cabezas, 2010) la biomasa es “una abreviatura de masa biologica”, ademés que define como
cantidad de materia viva producida en un &rea determinada de la superficie terrestre, o por
organismosde un tipo especifico, Asi pues, es considerado como materia primaparalageneracion
de combustible de origen agricola o forestal y que tiene un impacto de contaminacion leve para

e ambiente, con un coste de produccién inferior con relacion a combustibles de origen foésil
(Cabezas, 2010, pp. 25-26).

ENERGIA SOLAR

“' Residuosde industrias Residuos

urbanos
k agroalimentarlas //

BIOMASA

Figura 1-2. Fuentes parala obtencién de la biomasa

Fuente: (Bernases, 2014)

Los residuos sdlidos agricolas, forestales e industriales, son considerados segin (Venegas, 2017)
como gemplos de biomasay que pueden ser utilizados como fuente aterna en la generacion de

energia.



Labiomasa en si se puede clasificar en tres grupos principales:

e Biomasa Natural: Es aguella materia que es producida por la misma naturaleza, donde
no interviene la participacion del hombre, entre las més representativas podemos hallar
las hojas o los frutos que se han caido de los &rbol es.

e Biomasa Residual: Es la materia que es desechado por las plantas, animales y el ser

humano unavez que haya cumplido un determinado proceso o ciclo biol 6gico.

¢ Biomasa Producida: Eslamateria que en los Ultimos afios el hombre lo ha estudiado y
fabricado con €l propésito de ser utilizado parala generacion de biocombustibles capaces
de ser unafuente aterna de energia.

2.1.2 Caracteristicas Fisicas dela Biomasa

Cada elemento tiene sus propiedades que son Unicas y la biomasa segin su estado fisico puede
clasificarse por € recurso o desecho que proviene, estas pueden ser por residuos forestales,
agropecuarios, industriales y urbanos, las mismas que presentan caracteristicas muy importantes
para determinar si los procesos de fabricacion de nuevos biocombustibles tendréan un aporte
tecnoldgico, energético y econdmico para la sociedad. A continuaciéon, se detala las

caracteristicas fisicas de algunos tipos de hiomasa.

Tabla 1-2: Caracteristicas fisicas de los diferentes tipos de biomasa.

Recur sos de biomasa Tipo deresiduo Caracteristicasfisicas

Restos de aserrio: corteza serrin, Polvo solido, Humedad relativa
astillas. (HR) >50%

. Restos de ebanisteria: serrin, trozos, o
Residuos For estales il Polvo sdlido, HR 30-45%
illas

Restos de plantaciones: ramas, .
i Solido, HR >55%
corteza, raices

) ) Cascaray pulpadefrutasy . )
Residuos Agropecuarios Sdlido, ato contenido de humedad
vegetales

) ) Cascaray polvo de granos secos
Residuos Agropecuarios } Polvo, HR <25%
(arroz, café)



Estiércol Sélido, alto contenido de humedad

Residuos de cosechas: tallosy )
i § Sélido, HR >55%
hojas, cascaras, maleza, pastura

Pulpay cascaradefrutasy ]
S6lido, humedad moderada
vegetales

Residuos de procesamiento de ) )
Sdlido, alto contenido de humedad

. . carnes
Residuos Industriales

Aguas de lavado y precocido de

Liquido
carnesy vegetales
Grasas y aceites vegetales Liquido, gaseoso
Aguas negras Liquido
) Desechos domeésticos orgénicos ) )

Residuos Urbanos Sdlido, ato contenido de humedad
(céscaras de vegetales)
Basura orgénica (madera) Sdlido, ato contenido de humedad

Fuente: (Urbéez et d., 2007)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

2.1.3 Tipos de biocombustibles obtenidos de biomasa

Debemos tener en cuenta que la biomasa fue € primer combustible que utilizé € hombre y €
principal hastael inicio delarevolucionindustrial, esta se utilizabaparacocinar, calentar eincluso

para alimentar alas primeras méaguinas de vapor (Secretaria de Energia de Argentina, 2008).

Y como muestra grandes ventgjas |a biomasa se ha convertido nuevamente como una opcion para
la generacion de biocombustibles para el futuro, porque ademas es un recurso renovable, no tiene
un impacto de contaminacion en el medio ambiente y es considerado un elemento potencialmente

economico paralas industrias que se dedican ala fabricacién de briquetas o pellets de biomasa.

Para (Vera, 2014, p. 27) €l aprovechamiento de la biomasa parala generacion de energiacalorificay

en varios tipos de biocombustibles se | os puede clasificar como se muestra en lafigura 2-2.



Tiposde
Biocombustibles

obtenidos de
biomasa
Sélidos Liquidos Gaseosos
Paja .
Lefia Alcoholes Gas de gasogeno
Adtillas Biohidrocarburos Biogas
Briquetas o Pellets Aceites Vegetales G
Carbdn Vegetal Hidrogeno

Grafico 1-2. Tipos de Biocombustibles

Fuente: (Vera, 2014)

2.2 Briquetas, Pellets o Bloques sdlidos de combustible

Las briquetas, también conocidas como pellets o blogques solidos de combustible orgénico, para
(Boarini, 2006) las briquetas son consideradas como “cualquier objeto solido producido a partir de
la aglomeracion, prensado o pegado de material mineral u organico, con el propésito de ser
quemado”, todo con la intencion de utilizar como un recurso aternativo para la obtencion de

energia calorifica en usos domésticos e industriales.

Como se menciond anteriormente la materia prima para las briquetas cominmente son obtenidos
a partir de desechos forestales y agropecuarios, Ecuador considerando un pais donde se destaca
el sector agricola y ganadero se puede utilizar en gran medida los residuos procedentes de las
industrias forestales (como aserraderos, fébricas de puertas, muebles, tableros), e industrias

agricolas (cascaras de café, arroz coco, cafia de azlicar) (Fonseca & Tierra, 2011, p. 17).



Fibras do kenafStyropor  Celulosa

Maders
Algodon

Hurba seca

Tabaco Polo de pulida  Canton Egpuma de Papal Lino

poburetano

Figura 2-2. Briquetas de diferentes tipos de biomasa.
Fuente: (Mercado, 2015)

2.2.1 Tamanoy forma delas briquetas

L as briquetas pueden tener diferentes formas, tamafios, recursos, tal como se muestraen laFigura
4-2, cada geometria cumple distintas funciones, y de las cuales su proceso de fabricacion influye
en la representacion final del producto, para detallar |a briqueta octogonal, segin informacion
muestra que ésta permite una combustion mucho més rapida que las demas, a diferencia de la
briqueta rectangular con bordes en las esquinas que consigue gque € producto final no se destruya
con facilidad ante un impacto y por Gltimo pero las més utilizadas son aquellas que poseen una
estructura cilindrica solida o hueca, éstas tienen mayor facilidad de manufactura, pero alafina

cada una se disefia dependiendo de las necesidades del cliente (Gallo, 2017, pp. 24-25).

O

O @
® O =@

el
il

Figura 3-2. Variedad de formas de manufactura de | as briquetas
Fuente: (Gallo, 2017)

Para el presente trabgjo el tamafio y la forma de las briquetas dependen principamente de las

dimensiones de los moldes que presenta la maquina briquetadora diseflada por (Anduisa &

Hernandez, 2018).
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2.2.2 Principales pardmetros para la fabricacion de briquetas

Para |a obtencion de briquetas con una buena estructuray equilibrado poder calérico, se necesita
controlar ciertas condiciones 0 parametros para asegurar que e producto cumpla las

especificaciones del cliente, entre ellas destacan:

e Contenido de humedad
e Tamafo de particulas
e Presion de compactacion

e Temperatura de secado

2.2.2.1 Contenido de humedad

Lahumedad es uno de | os parametros méas i mportantes paratomar en cuentaa momento de elegir
qué tipo de residuo o biomasa se va a utilizar, ademés de conocer su proceso de fabricacién de
briquetas, en el segundo caso (Fonseca & Tierra, 2011, p. 24) mencionan que si €l proceso es artesana
el porcentgje de humedad debe ser mayores a 20%, para procesos semi industriales de 15— 20 %
y paraindustriales el porcentaje de humedad debe estar en e rango de 5 — 15 %.

Como el proceso a gjecutar es mediante unamaguinasemi industrial, debemos establecer el rango
apropiado de humedad de las biomasas a utilizar, en este caso de 15 a 20 %, otro de | os aspectos
paratener en cuenta es que el producto no debe adherirse a recipiente que lo contiene porque se
puede tener problemas a momento de expulsar la briqueta de la méquina, de igual manera no
debe desprenderse 0 deshacerse cuando se gecuta una pequefia presion sobre la misma, esto

significara que la mezcla esta muy seca (Fonseca & Tierra, 2011, p. 24).

2.2.2.2 Tamafo de particulas

Dependiendo de las caracteristicas de | os residuos orgénicos, el tamafio de particulas variarg, por
lo que se recomienda realizar un proceso de molienda previa, para mejorar € proceso de
compactacion y acabado de la briqueta, logrando asi que las particulas se ubiquen de forma

adecuada entre los intersticios de la estructura del producto final (Fonseca & Tierra, 2011, p. 25).

Segln (Arévao et d., 2017), Si ho llegamos a rango minimo del tamafio de las particulas, lamezcla
para lafabricacion de briquetas no permitird el flujo de oxigeno, lo que dificultard el proceso de

combustion del producto final, a contrario si superamos € rango maximo del tamafio de las
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particulas, habra mayor cantidad de oxigeno y la contaminacién por emanacion de gases

aumentara.

2.2.2.3 Presion de Compactacion

El par&metro de presion es muy importante para definir las caracteristicas findes de |a briqueta
cuando se va a reducir la proporcion de aglutinante, para ello en cada biomasa se debe hallar
experimentalmente cua esla presion correctaen cada uno de |os casos, ya que este parametro es
el encargado de compactar |a biomasa paralaaglomeracién de las particul as presente en el molde
de laméguina briquetadora disefiaday de esta manera aumentar la densidad de |a biomasa (zapata,
2016, p. 16).

Para (Fonseca & Tierra, 2011, p. 26), la compactacion, densificacion o briquetacion de biomasa
representa a todo un conjunto de tecnologias para la conversion de la materia prima en
combustible, esto lograria transformar a una energia renovable teniendo ventgjas de manejo,
almacenamiento, y disminucién en la contaminacion por emanacion de gases, ésta tecnologia
ayudara a la sociedad a reutilizar 1os residuos solidos organicos como una fuente productora de

energia.

La briguetacion utilizando cual quier maguina mecanica, hidraulica o neumatica es una de varias
tecnologias para la compactacion o aglomeracion que existen en latransformacién de la materia,
cuyafinalidad es obtener biocombustibles con mayor densidad que lamateriaprima original para

fines energéticos (Fonseca & Tierra, 2011, p. 26).

Para anteriores investigaciones las presiones de compactacion de |as briquetas varian en rangos
muy amplios y todo dependeria de la tecnologia y la biomasa que se vaya a utilizar como se

describe a continuacion:

e Compactacion adta presion (>100 MPa)
e Compactacion a mediana presion con dispositivo de calefaccion (entrelos 5y 100 MPa)

e Compactacion de baja presion con un aglutinante (<5 MPa)
Para el proceso de compactacion la mayoria de las maguinas son disefiadas para que este proceso

sea gjecutado por dos dados en sus extremos, tal como muestra la Figura 5-2, esta disposicion

permitiratrabajar con unaforma cilindrica sélida de | as briquetas (zapata, 2016, p. 17).
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Figura 4-2. Esqguema simple de maguina

briquetadora.
Fuente: (Zapata, 2016)

Finalmente se debetomar en cuenta que a momento definalizar €l proceso de briquetado al retirar
los pistones de compactacion, e producto tiende a expandirse, produciendo un efecto de

relgjacion.

2.2.2.4 Temperatura de Secado

La temperatura de secado en este proceso de igua manera que la presién es muy importante
porgue estavaa permitir la disminucion de lahumedad del producto, el secado o curado se puede
realizar de diferentes formas, dentro de los cuales se destacan € secado natural, secado forzado
gue puede ser mediante €l uso de resistencias eléctricas, o también un secado mediante un horno
después del proceso de compactacion, para este proceso de secado se manegja tres variables:
tiempo, temperaturay grado de humedad (Mirandaet al., 2004, pp. 2-3).

2.2.2.4.1 Secado al airelibre

Este proceso selo puede realizar una vez finalizadala compactaci 6n de la biomasa para (Gladstone
et al., 2014, p. 290), €l aprovechar las condiciones naturales que tenemos a disposicion es la mejor
manera de redlizar un secado natural de las briquetas, el accion del viento y los rayos solares
permitiran que la humedad del producto disminuya pero a mayor tiempo.
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Figura 5-2. Secado de briquetas d airelibre.
Fuente: (Balsecaet a., 2018)

Es unabuenaformade realizar este proceso sin consumir muchos recursos, pero para (Fredes, 2014,
p. 54) conseguir un secado optimo requeriria de al menos un mes, 1o que no es préactico, ademés
recomienda gque se lo realice en zonas cubiertas y bien ventiladas, realizarlos en un lugar similar
aun invernadero, porque en el caso de no tener condiciones ambiental es favorables | as briquetas

adquiririan més humedad y mayor tiempo de secado.

RADACION SOLAR

Superdioe
uxreliid

ARE ANBENE \
_q

Figura 6-2. Secadero solar tipo invernadero de biomasa.
Fuente: (Montero, 2013)

2.2.2.4.2 Secado forzado

Este proceso se lo realiza con el aporte de energia en forma de calor através de un flujo térmico
y que puede ser dotado mediante un intercambiador de calor o por resistencias eléctricas, o que
permitir a las briquetas deshidratarse en menor tiempo con relacion a anterior secado. A

continuacion se detalla una clasificacion de los tipos de secado forzado (Fredes, 2014, p. 54).

e Secado forzado directo: Este méodo se lo rediza por transferencia de calor tipo

convectiva, en donde el material compactado himedo estd en contacto directo con € aire
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caliente del elemento calefactor, es de gran importancialavelocidad deflujo de aire. Los
sistemas tipicos pueden ser secadores de tambor rotatorio, de transporte neumatico y de

bandejas (Noguése et dl., 2010, p. 49).

e Secado forzado indirecto: Selo realiza por transferencia de calor de tipo conductivo o
de contacto, en donde € intercambio de calor se lo rediza a través de una pared de
retencion (Nogués et al., 2010, p. 50).

2.3 Tiposde maquinarias para la fabricacion de briquetas

En el mercado existe variedades de maguinas con diferentes especificaciones parareadizar el
briguetado de la biomasa de entre | as cual es para huestro estudio se los puede clasificar en:

e Maquinas Artesanales
¢ Maguinas Semi Industriales
e Maquinas Industriales

2.3.1 Méquinas Artesanales

La maquinaria artesana no necesita de elementos electronicos y sofisticados para realizar su
proceso de briquetacion, se caracteriza por producir briquetas en baja cantidad y su fabricacion
se lo realiza con materiales reciclables como tubos plésticos, latas metdicas y madera. Como en
este tipo de dispositivos no se genera mucha presion de compactacion la biomasa es mezclada

con algun tipo de aglutinante y posterior a eso secarlo pararetirar restos de humedad (Fonseca &
Tierra, 2011, pp. 18-19).

Figura 7-2. Méaquina artesanal para fabricacion de briquetas.
Fuente: (Fonseca& Tierra, 2011)

15



2.3.2 Maquinas semi industriales

Las maquinas semi industriales ya poseen una estructura y composicion mas complgja con
relacion a las anteriores, ya que destacan los elementos mecanicos, hidraulicos, neumaticos y
electronicos, dentro del equipo. Otra de las diferencias es e rango presion de trabajo que son
mayores a los 5 MPa, pero menores a los 100 MPa, con esto se reduce e uso de aglutinantes
porque a mayor presion de compactacion la densidad aumentay estructura final del producto no
tendria dislocaciones, ademés, se reducen costos de produccion

Para (Analuisa& Hernandez, 2018), las méaquinas de media produccion o semi industriales son prensas
gue actlian por accion de sus actuadores, |as cua es pueden ser prensas de piston mecanico, piston
hidréulico o neumético y prensade rodillos.

Figura 8-2. Prensa de piston hidraulico y neumético.
Fuentes: (Balsecaet a., 2018 ; Fonseca & Tierra, 2011)

2.3.3 Maquinasindustriales

Las maquinas industriales tienen como principal caracteristicas la cantidad de produccion del
producto final, ademas se implementa en el proceso la actuacion de latemperaturacomo variable
principal paralafabricacion de las briquetas, |a presién de esta maquinaria oscila entre los 100 y
200 MPade presiény unatemperaturadurante el proceso de aproximadamente |os 165°C, ademés

gue la materia primaingrese completamente seca (Fonseca & Tierra, 2011, p. 22).
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Figura 9-2. Tecnologiaindustrial parala fabricacién de briquetas de biomasa.
Fuente: (Janczak, 2017)

2.4 Materia Prima para briquetado

Conocido cuaes son los diferentes procesos de fabricacion de las briquetas, la maguinaria
utilizada, los pardmetros para su transformacién de biomasa a pellets o blogues sdlidos de
combustible organico, se precede a detallar cada una de las caracteristicas de las biomasas

seleccionadas con € fin de fabricar briquetas de buena calidad y gran poder calérico.

2.4.1 Borra de Café

Laborraes e desperdicio o residuo del café después de realizado un proceso de extraccion de su
pulpa, € grano de café en su forma inicial consta de diferentes capas que junto con la borra
representa el desperdicio del producto en lafigura 17-2 se indica cada una de las partes del grano
de café (Vargas, 2018, p. 23).

a. Disco

b. Exocarpio (Piel exterior)
c¢. Mesocarpio (Mucilago)
d. Endocarpio (Pergamino)
e. Pelicula plateada

f. Endosperma (Cereza)

g. Embrién

c
d

b

N

9

/
/

e
f

0

)
N1
Vv

Figura 10-2. Seccion transversal y longitudinal de un grano de café.

Fuente: (Vargas, 2018)
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Seguin datos del (Centro Nacional de Investigaciones de Caf¢, 2016) la borra de café representa € 10,4%
del peso del fruto seco y aunque la borra de café es un desperdicio orgénico su descomposicion
es un gran problema ambiental porque ésta requiere una alta demanda de oxigeno para

desintegrarlo totalmente (Vargas, 2018, p. 25).

La borra de café presenta varias cantidades de componentes organicos que podrian ser
aprovechados como un producto de valor agregado, ademés tiene composi ciones variables que se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2-2: Composicién de la borra de café.

Elemento Contenido Descripcion

. Laborraesricaen azlcares polimerizados en
Carbohidratos Representa el 45,3% de peso seco .
estructuras de celulosa'y hemicelulosa.

L os compuestos de nitrégeno son relativamente
Proteinas Variaentre 8,5%y 13,6% estables entre |as especies de café, incluso
durante el tostado.

Son compuestos como aminoacidos libres,
Compuestos nitrogenados = Contiene 3,7% en peso seco péptidos y alcaloides, que contribuyen en el
sabor del café

Dependiendo del proceso de extracciony la
Cafeina Entre 0,9y 1,6% fuente de laborra de café, existen
concentraciones o no de cafeina.

Siempre existiran cantidades de lipidos en la

Lipidos Contiene de 10-15% )
borra de café.

Contiene compuestos relacionados con la salud
Compuestos fendlicos De 11, 05 a 13,24 mg por gramo humana como: antioxidantes, antibacterianos,

antivirales.

) ) El potasio es el mineral més abundante seguido
Mineraes 1,6 % en cenizas .
del fosforoy el magnesio.

Fuente: (Camposet a., 2015)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

2.4.1.1 Usos dela borra de café

El café es un producto que es consumido en gran medida por |a poblacién de nuestro pais, y por

lo tanto sus desechos también son dtos, pero aqui la borra de café no es reutilizado como
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combustible, Unicamente es desechado sin darle ningin aprovechamiento, en € caso de Colombia
las fébricas de café soluble una vez obtenida y procesada la borra de café la transforman en
briguetas para utilizarl os como combustibles en calderas o Uni camente para hacer carbén activado
(Vargas, 2018). EXisten otros usos en este caso domésticos paralaborrade caf €, al gunos campesinos

latransforman en fertilizantes para sus cultivas, o Unicamente como alimento para el ganado.

Figura 11-2. Briquetas de borra de café.
Fuente: (Paredes, 2019)

Para (Paredes, 20194, p. 24), existen més usos paralaborrade café, delos cua es destacalaproduccion
de papdl, esto es debido a la alta cantidad de celulosa en su contenido, ademés de otros usos que
pueden ser més en el ambito industrial como por ejemplo la produccién de biogas y bioetanol, el
primero se lo transforma a partir de la biodegradacion de los residuos de café mediante
microorganismos acidéfilos y el segundo Unicamente mediante la fermentacion de la borra de

café (Rodriguez & Zambrano, 2013).

2.4.1.2 Poder calérico dela borra de café

Se entiende como poder calorifico como la energia liberada de un material una vez realizado €
proceso de combustion, siempre manteniendo las mismas condiciones de presion y temperatura
entre los productos y reactivos, ademas existen dos tipos de expresién poder calorifico superior e
inferior (Garcia, 2001, p. 7).

El poder calorifico de cualquier combustible se lo puede halar experimentalmente siguiendo €
procedimiento delanorma ASTM D240-76, ali serealizan |os ensayos en unabombacal orimetra
y apartir de correlaciones mateméticas que relacionan la composicién de |os productos (Paredes,
2019a, p. 27).
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A continuacion, en la Tabla 3-2 se muestra el poder calorifico superior einferior de algunostipos

de biomasa comparandol os con la borra de café.

Tabla 3-2: Tablacomparativa de las biomasas con su

respectivo poder calorifico.

Biomasa Poder Calorifico (MJ/KQg)

Poder Calorifico | Poder Calorifico

Superior Inferior
Cuesco de palma 22,30 21,10
Cascarillade Café 18,70 17,50
Bagazo de cafa 17,90 16,90
Madera de Haya 18,30 17,10
Borrade café 26,96 24,910

Fuente: (Thran et d., 2017)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

2.4.2 Cascarilladearroz

La cascarilla de arroz es €l residuo y desperdicio que se genera en la industria encargada de la
cosechay produccion de arroz, principalmente est4 constituida por cdulosay silice y su funcion
es proteger a grano del medio externo, ademas posee propiedades fisicoquimicas que permite ser

utilizado como biocombustible (valiente,2017, p. 11).

En el caso de los desperdicios de arroz los datos del MAGAP detalla que la cascarillade arroz es
aprovechado solo en un 35% y entre | as actividades més usadas esta como producto para granjas
avicolas, cultivo de flores y criadero de animales, € resto es arrojado a vertederos (Solérzano &
Silva, 2015, p. 7).

Figura 12-2. Cascarilla de arroz.
Fuente: (Fonseca& Tierra, 2011)
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La cascarilla de arroz estd compuesta de varios elementos caracteristicos de las plantas, como se
menciond anteriormente contiene atas cantidades de celulosa pero también posee hemicelulosa
y lignina(valiente, 2017, p. 12). Laligninaes muy importante paralafabricacién de briquetas porgque
este componente actlia como aglutinante siempre y cuando sea sometida a altas temperaturas
(Vargas & Alvarado, 2013, p. 90).

Tabla 4-2: Principales componentes de la

cascarillade arroz.

Componente Valor (%)
Cenizas Crudas 13,2 - 21,0
Silice 18,8 - 22,3
Calcio 06 - 13
Fosforo 0,3 -07
Lignina 9,0 - 20,0
Celulosa 28,0 - 36,0
Pentosa 21,0 - 22,0
Hemicelulosa 12,0

Fuente: (Vargas & Alvarado, 2013)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

A continuacion, se presenta un resumen de las principal es caracteristicas de la cascarillade arroz
porgue conocer sus caracteristicas y condiciones energéticas es importante para € uso como

briqueta.

Tabla 5-2: Caracteristicasy condiciones energéticas de la

cascarillade arroz.

Parametro Caracteristicas

Forma Ovaadasimilar a grano de arroz.

Variado debido a los diferentes tipos de
Tamafio arroz, dimensiones entre 4 y 14 mm de
longitud y espesores promedio de 50 um.

La superficie exterior tiende a ser rugosa
Aspecto con crestas, en cambio la superficie
interior eslisa

Densidad Aparente 130 kg/m3

Carbono: 34,61%
Hidrogeno: 3,79%
Composicion Quimica = Oxigeno: 31,63%
Nitrégeno: 0,44%
Azufre: 0,06%
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Parametro Caracteristicas

Humedad: 9,95%

; Ceniza:19,52%
Propiedades Materias Volé&tiles: 55,54%
Carbono fijo: 14,99%
PCSss: 14,796 MJkg
Poder calorifico PClgs: 13,497 M.]/kg
PClgn: 12,798 MJkg
Fuente: (Fonseca & Tierra, 2011)

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

2.4.2.1 Usosdela cascarillade arroz

Existen una variedad muy amplia de aplicaciones y usos parala cascarilla de arroz entre las que

se destacartres:

o EnlaAgricultura: los campesinos de laregion costalo utilizan como material de relleno

0 también como abono para sus siembras (Fonseca & Tierra, 2011, p. 14).

e Enlalndustria: Muchasindustrias utilizan lacascarillade arroz molida paralafabricacion
de briguetas, también es utilizado para fabricar carburo de slicio, que ayuda a pulir

elementos eléctricos y de calefaccion (Fonseca & Tierra, 2011, p. 14).

Figura 13-2. Briquetas de cascarillade arroz
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2017)

e Enlaconstruccion: en los Ultimos afios este producto ha sido utilizado parafabricar acero
vegetal, que al ser mezclado con resinas y sometido a tratamientos termo-mecanicos se
puede obtener un nuevo material altamente resistente (Fonseca & Tierra, 2011, p. 14).
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2.4.3 Bagazo de cafa de azlicar

El bagazo de la cafa de azlicar es un materia lefioso que resulta de la extraccidn de jugo de la
planta por cualquier medio sea molido 0 en una prensa. Esta constituido mayoritariamente de

agua, fibra celulosay sdlidos solubles (Boarini, 2006, p. 19).

e Humedad: 46-52%
e FibraCeulosa: 43-52%
e Sdlidos Solubles; 2-6%

Al igual quelacascarillade arroz el bagazo de cafia de azlicar esta compuesto de celulosa que es

e constituyente principa de las paredes de las fibras del bagazo, ademas de su insolubilidad en

agua.

Figura 14-2. Bagazo de cafia de azlcar
Fuente: (Diaz, 2018)

Las propiedades del bagazo de cafia de azlicar como combustible son de gran importancia para
conocer la factibilidad en la transformacion de briquetas y para ello se detalla la composicion

guimica del bagazo de cafia de azlcar.

Tabla 6-2: Caracteristicas quimicas del
bagazo de cafia de azlcar.

Elemento quimico

Cenizas Crudas 2,50
Carbono 47,00
Hidrégeno 6,50
Oxigeno 44,00
Azufre 0,13
Nitrégeno 0,43

Fuente: (Reyeset al., sf)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas dd residuo serén importantes para la fabricacion
de bloques sdlidos de combustible, para ello se debe tomar en cuenta todos |0s parametros que se

detallan a continuacion:

Tabla 7-2: Propiedades y condiciones energéticas del bagazo de cafia

de azUcar.

Par ametro Caracteristicas

Contenido de humedad Normal mente su rango oscila entre 44 y 50%

El bagazo de la cafia aporta entre 0,78 y 3,22% de
cenizas.

Depende del proceso y preparacion de la cafa en la
extraccion dejugo.

Capaz de almacenar 1,7% dela energiaexistente en la
radiacion.

Valor Caldrico PC 7,64 MJkg

La cantidad de CO2 emitido durante la combustion es
de 0,885 kg con un 50% de humedad.

Contenido de cenizas
Granulometria

Caracteristica energética

Emision de gases
Fuente: (Reyeset al., sf)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

2.4.3.1 Usos del bagazo de cafia de az(car

Para (Boarini, 2006, p. 29) € bagazo de la cafia de azlcar representa un desecho versatil y Gtil para
reutilizarlo de diferentes formas, a continuacion se mencionan otras aplicaciones para este tipo de

desecho.

e Paralafabricacion de briquetas: Por su alto poder calérico las industrias reutilizan esta
biomasa para fabricar tableros de fibras prensadas, combinando las fibras de celulosa del
bagazo con aglutinantes, esto tiene aplicaciones similares a carbon a utilizarlos como

materia de combustién en hornos.

e Paralafabricacion de papel: En este caso la pulpa del bagazo es utilizado para fabricar
papel en diferentes formas como envolturas, papel higiénico, servilletas toalasy carton

(Boarini, 2006, p. 29).

e Camas para ganado: Al igual gque la cascarilla de arroz los agricultores utilizan este

desecho como camas para sus animales.

e Fabricacién de plésticos: Con la utilizacién de la liginia presente en la biomasa las

industrias elaboran productos plasticos (Boarini, 2006, p. 29).
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2.4.4 Residuos de cebada

Para (Leon, 2011) la cebada es uno de los cultivos mas amplios de nuestro pais, después del trigo ,
arroz y el maiz, teniendo aproximadamente 48874 hectéreas de superficie cultivada. Es utilizado
principalmente para la industria cervecera del pais, alli Unicamente ocupan € grano de cebada,
por lo que los residuos de cebada son mayormente desechado o utilizados como aimento para €

ganado.

La cascarilla de cebada tiene un valor muy bajo de comercializacién ya que solo lo usan para
alimento de animales por su ato contenido de proteinas no degradables y vitaminas solubles en

agua (Rojas, 2019, p. 11).

Figura 15-2. Residuos de cebada.
Fuente: (Pregbn Agropecuario, 2017)

La cascarilla de cebada se caracteriza por su ato contenido de proteina aproximadamente de 19
a 30%, ademés esta constituido por celulosa (13 — 21%), hemicelulosa (21 — 30%) y lignina (12
— 16%) (Rojas, 2019, p. 11).

Tabla 8-2: Especificaciones técnicas de briquetas

de cascarilla de cebada

Par ametro Valor

Contenido de cenizas (%) 59
Durabilidad mecéanica (%) 97,2
Densidad (kg/md) 687,2
Poder calorifico (Kcal/kg) 5389,0
Material Vol&til (%) 63,0
Carbon Fijo (%) 31,0

Fuente: (AssureiraE. & AssureiraM., 2012, p. 10).
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Debido a la gran cantidad de desecho producido la cascarilla de cebada en las Ultimas
investigaciones muestran que puede ser utilizado como un biocombustible sdlido por su poder
calérico gque posee, ademés de las caracterigticas fisica que adquiere d transformarse en una

briqueta (AssureiraE. & AssureiraM., 2012, p. 10).

2.4.4.1 Usos de los residuos de cebada

Lamayoria de los residuos tiene usos para la agriculturay ganaderiay en este caso |os residuos
de la cebada son utilizados como un suplemento alimenticio para € ganado, seglin (Ferrari et al.,
2016, p. 45) los residuos de cebada pueden utilizarse para aimentar a animales que estén en su
ultimo trimestre de gestacion debido a que esta biomasa posee un alto contenido nutricional.

Otro uso que se le daalos residuos de cebada es |a transformaci 6n a fertilizantes organicos, esto
por el contenido alto de nitrogeno, fosforo y calcio y sobre todo de carbono (Ferrari et d., 20186, p.
46).

2.5 Sistemas de control Neumatico y Térmico

2.5.1 Sistema Neumético

Los sistemas neuméticos funcionan por la transmisién de energia del aire comprimido hacia el
mecanismo, su fuente de energia se la dota mediante un compresor de aire, y el mecanismo
comunmente son cilindros de desplazamiento lineal con unafuerzay velocidad determinada por
el operario. El funcionamiento de este tipo de sistemas se |0 realiza mediante laley de los gases
idedles, en la cual la energia que se acumula a comprimirlo en € cilindro es la misma que

proporcionaa descomprimirlo (Solérzano & Silva, 2015, p. 12).

2.5.1.1 Ventajas de un sistema neumatico

e El control de su velocidad de actuacion de las prensas neumdticas tiene mayor
operabilidad, ademas que tienen rangos mas atos de vel ocidades en comparacion con las
prensas hidraulicas.

o Al trabgjar con aire comprimido las impurezas son menores que trabajar con fluidos
hidréulicos y oleo hidréulicos por 1o que tienen menor posibilidad de dafios en los
componentes del sistema debido al golpe de ariete.

e En cuestion econdmica es mucho més barato debido a que € aire es comprimido

Unicamente por e compresor parasuministrarlo a sissemade formafacil y sencilla
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¢ Notiene riesgos de dafio del equipo por sobrecargas del fluido.
e La mantenibilidad de los equipos que trabgjan con aire comprimido es mucho més
econdmica que las prensas que trabajan con fluidos hidraulicos.

2.5.1.2 Desventajas de un sistema heumatico

o El costo delos elementos neumaticos para el sistema es muy costoso en comparacion con
prensas que trabajan con fluidos oleo hidréulicos.

e Debido a la limitante de presion que puede alcanzar € are comprimido en €
accionamiento delos actuadores, no se pueden impartir grandes fuerzas de compactacion.

e Producen perdidas de carga debido a los circuitos de control y automatizacion que
presente €l equipo, pero no tienen valores muy desviados en comparacion a las sefiales
de entrada del sistema.

e El ruido generado por lacargay descargade aire comprimido al sistema puede afectar la

integridad de |os operarios o usuarios.

2.5.1.3 Elementos de control de un sistema neumatico

Pararealizar €l disefio de un circuito neumatico se debe tener en cuentaque uso selevaadar a
equipo y paraello e mismo debe contener e ementos de seguridad, cuya finalidad es proteger a
mecanismo de agentes externos, valvulas de control programables para medir y transformar las
sefides de entradas en sefidles de salidas, asi como los actuadores o cilindros para gjecutar €l

trabajo ala presion indicada e ingresada por el operario.

Manémetro  Vélvula limitadora

Termometro
\ / H/ de presion

i i

Purgador Unidad

de mantenimiento
Gompreson Depdsito acumulador %

Figura 16-2. Elementos de un circuito neumético sencillo.

Valvula Tuberfa flexible Cilindro

Fuente: (Pérez, 2014)
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2.5.2 Sistema térmico

Para el sistemade control térmico se debe tener en cuenta que tipo de elemento cal efactor vamos
a implementar en la maguinaria, para ello se debe anaizar la operabilidad del mismo y la
adaptabilidad para una prensa neumatica, por ello lo mas recomendable es aplicar hornos

€l éctricos de resistencias.

2.5.2.1 Hornos Eléctricos de Resistencias

Los hornos eléctricos de resistencias o también conocidos como hornos industriales son
dispositivos en las que se calientan piezas 0 el ementos colocados en su interior a unatemperatura
mayor alaambiental, lafuente de energia esla el éctrica que es proporcionada por las resistencias
ohmicasy que ceden calor a producto en su interior por las diferentes formas de transmision de
calor (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 5).

Figura 17-2. Representacion de un horno eléctrico de resistencias.

Fuente: (Astigarraga, 1994)

2.5.2.1.1 Aplicaciones de los hornos de resistencias

Para (Aguirre & Sanchez, 2014) | as aplicaciones de los hornos de resistencias se pueden bosquejar en
relacion con los procedimientos o procesos utilizados entre |os mas importantes encontramos:

e Sinterizadoy cacinacion

e Fusion de metales

e Calentamiento de los metales

e Tratamientos térmicos de metales

e Recubrimientos de piezas metdlicas y no metdicas

e Secado, en general, reduccion del contenido de humedad.
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2.6 Automatizacion

En los dltimos afios las industrias se han propuesto mejorar la productividad y los tiempos de
produccién, facilitando las labores de sus empleadores para ser mas competitivo ante los demas.
Por ello segun (Cornejo, 2009), se debe crear o idealizar nuevas formas avanzadas para sol ucionar
la problematica en los procesos de trabajo y mejorar las actividades hechas por € hombre con la
finalidad de evitar a maximo los trabajos pesados, y por elo se empleard la automatizacion ala
méquina briquetadora, parapoder controlar, medir y gjecutar |os parametros que desea el usuario
en la produccion de briquetas.

2.6.1 Elementos para un proceso automatico

Como principa elemento eslas diferentes fuentes de energia, |as mismas que suministraran atodo
el equipo de electricidad para su funcionamiento. Ademés, es de vital importancia también la
infraestructura del equipo, el cual gecutara los diferentes procesos para obtener el producto
deseado por € usuario. Finalmente, para la gecuciéon de cada uno de los procesos de forma

automatica se necesita un programa que siga lasinstrucciones del operario.

Para (Herndndez, 2010, p. 2) un sistema de control automético es la interconexion de diferentes
elementos que forman un sistema, capaz de controlar a ss mismo € sistema disefiado. Las
caracteristicas del mismo deben recibir una sefial de entrada r(t) la misma que debe recibir una
sefid de respuesta o salida y(t), todo esta arquitectura se la puede representar mediante blogques

(Hernéndez, 2010, p. 2).

gt
(1) M)

+ SPI?::::E]D — g(t) = sistema
V(t) = salida

rt) = entrada

Gré&fico 2-2. Interaccion entre sefial es de entrada 'y salida.
Fuente: (Hernandez, 2010)

Larelacion entre estas dos sefides es una correspondencia de causa y efecto con €l sistemaala
que corresponden, por lo tanto, el proceso que se desea controlar relaciona directamente a estas
dos variables. En la siguiente figura se muestra las entradas tipicas que se aplican a los sistemas

de control (Hernandez, 2010, p. 2).
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"t "t i |

t I t
—_—

Escalon Rampa Impulso

Gréfico 3-2. Tipos de entradas de | os sistemas de control
Fuente: (Hernandez, 2010)

Las entradas son sefiales que indican cua es e comportamiento del sistema, y para ello las més
utilizadas son tres, la primeraeslaentrada escal én que se caracteriza por tener un comportamiento
constante através del tiempo, la segunda eslaentradarampala sefid variade forma proporcional
al tiempo y finalmente la entrada impul so que tiene una gran magnitud en muy corto tiempo, es
considerada una sefid de prueba (Hernandez, 2010, p. 2).

2.6.2 Control Automatico de un sistema

El control automético tiene como finalidad disminuir o reducir las desviaciones que existen en las
sefides del sistema, ademés de comparar los valores de salida con las sefiales de entrada, para

(Ogata, 2010, p. 21) la sefid de control se denomina accion de control.

Para representar de megjor manera un sistema de control automético se tomard como g emplo un
sistema de control industrial representado mediante diagramas de bloques, en € cua los
principales componentes son el actuador, una plantay el sensor que es el encargado de medir la
variable de entrada (Ogata, 2010, p. 21).

Controlador automético

|
|
| Detector de error
|
|

Entrada de !

referencia | Amplifi- Salida
—— Amp e | Actuador Planta
('Punw dC) : E_i cador |
\consigna/ | 3 :
| |
i |

Sefial de error
de actuacion

Sensor |-

Gréfico 4-2. Ejemplo de un diagrama de bloques de control automético.
Fuente: (Ogata, 2010)
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Para (Ogata, 2010) los controladores industriales se los puede clasificar de acuerdo alas acciones

de control como los siguiente:
o Dedos posiciones, controladores ON/OFF

e Controladores proporcionaes o integrales
e ControladoresPlI, PDy PID
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CAPITULO 111

3.REDISENO SISTEMA NEUMATICO DE LA MAQUINA BRIQUETADORA Y
DISENO DE LASRESISTENCIASELECTRICAS

3.1 Estado Actual dela Maquina Briquetadora

La méguina briquetadora actualmente se encuentra en el Laboratorio de Neumética y Oleo
hidréulica de la Facultad de Mecanica, e mismo que esta constituido por un conjunto de varios
elementos mecanicos, neuméticos y electrénicos, los cuales se encuentran acoplados e instalados
pararealizar un proceso simple de compactacion delamateriaen e interior delosmoldes, ademas
la méqguina presenta un control automatico simple para el funcionamiento de los dos cilindros, €
cual debido a su uso han presentado inconvenientes en € funcionamiento de todo € conjunto.
Identificados todos los componentes de los sistemas descritos anteriormente y realizado un

andlisis y experimentacién del banco, se logréd detectar |os siguientes problemas:

Figura 1-3. Condicioninicid dela

méquina briquetadora.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Segun las necesidades del cliente final se necesitaba tener un sistema de secado, la misma que

debia estar incluido dentro de la maquina, pero a la fina los disefiadores de la briquetadora
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omitieron esta caracteristica y el secado de los productos se los realizaba post proceso de
compactacién, en un horno se eliminaba restos de humedad para obtener un aspecto fisico acorde

alas briquetas o pdllets.

Figura 2-3. Moldes de |a briquetadora sin sistema

de calefaccion.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

El proceso de compactado de la briqueta se | o realizaba mediante |a pul sacién de | os botones que
controlan el movimiento de los cilindros neumaticos, € cua se lo reaizaba en dos tiempos de
compactado para agregar més materia dentro de los moldes, en definitiva, no era un proceso
automético, mas bien un proceso semi automético en la cua durante todo e lapso de
compactacion esta debia estar supervisada por una persona para controlar los tiempos de
compactacion y expulsion de las briquetas.

Figura 3-3. Cgetin con botonera para control

delos cilindros neuméticos.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

El sistema de control de los cilindros neuméticos que se tiene actualmente tenia desviaciones en
las sefides de entrada como de salida, debido a que no poseia un sistema de medicion y control,
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con laimplementacion del transmisor y regulador de presion se puede manipular este pardmetro.
Ademés, la méguina briquetadora Unicamente tenia implementado Arduino y relés simples para
el proceso de compactacion, por lo que larecopilacién y transformacion de datos del sistema de

control eramuy inestable, por ello se sustituira con un controlador LOGO.

Figura 4-3. Componentes de control actual dela

méquina briquetadora.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Finamente, los elementos neumaticos se encontraban sujetados a la estructura metdlica
anicamente con cintas pléasticas y no fijados con elementos empernado. |guamente, el cableado
entre | os elementos neumaticos no era el adecuado, muy grueso considerando que las bobinas de
las valvulas no tenian una el evada potencia para su control.

Figura 5-3. Cableado entre | os elementos

neumaticos de la méquina.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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A continuacion, se describen més factores y elementos que son determinantes en el correcto y

eficiente funcionamiento de la méguina briquetadora:

3.1.1 Tiempo en € proceso de compactado

La maguina briquetadora a tener un proceso semi automético €l operario tenia que controlar €

tiempo de compactado de |a biomasa mediante un cronémetro, ademés el proceso duraba entre 5
y 10 segundos que se considera actua mente muy poco debido aque lacomposicién de labriqueta
carecera de algun tipo de aglutinante.

Para ello mediante temporizadores se necesita programar e tiempo de trabgjo de los cilindros
neumaticos, asi como el tiempo parala extraccién de los productos terminados.

3.1.2 Control de presién del aire comprimido

Una parte muy importante y gue carece la maguina actual, este parametro se debe controlar y
medir paralos distintos tipos de biomasa que se van a utilizar, de esto va a depender lalectura de

la presion de trabajo de los cilindros.

Actualmente el sistema de control de presién de la méguina Unicamente esta constituido por las

vélvulas direccionales y launidad de mantenimiento neuméti co.

Con un transmisor de presion y una valvula proporcional se logrard medir y controlar la presion
de trabajo con la que va a actuar ambos cilindros neumaticos, de igual manera estos elementos
son |os adecuados para una automatizaci on eficiente de la briquetadora

3.1.3 Control detemperatura del sistema térmico

Al igua que & sistema de presion la méquina carece de un control y sistema de secado, por 1o
que este proceso se lo realizaba en un horno eléctrico, eliminando los restos de humedad del

producto, para posteriores ensayos.

Aunque es recomendable hacer un secado después del proceso de compactacion, también se lo
puede secar durante € proceso debido a que la temperatura es un parametro importante en la
compactacion de labiomasa, por o que a unir presién y temperatura se pueden obtener mejores
resultados, teniendo en cuenta que las actuales briquetas seran fabricadas sin ningun tipo de

aglutinante.
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Para implementar este sistema de control se necesita disefiar |as resistencias eléctricas segun los
pardmetros de las biomasas a utilizar, un medidor de temperaturay un transmisor de temperatura,

anadido alosrelés de estado solidos que controlaran € encendido de los el ementos cal efactores.

3.2 Redisefio del cir cuito neumaético

El circuito neumético tiene la principal funcion de hacer llegar € aire comprimido necesario de
la unidad neumética alos cilindros neumaticos de desplazamiento linea, pararedizar e proceso
de compactacion de las briquetas.

El redisefio del circuito neumatico consistira fundamentalmente en elegir adecuadamente |os
elementos para el sistemade control y medicion de lapresion, con € fin de mantener un flujo de
aire ideal para comprimir cada biomasa a utilizar, la adecuada y correcta seleccion de los
elementos es importante para lograr niveles de limpiezay presiones requeridos para la maguina

briquetadora.

A continuacion, se detalla los parametros para € redisefio del circuito neumético de la maguina
briquetadora, ademés de la seleccidn de | os diferentes el ementos constitutivos con los que debera
contar € nuevo sistema neumético tomando en consideracion como pardmetro fundamental la

presion alaque trabajaba el sistema.

3.2.1 Parametros del sistema neumético de la maquina briquetadora

Los parametros se han tomado en base al modelo actual de la méaquina ya construida, los cuales
se detallan a continuacion.

e Presién de compactacion 6 BAR (Constante)
e Sincontrol de presion

e Funcionamiento de actuadores neumaticos mediante pul sadores

3.2.1.1 Elementos equipados en la maquina briquetadora

Segun € trabgjo redizado por (Analuisa & Hernandez, 2018) ya se sel eccionaron |os actuadores
neumaticos junto con las electro vavulas y demés elementos que se detallan a continuacion,
mismos que fueron escogidos con un rango méaximo de presion de 8 BAR, este dato esimportante

paralaeleccién de los demés componentes neumati cos.
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Tabla 1-3: Elementos neuméticos presentes en la maguina briquetadora.

Accesorios Gréfico

Descripcion

Cilindros Neumaticos

Electrovélvulas

Unidad de
Mantenimiento
Neumatico

Sensor es M agnéticos

Manguer as
Neumaticas

Acoples

Fuente: (Anduisa& Hernandez, 2018)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.2.2 Seleccion de la Unidad Neumética

Se selecciond un actuador neumético CHELIC
PNEUMATIC SI 100 x 100 con una fuerza de
549.5 [Kdf].

Son las encargadas controlar el movimiento del
sistema de compactacion, se selecciondé 2
Vavulas 5/2 monoestable (con muelle) de la
marca CHELIC.

Es la encargada de mantener el aire limpio de
impurezas en todo € sistema, Se instal6 de la
marca CHELIC NFC-400-04-S

El sensor inductivo o de proximidad detecta el
campo magnético del vastago y se utiliza para
detectar la posicion los finales de carrera de los

cilindros neuméticos, se seleccionaron 5 sensores.

Se utilizan para acoplar los distintos dispositivos
neumédticos, son fabricados de diferentes

materiales y tamafios dependiendo de su uso.

Nos permite aumentar la distancia o adaptar otro
elemento, estan presente en todas las conexiones
entre |os elementos neuméticos.

Se tomo en consideracion e trabajo de titulacion realizado por (Analuisa & Hernandez, 2018) e cual

nos indica las caracteristicas de la maquina briquetadora disefiada, en donde se indica el valor
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maximo de presién que gerce los cilindros neuméticos, misma que traducida a presion gue

g ercerd da aproximadamente 6 BAR.

Como existen cambios en € rango de manejo de la presion parala compactacion en cada una de
|as biomasas, se asume un factor de servicio de 1,5 en la sel eccién de la unidad neumética con €l

fin de asegurar lafuncionalidad y operatividad de lamisma.

Entonces |a presién méxima de trabajo ser&

Pax = 1,5(6 BAR)
Prax = 9 [BAR]

Con este dato se puede seleccionar un compresor de aire para la capacidad de 9 BAR, lamisma

que se utilizard en los ensayos para lafabricacién de briquetas de | os diferentes tipos de biomasa.

L

e

Figura 6-3. Compresor de banda AirFlow
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

L as caracteristicas mas importantes de |a unidad neumatica sel eccionada son:

Tabla 2-3: Caracteristicas de la unidad neumética
AirFow.

CARACTERISTICASPRINCIPALES

e Desplazamiento de aire: 335 [ﬁ]
Presion maxima: 10 [Bar]
Velocidad: 3450 [RPM]

Potencia: 3 [HP|

Voltagje: 110v/60 [HZ]

Capacidad del tanque: 60 [L]

Fuente: ALMACHE, Cristhian, 2020
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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3.2.3 Seleccion del transmisor de presion

El transmisor de presion neumético a utilizar serd uno que cumpla con los parametros de presion
requerido para el sistema, que en este caso son una presion maxima de 8 BAR, por ende,
seleccionamos de la marca Danfoss MBS 1700 el cual permite medir la presion del aire que sera
dirigido alavavula proporcional. Este e emento es adecuado para cualquier tipo de aplicaciones

en laindustria neumatica, y sobre todo paralos sistemas de control de la maguinaria.

—

: g
¥

T

¥ B .
=l$§
o

Figura 7-3. Transmisor de presion

de lamarca Danfoss
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Se selecciond este transmisor con € dato de la presion de trabgjo como se menciond

anteriormente, ademéas del mercado era el mas econémico.

L as especificaciones técnicas de nuestro transmisor de presion neumético son:

e Sefial de salida4-20 [mA]

e Rango de medicion de 0-10 [bar]

e Conexion depresion G ¥4 A, EN 837

e Compensacion de temperaturay calibracion laser
e Excelente estabilidad frente a vibraciones

e F&cil instalacion
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3.2.4 Seleccion dela valvula reguladora de presién

Este tipo de valvulas tiene como objeto enviar y recibir las sefiales para el control automético de
lapresion de trabajo en laméquina briquetadora. Ademas, lavavula controlaray regulardel paso
de flujo de aire hacia cada una de las electrovavulas monoestables para de alli mandar € aire

comprimido a cada uno de los actuadores neumaticos.

Para la seleccion de esta vavula proporciona de presién neumética debemas tener en cuentala
presion maximaalaque vaatrabajar €l sistema, en este casolos8 BAR, yacon estedato sedigid
unavavuladelamarca SMC, modelo VY 1100.

Figura 8-3. Vavulareguladora de presién

marca SMC
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Dentro de |as caracteristicas més importantes que presenta esta va vula son:

e Presién mé&ximadetrabgo: 8,8 [BAR].
e Temperaturadetrabajo: 0 a50 [°C]

e Rango de sefid detrabgjo: 0-5[V]

e Conexion delapresion: ¥

e Fé&cil instalacion

e Norequiere de lubricacion

3.2.5 Seleccién de los accesorios de conexion

Esimportante mencionar y detallar cada uno delos elementos de conexion del circuito neumdtico,
para su selecciéon tendremos en cuenta e tamafio de conexion de cada uno de los el ementos
elegidos anteriormente, para este caso € diametro sera ¥4 de pulgada y la aplicacion que deben

tener es altapresion con € fin de evitar dafios en € sistema.
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Tabla 3-3: Accesorios de conexion para el circuito neumético.

Accesorios Grafico Descripcion

Este elemento se debeinstalar cuando existen tres
Tee elementos de conexion con €l objeto de permitir

ladistribucién del fluido a cadaunade las partes.

Permite la conexion y desconexién de formamas
Racor recto mas facil e instantanea entre los elementos

neumético y las mangueras,

Reduce el nivel de ruido provocedo por los
Silenciadores elementos neuméticos, selosinstaladirectamente

en lavia de escape de cada vavula

Las mangueras es € medio por donde se

» transporta el are comprimido en la unidad
Mangueras neuméticas .
neumética a cada uno de los elementos o

dispositivos neumdticos del sistema.

Protege alos cables de conexion de los el ementos
Prensa Estopa neumdticos contra arrastres accidentales y

vibraciones.

Esta cinta nos ayuda a organizar u ordenar los
Cintaespira cables de conexidn de los elementos neuméticos

conectados al sistema de control.

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.2.6 Armado e instalacién del sistema neumatico

Una vez seleccionado los elementos neuméticos que permitiran controlar € flujo de presion de
trabajo de los actuadores, primero se realiza la conexién del compresor de aire disponible a la
manguera neumatica principal del sistema con todos los acoples, tomando en cuenta la presion

maxima alaque vaatrabajar la maguina.
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Ademés, tanto d transmisor de presién como la vavula reguladora de presion fueron instalados
de tal manera que todo e sistema quede ergonémico, aprovechando la estructura metdlica de la
briquetadora. En una de las columnas se colocd todas las vavulas instalando de forma fija con

pernos de sujecion, con el fin de evitar caidas o desajustes, eliminando asi 1as cintas que poseia
actualmente la méguina.

Figura 9-3. Ingtalacion y conexion de los

elementos neuméticos.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.2.6.1 Mediciény control dela presion en los actuadores neumaticos

La méquina briquetadora contiene dos cilindros neuméticos, en el cua lapresion con laque vaa

trabajar el sistema es controlada por la vavula proporciona y el transmisor de presion.

Figura 10-3. Instalacién de las dos nuevas

componentes neumaticas.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

42



Lo que se logra con estos dispositivos es principalmente controlar lacantidad de airey la presion
con la que va a trabgjar cada cilindro neumético. A continuacién, se procede a explicar €

funcionamiento de los elementos ya instal ados.

1. El compresor proporcionael aire que primero debe pasar por launidad de mantenimiento

neumético, paralimpiar y filtrar de suciedades a fluido de trabajo.

2. Despuésd aire sedirige alavavulaproporcional de presion, lacual controlael paso de
flujo, dependiendo de la presion requerida por € operario.

3. La presion que desea el operario es recibido por € transmisor de presion, € cua
transforma los datos de presion a sefiales estdndar en este caso de 4-20 [mA], y se las

enviaalavévulaproporcional.

4. Una vez establecidos estos valores, |a reguladora de presion deja pasar € flujo de aire
sel eccionado hacialas el ectrovdvulas que controlan alos cilindros neumaticos, los cuales
van a compactar € producto segiin la presién recibida por la valvula proporcional de

presion.

3.2.6.2 Diagrama de control del circuito neumatico

Este diagrama se lo realiza para comprender de mejor manera como se encuentra la conexion de
| os elementos neuméti cos ademas de representar graficamente el funcionamiento de los el ementos
que seinstalaron ala méaguina briquetadora.

4 2
EV3 Ewv1 ¥ ; E‘I
5 E; 3
1

-

Figura 11-3. Diagramadetodo € circuito neumético.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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3.3 Disefio del sistema térmico

El objetivo es disefiar y construir los elementos para €l sistema térmico que se implementara en
la méqguina briguetadora, con € fin de primero calentar alas biomasas que se coloquen dentro de
los moldes disminuyendo humedad de las mismas y controlar la temperatura de trabajo ala que

cada biomasa necesita para obtener briquetas con buenas caracteristicas fisicos y térmicas.

3.3.1 Consideracionesiniciales

1. En € capitulo 2 se andiz6é e sistema térmico y se concluyd que para la maquina
briquetadora se recomienda utilizar |os calefactores de resistencias el éctricas.

2. Latemperaturade trabajo maximo para el horno a disefiar se obtuvo delabibliografiaen
lacua las experimentaciones mostraban val ores dentro de un rango de 50 a 120 [°C] que
necesitaban para el secado de los cuatro tipos de biomasas, entonces para un mayor
margen se tomard como temperatura méximalos 200 [°C].

3. Para € consumo de energia se debe tomar a consideracion que el laboratorio de
Neumaticay Oleohidraulica de la Facultad de M ecénicalugar donde se ubicala méguina
briquetadora poseen Uinicamente conexién a 120 [V], por lo que e potencial del horno a
disefar debe ser 120 [V].

4. El tiempo de briquetado paralas biomasas es aproximadamente de 5 [min], debido aque

las biomasas a utilizar deben pasar por un proceso de secado antes de la compactacion.

5. El dimensionamiento de las resistencias el éctricas debe ser de acuerdo alas medidas de
cada reci piente contenedor de biomasa, que seglin € disefio de (Analuisa& Herndndez, 2018)
es diametro 50 [mm] y una altura de aproximadamente 200 [mm], dato que permitira

obtener mayor eficienciade lasresistencias el éctricas.

6. Sedebetener en cuentaque el materia acalentar son residuos solidos agricolas (borrade
café, cascarilla de arroz, residuos de cebada y bagazo de cafia de azlicar), cada uno de
ellos presenta distintos porcentajes de humedad, por 10 que el calefactor debe acoplarse a

estos requerimientos.
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3.3.2 Seleccion del tipo de horno de resistencias el éctricas

Para (Astigarraga, 1994, p. 11) € calentamiento de piezas por resistencia el éctrica puede ser de forma
directa o indirecta, la diferencia radica que cuando es directo la corriente eléctrica pasa por la

pieza en cambio laindirecta la pieza se calienta por radiacién o conveccion.

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
8 = .
Pigza o

Figura 12-3. Equipos de calentamiento directo.
Fuente: (Astigarraga,1994)

Pero como & producto a calentar no tiene gran longitud, se procede a disefiar un horno con
calentamiento indirecto, este tipo es el méas usado en las industrias y la disposicién tipica de las

resistencias es como se muestra a continuaci on.
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Figura 13-3. Disposicion tipicade resistencias de
calentamiento indirecto.

Fuente: (Astigarraga,1994)

Ademas el horno va atrabajar a temperaturas bajas, por |o cual segln (Astigarraga, 1994, p. 13) se
elige utilizar resistencias blindadas para la maquina briquetadora. Incluido a ello se disefiara
resistencias de tipo abrazaderas debido a que el molde tiene forma cilindrica y el materid a
caentar es sdlido, por lo que esta es la megor opcidn para la instalacién en la maguina

briquetadora.
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Figura 14-3. Resistencias el éctricas tipo abrazadera.
Fuente: (Electricfor S.A, 2019)

3.3.2.1 Forma y dimensiones de las resistencias tipo abrazadera

Para el disefio de las resistencias se toman en cuentalas dimensiones de | as briquetas establecidas
por & usuario, que son diametro 47 [mm] y una altura de 50 [mm], |as cuales corresponden alas
dimensiones del molde de la maguina briguetadora. Entonces la forma de laresistenciava a ser
cilindricay con dimensiones un poco mayor alas del producto debido a que se necesitatener un

margen para cubrir mas &rea de trabajo.

Figura 15-3. Dimensiones paralas resistencias el éctricatipo abrazadera
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.3 Consideraciones fisicasy ambientales para el disefio

Pararedlizar € disefio termodinémico se debe conocer |as condiciones ambientales de la ciudad
de Riobamba y del Laboratorio de Neumédtica 'y Oleohidraulica de la Facultad de Mecanica, a
continuacion, se detallan dichos parametros:
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Tabla 4-3: Datos meteorol gicos de la ciudad de Riobamba.

Provincia Chimborazo / Cantén Riobamba

Altitud 2850 [m]
Temperatura media 15[°C]
Temperatura minima 9[°C]
Humedad relativa (@) 48 %
Presion Atmosférica (P) 499.6 [HPa]

Fuente: (INAMHI, 2020)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.4 Andlisistérmico del sistema

Como consideracién inicial se debe tener en cuenta que, en los sdlidos, la Unica forma de
transferencia de calor es la conduccion, en este caso si calentamos € molde metédlico de la
maguina este transmite calor a la materia organica hasta el extremo mas frio por conduccion.
Aungue puede existir también transferencia de calor por conveccion y radiacion, laprimeravaa

predominar.

El andlisis selo realizo considerando que tanto latemperaturainterior y exterior de laresistencia
va a mantenerse constante, por lo que la transferencia de calor sera en estado estacionario y €
flujo de calor serd unidireccional en sentido radial.

Latemperatura interna serd de maximo 200 [°C], ésta variara dependiendo de la biomasa que se
vaya a secar y compactar en la méquina briquetadora.

Para las ecuaciones de resistencias térmicas consideramos la forma cilindrica de la resistencia

€l éctrica parala méaquina briguetadora.

3.3.4.1 Determinacion de la mica térmica

Aunque en & mercado existen variedad de micastérmicas, paraestaresi stenciadetipo abrazadera
Se escogera una mica rigida térmica, que posee gran resistencia térmica y eléctrica ademés de

tener un bgjo costo.

En la siguiente tabla se muestra las propiedades térmicas de la mica rigida a utilizarse en la
construccion de nuestra resistencia. Ademas de las propiedades de las placas internas y externas

delasresistenciasy del aire atemperatura atmosférica.
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Tabla 5-3; Propiedades térmicas de |os materia es de las paredes de las resistencias

Conductividad térmica Calor especifico

[ w ] kj
m°K kg°K

L aminas de acero

e 7833 54 0,465
MicaTérmica 2200 0,3 -

Aireal5[°C] 1,234 0,025 1,005
Airea200[°C] 0,747 0,039 1,027

Fuente: (Holman, 1998)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.4.2 Analogia Eléctrica

El andlisis de las temperaturas en las paredes de |as resistencias eléctricas tipo abrazadera se
muestra como una analogia el éctrica en la figura 16-3, desde €l interior de las resistencias hasta
la pared exterior delamisma, parael célculo delas mismas seredizarditeraciones de los valores
hasta hallar |os adecuados para €l disefio.

Tint T T; T3 Ty T..
e o /e /—o e/ e

Lo RE) RE) mE)

hjpe - 2y L ky - 2mL k; - 2mL ks -2nL h. -2mrsl

Figura 16-3. Analogiaeléctrica de las resistencias el éctricas tipo abrazadera
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Donde:

Tine= 200 [°C] = 473 [°K] (Temperatura de disefio de las resistencias)

him=hoo=25[ w

m2°K

] (Coeficiente convectivo del aire)

T,=15[°C] = 288 [°K] (Temperatura del medio ambiente)

r.= 0,025 [m] (Distancia desde €l centro de laresistencia, hasta la superficie interna de la placa
metdlicainterna)

r, = 0,026 [m] (Distancia desde € centro de laresistencia, hastala superficieinicial delalanade
vidrio)
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r;= 0,027 [m] (Distancia desde €l centro de laresistencia, hasta la superficie inicia de la placa
metélica externa)
rs= 0,028 [m] (Distancia desde el centro de la resistencia, hasta la superficie final de la placa

metélica externa)

w
m°K

ki=ks =54 [ ] (Conductividad térmica de las placas metdlicas)

w
m°K

ke = 0,3 || (Conductividad térmica de lamica térmica)

L = 0,075 [m] (Alturade laresistenciatipo abrazadera)

Entonces se forman las ecuaciones de las resistencias térmicas del circuito de lafigura 16-3, para

hallar €l flujo de calor hacia €l exterior de laresistencia por unidad de area.

RT:R1+R2+R3+R4+R5 (1)

L ) wE) wE

R~ =
T " hye 2mnrL Ky - 2mL |k, 2mL | kg - 2wl he - 2mr,L

Rt = 0,4397 [OK]
T — Y% W

3.3.4.3 Determinacion del flujo de calor acumulado en las paredes de las resistencias

Como €l régimen es estacionario y la densidad de flujo calorifico es constante en todas | as capas
el clculo de calor acumulado en las paredes de las resistencias es determinada mediante la
siguiente ecuacion (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 40).

AT T — T
" Rr  Rp
Q = 420,747 [W]

(2)

3.3.4.4 Célculo delas pérdidas de calor.

Parapoder hallar las pérdidas de calor por conducciony conveccidn en €l sistema, se debe calcular
primero todas las temperaturas del circuito térmico, y después hallar |as temperaturas medias y

las deltas de temperatura con respecto alatemperatura del ambiente expresada en latabla 4-3.

Primero se hallar4 las temperaturas en cada nodo del circuito térmico, despejando estevalor dela

ecuacion (2).

T; = Tine — Q- Ry
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T, = 437,286 [°K]

Para las demés temperaturas se utilizé la misma ecuacién y los resultados se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 6-3: Temperaturas en cadanodo del circuito térmico

Flujo de calor Ty T, T3 Ty

(w] [°K] [°K] [°K] [°K]

420.747 437,286 436.637 324.315 323.714

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Con todos estos resultados se procede a cacular las temperaturas medias y los deltas de

temperatura.
T, + T,
Ty = ——— 3)
Temperaturas medias.
Tm1 = 436,961 [°K]
Tz = 380,476 [°K]
Tz = 324,015 [°K]
Deltas de temperatura:
AT = Ty, — Teo (4)

AT, = Ty — Too = 148,961 [°K]
AT, = Ty — Top = 92,476 [°K]
AT; = T3 — Top = 36,015 [°K]

3.3.4.4.1 Pérdidas de calor por conduccion.

Las pérdidasde calor por conduccién selas debe calcular en las placas metdlicasinternay externa,

como en €l aidante térmico con la ecuacion (5).

AT * (kl * 2T[L)
K= 1N 5)
In (r_z)
rq
Placa metalicainterna: Qk; = 96,648 [K]]
Aidante térmico: Qk, = 0,346 [K]]
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Placa metdlica externa Qk; = 25,200 [K]]

Parahallar el calor total para un ciclo de funcionamiento tomaremos en cuentalos 10 minutos del
tiempo de proceso de la méguina briquetadora, que corresponde a un ciclo de trabgjo.

_ Qky +Qky +Qks
B t
Q = 203,658 [W]

(6)

k

3.3.4.4.2 Pérdidas de calor por conveccion

Para (Aguirre & Séanchez, 2014, p. 64) en la conveccién libre o natural lavel ocidad del fluido en puntos
agjados de la superficie del cuerpo es précticamente nula. En cambio en las proximidades del
mismo cuerpo, existe un flujo de aire debido a la deferencia de densidades del mismo, lo que
producira una fuerza minima de empuije sobre el fluido que se encuentre en |os alrededores de la

superficie, obteniendo transmisién de calor por conveccidn (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 65).
Temperaturamedia entre la placa externay e medio:
Ty + To
me2

T, = 305,857 [°K]

En la siguiente tabla se presenta las propiedades del aire a presion atmosférica, y a una
temperatura media de 305,857 [°K].

Tabla 7-3: Propiedades del aire para Trm

Propiedad Valor

NUmero de Prandtl 0,708
Densidad 1177 %]
Viscosidad cinemética 15,69x10° [‘“Tz]

. k]
Calor especifico 1,006 [kg—OK

- P W
Conductividad térmica 0,026 [ﬁ]
Gravedad 9,810 [ 3]

Fuente: (Holman, 1998)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Parahallar lalongitud caracteristica, en €l calculo del nimero de Grashof, paraun cilindro vertica
Lcesigua alaaturade cilindro en este caso 0,075 [M] (Cengel, 2007, p. 527).

Otravariable indispensable parala conveccién natural es el coeficiente de expansion volumétrica

(B), que viene expresado asi para todos |0s gasesideales.

B=r ™

Con los datos hallados se procede a calcular €l nimero de Grashof.

g B (T —Ty) L2
_ >
Gr = 1,785><1O7

Gr

(8)

Entonces para saber si € flujo de aire es laminar o turbulento, tenemos que hallar € nimero de

Rayleigh y se lo hace multiplicando el nimero de Grashof y € nimero de Pranditl.

Ra = Gr-Pr 9
Ra = 1,264x107

Como & nimero de Rayleigh se encuentra dentro del rango de 10* - 10°, el flujo es considerado
laminar, con estos datos podemos hallar e nimero de Nusselt, pero primero debemosrealizar una
comparacion para considerar al cilindro vertical como simplemente una placa vertical, para ello
debemos demostrarla con la ecuacion (10) (Gengel, 2007, p. 528).

35L
Gr1/4
0,050 [m] > 0,0403 [m]

D> (10)

Como larelacion si cumple podemos ocupar |a ecuacion de Nusselt para placas verticalesy flujo

[aminar.

Nu = 0,59Ra'/# (11)
Nu = 35,179
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Se procede a calcular € coeficiente de pelicula convectiva, paralo cual aplicamos la siguiente

ecuacion.

_ Nu-kj
he = (12)
Lc
hc = 12,195 [ w ]
c= % m2°K

A continuacién, hallamosla pérdidade calor por conveccion en la pared de placametélica externa

de laresistenciatipo abrazadera.

Qc =h¢ - 2mryLe - (Ty — Too) (13)
Q. = 5,747 [W]

3.3.4.4.3 Pérdidas de calor por radiacion

Las pérdidas por radiacion se las realiza en base a que |la mayoria de los cuerpos son opacos, y
gue todas las superficies emiten como reciben energia de otras de maneraradiante y dependiendo
de latemperaturade trabajo alaque se encuentren, por lo tanto las pérdidas por estatransferencia

de calor se calcula por medio de la siguiente expresion (Aguirre & Séanchez, 2014, p. 43).

Q=¢e0-A (T - Tx) (14)

Donde:

Q,-: Calor transmitido por radiacion [Kcal]

h

e: Emisividad de la superficie externa de laresistencia que segin (Holman, 1998) es 0,066

w
m2K4-

o: Constante universal de Stefan Boltzmann 5,670 x10°8 [ ] (Cengdl, 2007)

T,: Temperatura de la placa externa de laresistencia 323,714 [°K]
T»: Temperaturadel medio 288 [°K]
A: Superficie de emision de calor 0,012 [m?]

Entonces reemplazando | os datos planteados tenemos:

Q, = 0,184 [W]

53



A continuacion, se procede acalcular € valor de las pérdidas totales por transferencia de calor de

laresistenciatipo abrazadera.

Qp =Qx+Qc+Qr (15)
Qp = 209,588 [W]

Como se asumi6 el primer valor del coeficiente convectivo del aire, serealizd iteraciones de todo
el proceso mencionado anteriormente hasta obtener el valor final y dichos resultados se muestran

en lasiguiente tabla.

Tabla 8-3: Vaores de las pérdidas de calor en cada iteracion

Iteraciones Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta

H convectivo [%] 25 12,196 12,350 12,355 12,355
T1 [°K] 437,286 426,095 425,923 425,917 425,917

T2 [°K] 436,637 425,616 425,442 425,436 425,436

T3 [°K] 324,315 342,571 342,094 342,079 342,079

T4 [°K] 323,714 342,127 341,647 341,632 341,632
Qconduccién [W] 203,657 213,052 212,304 212,281 212,281
Qconveccion [W] 5,747 8,820 8,745 8,743 8,743
Qradiacion [W] 0,184 0,306 0,303 0,302 0,302
Qpérdidas [W] 209,589 222,179 221,352 221,327 221,327

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.4.5 Calculo dela cantidad de calor (til de trabajo

3.3.4.5.1 Calor necesario para calentar el molde cilindrico de las briquetas

El molde de acero que sirve de alojamiento para las biomasas a compactar recibe en primera
instancia € calor de las resistencias eléctricas, y por elo es indispensable calcular e calor que

necesita para calentarse ala temperatura de trabajo méxima, utilizando la siguiente ecuacion.

Qmolde = Mmolde * CPmolde * AT

Para hallar la masa del molde metdlico, primero se halla el volumen del mismo, con la ecuacion

(16) que representa el volumen de un cilindro hueco y la reemplazamos en la ecuacion (17).

Vinolde =T " h* (Rz - 7,.2) (16)

Mmolde = Vmolde * Pacero 17)
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Mpolge = 0,134 [kg]

kj
kg °C

El calor especifico del acero es Cp = 0,465 [ ] estos valores se reemplazan en laecuaciéon (5).

Qmolde = 11,839 [k]]

3.3.4.5.2 Calor necesario para calentar las biomasas dentro del molde cilindrico.

El calor Util es la energia que recibe cada una de las biomasas en € interior de los moldes
metdlicos de la maquina briquetadoray se calcula con la siguiente ecuacion.

Qbiomasa = Mpiomasa * CPbiomasa * AT

Al igua guelo realizamos con el molde metdlico, primero se debe hallar la masa de labiomasaa
compactar en este caso la borra de café, tomaremos como referencialos datos de la densidad del
trabajo de (Anauisa& Hernandez, 2018, p. 75).

Mpiomasa = 0,040 [kg]

k]

El calor especifico del cafées Cp = 1,966 [kg ’

] seguin los datos de (Riafio, 2017), y deigual manera

se reemplazaen la ecuacion (5).

Qbiomasa = 14,942 [k]]

Entonces €l calor total necesario paracalentar todo € sistema donde esta ubicada |las biomasas en

el interior de las resistencias para un tiempo de 10 [min] que es €l ciclo detrabgjo es:

QCT _ Qmolde +thiomasa (18)

Qcr = 44,634 [W]

3.3.4.6 Calculo calor total suministrado por € sistema

Calculado los calores que absorbe el sistemamoldey biomasa, ademés del calor por |as pérdidas,

se determina el calor total a suministrarse en todo € sistema de calefaccion.
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Qs =QcT +Qp
Qs = 265,961 [W]

Por lo tanto, la potencia de cada resistenciatipo abrazaderava a ser igual a 265,961 [W].

3.3.5 Célculo delos e ementos de la resistencia el éctrica.

(19)

Las resistencias que se van a instalar a sistema de calefaccion se comportan como una carga
netamente resistiva, por lo cual latension, laintensidad de corriente y la potencia se las calcula

mediante la ley de Ohm, en ella se relacionan estas variables como se muestra en la siguiente

figura (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 100).

* Corriente [I]

* Potencia [P] * Voltaje [V]
: ﬁ I- R///P
R-I> R T
/ 7
/S 7
1-v /P

Resistencia [R]

Figura 17-3. Relacion entre magnitudes eléctricas.

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.5.1 Calentamiento de la resistencia por efecto Joule

En una resistencia cuando pasa una corriente eléctrica elevada, esta produce un aumento

considerable de temperatura, y por ende desprendimiento de calor provocado por la circulacion

de la corriente eléctrica. A ésta transformacion de energia se lo conoce como Efecto Joule, para

nuestro caso se considera como energia Util, debido a que €l calor emanado se lo utilizard para

calentar nuestras briquetas (Durén et d., 2012, p. 26).
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Con esta ecuacion podemos hallar €l valor de laresistencia eléctrica.

3.3.5.2 Variables necesarias para el célculo de la resistencia

1. Potencia del elemento calefactor: Este valor se lo calcula con la suma de calores
necesarios para calentar la biomasay las pérdidas de calor por las diferentes formas de
transferencia de calor existentes en el sistema. En este caso son los 265,961 [W], pero
paralos fabricantes de estos el ementos se recomienda utilizar resistencias de minimo 300
[W], con €l fin de dargar lavida (til del elemento calefactor.

2. Tension disponible: Como se menciond anteriormente la maguina briquetadora serd
instaladaen € Laboratorio de Neumaticay Oleohidréulica de la Facultad de Mecanica, y
en el lugar unicamente poseen conexiones a 110 [V] monofésica.

3. Temperatura de trabajo: Este pardmetro es muy importante debido a que de ellos
dependera la seleccién del elemento calefactor. En nuestro caso se selecciond una
temperatura maxima de 200°C. Para este caso utilizaremos una resistencia de aleacion
Ni-Cr, de composicién 80 Ni y 20Cr, la cual trabaja atemperaturamaxima de 1200 [°C].
Este materia es la més utilizada en elementos calefactores, y la que se encuentra
disponible en e mercado local. A continuacion, se detallan |as propiedades de laaeacion

seleccionada

Tabla 9-3: Propiedades de | as a eaciones Ni-Cr
80-20 70-30 60-15 40-20 30-20 20-25

Ni [%] 80 70 60 37 30 20
Composicién Cr [%] 20 30 15 18 20 25

Fe[%] <1 <1 20 40 45 50
Densidad [fTi] 8300 8100 8200 7900 7900 7800
Temperatura max. de trabajo [°C] 1200 1250 1150 1100 1100 1050
Calor especifico [kg"—’K] 0,45 0,45 0,45 0,46 0,50 0,50
Conductividad térmica [ﬁ] 15 14 13 13 13 13

Fuente: (Astigarraga, 1994)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4. Cargaespecifica (p:[%]): En unaresistencia el éctricacon formay tamafio establecido,

latemperaturavariara con los watts absorbidos, ya que € &reade la superficie permanece
constante (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 102). En nuestro disefio la carga especifica se obtiene
del siguiente gréfico.
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Grafico 1-3. Carga especifica maxima de resistencias
Fuente: (Astigarraga, 1994)
Se escoge la curva (@), porque la configuracién de laresistencia es arrollada en espiral, por 1o

tanto, la carga especificaes 3,5 [cmﬂz]

5. Coeficientederesistividad (Ct): Este parametro determinalavariacién de laresistencia
(Ohmios) en funcién de latemperatura, y para 200 [°C] €l coeficiente es 1,009.

6. Elementos y dimensiones de la resistencia: Como se explic6 anteriormente esta
resistencia estara arrollado en espiral y para un mejor detalle de las dimensiones de la

misma se muestra una representacion gréficade laformafinal del alambre.

e}

"%WW\W\VQMWW@

——— NN

Lu

Figura 18-3. Formadel alambre de laresistencia
Fuente: (Aguirre & Sanchez, 2014)
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3.3.5.3 Calculo delasdimensionesdel alambre dela resistencia

Se procede acalcular los datos parala seleccidn del alambre paralaresistenciaeléctrica, tomando
en cuenta todas las variables citadas anteriormente. Pero primero halamos e vaor de la

resistencia eléctrica con laecuacién (20) y del ampergje del sistema.

VZ
P
R = 40,3 [Q]

R

3.3.5.3.1 Didmetro del alambre (d)

El didmetro ddl alambre de la resistencia eléctrica se calcula por medio de la ecuacion citada en

(Astigarraga, 1994, p. 37). Donde, p es la resistividad en [Q cm], y su valor es 1,13x10.

d =074 S(P)Zp'ct 21
d = 0,047 [cm]

Con este valor, comparamos con los didmetros existentes en € catdlogo del fabricante
KANTHAL y hallamos |os demés parametros.

Diametro d: 0,50 [mm]

Resistencia por metro: 7,08 [%]
Superficie hmicaa 20 [°C]: 2,22 []
Peso: 1,40 [£]

Superficie por metro: 15,7 [Cmﬁ]
Seccién transversal: 0,196 [mm?]

3.3.5.3.2 Longitud radiante del alambre (L)

Lalongitud de laresistencia viene representada por |a siguiente ecuacion:

P
L= (22)
T-d-p
L =54[m]
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3.3.5.3.3 Didmetro dela hélice (D)

El diametro de la espiral se puede hallar dependiendo de la temperatura de trabajo ala que vaa
estar sometido € elemento calefactor segln la siguiente tabla.

Tabla 10-3: Didmetro de laespira segin € materia y temperatura

Aleaciéon Ni - Cr Aleacion Fe— Cr - Al

En ranuras En tubos En ranuras En tubos

D/d para temperaturas < 1000 [°C] 6-9 12-14 6-8 12-14
D/d paratemperaturas > 1000 [°C] 5-8 12-14 5-6 12-14
Paso S/d 2-3 3-6 2-3 3-6

Fuente: (Astigarraga, 1994)
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Latemperaturadetrabajo es 200 [°C] y laaeacidn del alambre esde Ni — Cr, por ende, €l cdculo
del didmetro delaespiral es:

SR W]
I
()}

D = 3 [mm]

Ademés, se puede calcular € paso, utilizando |os datos de lamismatabla:

Ul W
I
N

S = 1[mm]

3.3.5.3.4 Numero de espiras (n)

El nimero de espiras que tendralaresistenciaseraigua a

_ L
" (D—-d)

n = 688 espiras

n

(23)

Ademas, se puede hallar lalongitud del alambre cuando | as espiras estan comprimidas, utilizando

la ecuacion (24).

Lw=n-d (24)
Lw = 344 [mm]
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Incluso paralalongitud de la espira extendida se usa la ecuacion (25):

Le=n-S (25)
Le = 688 [mm]

Finalmente, con todos estos datos se procede a la construccion de la resistencia tipo abrazadera,
en lacual laresistencia seleccionada seré enrollada en el aislante térmico y luego cubierta por las
placas metdlicasinternasy externas de acero inoxidable, parafinalmente darle laformacilindrica
con los respectivos pernos para el gjuste y desgjuste de la abrazadera.

Figura 19-3. Representacién 3D resistencias

eléctricatipo abrazadera
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.3.6 Seleccion de los dispositivos de medicion y control

La seleccidn de estos elementos nos servird para medir y controlar la temperatura de trabajo de
las resistencias el éctricas tipo abrazadera para cada biomasa que se vaya a utilizar en la méquina
briquetadora. Como nuestro sistema de control general vaaser un LOGO 8, el tinico medidor de

temperatura compatible con los médulos del controlador son las pt 100.

Figura 20-3. Medidor de temperatura pt100
Fuente: (ElectroCrea, 2019)
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Incluido a medidor de temperatura también se selecciond un transmisor de temperatura, el cual

nos permitirarealizar la conexion entre lapt100 y el controlador Logo.

pt100 /3 -
o-g3911 KINST

Figura 21-3. Transmisor de temperatura
Fuente: (WIKA, 2019)

3.4 Redisefio del sistema de control.

El redisefio del sistema de control el ectrénico se basara principalmente en la sustitucion total del
tablero de control delamaguinabriquetadora, laque cual estabaconstituida por un Arduino Mega
quien era € controlador principal de la maquina, ademéas de los relés que accionaban las
electrovavulas y finamente el breadboard que servia de conexion y comunicacion entre los
elementos neumé&ticosy el Arduino.

3.4.1 Descripcion del sistema de Control

Nuestro sistema debe cumplir con € objetivo principal de medir, controlar y actuar toda la
maguina briguetadora, paralafabricacion de briquetas de biomasa, y por ello € control del mismo
debe ser:

e Estable

e Eficiente
e Entendible
e Operable

Mismo que pueda medir |as sefiales con |os sensores de cada sistema, controlar a los e ementos
neumaticosy térmicos del sistemay enviar las sefiales de salida alos actuadores parala g ecucion

del proceso.
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Variables para Wariables 2

Acbuar controlar
— CONTEOLADOE. ‘ ACTUADOR. ‘ PROCERD ‘
Valores
Dezaados

SENSOE.

Gr afico 2-3. Elementos de un sistema de control automético
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

3.4.2 Seleccion de los elementos y dispositivos para el sistema de control

Para la seleccion de los elementos del sistema de control, se tomara en cuenta las variables a
controlar, que en este caso es la presion de compactado y |a temperatura de secado, por €llo este
sistema sera el encargado de enviar y recibir las sefiales de los sensores y actuadores para su
gjecucion.

El sistemade control electrénico controlara de forma automatica a cada uno de los actuadores de
laméguina briquetadoray mostraré de forma visual en una computadora o celular €l ingresoy la
salida de datos del cilindro neumético y las resistencias el éctricas.

e PLCLogo812/24 RC: Este controlador permitiracontrolar y almacenar todos |os datos
y laprogramacion disefiadapara el funcionamiento del sistematérmicoy neumético, este
dispositivo constade 8 entradas digital es delas cual es 4 pueden ser usadas como entradas

analogicasy 4 salidas digitales.

e Moddulo deexpansion: El médulo de expansion de salidas anal 6gicas, nos ayudara para
la conexion del sistema de control de temperatura, esta tiene 2 entradas y salidas

anal bgicas.
o Fuente de poder Logo: Este dispositivo es e encargado de transformar e voltae de

alternaa continua parael funcionamiento del 1ogo, entrando 110 [V] ACy generando 24
[V] DCy 25]A].
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¢ Router Inalambrico: El Router nos permitird establecer la conexidn remota del Logo
con un computador o celular, paraingresar y recibir |os datos del proceso de lamaquina
briquetadora.

e Relésdeestado sdlido: Serael encargado de encender 0 apagar |las resistencias de tipo
abrazadera mediante la sefidl de salida enviada por € controlador Logo. La ventgja de
este tipo de relé es que €l deterioro de las partes internas es minimo comparado a los

€l ectromecanicos.

e Fusble El fusible se utilizara para proteger al Logo de sobrecargasy cortocircuitos. Se

seleccionade 1 [A] debido a que es e recomendado por € fabricante del controlador.

e Breaker: Este elemento nos ayudard a proteger a sistema de calefaccion
especificamente a las resistencias de tipo abrazadera, tenemos que considerar que se

usara 4 resistenciasy por ende la corriente a considerar en la seleccién esla siguiente

P x 4resistencias
I = 7 (26)

I =109 [4]

Una vez hallada la corriente, se puede seleccionar € breaker adecuado y para ello se toma una
sobredimension del 25% segln (Aguirre & Sanchez, 2014, p. 130).

Iyreaker = 10,9 [A] x 1,25
Ipreaker = 13,625 [A]

Con este valor se selecciona un breaker de 16 [A] y 1 polo parael sistema.

3.4.3 Disefio del circuito €ectroénico

Este sistema electrénico redisefiado nos ayudara a ingresar los parametros de presion y
temperatura para trabgjar con diferentes tipos de biomasa, y controlar €l sistema de una manera
mas féacil. El disefio del circuito electrénico para nuestra maguina briquetadora se muestra en €

Anexo B.

64



CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y COSTOS
DE LA MAQUINA BRIQUETADORA

4.1 Construccion de lasresistencias tipo abrazadera

Paralaconstruccion de las resistencias de tipo abrazadera tomaremos los val ores calculados en €
capitulo anterior. Las dimensiones de cada resistencia estan en la figura 15-3 y la seleccion del
material selarealiz6 en base alautilidad del mismo, ademés que la estructura de cada resistencia
tenga buena tenacidad, sea ligero, bajo costo y que sean féciles de conseguir en el mercado
nacional. Cabe mencionar que todo € proceso de fabricacién de lasresistencias se las realiz6 en

|as instal aciones de Electro Silvania.

4.1.1 Trazado y Corte de las placas externas de laresistencia

Con las dimensiones especificadas serediza el corte de las chapas metdlicas de acero inoxidable
de 1mm mediante una guillotina, éstas serviran de proteccion para el dambre de Ni — Cuy €
aidante térmico de las resistencias. Se cortaron dos planchas de 75 x 340 [mm].

Figura 1-4. Corte de |las chapas metdlicas
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.1.2 Conformacion delas resistencias eléctricas

Para la conformacién de la resistencia primero se ocupa €l aambre de resistencia de la marca
KANTHAL, y seleredlizael bobinado con un aparato simple el cual mueve un ge de diferentes
didmetros, esto segln las especificaciones del cliente, en nuestro caso vaaser 3 [mm], € ge se

mueve por medio de unamanivelay el alambre es arrollado en esta estructura.
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Figura 2-4. Bobinado del alambre de resistencia
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Unavez realizado €l bobinado €l alambre este es enrollado sobre unaldamina del aislante térmico,

para posterior cubrir con las |&minas de acero inoxidable cortadas anteriormente.

Finalmente, con todas las placas colocadas se procede a dar la forma de abrazadera, primero se
realizael corte paralos pernos de sujecion que tendrala abrazadera, este proceso se lo realiza con
la ayuda de una prensa hidraulica, la cual realiza el punzonado y doblado de las ldminas hasta

conseguir laforma deseada.

4.2 Montaje del sistema de calefaccion.

4.2.1 I mplementacion resistencias eléctricas

Para el montgje del sistema de calefaccion se tiene en cuenta el lugar donde van a ser instalados
las resistencias de tipo abrazadera, en este caso se ubicaran en los moldes donde se aoja la

biomasa a compactar.

Figura 3-4. Disposicion de las resistencias en laméguina
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Para evitar confusiones en el momento de redizar €l armado de tablero cada elemento tendra un

color especifico pararealizar las conexiones el éctricas.

4.2.2 Implementacion relés de estado solido

Como se menciond anteriormente |os relés de estado solidos seran los encargados de prender o
apagar las resistencias, monitoreado por el controlador Logo. Los relés no estuvieron instalados
dentro del gabinete metdlico, debido a que se calentaban lo suficiente para dafiar |a estructura del

mismo.

Figura 4-4. Conexion de los relés de estado solido
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.2.3 Implementacion del transmisor de temperatura

El transmisor es el encargado de recibir las sefides del sensor de temperatura y enviarselos a

sistema de control. Este dispositivo se lo instal 6 dentro del gabinete metélico.

Figura 5-4. Instalacion del transmisor de

temperatura
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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4.3 Montaje del sistema neumaético.

El montgje del sistema neumético se basard Unicamente en la implementacion del transmisor de

presiony lavavulareguladora proporcional de presion.

4.3.1 1 Implementacién del transmisor de presion

El transmisor de presion se lo colocd en una de las columnas de la estructura de la maquina, y
paraevitar caidas se lefijo con una abrazadera.

Figura 6-4. Instalacion del transmisor de presion
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

En la conexion neumética Unicamente se le colocd la manguera pléstica que recibira €l paso de
flujo de aire procedente de la vavula reguladora de presion, para posterior transformar esta

medida de presion a sefid eléctricay enviarlaa controlador.

4.3.2 mplementacién de la valvula reguladora proporcional de presion

De igua manera este dispositivo fue fijado a la maguina mediante pernos, ademas se instalaron
silenciadores en las sdlidas de aire para evitar ruidos fuertes durante el proceso de accionamiento
de estavévula
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Figura 7-4. Instalacién de silenciadores a

lavavulaneumética
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Para las demas conexiones de la valvula se colocaron racores rectos |os cuales permitian el facil
acople y desacople de las mangueras neumaticas, la entrada se aire se conectara a la unidad de
mantenimiento neuméticay de ali primero enviara flujo de aire a transmisor para mediante €
controlador recibir las sefidles de saliday con un conector en tee alimentar de aire comprimido a
las dos valvulas electro neuméticos del sistema para que ellas accionen a los cilindros en €l
proceso de compactacion, la conexion completa se presenta en la siguiente figura.

Figura 8-4. Conexion de la vavula proporcional

neumética
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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4.4 Armado del tablero de control

Para € tablero de control de nuestra maguina briquetadora se emplearon los elementos que se
numeran a continuaci on:

4.4.1 Gabinete metélico

El gabinete metdlico es la cAmara en donde se colocard cada uno de los elementos de nuestro
sistema de control, para el armado del tablero se consideré cada uno de |os dispositivos que iban
a ser conectados en su interior y se €ligid uno con las siguientes dimensiones 600x400x200 mm.

Figura 9-4. Gabinete metdlico
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.4.2 RielesDin

Losrielesdin fueron instaladas en €l interior del gabinete metalico con el objetivo de que en ellas
se coloque todos | 0s el ementos el ectronicos del sistemade control de laméguinabriquetadora, en
la siguiente imagen se muestra su disposicion.

Gabinete metalico Canaleta Riel DIN

Figura 10-4. Disposicion interior gabinete metalico
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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4.4.3 Controlador y elementos de proteccion

En e capitulo anterior se detall6 la eleccidn del controlador y cada uno de sus elementos de
proteccidn, de estamaneraestos dispositivos fueron instalados en el riel superior, y su disposicion
se muestra en la siguiente imagen.

Breaker Fusible  Fuente de Poder PLC LOGO 8 Modulo Salidas Analégicas

'-~’ovl 0.:;': _(l‘f‘_ﬁ

P s n-fﬂ.‘

NEMENS

~ :
u Ly
H W

Figura 11-4. Instalacién y conexion del sistema de control automético.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.4.4 Borneras

Las borneras son utilizadas como un conector del sistema eléctrico, aqui |os cables son apretados
mediante tornillos para asegurar sus conexiones dentro del sistema de control. Las borneras se
ubicaron en € riel inferior del gabinete metalico.

Figura 12-4. Ingtalacién y conexion de borneras
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.4.5 Selector eléctrico y luz piloto

El selector eléctrico permite activar 0 deshabilitar al sistemageneral de la méquina briquetadora,
es un método de seguridad manual en caso de algun fallo de los componentes neuméticos y
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térmicos del sistema, ademas la luz piloto nos muestra s las resistencias eléctricas estan

encendidas o apagadas.
Figura 13-4. Instalacién de selector y
luz piloto
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
4.4.6 Router

El router realizarala conexion inalambrica entre la maquina briquetadoray cualquier dispositivo
movil (Computador o Celular), seinstalé en la puerta del gabinete metdlico.

Figura 14-4. Ingtalacién y conexion router
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

En la siguiente imagen se muestra la disposicion del tablero de control armado y conectado con
todos sus dispositivos el ectronicos, listo para @ funcionamiento en cada proceso del sistema.
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Figura 15-4. Tablero de control méquina briquetadora
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.5 Programacion del sistema de control

Con la instalaciéon y conexion de cada sistema de la maguina briquetadora, se procede a la
realizacion de la programacion parala € ecucion de |os procesos neuméticos y térmicos de forma
autométicay manual.

4.5.1 Componentes para la programacion del proceso

Para la gjecucion de nuestra programaci dn necesitamos conocer a cada uno de los componentes
gue forman parte de laestructural6gica visual de nuestro programa.

e Controlador LOGO 8
e Software Logo Soft Comfort V8.0
e Software Logo Web Editor

45.1.1 Controlador PLC LOGO 8

Este dispositivo nos ayudara a realizar todas |las acciones necesarias para e cumplimiento del
proceso paralafabricacion de briquetas de una forma automatica. La programacion es un aspecto
importante ya que en su funcionamiento el dispositivo recibe | as sefial es de entradade | os sensores
y los transforma a variables que pueda entender el operario, cumpliendo satisfactoria el proceso
parael cual fue disefiada e implementada.
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Gréfico 1-4. Funcionamiento del controlador LOGO
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.5.1.2 Software Logo Web Editor

El software nos permitira crear una pagina web para que e usuario pueda visualizar de forma
amigable € estado del sistema de control de la maguina briquetadora, brindando la opcién de
monitorear y controlar dichos pardmetros para su gjecucion. Ademas, estas variables pueden ser

manejadas a través de cualquier dispositivo con acceso ainternet.

Figura 16-4. Software Logo Web Editor
Fuente: (Garcia, 2018)

4.5.1.2.1 Disefio del programa Logo Web Editor

Paralarealizacidn de nuestra pagina web, primero se define el proceso de | as sefid es anal 6gicas
gue recibira el controlador, desde los sensores el ectromagnéticos, transductores de presion y la
pt100, que serén labase para el control de lapresiony latemperatura del sistema.
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Figura 17-4. Disefio de la programacion
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Entonces para conocer cada una de las variables fisicas que intervendran en la programacion,
primero se redlizara la interfaz gréfica de nuestra pagina web, con €l objetivo de conocer todas
las sefid es de entrada y salida que necesita la programacion de la méquina briquetadora. En este
caso se realiz6 3 pestafias, en las cuales una representaba la caratula del sitio web, con datos

generales ddl proyecto.

Figura 18-4. Disefio de la ventana de presentacion
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Adicional se disefiaron dos ventanas, las cuales muestran |os tipos de control que va a poseer la

maguina briquetadora.

La primera representa € control manua de los actuadores tanto cilindros neuméticos como
resistencias eléctricas, para una mejor representacion de las mismas, se coloco imagenes de estos
elementos maguina. En ella se col ocaron botoneras que representan a las sefid es de entrada para
el accionamiento manual de cada cilindro y las resistencias, a cada una se las etiquet6 con el

nombre de la funcion que realizan.

También se colocaron blogues indicadores de presion y temperatura, 10s cuales nos muestra las
sefides de sdida de cada actuador. Adicional se colocaron indicadores de los sensores

€l ectromagnéticos, estos nos muestran la posicién del véstago de cada cilindro neumatico.

AUTOMATICO x| MANUAL x| HomePage x =

Temperatura Presion

C 0 |Actual [°CT 0 Actudl[barl |

200
R
L 100 D

s

Figura 19-4. Disefio de la ventana de control manual de la méguina briquetadora
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

La tercera ventana representa € control automatico de la méquina, a diferencia de la anterior
pestafia, aqui €l usuario tnicamente puede ingresar datos numéricos sea de presion, temperatura

y tiempo de compactacion para el respectivo proceso de briquetado.

Adicional se agregaron una botonera de Inicio y Paro, los cuaes servirdn para comenzar €l

proceso y paradetenerlo si existiera algun tipo de problema.
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Figura 20-4. Disefio de la ventana de control automatico de la méaguina briquetadora
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.5.1.2.2 Variables almacenadas para la programacion

Unavez redlizado la interfaz gréfica de nuestra programacion se procede a definir las variables
de entrada y salida creadas anteriormente, éstas poseen una nomenclatura Unica que permitira
realizar €l lenguaje de programacién en el Logo Soft Comfort VV8.2.

Tabla 1-4: Definicion de variables a utilizar

Variable Descripcion ‘

11 Sensor Magnético Inferior - Cilindro Inferior
12 Sensor Magnético Medio - Cilindro Inferior
13 Sensor Magnético Superior - Cilindro Inferior
14 Sensor Magnético Inferior - Cilindro Superior
15 Sensor Magnético Superior - Cilindro Superior
16 Selector ON / OFF

|7 Transmisor de Presion

18 Transmisor de Temperatura

Q1 Electrovalvula Cilindro Superior

Q2 Electrovalvula 1 Cilindro Inferior

Q3 Electrovdvula 2 Cilindro Inferior

Q4 Relés de Estado Sdlido

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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4.5.1.3 Software Logo Soft Comfort V8.2

El software nos permitira programar 1os procesos arealizar por laméaguinabriquetadora, |os datos

iniciales se tomaran de la Tabla 2-4, y seran la base para su gjecucion.

4.5.1.3.1 Disefio del programa

Para e disefio de nuestro programa lo estructuraremos en tres ventanas los cuales van a
representar el control manual, control automético y la secuencia de |os actuadores neuméticos.

e Control Manua de los cilindros neuméticos.

CONTROL MANUAL

. P P P P P 3;8051f1 .
: oo "'CWL1DENTRO
.CMDENTRO 043;4'_ Ll T I BW“ .

CRa D

: 3:90;54;4 iR BDUQM
=

Z gilinf sale

CEMCIL SUPER[OR
BDDS | .

EVSUBIRICILING ©
BO4 . . @2, . .

LI

Figura 21-4. Programacién para el control manual de los cilindros neumaticos
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

e Control manua delas resistencias e éctricas
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Figura 22-4. Programacién parael control manual de las resistencias el éctricas

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

e Control Automético detodo €l sistema.

TEMPERATURA
A2

PRESION

BO2T B0zs

8 =
r....... =

Bt 500

Poine0

Figura 23-4. Programacion parael control automético del sistema

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

e Secuenciadelos cilindros neuméticos
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Figura 24-4. Programacién parala secuencia de los cilindros neuméticos
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

La secuencia de los cilindros neumaticos se la realizd dependiendo de nuestro proceso de
compactacion que en este caso primero baja € cilindro superior hasta la posicién del sensor,
seguido a ello sube €l cilindro inferior hasta la deteccién del sensor central, una vez realizado la
compactacion, el cilindro superior regresa a la posicién inicial y e cilindro inferior sube
completamente para retirar la briqueta una vez retirada el cilindro inferior regresa a la posicion
inicial.

4.5.1.3.2 Carga y transferencia del programa

Una vez verificada que e programa no presenta errores se procede a redlizar la carga y
transferencia del mismo hacia € controlador, lainterfaz se guardard en una memoria SD que se
encuentraen el interior del LOGO.

Finalmente, para proteccion del sistema se generd una clave parael ingreso de la paginaweb, los

datos son los siguientes:

e Nombre punto de acceso: RED_L OGOV 8
e URL:192.168.0.7

e Nombre de usuario: Web User

e Clave: LOGO
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4.6 Costos directos, indirectosy totales de la maquina briquetadora

L os costos que se detallan a continuaci én son |os que se necesitaron para e redisefio construccion

y laautomatizacion de la maguina briquetadora.

4.6.1 Costos directos

A continuacién, se presentatodos |os el ementosy material es que se ocuparon paralaconstruccion
de las resistencias €l éctricas, implementacion de dispositivos neumaticos y la automatizacién de

la méquina briquetadora.

Tabla 2-4: Costos de materiales en redisefio y automatizacion de méquina briquetadora

Descripcion Cantidad Precio unitario [$] Subtotal [$]

Resistencias eléctricas 4 23,00 92,00
Mddulo Légico LOGO 8 1 214,00 214,00
Unidad Ampliacion Salidas Anal6gicas LOGO 1 180,00 180,00
Fuente de Poder Logo 1 120,00 120,00
Base Fusible 10x38 CSC 32 [A] 1 1,80 1,80
Fusible 10x38 CSC 1 [A] 1 0,43 0,43
Breaker riel EBAS 1P 16 [A] 1 2,40 2,40
Canaleta Ranurada CSC 25x40 [mm] 1 5,20 5,20
Gabinete metélico 400x300x200 [mm] 1 29,50 29,50
Riel Din 35 [mm] CSC 1 2,15 2,15
Borne parariel 2,5 [mm] #12 21 0,27 5,67
Borne parariel 4 [mm] #10 4 0,35 1,40
Tapaparaborne 2,5 [mm] 5 0,15 0,75
Tapaparaborne 4 [mm] 2 0,18 0,36
Tope de borne 3 0,18 0,54
Router 1 26,50 26,50
Cable de red Router aLOGO 1 1,00 1,00
Racor recto ¥2x 10 [mm)] 1 2,90 2,90
Racor recto 1/8 x 10 [mm] 3 1,75 5,25
Silenciador bronce sinterizado 1 1,50 1,50
Silenciador bronce 1/8 1 0,85 0,85
Selector 22 [mm] led CSC 1 1,65 1,65
Luz 22 [mm] CSC verde 24 [V] DC 1 1,50 1,50
Neplo %2 1 3,00 3,00
Enchufle blindado 2 patas 1 0,45 0,45
Cable concéntrico 2x16 3 0,50 1,50
Prensa estopa PG16 1 0,50 0,50
Prensa estopa PG29 1 1,00 1,00
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Descripcion Cantidad Precio unitario [$] Subtotal [$]

V&vulaproporcional de presion 1 430,00 430,00
Transmisor de presion Danfoss 1 170,00 170,00
Relé de estado solido 1p 1 12.25 12,25
Relé de estado sdlido 3p 1 30,00 30,00
Transmisor de temperatura4-20 mA 1 32,00 32,00
PT100/resorte 200°C 1 50,00 50,00
SUBTOTAL 1428,05

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.6.1.1 Costo de mano de obra, equiposy herramientas

Para el clculo del costo de lamano de obra, se considera el salario para empleadores del sector
metal mecanica, ademés del costo de los diferentes equipos y herramientas utilizados para la
construccion de lasresistencias y laimplementacion del sistema de control automético.

Tabla 3-4: Costos de equipos y herramientas

Descripcion Costo/hora Horasdeequipo[h]  Subtotal [$]
Cortadoraguillotina 2,00 1 2,00
Prensa dobladora 5,50 2 11,00
Soldadora de arco 2,50 1 2,50
Compresor de aire 3,00 10 30,00
Molino de mano 0,75 12 9,00
Tamiz 0,50 12 6,00
Cierra 0,60 5 3,00
Flexémetro 0,75 8 6,00
Calibrador 1,00 8 8,00
Herramientas menores 1,00 18 18,00
SUBTOTAL 95,50

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.6.1.2 Costos por transporte

El transporte de la méguina para la utilizacion fuera del laboratorio, adiciona a
transporte para adquisicion de los dispositivos electronicos y materia prima para la

fabricacién de | as briquetas fue aproximadamente 80 dblares
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4.6.1.3 Total, de costos directos

La sumatoria de los costos directos de los elementos y dispositivos adquiridos, méas la mano de

obray costos de equipos, herramientas y transporte es:

Tabla 4-4: Total de costos directos

Descripcion Costo/hora

Costo de materiales 1428,05
Costos mano de obra 50,00
Costos de equipos y herramientas 95,00
Costo de transporte 80,00
SUBTOTAL 1653,05

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.6.2 Costos | ndirectos

Se considera como costos indirectos a los costos de ingenieria 'y supervision del redisefio y

automati zacion de la méguina briquetadora.

Tabla 5-4: Total de costos indirectos

Descripcion Costo/hora  Horas[h]  Subtotal [$]
Costo por disefio resistencias 3,00 20 60,00
Costos por  implementacion 3,00 15 45,00
sistema neumético
Costo por Automatizacion 3,00 10 30,00
Costo por supervision 5,00 15 75,00
SUBTOTAL 210,00

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

4.6.3 Costos totales

Representa la sumatoria de |os costos directos y costos indirectos de la maguina briquetadora.

Tabla 6-4: Tota de costos maguina briquetadora

Descripcién Subtotal

Costos directos 1653,05
Costos indirectos 210,00
SUBTOTAL 1863,05

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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CAPITULOV

5. FABRICACION DE BRIQUETASY DETERMINACION DE PODER CALORICO

En el presente capitulo se detalla como se fabricaron nuestras briquetas, especificamente que
valores de presién, temperatura y tiempo de compactado se usaron para obtener buenas
caracteristicas fisico-térmicas de las briquetas, para posterior redizar un andisis de poder
calorifico de cada biomasa.

5.1 Elaboracion de briquetas

5.1.1 Borra de café

5.1.1.1 Obtencién de la borra de café

Lamateriaprimadelaborrade café selapudo conseguir en cafeterias de la ciudad de Riobamba,
puesto que en ellas utilizan el café molido parala elaboracién de sus productos, y 1os residuos en
su totalidad son arrojados a contenedores de basura organi ca. Entonces se procedi6 avisitar cada
establecimiento para pedir donado |os residuos de café para nuestras experimentaciones. Cabe
reca car que lamayoria de |as personas accedieron aregalar esta biomasa.

Laborra de café no fue sometido a ninguin tipo de molienday tamizaje, puesto que su tamafio de
particulas era muy pequefio y en las cafeterias ya se realizan molienda del producto para la
extraccion del café.

5.1.1.2 Parametros para la obtencién de briquetas de borra de café

Unavez redlizadala mezcla se procede a hallar |os parametros de presion, temperaturay tiempo

de compactado de la borrade café.

Laprimeraiteracion del tiempo paraeste proceso selo fijo a 10 minutos, y laexperimentacion se
larealiz6 con una presion minima de 3 [BAR] y 60 [°C] de temperatura. Una vez finalizada la
compactacion la briqueta sali6 completamente destruida y demasiada himeda, tal como se

muestra en lasiguiente figura.
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Figura 1-5. Briqueta de borra de café

a3[Bar]y60[°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Como se observa en lafigura la briqueta se destruyé debido a la humedad que presentaba, y por
ello se decidio realizar la compactacion a su méxima capacidad 8 [Bar] y 120 [°C] y 15 min.

Figura 2-5. Briqueta de borrade café a8 [Bar] y 120 [°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Como era de esperarse la briqueta con estos parametros presentd los mejores resultados,
utilizando lamaxima capacidad de presion, se puede notar minimas grietas en su estructura, pero
su contexturaerarigiday sin humedad que pueda disgregar ala briqueta. Se observatambién que

¢l aglutinante jugaba un papel importante paralas caracteristicas fisicas de la briqueta de borrade
café.

Tabla 1-5: Parametros de fabricacion briquetas de borra de café

Biomasa Presion Temperatura Tiempo

Borrade Café 8 [bar] 120 [°C] 900 [9]

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Se comprueba la temperatura en e centro de la briqueta para € tiempo de 900 [g]. El
procedimiento se lo realiza con ayuda de los diagramas de temperaturatransitoria o diagramas de

Heider. A continuacion, se muestra algunas de | as propi edades necesarias para el calculo.

Borrade Café 0171 [ ] 461,36 [25] 1,540 [

! kg °K
Fuente: (Riafio, 2017)

Con estos valores se hallala difusividad térmica junto con los valores adimensionales de Biot y

Fourier.
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Gréfico 1-5. Diagrama de temperatura transitoria parala borra de café
Fuente: (Cengel, 2007)
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04— T, — 120°C
"7 7 10°C — 120°C
T, = 76°C

Para la brigueta de borra de café latemperatura en el centro del producto es 76°C, en 15 minutos

de secado.

5.1.2 Cascarillade arroz

5.1.2.1 Obtencién de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es la corteza del arroz la cual en las grandes industrias arroceras son
desechados o donado a los campesinos para utilizarlos con su ganado y cultivos. La ciudad de
Riobamba no se caracteriza por presentar cultivos de arroz en su territorio y por ello esta biomasa
se la pudo conseguir en la ciudad de Machala donde las industrias arroceras generan grandes
cantidades de cascarillade arroz, se visitd una de estas industrias, pero adiferenciade laborrade
café conseguir este producto fue més dificil, debido a que presenta otras aplicaciones como

alimento paralos animales, abono para cultivos y para utilizarlos como camas para las vacas.

Figura 3-5. Cascarillade arroz previo a molienda.
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Una vez obtenida la materia prima por su estructura se prefirié realizar un proceso de molienda
paradisminuir el tamafio de sus particulas esto se o realiz6 con ayuda de un molino de mano.

5.1.2.2 Parametros para la obtencion de briquetas de cascarilla de arroz

Iniciamente a igua que la borra de café € tiempo de compactado se la dej6é en 5 minutosy la

experimentacion se larealizé con 4 [Bar] y 50 [°C].

87



Figura 4-5. Brigueta de cascarillade arroz a
4[Bar] y 50[°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Con estos parametros la briqueta a realizarle una pequefia fuerza de aplastamiento se destruyo,
existia humedad en |os extremos de la briqueta, por |o tanto, se aumentd la presién Gnicamente a
6 [Bar] y aumentando la temperatura a 80 [°C] debido a que la humedad de la misma habia
desaparecido cas en su totalidad a esatemperatura.

Figura 5-5. Briqueta de cascarillade arroz a6 [Bar] y 80 [°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Con |los parametros expuestos |a briqueta de cascarilla de arroz presento una estructura solidasin

gritas en ninguna de sus secciones.

Tabla 3-5: Pardmetros de fabricacion briquetas de cascarilla de arroz
Biomasa Presion Temperatura Tiempo ‘
Cascarillade arroz 6 [bar] 80[°C] 300 [g]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020



Se comprueba la temperatura en e centro de la briqueta para € tiempo de 300 [g]. El
procedimiento se lo realiza igual que la borra de café. A continuacién se muestra algunas de las

propiedades necesarias para el caculo.

Tabla 4-5: Propiedades fisico térmicas de |a cascarilla de arroz

Cascarillade arroz 0,036 [mL] 130 [%] 0.265 :1

Fuente: (Kazarian, 1995)

Con estos valores se hadlala difusividad térmica junto con los valores adimensionales de Biot y

Fourier.
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Gréafico 2-5: Diagrama de temperatura transitoria parala cascarilla de arroz
Fuente: (Cengel, 2007)
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T, — 80°C
10°C — 80°C
T, = 71,6°C

0,12 =

Para la briqueta de cascarilla de arroz la temperatura en el centro del producto es 71,6°C en 5
minutos de secado.

5.1.3 Bagazo de cafa de azlcar

5.1.3.1 Obtencién del bagazo de la cafia de aziicar

La cafia de azlicar comUnmente es vendida en nuestra ciudad como jugo natural o su bagazo
cortado en piezas mas pequefias, por ello para obtener esta biomasa se visito los lugares donde
poseian un trapiche que es la maguinaria para extirpar € jugo de la cafia de azlcar, una vez
realizado este proceso de extraccion, la parte seca es desechado a contenedores de basura, sin

darle ningun otro uso.

Figura 6-5. Residuos bagazo de cafa de azlcar
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Con laobtencion de este producto se procedid acortar en piezas mas pequefiasy posterior realizar
e proceso de molienda con la ayuda de un molino de mano, debido a que al momento de realizar
el proceso de compactacion iba a existir grietas por la presencia de espacios entre las particulas

de labriqueta.

5.1.3.2 Parametros para la obtencion de briquetas de bagazo cafia de azlicar

El proceso de compactacion y secado seinicio con 3 [Bar] de presion y 60 [°C] de temperatura,
ademés se tom6 como referencia a las anteriores biomasas y se determind el tiempo de

compactado en 10 minutos.
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Figura 7-5. Briqueta de bagazo cafa de
azlcar a3 [Bar] y 60 [°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

El producto, aunque presenta pequefias grietas fueron aceptables, debido a que no se necesité de
mucha presion comparando con las anteriores biomasas, incluso el desprendimiento de la parte
superior fue debido alatemperatura de secado, por |o que se decidié aumentar a4 [Bar], 110 [°C]

y 15 minutos por su ato grado de humedad.

Figura 8-5. Briqueta de bagazo cafia de azlcar a4 [Bar] y 110 [°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

L os resultados fueron acertados para este tipo de biomasa, tenia buenas propiedades fisicasy solo

se necesitd de minimo 4 [Bar] de presién para su compactacion.

Tabla 5-5: Parametros de fabricacion briquetas bagazo cafia de azlicar

Biomasa Presion Temperatura Tiempo

Bagazo cafia de azlcar 4 [bar] 110[°C] 900 [9]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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Se comprueba la temperatura en e centro de la briqueta para e tiempo de 900 [s]. El
procedimiento selo readlizaigua que las anteriores biomasas. A continuacion se muestra algunas

de las propiedades necesarias para el célculo.

Tabla 6-5: Propiedades fisico térmicas del bagazo de cafia de azlcar.

Conductividad Térmica Densidad Calor Especifico
Bagazo cafia de azlcar w kg kJ
ag 0,042 [ ] 150 [4] 246 [0

Fuente: (Reyes et al., 2006)

Con estos valores se hadlala difusividad térmica junto con los valores adimensionales de Biot y

Fourier.
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Gréfico 3-5. Diagrama de temperatura transitoria para el bagazo de cafia de azlcar
Fuente: (Cengel, 2007)
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T, — 110°C
10°C — 110°C
T, = 75°C

0,35 =

Para la briqueta de bagazo de cafa de azlcar latemperaturaen el centro del producto es 75°C en
15 minutos de secado.

5.1.4 Residuos de cebada

5.1.4.1 Obtencion residuos de cebada

Los residuos o cascarilla de cebada son los desechos post proceso de trituracion del grano para
convertirlaen harina. Como en las anteriores biomasas esta cascarilla en lamayoria de |os casos
es desechada, pero otros optan por llevar como alimento para el ganado o abono en sus cultivos.

Figura 9-5. Residuos cascarilla de cebada
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Deigual manera se procedid amoler la cascarilla hasta tener residuos de cebada en polvo.

5.1.4.2 Parametros para la obtencion de briquetas de cascarilla de cebada

Con lamezcla preparada se procedié a encontrar los pardmetros de presion y temperatura parala
fabricacion de las briquetas, por lo tanto, en la primera experimentacion se utilizdé 3 [Bar] de

presiony 80 [°C] para un tiempo de 5 minutos.
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Figura 10-5. Briqueta de cascarillade

cebadaa 3[Bar] y 80[°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Aungue no se observaron demasiadas gritas en su estructura, al someterla a una fuerza de
aplastamiento una capa de la briqueta se destruyd, por lo tanto, se decidio trabajar a una menor

temperaturade 60 [°C] y aumentar a4 [BAR] lapresién y € tiempo a 10 minutos.

Figura 11-5. Briqueta de cascarilla de cebadaa 4 [Bar] y 60 [°C]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

L os resultados de esta briqueta fueron los mejores, aungue existen pequefias rupturas de su capa
exterior lamisma presentaba buenas caracteristicas fisicas en durezay resistencia, ademas que en

la seccion transversal y longitudinal no existia ningun tipo de grieta.

Tabla 7-5: Pardmetros de fabricacion briquetas de cascarilla de cebada
Biomasa Presion Temperatura Tiempo
Cascarilla de cebada 4 [bar] 60 [°C] 600 [5]
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020



Se comprueba la temperatura en e centro de la briqueta para € tiempo de 600 [g]. El
procedimiento se lo realizaigual que la borra de café. A continuacidn se muestra algunas de las

propiedades necesarias para el calculo.

Tabla 8-5: Propiedades fisico térmicas de la cascarilla de cebada

Cebada 0258 [ ] 387.2 |4 0548 [0

Fuente: ((Pregon Agropecuario, 2017))

Con estos valores se hallala difusividad térmica junto con los valores adimensionales de Biot y

Fourier.
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Gré&fico 4-5: Diagrama de temperatura transitoria paralos residuos de cebada
Fuente: (Cengel, 2007)
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T, — 60°C
10°C — 60°C
T, = 54,5°C

0,11 =

Para la briqueta de cebada la temperatura en e centro del producto es 54,5°C en 5 minutos de
secado.

5.2 Andlisis de Resultados

5.2.1 Determinacion poder calorifico de las briquetas de biomasa

Paraladeterminacion del poder cal érico delas briquetas sela puede cal cular mediante tresformas

diferentes:

o Método Experimental (Bomba Calorimétrica)
e Andlisis Bromatol6gico

e Andlisis de su composicion quimica (Analisis Ultimo)

En nuestro caso se utilizara e método experimental en base a la norma ASTM D-240 la cual

utiliza una bomba cal orimétrica para determinar €l poder calorifico de un combustible sélido.

5.2.1.1 Poder calérico superior (Bruto)

El poder calorifico superior se lo hallé con un calorimetro adiabético realizado en el Laboratorio
de Petroleos de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Centra del Ecuador, bagjo
procedimiento de lanorma ASTM D-240, a volumen constante y en condiciones atmosféricas de
presion 541, 6 a543,8 [mmHg] y temperatura 20,3 a 22,3 [°C].

5.2.1.1.1 Procedimiento para célculo de poder calérico.

Como se menciond anteriormente este proceso es redizado con ayuda de un calorimetro
adiabético € cua es utilizado paramedir la cantidad de calor de contiene un combustible sélido.
En este caso |la maguinaria funciona por transferencia de calor entre una bomba de oxigeno y €

agua contenido en un recipiente metalico (Arroyo, 2016, p. 23).

El calorimetro utilizado es de lamarca Parr modelo 1241.
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Figura 12-5. Calorimetro adiabético
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020

Seguin la norma ASTM D-240 se recomienda realizar tres repeticiones en cada biomasa para
comparar sus resultados y para ello se utiliza la siguiente ecuacién para halar € poder cal6rico

superior.

AT = C; — Al * C
PCS = 1 alambre 2 (27)
Am

Donde:

PCS = Poder cal érico superior de lamuestra [é]

AT = Diferenciadel gradiente de temperatura (T; — T;) [°C]

C;= Constante del calorimetro, en base a su calibracion por medio de pastillas de benzoico de 1
gramo. 7654,7 [ic]

Algiampre = Diferencia de lalongitud del alambre de ignicién Ni — Cr, antes y después de la
combustion (Ii — If) [em]

C,= Constante del aambre de ignicion No. 45C10 marca Parr. 9,6296 [ﬁ]

Am = Diferencia del peso de las cenizas delamuestra[g]

Con estos parametros se procede a hallar € poder caldrico de las briquetas de los diferentes tipos

de biomasa, |os resultados se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 9-5: Resultados poder calorifico briquetas sin aglutinante.

Biomasa Poder Calorifico Superior [':—;]
Borrade café 19,1396
Cascarillade arroz 14,6765
Bagazo cafia de azlcar 17,1199
Cascarilla de cebada 15,6766

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
Fuente: (Departamento de Petréleos, 2020)

Como se observa los resultados la biomasa con mayor poder calérico es la briqueta con borra de
café, y por ello se procede arealizar un ensayo adicional afiadiendo a producto nanoparticulas de

aofan para observar la variacion de esta propiedad térmica.

5.2.2 Briquetas con nanoparticulas de alofan

Para |a fabricacion de briquetas de borra de café con nanoparticulas de alofén, se consulté la
concentracion en peso de las nanoparticulas y segln (Martinez & Vargas, 2019), la adicion de 0,05 a
5% aumenta el calor especifico del producto y por ta razén alos 40 [g] de borrade café sele
adicion6 2 [g] de nanoparticulas de alofén equivalente al 5% de concentracion, obteniendo los

siguiente resultados:

Tabla 10-5: Poder calorifico borra de café con nanoparticul as
de aofén

Biomasa Poder Calorifico Superior [’:—g’]

Borra de café con nanoparticulas

de alofan (50 PPB 5%)

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
Fuente: (Departamento de Petréleos, 2020)

23,1645

L os resultados obtenidos muestran un aumento del 21% de poder calérico entre las briquetas de

borra de café.

5.2.3 Comparativa del poder calorifico entre briquetas con y sin aglutinante

Para realizar la comparativa correspondiente se observara los resultados de experimentaciones

realizadas por otros autores.
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Tabla 11-5: Resultados poder calorifico briquetas con agl utinante

Biomasa Poder Calorifico Superior [’:—é]
Borra de café 17,210
Cascarillade arroz 13,800
Bagazo cafia de azlcar 17,140
Cascarilla de cebada 13,400

Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
Fuente: (Analuisa, 2018), (Valiente, 2017), (Maradiagaet al., 2017)

Como se logra observar en la comparativa de las tablas, si existe una diferencia entre resultados
del poder calorifico de las briquetas de borra de café con y sin aglutinante, la diferencia es de
aproximadamente 2 [MJ], lo que se entiende que €l amiddén de yuca s afecta al producto en

cuestion de caracteristicas térmicas.

El bagazo de cafa de azlcar es comparado Unicamente sin la utilizacion de algin tipo de
aglutinante debido a la falta de informacion en este tipo de experimentaciones, pero se puede
detallar que los resultados estan dentro del rango, y en el caso de la cascarilla de arroz y residuos
de cebada € poder calérico fue superior en los resultados obtenidos con nuestras briquetas, a

continuacion, se muestra una grafica comparativa de |os poderes cal orificos de casa biomasa.

L“f—g] Compar ativa Poder Calorifico

25

Borrade café Cascarillade arroz Bagazo cafia de azlcar Cascarilla de cebada

20

1

)]

=
o

&)

o

m Con Aglutinante  ® Sin Aglutinante

Gré&fico 5-5: Comparativa poderes calorificos de cada biomasa
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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En estas experimentaciones se confirma que el uso de algun tipo de aglutinante reduce en
aproximadamente un 10% su poder calorifico.

5.2.4 Comparativa del poder calorifico briqueta de borra de café

La siguiente gréfica muestra la comparativa de los valores de poder cal6rico de las briquetas de
borra de café con diferentes aditivos.

[r—g]] Poder Calorifico
25

20
15

10

Borra de Café

B Sin Aglutinante ® Con Aglutinante  ® Con Nanoparticulas

Grafico 6-5. Poderes ca orificos briquetas de borra de café
Realizado por: ALMACHE, Cristhian, 2020
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CONCLUSIONES

e Con la implementacion de la vvula proporcional y el transmisor de presion la méguina
briquetadora puede controlar |a presién de trabajo de los cilindros neuméticos para el proceso

de compactacion en un rango de 1 a 8 Bar.

La construccién e implementacion de las resistencias de tipo abrazadera, permitié realizar
proceso de secado durante €l proceso de compactacion que necesita cada biomasa para la
obtencién de las briquetas, logrando un rango de funcionamiento méximo de 200 [°C]

Con € redisefio del circuito electronico y lacreacion de unainterfaz gréfica, se podré controlar
y visuaizar los parametros de presion, y temperatura del proceso de compactacion desde

cualquier dispositivo electronico con conexién alared del controlador Logo.

Con todos los sistemas implementados |a maguina briquetadora funciona correctamente para
la fabricacion de briquetas de diferentes tipos de biomasa, ademéas mediante las pruebas de
funcionamiento se definié las secuencias de trabajo de los cilindros y |os tiempos méximos de
trabajo de la méaguina.

En lafabricacién de briquetas de biomasas se hallaron |os pardmetros de presion y temperatura
minimos para obtener caracteristicas fisicas aceptables, para posteriores aplicaciones como

alimentaci6n en quemadores de calderas, 0 Ssimplemente para uso doméstico.

Se comprob6 que omitir la utilizacion de aglutinantes en la fabricacion de briguetas aumenta
el poder caorifico de las mismas en aproximadamente 10%, estos resultados se obtuvieron
hallando los parametros adecuados de presion de compactacion y tiempo de secado en la
méquina briquetadora.

Finalmente, la borra de café es la biomasa con més poder calérico (19,1396 MJKkg), y con la
adicién de nanoparticulas de alofan este valor se incrementd en aproximadamente un 21%
(23,1645 MJkg)
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RECOMENDACIONES

Al iniciar el proceso de fabricacién de brigquetas de cualquier tipo de biomasa verificar que los
moldes que alberga la materia prima se encuentren libre de suciedad o residuos de otras

biomasas.

Se deberia aumentar un sistema de alimentacién de lamateria primaalamaquinabriquetadora
debido aque e proceso se lo realiza de formamanua y existen muchas pérdidas de lamateria

autilizarse.

Serecomienda utilizar lamaguina parafabricar briquetas con méastipos de biomasa, para poder

hallar sus parametros de compactacion y secado.

Se debe controlar que e porcentagje de humedad de las briquetas se mantenga en un rango de
5 - 10%, mediante ensayos de laboratorio, con € fin de meorar los resultados de poder
calorifico de cada producto.

Realizar pruebas de control de velocidad de los cilindros neumaticos previo al proceso de
fabricacion de briquetas, para evitar destruccion del producto a expulsarlo del molde de la

méquina briquetadora.

Se recomienda ademés realizar briguetas sin aglutinante y con diferentes concentraciones de
nanoparticulas de aofan para observar € comportamiento del poder caorifico ante la

variacion de este nuevo componente.
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