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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de una maquina para la fabricacion de
briquetas de posos de café, el cual consta de 5 capitulos, en donde el primer capitulo
describe los diferentes procesos de trasformacion de la biomasa en energia, en los
gue se destaca la fabricacion de briquetas por medio de la densificacion de la
biomasa, ademas, se describen los métodos y la maquinaria utilizada para la
fabricacion de este biocombustible solido. El segundo capitulo hace referencia al
disefio conceptual de la maquina, describiendo su funcionamiento bésico y los
sistemas de los que estara compuesta, los cuales son: el sistema de compactacion
y extraccion, en el cual se realizo el planteamiento y evaluacion de alternativas para
seleccionar la mejor opcion; el sistema de alimentacion; el sistema de transmision
de potencia; el sistema de control y el sistema estructural, para su posterior disefio
en detalle. El tercer capitulo describe detalladamente el disefio y seleccion de cada
uno de los elementos que componen los sistemas de la maquina, realizando los
calculos respectivos, simulaciones por elementos finitos y planos de las piezas
disefias. El cuarto capitulo contiene los manuales de ensamble, operacion y
mantenimiento de la maquina los cuales describen detalladamente los procesos que
deben realizarse al momento de ensamblar la méquina, operarla y realizarle el
debido mantenimiento, ademas este capitulo también contiene un plan de manejo y
disposicion de residuos solidos que se producen al momento de la fabricacion de
las briquetas, el cual se basa en la economia circular que tiene como objetivo
principal producir la menor cantidad de residuos, aprovechandolos y reciclandolos.
El quinto y ultimo capitulo describe los costos que generaria la implementacion de
la méquina, teniendo en cuentas los costos de ingenieria, los costos de fabricacion
y los costos de los materiales que se requeririan, ademas contiene una comparacion
del precio de la maquina disefiada con otras maquinas disponibles en el mercado.
Finalmente se realizaron las conclusiones y recomendaciones pertinentes para el
proyecto y se adjuntaron los anexos que contienen algunas fichas técnicas de
algunos elementos seleccionados y los planos de fabricacion de la maquina.

Palabras clave: briqueta, compactacion, posos, café, briquetadora.
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INTRODUCCION

La importancia de desarrollar el proyecto radica en el aprovechamiento de los posos
de café para asi reducir el impacto ambiental que generaria la liberacién de metano
debido a la descomposicion de estos residuos. Adicionalmente, aportaria a
cualquier empresa que se dedique a la fabricacion de briquetas, una nueva
alternativa de disefio de una maquina que sea capaz de elaborar briquetas para su
posible construccion e implementacion.

El problema se origina debido al consumo elevado de café, la preparacion de este
producto genera un tipo de residuo conocido comunmente como borra, cascarilla,
cuncho, poso o ripio, esto es el sedimento que deja el café en un filtro luego de ser
preparado y colado. Debido a la alta demanda del café hay una gran cantidad de
lugares donde se prepara y comercializa, por lo que se producen grandes
cantidades de posos de café, una de las formas de aprovechar estos residuos es
convirtiéndolos en briquetas para ser usados como biocombustibles sélidos. Para
fabricar las briguetas se necesita de una maquina que sea capaz de compactar los
posos de café y de este modo convertirlos en briquetas.

El objetivo general es i D i ar eirffa maquina para la fabricacion de briquetas de
posos de caf ®0. Con el fin de cumplir
objetivos especificos que se muestran a continuacion;

1 Conceptualizar el proceso actual de la fabricacion de briquetas.

1 Realizar el disefio conceptual de la maquina y evaluar las alternativas de
disefio para el sistema de compactacion del material.

1 Disefiar de manera detallada la maquina para la fabricacién de briquetas de
posos de café.

1 Elaborar manuales de ensamble, instalacion, operacién y mantenimiento de la
maquina y realizar un plan de manejo y disposicion final de los residuos que se
generarian al momento de la fabricacién de las briquetas.

1 Evaluar los costos de la maquina.

El alcance del proyecto es disefiar una maquina capaz de comprimir los posos de
café con el fin de formar briquetas, calculando cada uno de los subsistemas que la
componen y la estructura que los soporta, simulando el elemento mas critico para
garantizar eficiencia en el proceso y obteniendo los planos de cada una de las partes
gue la conforman.

La limitacién de este proyecto es el disefio de una maquina para la fabricacion de

20

est



briquetas de posos de café; no se hara prototipo ni la construccion de la maquina,
solo se realizaran los célculos pertinentes para que la maquina funcione de manera
adecuada, la simulacion por elementos finitos de la parte mas critica y los planos y
manuales correspondientes.

La metodologia utilizada para el disefio de la maquina fabricadora de briquetas de
posos de café inicia con la conceptualizacion del proceso actual de fabricacién de
briquetas con el fin de obtener un diseiio conceptual y de esta manera plantear y
evaluar alternativas de disefio. Con la mejor alternativa de disefio se procede a
disefiar en detalle la maquina para posteriormente realizar los respectivos manuales
y por ultimo evaluar los costos que tendria la maquina al momento de su
construccion.

La aplicacion de este proyecto se vera reflejada en la industria de los
biocombustibles sélidos, generando productos ecoldgicos.
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1. PROCESO ACTUAL DE FABRICACION DE BRIQUETAS

1.1 BIOMASA

SegunlaGTC 213 es Acualquier tipo de at@mener i a
procesos bioldgicos, o de la materia vegetal originada en procesos de fotosintesis,
as2 como de procesos metab-Ililcos de organi

La biomasa esta compuesta de materias primas vegetales y minerales, haciendo
que tenga una gran variedad de conjuntos de materias organicas para Su
elaboracion, al estar constituido de materiales vegetales es un tipo de energia
amigable con el medio ambiente ya que las emisiones de gases que produce
consecuentes de su utilizacion para la generacion de energia comparadas con las
fuentes de energia convencionales provenientes de origen fésil no son tan nocivas

Dentro de la materia prima conocida como biomasa se puede clasificar de acuerdo
a su origen en:

1.1.1 Biomasa natural. Es producida en ecosistemas naturales en las cuales no hay
intervencion del hombre, esta biomasa se ha utilizado lo largo de la historia y en
paises en via de desarrollo como fuente de energia primaria basica y fundamental,
como ejemplo de esta materia se puede encontrar la lefia, derivados de limpieza de
bosques y restos de plantaciones, entre otros.

1.1.2 Biomasa residual. A diferencia de la biomasa natural esta biomasa es producto
de la intervencién del hombre pues su origen se deriva de actividades de
produccion, transformacion y consumo de materias primas; estos residuos se
pueden clasificar por sectores donde se generan, los cuales son:

1 Residuos agrarios cuyo origen parte de los excedentes agricolas que no son
utilizados en la alimentacion humana.

1 Residuos industriales son el producto de la actividad industrial con potencial de
generacion de biomasa energética como ejemplo destacado estd la
manufacturacion maderera o agroalimentaria.

1 Residuos urbanos son de caracter organico producidos diariamente y en
grandes cantidades en los nucleos urbanos de poblacion.

1.1.2.1 Posos de cafée. Para este proyecto en especifico, se va a utilizar como
biomasa los posos de café. La preparacion del café genera un tipo de residuo
conocido comunmente como borra, cascarilla, cuncho, poso o ripio, esto es el

1INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Guia de sostenibilidad
en las etapas de produccion y procesamiento de biomasa en la cadena de biocombustibles en
Colombia. GTC 213. Bogota D.C. El instituto, 2011. 28 p
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sedimento que deja el café en un filtro luego de ser preparado y colado. Los posos
de café generados en las cafeteras y grecas aun estan cargados de nutrientes,
productos organicos y otras propiedades fisicas que pueden aprovecharse de gran
manera.

En el cuadro 1 se muestran las principales caracteristicas de los posos de café,
como su forma, su aspecto, su tamafio y su densidad.

Cuadro 1. Caracteristicas de los posos de café

Pardmetro Posos de café

Forma Son particulas finas y delgadas de forma variada e irregular siendo algunas
circulares, rectangulares, dependiendo del molino utilizado.

Tamafio Su tamafio es distinto, teniendo mayormente particulas menores a 2 mm.

Aspecto La superficie es rugosa. Su color depende del tipo de café del cual
procede, usualmente café claro o rojizo.

Densidad 453,5 kg/m3

Fuente: ANALUISA, Darwin y HERNANDEZ, Edison. Disefio y construccion de un modelo de
magquina para la fabricacion de briquetas a partir de residuos de café (borra), para estudio de su
poder calorifico como posible sustituto del carbon vegetal. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico.
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de mecénica. 2018. 101 p.

1.1.3 Cultivos energéticos: son cultivos en los cuales su enfoque y produccion son
dedicados a la generacién de energia, a deferencia de los cultivos agricolas
tradicionales, destaca su gran productividad de biomasa y elevada rusticidad.

1.2 PROCESOS DE TRANSFORMACION DE BIOMASA EN ENERGIA

Cuando se piensa en hacer uso de la biomasa se procura que su presentacion sea
practica para su transportacion, manipulacion y utilizacién, algunos ejemplos de
biomasa en diferentes formas son el carbon vegetal, briquetas, gas metano, etanol,
entre otros. Para llegar a las diferentes formas de biomasa se hace uso de
tecnologia de conversion que incluyen procesos simples y tradicionales hasta
sofisticados procesos, entre los procesos mas relevantes de conversion se puede
clasificar en las siguientes categorias.

1.2.1 Procesos de combustion directa. Es uno de los procesos mas antiguos y
comunes para la extraccion de energia de la biomasa, es comunmente utilizado

para producir vapor en procesos I ndustr

de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque mucha de la energia
liberada se desperdicia y pueden causar contaminacién cuando no se realiza bajo
condiciones 2controladaso.

2 OFICINA REGIONAL PARA CENTRO AMERICA DE BIOMASS NETWORK (BUN-CA). Manuales
sobre energia renovable: Biomasa. San José, C.R.: Biomass Users Network (BUN-CA). 2002. p.12.
ISBN: 9968-904-02-3
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1.2.2 Densificacion. Es el nombre del proceso empleado para la creacion de
briquetas, el cual consiste en la aplicacion de altas presiones a la biomasa para que
guede de forma compacta, con el fin de facilitar su utilizacién, almacenamiento y
transporte, entre las materias primas destacan los productos agricolas, serrin y
particulas de carbdn vegetal.

1.2.3 Procesos termoquimicos. Usa el calor como medio para la descomposicion de

|l a bi omasa, en este proceso Al a biomasa s

provocando que se rompa su estructura quimica en compuestos gaseosos, liquidos
y s - B iesdeqpmaeso transforma la biomasa en productos de mas alto valor con
una densidad y calor calorifico mayor.

1.2.4 Produccién de carbon vegetal (pirolisis). En este proceso la biomasa es
qgquemada con una disponibilidad restringida de aire para que la combustién de la
guema no sea completa, el remanente solido es utilizado como carbén vegetal, ya
que posee una mayor densidad energética comparada a la biomasa original. Los
hornos de tierra y de mamposteria son usualmente los mas usados, utilizando como
materia prima cascara de coco, producido de madera y residuos agricolas.

1.2.5 Gasificacion. Este proceso se hace la conversion térmica de la biomasa en un
gas, donde se usa una mayor proporcion de oxigeno a mayores temperaturas, como
resut ado de este proceso se obtiene wun

pobreo por su bajo contenido cal - -rico
calor y de electricidad; las propiedades del valor calorifico deméas caracteristicas
dependen de la biomasa utilizada como, por ejemplo: madera, cascarilla de arroz,
o de cascara de coco.

1.2.6 Procesos bioquimicos. En la transformacién de la biomasa por medio de
procesos bioguimicos se hace uso de organismos microbillos (debido a su accion
metabdlica) o encimas, para afiadirlas a los medios de reaccién como catalizadores;
este proceso es mas comun utilizarlo en biomasa con alto contenido de humedad
ya que tanto como las enzimas como los microorganismos utilizados ejercen sus
acciones en ambientes acuosos.

1.2.7 Digestion anaerdbica. Este proceso consiste en la produccion de gas
combustible también llamado biogas en un ambiente sin oxigeno (anaerébico),
humedecido por bacterias. Durante el proceso la biomasa es puesta en un
contenedor cerrado para que sea fermentado, como resultado se obtiene una
mezcla de metano y dioxido de carbono.

1.2.8 Combustibles alcoholicos. Haciendo uso de la levadura convierte la glucosa
en etanol. e la biomasa se pueden producir combustibles liquidos como etanol y
metanol. El primero se produce por medio de la fermentacion de azucares vy, el

3 1bid., p.13
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segundo por la destilacién destructiva de maderad

1.3 BRIQUETAS

Las briquetas son un tipo de biomasa solida, procedente de un proceso de
densificacion, esté constituida de materia organica de origen vegetal, procedente de
actividades relacionadas con la agricultura, podas, industrias alimentarias, entre
otras.

Las briquetas son utilizadas como fuente de energia para la produccién de energia
térmica empleandolas en chimeneas, estufas y hornos industriales, siendo un gran
sustituto para las fuentes tradicionales de energia provenientes de combustibles
fésiles, ya que gracias a su tamafo permiten un transporte y almacenamiento,
ademas sus emisiones de gases de dioxido de carbon que se generan durante su
combustion las hacen menos nocivas frente a materiales empleados para el mismo
uso como el carbon y la lefia.

La Figura 1 muestra briquetas de serrin, las cuales son las mas comunes que se
pueden encontrar en el mercado.

Figura 1. Briquetas

Fuente: AGROTERRA. Briquetas de madera. [en
linea]. [consultado 30 jul., 2019]. Disponible en:
https://www.agroterra.com/p/briquetas-de-madera-
3100398/3100398

1.3.1 Materiales para la fabricacion de briquetas. Existen diferentes tipos de
briquetas, ya que pueden estar fabricadas con diversos materiales compactados.
ALa materia prima de | a briqueta puede

41pid., p.14
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aserraderos), biomasa residual (procedente de la industria agricola), carbén vegetal
o simplemente una mezcla de todas ell aso.

Las briquetas mas utilizadas y de mejor calidad son las fabricadas con biomasa
natural, es decir con el serrin natural compactado, estas briquetas no necesitan de
algun tipo de aglutinante puesto que la humedad y la lignina de la madera acttan
como pegamento natural. En las briquetas fabricadas con biomasa residual se utiliza
principalmente cascara de arroz o de almendra, aunque cualquier tipo de residuo
vegetal puede servir para fabricar briquetas, por o que son bastante las opciones
que hay como materiales para la fabricacion de las briquetas.

1.3.2 Aglutinante para la fabricacion de briquetas. En algunas ocasiones al momento
de la fabricacidén de briquetas se necesita de un tipo de sustancia que ayude a unir
o adherir el material entre si, esta sustancia lleva cominmente por nombre
aglutinante. El aglutinante es una sustancia semiliquida y pegajosa que es usada
para unir fragmentos de uno o mas materiales mediante reacciones quimicas o
fisicas. Entre sus principales cualidades se destacan la capacidad de ser moldeadas
aun cuando se combina con otro material, su facil adherencia a otros materiales y
en el caso de las briguetas mejora su densidad y poder calorifico.

En la fabricacion de briquetas, el aglutinante al ser uno de los elementos que permite
la consistencia y unién de la materia prima, representa una porcion significativa en
la composicién de la briqueta, por tal motivo su seleccién debe ser realizada
objetivamente ya que algunas materias utilizadas para aglutinar pueden ser
costosas y a la hora de encender pueden generar reacciones nocivas o malos
olores; debido a esto el material implementado para la elaboracién del aglutinante
debe cumplir con los siguientes aspectos:

Facil preparacion

Facil mezclado con la materia prima utilizada para la elaboracién de la briqueta
Facil obtencion

Bajo costo de obtencion y preparacion

Buenas propiedades de adhesion

No debe ser nocivo

=4 4 4 4 A 4

flLos aglutinantes se elaboran a partir de resinas fendlicas, de los almidones
provenientes de los vegetales, en algunos casos modificados y de las arcillas. >@&n
el cuadro 2 se indican los principales aglutinantes que se utilizan para la fabricacion
de briquetas.

5 ANALUISA, Darwin y HERNANDEZ, Edison. Disefio y construccion de un modelo de maquina para
la fabricacion de briquetas a partir de residuos de café (borra), para estudio de su poder calorifico
como posible sustituto del carbon vegetal. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Riobamba: Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de mecénica. 2018. 101 p.
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En Colombia la calidad y los parametros que van a definir el aglomerante para la
fabricacion y elaboracién de briguetas estan consignadas en la NTC 2060 (briquetas
combustibles para uso dom®stico) en el nun
las briquetas debe ser un producto que posea caracteristicas aglomerantes,

siempre que no sea toxico ni produzca gases toxicos o irritantes durante su
combusti-n en cantidades %Superiores a | as

Cuadro 2. Tipos de aglutinantes usados para fabricar briquetas

tragacanto y 4cido alginico,

residuales o barro, gelatina,

POLIMEROS DE ACUERDO A SU DE ACUERDO A SU
ORIGEN COMBUSTION
Naturales: Organicos: Combustibles:
Almidén de maiz, gelatina; | Alquitran, estiércol animal, | Albuminatos, alcoholes,
goma; acacia; goma de | manteca, aguas servidas, | almidones, alquitranes,

azucares, breas, caseina,

entre otros. papel, restos y residuos de | cola, entre otros.

pescado, algas y almidones

No combustibles:

Borrato de sodio, cal y cal
hidratada, cemento, cloruro
de magnesio, escayola,
silicato de sodio, silice,
yeso, etc.

Sintéticos:

El polivinilpirrolidona PVP,
la metilcelulosa, Eticelulosa,
alcohol polivinilico, etc.

Inorgénicos:
Limo, arcilla, barro,
cemento, cal, etc..

Azucares:

La glucosa (dextrosa),

sucrosa y sorbitlo
Fuente: ANALUISA, Darwin y HERNANDEZ, Edison. Disefio y construccion de un modelo de
maquina para la fabricacion de briquetas a partir de residuos de café (borra), para estudio de su
poder calorifico como posible sustituto del carbén vegetal. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico.
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de mecanica. 2018. 101 p.

1.3.3 Principales caracteristicas fisicas de las briquetas.

1.3.3.1 Forma. Cuando se fabrica una briqueta se hace para que el volumen de una
materia (biomasa) se reduzca y sea posible un mejor manejo, permitiendo que su
transporte y almacenamiento sea mas facil y que cumpla a cabalidad con su funcién
de combustible. La forma que toma la briqueta va a estar definida en gran medida
por la forma de produccion, por tal motivo la maquina empleada para realizar dicha
tarea es la que le da la forma a la briqueta. La forma en la que mas se fabrican es
la cilindrica, debido a lo comun que resulta encontrar una maquina que proporcione
este acabado. Los otros tipos de formas que se pueden encontrar son las
rectangulares o tipo ladrillo, generalmente proporcionan una mejor estabilidad y

6 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Briquetas combustibles
para uso domeéstico. NTC 2060. Bogota D.C. El instituto, 2003. 11 p
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rendimiento debido a las grandes presiones empleadas para su compactacion; las
briquetas octogonales con un agujero en el centro, utilizadas para lograr una ignicion
mas rapida y las briquetas rectangulares con redondeados en sus esquinas para
gue en su almacenamiento no se afecte su estructura y se desintegre, sin embargo,
arden de mas despacio.

1.3.3.2 Densidad. Uno de los factores més influyentes para la fabricacién de una
briqueta es la densidad puesto que la briqueta tiene como objetivo obtener una
densidad mayor a los productos iniciales, ya que al tener una mayor densidad este
producto se transportara, almacenara y sera mejor para su uso. Para el proceso de
densificacion se tiene en cuenta primero la materia primapuestoquei cuant o

sealadensidaddelamateri a pri ma mayor ser8 | a ‘deensi d

segunda medida la presion de compactacion que varia dependiendo de la maguina
utilizada.

1.3.3.3 Humedad. Es la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el aire.
Durante el proceso de fabricacion de una briqueta la humedad interviene en el
proceso de densificacion de la biomasa, debido a que el agua que posee la materia
prima afecta la compresion, ademéas de esto una vez fabricada la briqueta los
factores ambientales también afectan la integridad de la briqueta ya que al
someterse a ambientes humedos disminuye su densidad por la absorcion de vapor
de agua y esto puede conducir a la desintegracién de la briqueta.

1.3.3.4 Composicién quimica. fLa composicidn quimica de briquetas dependera de
la materia prima utilizada en su constitucién, ademas al emplear aglomerantes
habra de tenerse en cuenta la composicién quimica de los mismosa?®

1.3.3.5 Poder calorifico. Se define el poder calorifico de una sustancia o combustible
como la cantidad de calor que se genera por kilogramo o metro cubico de sustancia,
el poder calorifico de las briquetas estard determinada por la procedencia y
propiedades quimicas de la materia prima utilizada para su fabricacion, alto poder
calorifico es sinénimo de buen combustible, por el contrario, un poder calorifico bajo
nos indican que el combustible no tiene una gran cantidad de generar energia
térmica.

1.4 NORMATIVIDAD DE LAS BRIQUETAS EN COLOMBIA

En Colombia ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion)
es la entidad que regula aspectos de calidad en prestacion de servicios y productos,

7 MARTIN, Francisco. Pelets y briquetas. En: AITIM. 1994. Vol 171. p. 54-62. ISSN: 0044-9261
8 Ibid., p. 54-62
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garantizando un buen estado, desarrollo y desempefio del producto que se le esta
proporcionando al consumidor; para tal proposito ICONTEC hace uso de las hormas

NTC (Norma Técnica Colombiana); para la fabricacion de briquetas se implementa

lanor ma NTC 2060 ABRI QUETAS COMBUSTI BdhES P/
esta norma encontramos los requisitos que debe cumplir una briqueta y los ensayos

a los cuales deben someterse, ademas de las otras normas que deben consultarse

para realizar de manera adecuada los estos ensayos:

I NTC 1859, Minerales. Determinacion de cenizas

1 NTC 2018, Carbon. Determinacion de material volatil.

1 NTC 1872, Carbdn. Determinacion de humedad total.

1 NTC 2128, Carbon. Determinacion del poder calorifico. Método de la bomba
calorimétrica y calculo del poder calorifico neto.

1.5 METODOS DE FABRICACION DE BRIQUETAS

Las briquetas se fabrican comprimiendo el material organico, el cual cumple la

funcion de combustible, esto hace que se vuelvan mas compactas, fuertes y densas,

de este modo las briquetas ofrecen una forma de energia mas concentrada que la

que ofrece el carbén o lalefia. Ade m8s, el proceso de compr
las briquetas se quemen mas lentamente que cuando se encuentra el residuo del

material es su forma originala® EIl proceso de compactacion del material puede

llevarse a cabo de forma manual o artesanal, semi-industrial o industrial, esto
depende de la presion que se empleada para compactar el material y de la
capacidad de produccién que se necesita. Las tecnologias de briquetado se pueden

dividir en:

! Compactacion a alta presion.
1 Compactacién a presiéon media.
1 Compactacién a baja presion.

fEn maquinas de alta presion >100 MPa, raramente se usa aglutinante externo, en
medias presiones 5-100 MPa, depende del material y su compactacion, en bajas
presiones hasta 5 MPa, siempre es necesario afiadir aglutinante. o

1.5.1 Proceso manual o artesanal de briquetado. Este proceso se utiliza cuando se
trabaja a capacidades de produccién a pequefia escala. Consiste en disefios
mecanicos simples y faciles de construir. Los disefios de briquetadoras manuales o
artesanales que se destacan principalmente son:

9 PANTUHAN, Guimo. Diez principales ventajas de briquetas. [en linea]. [consultado 8 jul., 2019]
disponible en: https://learning.knoji.com/ten-major-advantages-of-briquettes/

10 MADRUGA, E. Combustibles sélidos de baja densidad. [en linea]. [consultado 8 jul., 2019]
Disponible en:

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energial3/HTML/articulo03.htm
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1 Prensa de brazo de palanca: este disefio esta construido completamente por
madera y funciona basicamente mediante un sencillo mecanismo de palanca, el
cual compacta el material dentro de un tubo de PVC cuya funcion es la de servir
de molde, este tubo tiene pequefos orificios para que el agua que se genera al
momento de la compresion pueda ser evacuada. En la figura 2 se muestra el
modelo de prensa de palanca m&s comun con que se fabrican briquetas

manualmente.
Figura 2. Prensa de brazo de palanca

Fuente: ASKIX. Prensa de palanca de la briqueta
de la biomasa. [en linea]. [consultado 8 jul., 2019].
Disponible en: https://www.askix.com/prensa-de-
palanca-de-la-briqueta-de-la-biomasa.html

1 Prensa hidraulica de accionamiento manual: este disefio consiste principalmente
en un gato hidraulico el cual es accionado manualmente, el pistén del gato
hidraulico compacta el material dentro de un tubo de PVC el cual cumple la
funcion de molde, este tubo tiene pequefios orificios para que el agua que se
genera al momento de la compresion pueda ser evacuada. En la figura 3 se
muestra el modelo de prensa hidraulica de accionamiento manual mas comudn
con que se fabrican briquetas.

Figura 3. Prensa hidraulica manual

B 9 - Lo
4 y SUE T

P
Fuente: TISAM. Manual de briquetas de prensa de
bricolaje. [en linea]. [consultado 8 jul., 2019]. Disponible en:

https://tisam.ru/es
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1.5.2 Proceso industrial y semi-industrial de briquetado. Este proceso se utiliza
cuando la produccion se realiza a mediana o gran escala, por lo que se necesitan
maquinas que sean capaces de producir una gran cantidad de briquetas en poco
tiempo. Estas maquinas cumplen la funcion de comprimir el material a determinado
tamafio y determinada densidad. Existen diferentes tipos de maquinas con
diferentes mecanismos y diferentes principios de funcionamiento, pero cumplen la
misma funcion que es la de comprimir el material en forma de briqueta.

1.5.2.1 Maquinas briquetadoras de tornillo extrusor. Consta de una tolva de
alimentacion en donde se introduce el material a briquetar, esta va alimentando la
camara de compresion la cual esta compuesta por un tornillo sin fin que se encarga
ejercer la presion necesaria para compactar el material dentro de un molde el cual
dara la forma a la briqueta. Finalmente, el producto ya terminado es expulsado por
medio de eyectores. Con este tipo de maquinas es posible fabricar las briquetas con
un orificio interior, el cual favorece a la combustidon del producto, con forma
cilindrica, rectangular o hexagonal, y didmetros entre 30 y 80mm. Estas maquinas
pueden producir de 80 a 250 kg/h de producto y su consumo energético y de
mantenimiento es mayor a la de los otros tipos de maquinas.!! Este tipo de maquina
briguetadora es la mas comun en el mercado. La figura 4 muestra el prototipo mas
comun gue se puede encontrar de una maquina briquetadora de tornillo extrusor.

Figura 4. Maquina briquetadora de
tornillo extrusor

Fuente: TJF. Extrusoras-Tecnologia de
extrusion-Prensas  aceites. [en linea].
[consultado 8 jul., 2019]. Disponible en:
http://tjf.es/extrusora-pellet-briqueta.php

11 AGICO GROUP. Extrusora. [en linea]. [consultado 8 jul., 2019]. Disponible en:
http://www.biodiesel-machine.com/sp/biomass-briquette-extruder.html
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1.5.2.2 Maquinas briquetadoras de rodillos. La compresion del material se genera
por medio de dos rodillos grandes en una posicién fija sobre sus rodamientos los
cuales tienen una serie de orificios en su superficie. En estos orificios se introduce
el material el cual queda compactado por la accion del otro rodillo, después de este
proceso el material es expulsado por medio de diferentes extrusores. Este tipo de
maquinas produce briquetas con forma cuadrada o rectangular y puede llegar a
producir 5520 briquetas/hora, lo que puede equivaler a entre 50 a 300 kg/h, ademas
que su consumo aproximado es de 220 kilos/hora de material.'?> La ventaja de las
briquetadoras de rodillo comparado a las briquetadoras de tornillo extrusor, es que
se pueden producir una mayor cantidad de producto en menos tiempo. La figura 5
muestra el prototipo mas comun que se puede encontrar de una maquina
briquetadora de rodillos.

Figura 5. Maquina briquetadora de rodillos

Fuente: KREESISH, Teodoro. Brigueteadora,
Prensa Rotativa para Briquetas. Buenos Aires:
libréptica, 2018. 85p. ISBN: 1807057646132

1.5.2.3 Maquinas briquetadoras mecanicas de pistén. En este tipo de maquinas la
compactacion del material se genera por medio de un piston que va dando golpes
continuamente, este pistobn es accionado a través de dos volantes o ruedas
mecanicas. Los volantes sirven para almacenar una elevada cantidad de energia
cinética la cual es usada para sustentar el funcionamiento continuo el cual requiere
una gran potencia. Las briquetadoras mecanicas de piston cuentan con una camara
de almacenaje desde donde se transporta el material a un dosificador donde es

12 KREESISH, Teodoro. Brigueteadora, Prensa Rotativa para Briquetas. Buenos Aires: libréptica,
2018. 85p. ISBN: 1807057646132
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briguetado en forma cilindrica. Estas maquinas producen briquetas con diametros
de entre 56 a 103 mm y tienen una produccién de entre 300 a 2200 kg/h.*2 La figura
6 muestra cuatro prototipos iguales de briqguetadoras mecanicas de piston, este es
el modelo mas comudn que se puede encontrar.

Figura 6. Maguinas briquetadoras mecanicas de piston

Fuente: LIPPEL. Bri
[consultado 9

quetadora
jul.,

de
2019].

linea].

Disponible:

http://www.lippel.com.br/es/categorias/compactacao/briquetage

m-e-peletizacao-de-biomassa/briquetadeiras-de-pistao-

mecanicas

A continuacion, se muestra una tabla con la comparacion de los tipos de maquinas
briquetadoras mas comunes y sus datos técnicos.

Tabla 1.Tipos de maquinas briquetadoras y sus datos técnicos

Tipo de maquina Maquina Maquina Maquina
briquetadora de | briquetadorade | briquetadora de
tornillo extrusor rodillos piston

Capacidad 80-250 kg/h 50-300 kg/h 300-2200 kg/h

productiva

Diametro del 30-80 mm 60-70 mm 56-103 mm

producto final

Motor 11-15 kW 7.5-12 kW 15-75 kW

Peso 650 kg aprox. 1200-1800 kg 1500-8000 kg

Fuente: ARCHILA, Laura. Maquina para fabricacién de briquetas de aserrin para aserradero Lorenz.
Guatemala de la Asuncion, 2015, 147p. Trabajo de grado (Licenciatura en disefio industrial).
Universidad Rafael Landivar. Facultad de Arquitectura y Disefio.

BLIPPEL. Briquetadora de piston mecéanica. [en linea]. [consultado 9 jul., 2019]. Disponible:
http://www.lippel.com.br/es/categorias/compactacao/briqguetagem-e-peletizacao-de-
biomassa/briquetadeiras-de-pistao-mecanicas
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1.6 DATOS TECNICOS DE BRIQUETADORAS EXISTENTES EN EL MERCADO

Las briquetas que se encuentran en el mercado tienen diferentes formas, tamafios
y densidades, esto se debe principalmente al tipo de maquina con la que es
fabricada. Como ya se habia mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de
maquinas que se utilizan para la fabricacion de briquetas, estas se diferencian en el
tipo de mecanismo que utilizan para comprimir el material, en el tamafio y forma del
producto que fabrican, en la potencia que requieren para realizar el trabajo, en la
capacidad de produccion, entre otras variables que hacen que cada una de esas
maquinas sean diferentes. A continuacion, se mostrara un listado con las
referencias y datos técnicos de algunas de las maquinas mas utilizadas para la
fabricacion de briquetas.

1 Prensa Briquetadora iiJumbo 90a
La figura 7 muestra la prensa briquetadora Jumbo 90 con todos sus componentes.

Figura 7. Prensa Briquetadora Jumbo 90

Fuente: RADHE |INDULTRIAL CORPORATION. Prensas
briquetadoras. [en linea]. [consultado 15 jul., 2019]. Disponible en:
https://www.radheindcorp.com/

La prensa briguetadora fiJumbo lagmMpéesadrkECOuU n

(Radhe Indultrial Corporatién), la cual se dedica a la fabricacion de prensas
briquetadoras personalizadas, econdémicas y muy rentables para tasas de
producci-n altas y medi as. La prensa
mercado por primera vez en 1997 en la India, y gracias a este producto la compafia
fue altamente difundida en el mundo. Esta maquina es una briquetadora mecanica
de pistdn, la cual es capaz de moler y mezclar cualquier tipo de material que esté
disponible con un bajo costo de electricidad, ademas que ofrece la maxima
produccion de briquetas con menos esfuerzo.'* A continuaciéon se muestra la ficha
técnica de la maquina:

14 RADHE INDULTRIAL CORPORATION. Prensas briquetadoras. [en linea]. [citado 15 jul., 2019].
Disponible en: https://www.radheindcorp.com/
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Tabla2. Ficha t®cnica Prensa Briguetadora AJumbo
Prensa Briquetadora AJumbo

Modelo Jumbo 90
Carrera 200 mm
R.P.M 240

Requerimientos de Potencia | 91 HP
Capacidad de produccién 1500 kg/h (x 20% dependiendo de la densidad
y calidad de la materia prima)

Tamafio del producto final 90 mm de didmetro

Forma del producto final Cilindrico

Longitud del producto final 150 mm a 400 mm

Forma de la materia prima Se pueden utilizar tamafios de hasta 25 mm

directamente.

Fuente: RADHE INDULTRIAL CORPORATION. Prensas briquetadoras. [en linea]. [consultado 15
jul., 2019]. Disponible en: https://www.radheindcorp.com/

T Prensa Briquetadora ASwper 700
La figura 8 muestra la prensa briquetadora Super 70 con todos sus componentes.

Figura 8. Prensa Briquetadora Super 70

Fuente: RADHE INDULTRIAL CORPORATION. Prensas
briquetadoras. [en linea]. [consultado 15 jul., 2019]. Disponible en:
https://www.radheindcorp.com/

La prensa bri quet aespecialmeits digefada pateDlaindassia 8

donde se necesitan niveles medios de produccion y donde se tiene un nivel medio

de materia prima disponible. Esta maquina es fabricada por la empresa ya
mencionada RICO, y es del tipo de briquetadoras mecanicas de piston. Si el tamafio

de la materia prima es de hasta 12 mm no es necesario moler la materia por aparte,
puesto que | a prensa briquetadora fASwper 7
prima con la que se va a fabricar las briquetas.?®

15 RADHE INDULTRIAL CORPORATION. Prensas briquetadoras. [en linea]. [consultado 15 jul.,
2019]. Disponible en: https://www.radheindcorp.com/
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A continuacion, se muestra la ficha técnica de la maquina:

Tabla 3. Fichat ®c ni ca Prensa Brioguetadora fASY¥Wper

Prensa Briquetadorai S%ped 70

Modelo Super 70
Carrera 200 mm
R.P.M 240

Requerimientos de Potencia | 49 HP

Capacidad de produccién 750 kg/h (£ 20% dependiendo de la densidad y

calidad de la materia prima)

Tamafio del producto final 70 mm de didmetro

Forma del producto final Cilindrico

Longitud del producto final 150 mm a 400 mm

Forma de la materia prima Se pueden utilizar tamafios de hasta 10 mm

directamente.

Fuente: RADHE INDULTRIAL CORPORATION. Prensas briquetadoras. [en linea]. [consultado 15
jul., 2019]. Disponible en: https://www.radheindcorp.com/

1 Briquetadora de Extrusién por Tornillo para Biomasa BEP 300

La figura 9 muestra la briquetadora de extrusion por tornillo para biomasa BEP 300
con todos sus componentes.

Figura 9. Briquetadora de Extrusién por Tornillo para Biomasa
BEP 300

Fuente: LIPPEL. Briquetadora de Extrusion por Tornillo para Biomasa
BEP 300. [en linea]. [consultado 15 jul., 2019]. Disponible en:
http://www.lippel.com.br/es/categorias/compactacao/briquetagem-e-
peletizacao-de-biomassa/briquetadeiras-de-extrusao-por-

parafuso/briquetadeira-de-extrusao-por-parafuso-bep-300-147.html

La briguetadora de extrusion por tornillo para biomasa BEP 300, es un producto de
la empresa metalirgica brasilefia LIPPEL, la cual fabrica diferente tipo de
maquinaria y ademas ha identificado oportunidades para crear y desarrollar
soluciones centradas en el procesamiento de biomasa, agregando valor a los
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residuos solidos para uso industrial y promoviendo la preservacion del medio
ambiente. Como su nombre lo indica la maquina es del tipo de briquetadoras de
tornillo extrusor, produce briquetas con un agujero central mediante el principio de
extrusion continua, por lo que se obtiene un producto altamente homogéneo, con
alta densidad y con una resistencia mecanica superior. El calor y la presion ejercida
en la matriz de la maquina permite usar las reninas del material como aglutinante
natural sin necesidad de usar aglutinantes artificiales. Algunas de las caracteristicas
principales que tiene esta maquina es que posee una caja de transmision en bafio
de aceite con rodamientos de apoyo, ademas tiene una matriz de tipo conica con
revestimiento anti desgaste y un sistema de cambio rapido de tornillo extrusor.® A
continuacion se muestra la ficha técnica de maquina:

Tabla 4. Ficha técnica Briquetadora de Extrusion por Tornillo para Biomasa BEP 300

Briguetadora de Extrusion por Tornillo para Biomasa BEP 300
Modelo BEP 300
Velocidad del motor 800 rpm
Potencia Necesaria 30 CV
Capacidad de produccion 150-400 m3/h
Diametro de las briguetas 73 mm
Forma del producto final Cilindrico
Densidad 1000-1400 kg/m3
Accesorios Cortador de briquetas, colector de humos

Fuente: LIPPEL. Briquetadora de Extrusion por Tornillo para Biomasa BEP 300. [en linea]. [citado
15 jul., 2019]. Disponible en: http://www.lippel.com.br/es/categorias/compactacao/briquetagem-e-
peletizacao-de-biomassa/briquetadeiras-de-extrusao-por-parafuso/briquetadeira-de-extrusao-por-
parafuso-bep-300-147.html

1 Prensa briquetadora de tornillo extrusor GEMCO

Esta maquina es un producto de la empresa GEMCO Energy, la cual se dedica a la
fabricacion y exportacién de molinos de pellets de madera, maquinas briquetadoras
de biomasa y prensas de aceite. Esta empresa pertenece al grupo AGICO, el cual
esta integrado por diversas empresas que se dedican a la fabricacion y exportacion
de maquinaria para diversos fines.

La prensa briquetadora de tornillo extrusor GEMCO como su nombre lo indica es
del tipo de briquetadoras de tornillo extrusor, produce briquetas de madera en forma
de hexagono o briguetas de carbdn con un orificio en el centro, lo que permite que
el aire fluya cuando se quema, lo que garantiza una mayor eficiencia en la
combustién. El Costo de las briquetas es extremadamente bajo en comparaciéon con
otro tipo de maquinas de briquetadoras, lo que significa que se obtendra una gran

16 | IPPEL. Briquetadora de Extrusion por Tornillo para Biomasa BEP 300. [en linea]. [consultado 15
jul., 2019]. Disponible en: http://www.lippel.com.br/es/categorias/compactacao/briquetagem-e-
peletizacao-de-biomassa/briquetadeiras-de-extrusao-por-parafuso/briquetadeira-de-extrusao-por-
parafuso-bep-300-147.html
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capacidad conectando un par de maquinas briquetadoras de prensa de tornillo.’
La figura 10 muestra la prensa briquetadora de tornillo extrusor GEMCO, este tipo
de maquinas son las mas comunes en el mercado para la fabricacion de briquetas.

Figura 10. Prensa briquetadora de tornillo extrusor
GEMCO

Fuente: GEMCO ENERGY. Maquinas briquetadoras. [en
linea]. [consultado 30 jul, 2019]. Disponible en:
http://www.biofuelmachines.com/Briquetting-Machine.html

A continuacion, se presenta la ficha técnica de la maquina:

Tabla 5. Ficha técnica Prensa briquetadora de tornillo extrusor GEMCO

Prensa briguetadora de tornillo extrusor GEMCO
Tamafo de materia prima 3-5 mm
Materia prima humeda requerida 8%-12%
Perfil del producto Rectangular y hexagonal
Tamafo del producto Didmetros: 40-70 mm
Densidad del producto 1-1,3 g/cm3
Capacidad de produccién 180-1000 kg/h
Ruido Alrededor de 80db
Ambiente de trabajo Con humo y ceniza

Fuente: GEMCO ENERGY. Screw Press Briquetting Machine. [en linea]. [consultado 30 jul., 2019].
Disponible en: http://www.biofuelmachines.com/Screw-Press-Briquetting-Machine.html

1 Maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125

La figura 11 muestra la maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125 fabricada por
la empresa GEMCO.

17 GEMCO ENERGY. Maquinas briquetadoras. [en linea]. [consultado 30 jul., 2019]. Disponible en:
http://www.biofuelmachines.com/Briquetting-Machine.html
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Figura 11. Maquina briquetadora hidraulica
GC-HBP125

]

a

Fuente: GEMCO ENERGY. Maquina
briquetadora hidraulica GC-HBP125. [en linea]
[citado 31 jul.,, 2019]. Disponible en:
http:/www.biofuelmachines.com/Hydraulic-
Briquetting.html

La méaquina briquetadora hidraulica GC-HBP125 es un producto de la empresa
mencionada anteriormente  GEMCO Energy, esta maquina puede reducir
significativamente el tamafio de todo tipo de material de biomasa disponible hasta
en un 90%, convirtiéndolo en briquetas de biomasa con menor volumen, mayor
concentracion de valor de calentamiento y faciles de transportar. Esta maquina
briguetadora hidraulica de nueva generacion trae un sistema hidraulico, el cual esta
protegido con un sistema de control de presion, lo cual evita una sobrepresion en
dicho sistema y una operacion automatica no tripulada con un solo clic.
Adicionalmente, al integrar un médulo PLC inteligente de Siemens, esta maquina
logra un mejor entorno en el que la fabricacién de briquetas de biomasa es mas
inteligente, segura y silenciosa. Esta maquina briquetadora hidraulica produce
briquetas a partir de tipos de material de biomasa, incluyendo madera dura y blanda,
aglomerado, papel, virutas de madera, aserrin, paja para cultivos, etc. Ademas, esta
maguina no necesita de lubricacién, ni de un mantenimiento rutinario por lo que se
reducen significativamente los costos.8 A continuacion, se presenta la ficha técnica
de la maquina:

18 GEMCO ENERGY. Maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125. [en linea]. [consultado 31 jul.,
2019]. Disponible en: http://www.biofuelmachines.com/Hydraulic-Briquetting.html
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Tabla 6. Ficha técnica maquina briguetadora hidraulica GC-HBP125

Maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125
Capacidad Maxima 125 kg/h
Potencia 7,5+1,5 Kw
Perfil del producto Cilindrico
Tamarfo del producto Diametros: 70 mm
Longitud del producto Ajustable
Volumen de la tolva 1,5m3
Peso 1200 kg
Dimensiones 3150*1270*1790 mm

Fuente: GEMCO ENERGY. Maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125. [en linea] [consultado 31
jul., 2019]. Disponible en: http://www.biofuelmachines.com/Hydraulic-Briquetting.html

1 Maquina briquetadora de rodillos DEYA

La figura 12 muestra la maquina briquetadora de rodillos fabricada por la empresa
DEYA

Figura 12. Maquina briquetadora de
rodillos DEYA

Fuente: DEYA MACHINERY. Maquina
briquetadora. [en linea]. [consultado 31 jul.,
2019]. Disponible en:
https://www.deyamachinery.com/

Esta maquina es un producto de la empresa Deya Machinery, la cual se dedica a la
fabricacion de equipos de trituracién, equipos de procesamientos de minerales,
equipos de maquinaria de construccion y sus repuestos. La maquina briquetadora
DEYA es del tipo de briquetadoras de rodillos y es utilizada principalmente para la
fabricacion de briquetas de carbon. Estas briquetas se pueden fabricar en forma
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ovalada, en forma de huevo, en forma de almohada, en forma cuadrada, etc. Esta
maquina es utilizada ampliamente en la industria del carbén y en la industria
metallrgica.'® A continuacion, se presenta la ficha técnica de la maquina:

Tabla 7. Ficha técnica maquina briquetadora de rodillos DEYA

Maquina briquetadora de rodillos DEYA

Capacidad de produccion 1-50 T/h

Potencia 5.5-132 Kw

Certificacion ISO 9001:2008

Voltaje 220V/380V/415V/460V Personalizado

Tipo de motor

Motor AC

Fuente: DEYA MACHINERY. Maquina briquetadora. [en linea]. [consultado 31 jul., 2019]. Disponible

en: https://www.deyamachinery.com/

1.7 SINOPSIS DE LA FABRICACION DE BRIQUETAS

Tabla 8. Sinopsis de la fabricacién de briquetas

Fabricaciéon de briquetas

Maguinas Tamafo Forma Tamafio Capacidad Potencia
utilizadas  material produccion requerida
Maquinas D= 30-80mm
briquetadoras 3-5 mm 80-250 kg/h  11-15 Kw
de tornillo @ @ L= Ajustable
extrusor
Maquinas Hasta D=50-100mm
briqqet{;\doras 25 mm O 300-2200 15-75 Kw
de piston L= 15-40cm kg/h
mecanico
Maquinas Hasta D= 70-90mm 100-200
briquetadoras 10 mm O kag/h 7,5-9 Kw
hidraulicas L= Ajustable
Maquinas Menor 1-50 T/h
briquetadoras  de D L= 60-70mm 5.5-132
de rodillos 2 mm Kw
Fuente: elaboracion propia
19 DEYA MACHINERY. Maquina briquetadora. [citado 31 jul., 2019]. Disponible en:

https://www.deyamachinery.com/
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2. DISENO CONCEPTUAL, PLANTEAMIENTO Y EVALUCION DE
ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE COMPACTACION

2.1 DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio de la maquina fabricadora de briquetas de posos de café, es
indispensable identificar y conocer el proceso al cual se debe someter la materia
prima para que sea transformada en una briqueta homogénea y consistente que
cumpla con su funcionalidad. Actualmente en la industria de la fabricacion de
briquetas existen diferentes tipos de maquinas que cumplen con el mismo principio
de funcionamiento que es el de compactar material, pero utilizan diferentes sistemas
para realizar esta tarea, debido a esto se busca el disefio de una maquina que sea
capaz de realizar la funcion de compactar el material a un costo mas bajo que el de
las maquinas existentes en el mercado, garantizando un producto final de buena
calidad y que se acomode a las necesidades del publico.

2.1.1 Proceso y funcionamiento. Como primer parametro del proceso de la
fabricacion de briquetas de posos de café, se inicia con el suministro de la materia
prima a cargo del operario al sistema de alimentacion, posteriormente, el sistema
de alimentacion conduce la materia prima al sistema de compactacion en donde la
materia prima se compacta a una presion constante y adquiere la forma de briqueta,
finalmente el sistema de extraccion expulsara el producto ya terminado. Cada uno
de estos sistemas es controlado por un sistema de control.

Figura 13. Conceptualizacion del proceso de briquetado
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Fuente: elaboracion propia
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2.1.1.1 Suministro. Esta etapa del proceso esta a cargo del operario, en donde
suministra la materia prima al sistema de alimentacion de la maquina para asi
permitir la ejecucion de la siguiente funcion en el proceso.

2.1.1.2 Compactacion. Mediante este proceso la materia prima (posos de café) sufre
una densificacion, es decir que se compacta y reduce su volumen dentro de la
unidad de molde, haciéndose mas densa y con una forma determinada.

2.1.1.3 Extraccion. En esta etapa, la briqueta es expulsada mediante un mecanismo.

2.1.1.4 Control. Cada una de las etapas es controlada para que se realicen de forma
adecuada y automaticamente.

2.1.2 Pardmetros de disefio. Para llevar a cabo el disefio de la maquina es necesario
identificar y establecer parametros de disefio iniciales, los cuales son una serie de
condiciones y caracteristicas técnicas que se deben cumplir al momento de realizar
los calculos y el disefio como tal de la maquina. Estos parametros se establecieron
teniendo en cuenta | a norma NTC 2060

que

para uso dom®sticoo Yy t asdspedficacianesrpioraedid o e n

de las briquetas y las maquinas briquetadoras existentes en el mercado. Los
pardmetros de disefio son:

1 El disefio de la maquina sera de tipo semi-industrial con una tecnologia de baja
presion de compactacion por lo que la presion estara entre 2,5-3 MPa.

1 El material con el cual la maquina trabajara y producira las briquetas son los
posos de café mezclados con papel humedo licuado el cual actuard como
aglutinante.

1 De acuerdo a la NTC 2060 en su numeral 3 donde describe las condiciones
generales de las briquetas, el tamafio debe ser superior o igual a los 3 cm en su
dimension minima, por lo que la maquina tendré que fabricar briquetas con forma
cilindrica y con las siguientes dimensiones: 5 cm de diametro, 6-8 cm de largo.

1 La maquina tendra una capacidad de produccién de 100 kg/h.

1 La magquina disefiada tendra que ser de facil operacion, y su funcionamiento
tendra que ser eficiente a un bajo costo, ademas garantizando la seguridad del
personal que se hara cargo de la operacion del equipo.

1 La maquina tendra que ser de facil montaje, contar con un modelo de

mantenimiento sencillo con el fin de que el operario encargado de operar la
magquina en la medida de sus capacidades lo pueda ejecutar.
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2.2 SUBSISTEMAS QUE COMPONEN LA MAQUINA

De acuerdo con la conceptualizacion del proceso de briquetado y de los parametros
de disefio establecidos se identificaron cada uno de los subsistemas que componen
la maguina con sus componentes y las variables que van a controlar. La descripcion
de cada uno de estos subsistemas se presenta a continuacion.

2.2.1 Sistema de compactacion y extraccion. Este subsistema sera el encargado de
compactar el material dandole forma de briqueta y de extraerla una vez haya sido
compactada. El sistema de compactacion y el sistema de extraccion se convierten
en uno solo debido a que habitualmente la misma presidon que se ejerce para
compactar el material, se ejerce para extraer la briqueta usando el mismo
mecanismo. En el proceso de fabricacion de briquetas la compactacion es la
operacion mas importante y la cual requiere mayor atencion, puesto que la calidad
del producto final dependera de la adecuada presion que ejerza este sistema,
debido a esto y a que existen diferentes formas de compactar el material, se
plantearon diferentes alternativas de solucién para el sistema de compactacion y
extraccion.

Las diferentes opciones que se tienen como alternativas de solucion para el disefio
del sistema de compactacion y extraccion de la maquina, teniendo en cuenta su
funcionalidad y caracteristicas, deben cumplir ciertos criterios que permitan hacer
una evaluacion para la eleccion de la mejor alternativa. Los criterios que se deben
tener en cuenta para la realizacion del disefio son:

Tabla 9. Criterios de evaluacion

Criterio Funcion a cumplir

Energia La méquina debe consumir la menor energia posible

Operacion En la maquina el operario debe intervenir lo menos
posible

Mantenimiento La maquina debe tener un mantenimiento sencillo,
sin muchas acciones a realizar

Produccion constante La maquina debe producir briquetas constantemente

Capacidad de produccion La maquina debe producir un gran ndmero de
briquetas

Tamafio del mecanismo El mecanismo de compactacion de la maquina debe
tener menor tamafio

Fuente: elaboracion Propia

Teniendo en cuenta esto, las alternativas de solucion para el sistema de
compactacion y extraccion se presentan a continuacion

2.2.1.1 Alternativa 1. Como primera alternativa para el sistema de compactacion y

extraccion de la maquina fabricadora de briquetas, se plantea la compactacién y
extraccion por medio de un tornillo extrusor. Este es un proceso de transformacion
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de forma de la materia donde su principal objetivo es el de producir formas de
seccion transversal constante, durante su accionamiento cumple la funcion de
transporte de material soélido, bombeo y presurizacion del material, mezclado, des
gasificado y conformado.

El proceso consiste en alimentar al tornillo por medio de una tolva en donde se pone
la materia prima a tratar, después pasa al sistema cilindro-tornillo en donde entra en
contacto con los alabes del tornillo y por su movimiento rotacional se va
desplazando desde la tolva hasta el final del tornillo mientras que a su vez se va
compactando y finalmente pasa por una boquilla que le va a dar la forma final.
Durante todo el proceso de extrusion, a medida que la materia va recorriendo el
tornillo se va dando el transporte, presurizacion y homogeneizacion de la materia,
este proceso va a estar determinado por el tornillo pues este se divide en tres zonas
donde la materia se va alternando. La primera zona se le denomina la de
alimentacion, se encuentra conectada con el tronillo, el canal del tornillo tiene la
mayor profundidad para que el material se compacte y se pueda pasar a la siguiente
parte, la segunda zona del tornillo se le denomina la zona de transicidon, se
encuentra a la mitad del tornillo, en donde la profundidad del canal varia,
disminuyendo su profundidad gradualmente, la tercera y dltima zona del tornillo
denominada zona de dosificacion se sitta al final llegando hasta la boquilla y la
profundidad del canal es la mas reducida y constante, en esta zona el material es
presurizado y homogeneizado, posteriormente pasa por la boquilla de conformado
por medio de la presion que ejerce el tornillo. La figura 14 muestra los componentes
de la compactaciéon por medio de un tonillo extrusor.

Figura 14. Compactacion por tornillo extrusor
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Fuente: ORTIZ, Vicente, VELASCO, Reinaldo y ROA, Diego. Obtencion y caracterizacion
de una pelicula a base de almidén hidroxipropilado producida por extrusion soplado. Cali:
2016. ISBN: 978-958-46-9892-6
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2.2.1.2 Alternativa 2. Como segunda alternativa para el sistema de compactacion y
extraccion de la maquina fabricadora de briquetas, se plantea la compactacion y
extraccion por impacto mediante un pistdbn con accionamiento mecanico. Este es un
mecanismo constituido por un cilindro y un piston, su funcionamiento consiste en la
introduccidn de la materia prima a una tolva en donde se acumula para suministrar
de forma gradual y discontinua a una cavidad de forma cilindrica donde
posteriormente es comprimida por un piston. Durante la compresion, la materia
prima se calienta por la fuerza de friccion, es entonces que la lignina contenida en
la materia prima empieza a fluir y actiia como aglutinante natural para ayudar a la
union del material comprimido; acabado el procedimiento de compresion, la lignina
se solidifica y mantiene unida la briqueta. Por la misma accion de impacto que
produce el pistobn mecanico las briquetas son extraidas y cortadas segun las
dimensiones requeridas.

El accionamiento mecanico se realiza mediante un volante de inercia que trasmite
la potencia atreves de un cigiefal, dentro de las principales caracteristicas se
pueden encontrar que producen briquetas duras y densas, su mantenimiento
implica bajos costos, sin embargo es importante hacer mantenimientos regulares
puesto que algunos de los materiales compactados pueden generar corrosion
ademas la accion pesada y discontinua el piston puede generar desequilibrios e
irregularidades que durante el transcurso del uso de la maquina se pueden convertir
en averias importantes. La figura 15 muestra los componentes de la compactacién
por medio de un pistdén por accionamiento mecanico.

Figura 15. Compresion por piston mecanico
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Fuente: MAXTON ENGINEERING. How does a briquette machine work i types
and making process. [en linea] [citado 13 ago., 2019]. Disponible en:
https://briquettesolution.com/how-does-a-briquette-machine-work-types-and-
making-process/

2.2.1.3 Alternativa 3. Como tercera alternativa para el sistema de compactacion y
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extraccion de la maquina fabricadora de briquetas, se plantea la compactacion y
extraccion por medio de cilindros hidraulicos. Este proceso consiste en la
introduccién del material a una tolva donde se acumula y se va distribuyendo hacia
dos tornillos sinfin de alimentacion los cuales van a conducir el material a las
camaras de compactacion. Una vez la materia prima se encuentra en las camaras
de compactacion el cilindro hidraulico de pre-compresion se acciona y acomoda la
materia prima de tal forma que toda pueda ser compactada mediante la pieza de
acomodamiento la cual consta de una placa con dos pines y estd adaptada en
extremo del vastago, posteriormente el cilindro hidraulico de compresion entra en
funcionamiento, este cilindro también tiene adaptado en el extremo del vastago la
pieza de compactacion y extraccion la cual consta de una placa con dos pines de
compactacion y dos pines de extraccion, con los pines de compactacion comprime
la materia prima dentro de dos de los moldes de compactacion para fabricar dos
briquetas y con los pines de extraccion al mismo tiempo extrae otras dos briquetas
ya fabricadas que se encuentran en los otros moldes de compactacion. Esta
operacion se debe a que el plato de compactacion estd compuesto por 4 agujeros
los cuales funcionan como molde para compactar el material, adicionalmente detras
de este plato se encuentra una placa con dos agujeros para la extraccion de las
briquetas, es decir que una vez los dos pines de compactacion compactan el
material dentro de los moldes el plato gira y posiciona las briquetas para que los
pines de extraccion las expulsen. La figura 16 muestra los componentes de la
compactacion por medio de cilindros hidraulicos.

Figura 16. Compactacion por cilindros hidraulicos
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Fuente: elaboracion propia

2.2.1.4 Evaluacion alternativas de solucion para el sistema de compactacion. Para
la seleccion de la mejor alternativa se utilizarA una mat r i esta @sPunag h 0
herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre si mediante un
arreglo multidimensional, es decir una matriz de decisiones. Se utiliza
principalmente en el desarrollo de un nuevo producto o servicio, 0 para seleccionar
la mejor opcién frente a un problema; en esta matriz se consigna las caracteristicas
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o criterios que se desean evaluar con su importancia o peso que tiene para el nuevo
producto y los disefios o alternativas se evallan de manera cuantitativa; las
alternativas se comparan frente a una solucion existente y el mejor disefio o
alternativa sera el que obtenga un mejor puntaje.

La valoracion de cada criterio sera calificada de -1 a 0, la asignacién del puntaje se
hace de la siguiente manera: se analiza cada criterio de manera independiente
comparandolo con el disefio actual para determinar si su cumplimiento es superior,
inferior o igual, en caso de que al comparar un criterio y el desempefio de la opcion
sea superior se le asignara un +1, en caso de que el desempefio de la opcion sea
inferior o0 no cumpla con el criterio se le asignard un -1, y en caso de que el
desempefio de la opcion sea igual al de la opcion actual se le asignara un 0.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, la seleccion de la mejor alternativa para
el sistema de compactacion y extraccion de la maguina se hara con referencia a la
maquina briquetadora hidraulica GC-HBP125, cuya descripcién y ficha técnica se
encuentran en el numeral 1.6.

A continuacion, se le otorgara la valoracién a cada criterio teniendo en cuenta la
maquina de referencia ya mencionada:

Tabla 10. Matriz Pugh, evaluacion de atributos

Alternativas de disefio
Peso Referencia Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3

Energia 3 GC-HBP125 -1 1 1

Operacion 2 GC-HBP125 0 0 0

Mantenimiento 2 GC-HBP125 -1 0 0

.8 Produccién 2 GC-HBP125 1 0 0
= constante

2 Capacidad de 3 GC-HBP125 0 0 1
O  produccion

Tamario del 1  GC-HBP125 1 1 1
mecanismo

Sumatoria 0 0 3

Fuente: elaboracion Propia

Aplicando la importancia o el peso de cada criterio, obtenemos la matriz ponderada
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Tabla 11. Ponderacion de criterios

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Energia -3 3 3
Operacion 0 0 0
Mantenimiento -2 0 0
Produccién constante 2 0 0
Capacidad de produccion 0 0 3
Tamafio del mecanismo 2 -1 1
SUMA PONDERADA 1 2 7
RANKING 3 2 1

Fuente: elaboracion Propia

Una vez ejecutada la matriz Pugh y realizando las ponderaciones de acuerdo a la
importancia de cada criterio se concluyé que la alternativa 3 (compactacion y
extraccion por medio de cilindros hidraulicos) es la opcidon mas viable y eficiente
para el sistema de compactacion de la maquina, proporcionando un ahorro de
energia adecuado, una facil operacién, un mantenimiento sencillo, una produccién
constante, una mejor capacidad de produccion y un tamafio de mecanismo
adecuado para fabricar briquetas homogéneas y de buena calidad.

Teniendo en cuenta la evaluacion de las alternativas y la seleccién de la mas
adecuada se determind que el sistema de compactacidn y extraccion esta
compuesto por las camaras de compactacién, el cilindro hidraulico de pre-
compresion, la pieza de acomodamiento, el cilindro hidraulico de compresién, la
pieza de compactacién y extraccion, el plato de compactacion y la placa de
compactacion, asi como la unidad hidraulica que da movimiento y fuerza a los
cilindros hidraulicos. Las variables que controla este sistema son la fuerza y presién
de compactaciéon y la capacidad de produccion, que como se habia dicho
anteriormente es de 100 kg/h.

La presion de compactacion depende de la fuerza que debe ejercer el cilindro
hidraulico para que la brigueta quede con las especificaciones requeridas, pero esta
fuerza es desconocida, por lo que se realizaron ensayos de compactaciéon de los
posos de café mezclados con agua y aglutinante, de este modo se hallo la fuerza
mas 6ptima para el disefio de la maquina briquetadora. Estos ensayos se realizaron
con la maquina universal de ensayos de la Fundacion Universidad de América.

Para simular el sistema de compactacion en los ensayos, se utilizé un tubo de PVC
(amarillo) de 2 pulgadas (5 cm) con agujeros (para evacuar la humedad del material)
el cual cumple la funcion de molde en el cual se comprimen las briquetas,
adicionalmente se utilizo otro tubo de PVC (naranja) de pulgada y media con una
tapa plana en uno de sus extremos para simular el cilindro hidraulico de compresion.
La figura 17 muestra el prototipo del sistema de compactacion para la realizacion
de los ensayos.
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Figura 17. Prototipo de sistema de compactacion para ensayos

Fuente: elaboracion Propia

Para realizar los ensayos de compactacion se siguieron los pasos que se describen
a continuacion:

1) Preparacion de la mezcla a compactar. Esta se realiz6 mezclando un porcentaje
de posos de café, un porcentaje de aglutinante, que en este caso fue papel himedo
licuado y un porcentaje de agua. Cada uno de estos elementos fueron pesados y
medidos debidamente para obtener la cantidad de material a compactar. Se
realizaron cinco diferentes tipos de mezcla con porcentajes de posos de café y
aglutinante diferentes. En la tabla 12 se muestran cada uno de los porcentajes que
se utilizaron en las mezclas.

Tabla 12. Porcentajes de las mezclas para los ensayos

Posos de café Papel himedo licuado Agua
Mezcla 1 90% 5% 5%
Mezcla 2 80% 13% 7%
Mezcla 3 70% 18% 12%
Mezcla 4 60% 28% 12%
Mezcla 5 50% 35% 15%

Fuente: elaboracién propia

2) Introduccion de la mezcla al molde. Una vez pesada la cantidad de material que
se va a comprimir se vacia dentro del molde.
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3) Ubicacién del prototipo del sistema de compactacion en la maquina universal de
ensayos. Con el material dentro del molde de compactacién, se procede a ubicar el
prototipo del sistema de compactacion en la maquina que va a realizar la fuerza de
compactacion, esta tiene que ser configurada y calibrada para que la operacion se
realice de forma correcta.

4) Accionamiento de la maquina universal de ensayos. Una vez colocado el
prototipo del sistema de compactacion en la maquina ya configurada y calibrada, se
inicia la operacion accionando la maquina, esta se desplaza hacia abajo con
velocidad constante la cual se configuré en el paso anterior y a medida que se
desplaza va aumentando la fuerza que ejerce sobre el prototipo del sistema de
compactacion. La maquina se detiene manualmente dependiente de la fuerza que
se requiera.

5) Extraccion de la briqueta. Una vez la maquina se detiene y se retira el prototipo
del sistema de compactacion se procede a extraer la maquina, esto se realiza
mediante un gato hidraulico. El prototipo del sistema de compactacion se ubica de
tal forma que el gato hidraulico puede ejercer la fuerza necesaria para que la
brigueta sea expulsada del molde de compactacion.

6) Medicidon de la briqueta. Una vez extraida la briqueta del molde se procede a
medir su altura, de esta manera se verifican las dimensiones con las que queda
compactada la briqueta, asi se determina si la briqueta queda con las dimensiones
requeridas.

El cuadro 3 muestra fotografias de cada uno de los pasos que se realizaron en los
ensayos
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Cuadro 3. Ensayo de compactacion

Preparacién de mezcla Introduccion al molde

Medicion de la brigueta

Fuente: elaboracion Propia
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Se realiz6 un ensayo con cada una de las cinco mezclas que se obtuvieron, en cada
ensayo se fabricaron 10 briquetas variando la fuerza de compactacién, manteniendo
constante la cantidad de material y el diAmetro de la briqueta.

De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que el estudio méas éptimo es
el ensayo 5, el cual se realizé con la mezcla que contenia 50% de posos de cafeé,
35% de papel himedo licuado y 15% de agua, debido a que se obtuvieron briquetas
de mejor calidad las cuales no presentaban desmoronamiento al momento de
extraerlas del molde ni grandes fisuras, ademas que eran bien compactas y no
perdian su forma, a diferencia de las briquetas obtenidas con los otros tipos de
mezcla que se utilizaron. A continuacion, en la tabla 13 se presenta en detalle los
porcentajes y pesos de la mezcla con la que se obtuvieron los mejores resultados.

Tabla 13. Porcentajes de los componentes de la mezcla

Porcentaje

Posos de café 2500 g (50 %)

Componente Papel humedo licuado 1750 g (35 %)

Agua 750 ml (15 %)

Fuente: elaboracion Propia
En la tabla 14 se muestran los resultados del ensayo 5.
Tabla 14. Resultados de los ensayos de compactacion
Ensayo Mezcla Cantidad Diametro Fuerza de Altura de
de material del molde compactacion la
briqueta
400 g 5cm 2000 N 7,54 cm
400 g 5cm 3000 N 7,47 cm
400 g 5cm 4000 N 7,35 cm
400 g 5cm 5000 N 7,24 cm
5 5 400 g 5cm 6000 N 7,17 cm
400 g 5cm 7000 N 7,06 cm
400 g 5cm 8000 N 6,91 cm
400 g 5cm 9000 N 6,85 cm
400 g 5cm 10000 N 6,73 cm
400 g 5cm 11000 N 6,68 cm
Fuerza de compactacion promedio 5600 N

Fuente: elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyé que todas las fuerzas aplicadas
al prototipo del sistema de compactacion generaron briquetas consistentes y en el
intervalo de las medidas requeridas en los parametros de disefio, por lo que se
calculé un promedio de la fuerza ejercida la cual dio como resultado 5600 N, esta
sera la fuerza requerida por el cilindro hidraulico de compactacién. Adicionalmente
se realiz6 un ultimo ensayo con la fuerza de compactacion calculada para
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determinar la altura promedio que van a tener las briquetas al ejercer esta fuerza,
en este ensayo se fabricaron 5 briquetas con la misma cantidad de material usado
en los ensayos anteriores y se determind la altura de cada una de ellas. En la tabla
15 se muestra los resultados obtenidos al aplicar la fuerza promedio de
compactacion.

Tabla 15. Resultados ensayo con fuerza de compactacion promedio

Cantidad de  Didmetro del Fuerzade Alturadela Pesodela
material molde compactacion brigueta briqueta
400 g 5cm 5600 N 7,15 cm 248,53 g
400 g 5cm 5600 N 7,12 cm 249,32 g
400 g 5cm 5600 N 7,19 cm 250,23 g
400 g 5cm 5600 N 7,14 cm 248,65 g
400 g 5cm 5600 N 7,13 cm 251,13 g
Alturay peso promedio de las briquetas 7,146 cm 249,57 g

Fuente: elaboracion propia

Con la fuerza de compactaciéon establecida de acuerdo a los resultados de los
ensayos realizados y con el didmetro de la briqueta establecido (50 mm), se
determind la presion de compactacién que debera ejercer la maquina. El area de
compactacion en la que el cilindro hidraulico ejercera la fuerza esta determinada
por:

Ecuacion 1. Area de un circulo

n “ 51
(0] Z

ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.

Dénde:

r = Radio de la circunferencia
A= Area de compactacion

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

. mmum ,
0 z c TIM TP W@ O]V

Una vez establecidos los parametros de fuerza de compactaciéon y area donde se
va a ejercer esta fuerza se determina la presion de compactacion que ejercera el
cilindro hidraulico asi:
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Ecuacion 2. Presion de compactacion

~ O
V) =
0

ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial: Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p.
ISBN 84-283-2812-2.

Donde:

F= Fuerza de compactacion
A= Area de compactacién
P= Presion de compactacion

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

» L @ TOTT B Ch ”4»
v nﬁmpwﬁoucwuc PR Chu T ®®M@P
0 ¢ Cugmt dEpg I ¢ TT woxfgip

La presion de compactacién que debera ejercer la maquina sera de 2,852049911
MPa lo que equivale a 28,52049911 bar, de esta forma se garantizara que la
briqueta fabricada cumpla con los requerimientos. Esta variable sera controlada por
el sistema de compactacion.

2.2.2 Sistema de alimentacién. Este subsistema seréa el encargado de almacenar el
material y distribuirlo para que pueda ser compactado. El sistema de alimentacion
estd conformado por la tolva de almacenamiento y por dos tornillos sin fin de
alimentacion. La variable que controla este sistema es la capacidad de produccién,
la cual sera de 100 kg/h.

2.2.3 Sistema de transmision de potencia. Este subsistema sera el encargado de
transmitir potencia y movimiento a cada uno de los elementos que lo requiera, en
este caso se transmitira potencia y movimiento a los tornillos sin fin de alimentacién
y al plato de compactacion. El sistema de transmision de potencia esta conformado
por 2 motores eléctricos para los tornillos sin fin de alimentacion, un servomotor
para el plato de compactacion.

2.2.4 Sistema de control. Este subsistema sera el encargado de controlar cada uno
de los subsistemas para que el proceso de fabricacién de briquetas se realice de
una manera adecuada de acuerdo a los requerimientos establecidos. El sistema de
control esta conformado por un PLC el cual controlara los tiempos y las acciones
gue deben realizarse siguiendo una secuencia.
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2.2.5 Sistema estructural. Este subsistema sera el encargado de soportar cada uno
de los elementos de la maquina y debe garantizar que durante el proceso la
maguina se mantenga estable y sin riesgo de colapso.

A continuacion, en la figura 18 se presenta de forma general los subsistemas que
componen la maquina fabricadora de briquetas de posos de café

Figura 18.Subsistemas que componen la maquina

- . Controlar el proceso para que se
¢+ Sistema de control PLC

realice segtin los requerimientos.

+ Sistema de transmision * Dos motores eléctricos Transmitir potencia \,r.movimiento a
de potencia Servomotor los elementos requeridos

+ Sistema de | * Tolva de almacenamiento { Asegurar una capacidad de

MAQUINA alimentacion + Tornillos de alimentacién produccidén de 100 kg/h
FABRICADORA DE =
BRIQUETAS DE

POSOSDECAFE *  Cilindro hidraulico de pre

+ Sistema de compresion

Plato de compactacion
Placa de compactacién

compactacién . P?e.za de a.cor:no.damiento 3 Asegura.r una capacidad de
» _| * Cilindro hidraulico de compresién produccién de 100 kg/h y una
y extraccion * Pieza de compactacion y extraccion presién de compactacion
* Unidad hidraulica de2,7629 MPa

Sistema estructural Soportar los elementos de la
maquina y dar estabilidad

—

Fuente: elaboracion propia

2.3 DISENO FUNCIONAL

Teniendo en cuenta cada uno de los subsistemas que conforman la maquina y los
elementos que conforman cada uno de estos subsistemas se planted un disefio
funcional, el cual describe paso a paso el proceso de fabricacion de briquetas con
la méquina a disefiar. La figura 19 muestra el disefio funcional propuesto.
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Figura 19. Disefio funcional
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Fuente: elaboracion propia

El proceso empieza con la introduccion del material a la tolva de almacenamiento
(a cargo del operario) donde se acumula y se va distribuyendo hacia dos tornillos
sinfin de alimentacion los cuales son accionados mediante dos motores eléctricos,
los tornillos sin fin de alimentacion se encargan de conducir el material a las camaras
de compactacion. Una vez la materia prima se encuentra en las camaras de
compactacion el cilindro hidraulico de pre-compresion se acciona y acomoda la
materia prima de tal forma que toda pueda ser compactada mediante la pieza de
acomodamiento la cual consta de una placa con dos pines y esta adaptada en
extremo del vastago, posteriormente el cilindro hidraulico de compresién entra en
funcionamiento, este cilindro también tiene adaptado en el extremo del vastago la
pieza de compactacién y extracciéon la cual consta de una placa con dos pines de
compactacion y dos pines de extraccion, con los pines de compactacion comprime
la materia prima dentro de dos de los moldes de compactacién para fabricar dos
briquetas y con los pines de extraccidén al mismo tiempo extrae otras dos briquetas
ya fabricadas que se encuentran en los otros moldes de compactacion. Esta
operacion se debe a que el plato de compactacién estd compuesto por 4 agujeros
los cuales funcionan como molde para compactar el material, adicionalmente detras
de este plato se encuentra una placa con dos agujeros para la extraccién de las
briquetas, es decir que una vez los dos primeros actuadores del cilindro de
compactacion compacta el material dentro de los moldes el plato gira 90° por la
accion de un servomotor y posiciona las briquetas para que los otros dos actuadores
del cilindro de compactacion las expulsen. Cada uno de los sistemas es controlado
por un PLC el cual se encarga de control los tiempos y las acciones que deben
realizarse.
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3. DISENO DETALLADO

Este capitulo esta destinado al desarrollo del disefio detallado de cada uno de los
subsistemas que componen la maquina, teniendo en cuenta los pardmetros de
disefio y el disefio conceptual expuestos en el capitulo 2, con el fin de obtener el
disefio de una méaquina que sea capaz de compactar los posos de café para la
fabricacion de briquetas. Aqui se disefiara y seleccionara la unidad hidraulica con
todos sus componentes, se realizara el disefio de la tolva, el disefio de los tornillos
sin fin de alimentacién, asi como el disefio del plato de compactacion y de la placa
de compactacion, ademas se realizaran los célculos estructurales.

3.1 SISTEMA DE COMPACTACION Y EXTRACCION

El sistema de compactacion y extraccién en la maquina briquetadora tiene como
funcién principal compactar el material para fabricar las briquetas, por lo que debe
generar y transmitir la fuerza necesaria para cumplir con las necesidades ya
expuestas, ademas de esto también tiene la funcion de extraer la briqueta. Como
se habia mencionado anteriormente el sistema de compactacion y extraccion esta
compuesto por el cilindro de compresion, la pieza de compactacion y extraccion, el
cilindro de pre-compresion, la pieza de acomodamiento, la unidad hidraulica, el plato
de compactacion y la placa de compactacion. A continuacioén, se muestra el disefio
de cada uno de estos elementos.

3.1.1 Disefio de la pieza de compactacién y extraccion. La pieza de compactacion
y extraccion esta compuesta por una placa circular y por 4 pines soldados a ella,
dos de los pines van a cumplir la funcién de compactar el material y los otros dos
pines van a cumplir la funcién de extraer las briquetas ya fabricadas. La figura 20
muestra la pieza de compactacion y extraccion en detalle.

Figura 20. Pieza de compactacion y extraccion

Pines de
extraccion

Placa

\

Pines de
compactacion

Fuente: elaboracion propia
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Debido a que la pieza de compactacion y extraccion estara adaptada en el extremo
del vastago del cilindro hidraulico, se debe determinar el peso de esta para
garantizar que no afecte las operaciones que debe realizar el cilindro hidraulico y
ademas que no vaya a deflactar el vastago del mismo. A continuacion, se muestra
la eleccion del material y el calculo del peso de la pieza de compactacion y
extraccion.

3.1.1.1 Material de la pieza de compactacion y extraccion. Teniendo en cuenta que
la pieza de compactacion y extraccion estara en contacto con el material a
compactar, el cual se encuentra hiumedo, se decidié utilizar acero inoxidable AISI
304, de esta forma se garantizara que la pieza no va a tener ningun tipo de corrosion
que pueda afectar su funcionamiento. Segun el libro Disefio de elementos de
maquinas de Robert L. Mott, la densidad de este tipo de aceros es de 8027,17
kg/m3.20

3.1.1.2 Célculo del peso de la pieza de compactacién y extraccion. Teniendo en
cuenta la densidad del material seleccionado y la geometria de la pieza (ver anexo
de planos) se calcul6 el peso de esta de la siguiente manera:

Figura 21. Identificacion de los volimenes pieza
de compactacioén y extraccion

V2

V3

Fuente: elaboracion Propia

El volumen V1 corresponde al volumen de la placa circular, la cual tiene un diametro
de 200 mm y un espesor de 20 mmm, y esta determinado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3. Volumen de un cilindro
@ 5 20

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas.
México. Prentice-Hall. 1995. ISBN 9688805750

Donde:

20 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. México. Prentice-Hall. 1995.
ISBN 9688805750
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V= \[olumen del cilindro
A= Area de la base del cilindro
h= Altura del cilindro

Reemplazando los valores:

& tzopa zrm@  “7 mnce g
oz Mmpd Zmmaq “z mmn@ Zmm@
Vo T @X@E G

El volumen 2 (V2) corresponde a los pines de extraccion, los cuales estan
compuestos por un perfil redondo hueco de 33,4 mm de diametro, 2,5 mm de
espesor y 216 mm de longitud, ademas de los cabezales de compactacion de 50
mm de didmetro y 30 mm de longitud los cuales estan unidos al extremo del tubo.
El volumen 2 esta determinado por la siguiente ecuacion:

® ¢ “zmmpexytnptag zmt pd
¢ “zZmncgd zmma plt @ ¢ o mm &

El volumen 3 (V3) corresponde a los dos pines de compactacion los cuales estan
compuestos por un tubo hueco de 30 mm de didmetro, 1,5 mm de espesor y 120
mm de longitud, ademas de los cabezales de compactacion de 50 mm de diametro
y 30 mm de longitud los cuales estan unidos al extremo del tubo. El volumen 3 esta
determinado por la siguiente ecuacion.

® ¢“zZTmmpoextnp T ZTP A ¢z MGd TG
plt quEgmm &

Sumando cada uno de los volimenes determinados se obtuvo el volumen total de
la pieza de compactaciéon y extraccion:

o ® ® 6 g xppd |

Teniendo en cuenta la densidad del material escogido para la pieza de
compactacion y extraccion y el volumen de la misma, se calcul6 la masa que tiene
de la siguiente manera:

. QQ o . .
e wnon2T v < vpa ¢ oo

El peso de la pieza de compactacion y extraccion es de 6,69692 kg.
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3.1.1.3 Verificacion de los perfiles circulares huecos de la pieza de compactacion y
extraccion. Teniendo en cuenta que los pines de compactacion estaran sometidos
a compresion se debe verificar que los perfiles circulares huecos soporten la carga
a la que estaran sometidos y no vayan a presentar ningun tipo de falla o pandeo.
Para hacer esta verificacion se considero a los perfiles circulares huecos como una
columna empotrada en sus 2 extremos sometida a una presion axial y se determiné
la carga maxima o carga admisible que soporta el perfil.

Como primera instancia se seleccioné el perfil que se utilizara para los pines de
compactacion mediante el catédlogo de Perfil Estructural Tubular de la empresa
Colmena. Se seleccion6 un perfil circular de 3,34 cm de didmetro exterior y 2,5 mm
de espesor. La figura 22 muestra la seleccion del perfil y las propiedades de este.

Figura 22. Perfiles circulares-pieza de compactacién y extraccion

PERFIL CIRCULAR
DIAMETRO PESO FLEXION : 1

NOMINAL EXT. EXT. ESPESORDE NEGRO AREA  MOMENTO MODULO RADIO DE
PULG. (pulg) (cm) PARED (mm) (kg/m) cm? INERCIA - 1 cm® SECCION - S cm® GIRO - rcm

12 084 213 150 073 080 0,40 0,40 067 . "
34 105 267 200 | 122 151 111 0,85 0.86 £ il
250 191 239 278 169 108
1182 3% T300 225 2 319 1,04 1,06
250 | 245 312 6.17 292 141
166 422 2 45 3, ‘ . . |
114 300 | 290 370 716 3.39 139 ‘

Fuente: COLMENA. Perfil Estructural Tubular. [en linea]. [consultado el 10 sep., de 2019]. Disponible
en: http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf

Una vez seleccionado el perfil y teniendo en cuenta la longitud que se requiere, se
realiz6 un diagrama de cuerpo libre del perfil al momento en que estard sometido a
la presion axial el cual se muestra en la figura 23.

Figura 23. Diagrama cuerpo libre perfil circular hueco
5600 N

120

Fuente: elaboracion propia
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Teniendo en cuenta que la fuerza requerida para comprimir el material es de 5600
N, la cual se determiné en los ensayos de compresion en el capitulo 2, se considerd
que la carga a la que estard sometido el perfil circular hueco es de 5600 N.
Posteriormente se determiné la carga admisible del perfil, la cual esta determinada
por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Carga admisible del perfil

0 0z

oY
Fuente: MCCORMAC, Jack C. CSERNAK, Stephen F. Disefio de
estructuras de acero. México: Alfaomega Grupo Editor S.A., 2012. Quinta
edicién. 736p. ISBN: 978 607 707 559 2

Dénde:

A = Area del perfil
, = Carga critica
FS = Factor de seguridad (1,67)

El area del perfil (A) esta determinada de acuerdo a la figura 22, la cual muestra las
caracteristicas del perfil seleccionado, esta area es de 2,39 cm2.

La carga critica (, ) es la maxima carga que soporta el perfil antes de que se
pandee o falle y est4 determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Esfuerzo critico (formula de Euler)
113 Z lO

Fuente: MCCORMAC, Jack C. CSERNAK, Stephen F. Disefio de
estructuras de acero. México: Alfaomega Grupo Editor S.A., 2012. Quinta
edicién. 736p. ISBN: 978 607 707 559 2

Dénde:

E = Mddulo eléastico
_ = Esbeltez del perfil

El médulo elastico (E) depende del material del perfil, en este caso el perfil circular
es de acero inoxidable 304 y su moédulo elastico es de 28000000 psi®! lo que
equivale a 1968593,217 kg/cm2.

21 NKS. Acero inoxidable 304 y 304L. [sitio web]. [consultado el 10 sep., de 2019]. Disponible en:
https://nks.com/es/distribuidor-de-acero-inoxidable/acero-inoxidable-304/
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La esbeltez del perfil (_) esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Esbeltez del perfil

Fuente: MCCORMAC, Jack C. CSERNAK, Stephen F. Disefio de estructuras de
acero. México: Alfaomega Grupo Editor S.A., 2012. Quinta edicién. 736p. ISBN:
978 607 707 559 2

Dénde:

k = Factor de longitud efectiva
L = Longitud del perfil
r = Radio de giro del perfil

El factor de longitud efectiva (k) depende de la forma en la que esta restringido el
perfil, en la figura 24 se muestra los valores teéricos del factor de longitud efectiva
que se pueden presentar.

Figura 24. Valores aproximados del factor de longitud efectiva

Tabla 5.1 WValores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

() (b} (c) () (e)

¥

Las lineas punteadas
muestran la forma ,I, ¥ l’
pandeada de la columna

e l—

Valor K tedrico 0.5

Valores recomendados

de disefio cuando (.65 (.80 1.2 1.0 210 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

Rotacién y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

? Rotacion libre v traslacion impedida
B Rotacion impedida y traslacion libre
s

Rotacion y traslacion libres

Fuente: MCCORMAC, Jack C. CSERNAK, Stephen F. Disefio de estructuras de
acero. México: Alfaomega Grupo Editor S.A., 2012. Quinta edicién. 736p. ISBN:
978 607 707 559 2
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El factor de longitud efectiva recomendado para el empotramiento del perfil es de
0,5.

El radio de giro del perfil (r) esta determinado de acuerdo a la figura 22, la cual
muestra las caracteristicas del perfil seleccionado, este radio de giro es de 1,08 cm.

Reemplazando los valores en la ecuacion de la esbeltez del perfil se obtiene:

Ttthpcd)é(Fm
- omwa oV

La esbeltez del perfil es de 5,55.

Reemplazando los valores en la ecuacion de la carga critica se obtiene:

“Zpwo Y @RI N o0
¢ T ¢ dunict

" vl v

La carga critica del perfil circular hueco es de 642288,8025 kg/cm2.

Reemplazando los valores en la ecuacién de la carga admisible del perfil se obtiene:

00
. . O T G dunc—

0 clo i 2 o x wp W XN N

El perfil circular hueco admite o soporta una carga de 919293,735 kg la cual es
muchisimo mayor a la carga a la que estara sometido la cual es de 570,84 kg, esto
quiere decir que los pines de compactacion no fallaran facilmente y tendran una
disponibilidad muy elevada.

3.1.1.4 Simulacion por elementos finitos. Como ya se habia dicho anteriormente la
pieza de compactacion y extraccion estard sometida a una fuerza de compresion de
5600 N por lo que es una de las piezas criticas de la maquina. En el numeral anterior
se determiné que los perfiles circulares huecos soportaran la carga a la que estaran
sometidos, pero al ser una de las piezas criticas se decidié simularla por medio de
elementos finitos y de esta manera comprobar que los pines de compactacion
soportaran las condiciones de trabajo.

La simulacién se realiz6 aplicando una fuerza de 5600 N en los extremos de cada
uno de los pines, se restringid la placa y los extremos de los pines que estaran
soldados a la placa y se utilizé un tamafio de malla de 4,40 mm. Los resultados de
la simulacion se muestran en las imagenes 25, 26 y 27.
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Figura 25. Resultados de simulacion - Tension de Von Misses

Valor maximo
Nodo = (33,7,-12,9,3,76) mm
Valor = 0,0136 MPa

MPa

0,0136
| |

0,0125
0,013 -

0,0102
0,00907
0,00794
0,0068
0,00567
0,00454
0,0034
0,00227
0,00113
9.91e 7

Limite eldstico: 255

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge

Figura 26. Resultados de simulacion - Desplazamiento

Valor maximo
Nodo = (-21,5,-246,72.8) mm
Valor = 1,22e05 mm

mm

1,22e05 -

1,12e05
1,02e 05 -
9,18e 06
8,16e 06
7,14e 06
6,12e 06
3,1el06
4,08e 06
3,06e 06
2,04e 06
1,02e06

0

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge
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Figura 27. Resultados de simulacion - Factor de seguridad

Valor maximo
Nodo = (47,2,-10,.88,1) mm
Valor = 2,66e+08

2,66e+08 -
244e+08
2,22e+08 ~
2e+08
1.78e+08 -
1.55e+08 -
1,33e+08 -
1.11e+08 -
8.88e+07
6,66e+07
1,44e+07
2. 22e+07

1,80e+04

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge

De acuerdo a los resultados obtenidos se determin6é que el maximo esfuerzo que
se va a producir en la pieza de compactacién y extraccion es de 0,0136 MPa y se
va a producir en los perfiles circulares huecos de los pines de compactacion. Este
esfuerzo comparado al limite elastico del material (255 MPa) es mucho menor, por
este motivo la pieza va a tener un factor de seguridad minimo de php @ p T, esto
quiere decir que la pieza no fallard facilmente y tendra una disponibilidad muy
amplia. En cuanto al desplazamiento maximo que va a sufrir la pieza es de plt @
prt | [ ysevaapresentar enlos cabezales de los pines de extraccién, esto quiere
decir que la pieza no va a presentar ningun tipo de desplazamiento considerable
que pueda afectar las condiciones de trabajo de la maquina.

3.1.1.5 Determinacién de la soldadura de los pines de compactacion y extraccion.
Teniendo en cuenta que los pines de compactacion y extraccion estaran soldados
a la placa, se debe determinar el tipo y el tamafio de soldadura que debe aplicarse,
para esto se determinaron los posibles esfuerzos que se pueden presentar en la
pieza. Los posibles esfuerzos estan determinados por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 7. Tension o compresion directa

e U
Q —
0]

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4
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Ecuacion 8. Cortante directo

Q —
0]

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Donde:
P = Fuerza de compresion
V = Fuerza cortante

Aw = Factor geométrico

El factor geométrico dependera de la geometria de la pieza a soldar y esta
determinado en la figura 28.

Figura 28. Factores geométricos i soldadura perfiles circulares huecos

Soldadura todo
@ Soldadura todo P alrededor
I'-b alrededor
!
’I ot - —4
. B S
Ay= 26+ 2d
MR
0 Ko P e e
Aw=2b0+2d J = b 3bd 4 dd
w - W &
@ Soldadura todo Soldadura todo
d alrededor alrededor P
5 s
P a
A, = xd S, = x(d%/4) |/.1,, = x(d%/4)

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson Educacion, 2011. Cuarta
edicion. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

De acuerdo a la imagen anterior el factor geométrico estd determinado por la
siguiente ecuacion:
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Teniendo en cuenta que el diametro exterior del perfil circular hueco es de 33,4 mm
lo que equivale a 1,32 pulgadas y sustituyendo este valor en la ecuacion se obtiene:

6 “z plwcQ: tip T §R

El factor geométrico de la pieza a soldar es 4,1469.

Una vez determinado el factor geométrico de la pieza a soldar se sustituyd este
valor a las ecuaciones de tension o compresion directa y de cortante directo para
determinar la carga a la que estara sometida la soldadura.

La fuerza de compresion a la que estara sometida la soldadura de los pines de
compactacion y extraccion es de 570,84 kgf lo que equivale a 1258,48 Ibf,
sustituyendo en la ecuacién de tension o compresion directa se obtiene:

pPC lh-l-l—'-ﬁx w'Q FD_ \ \
Th T 6% o o X mqnm*s

La fuerza cortante a la que esta sometida la soldadura de los pines de compactacion
y extraccion esta determinada por el peso de los pines, el cual es de 0,692 kgf lo
que equivale a 1,5255 Ibf, sustituyendo en la ecuacion de cortante directo se
obtiene:

La carga maxima en la soldadura esta determinada por:

oy Q Q o o X TOUYQE 110 @ XOUWQE o miho x Lworoyas

La carga maxima a la que estara sometida la soldadura es de 303,4750 Ibf/in.
Utilizando un electrodo E30 el cual tiene un esfuerzo permisible de
0,30(30000)=9000 psi?? se determina el tamafio de la soldadura requerido con la
siguiente ecuacion:

. oY o o ¥ vaTL¥ Qe .
° 7 onoR | o oX PR T

El tamafio de soldadura recomendado es de 0,03371944 pulgadas, pero debido al
espesor del metal base se determind un tamafio de soldadura de 3/32 de pulgada.

22 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson Educacion, 2011. Cuarta edicion.
888p. ISBN: 978-607-32-0589-4
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3.1.2 Disefio del cilindro hidraulico de compresion. El cilindro hidraulico que se
utilizaré seré de doble efecto. El disefio y los célculos de los elementos del cilindro
hidraulico que se realizaron a continuacion estan basados en la guia metodoldgica
que propone José Roldan Viloria en su libro Prontuario de Hidraulica Industrial.

3.1.2.1 Partes de un cilindro hidraulico. A continuacion, en la figura 29 se presentan
las principales partes que componen un cilindro hidraulico con su respectiva
denominacion:

Figura 29. Partes de un cilindro hidraulico de doble efecto
|

St -~
TIET c2 HE | y
D C1 1 i »F1
1
b I o, V2 ' [j:h' -

S3

S2

p1 p2

a

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.

En el Cuadro 4 se pueden identificar cada una de las partes que de un cilindro
hidraulico mostradas en la Figura 22.

Cuadro 4. Partes de un cilindro hidraulico

Marca Unidades
utilizadas
D Diametro del cilindro i 1 7AI
d Diametro del vastago del cilindro i 1 7AI
L Carrera maxima del émbolo y, por tanto, del vastago [
S1 Seccién del émbolo por el lado sin vastago o A
S2 Seccion util del émbolo por el lado vastago o A
S3 Seccion del vastago o A
pl Presion con que se alimenta la camara C1 AAO
p2 Presion con que se alimenta la camara C2 AAO
Cl Camara de mayor capacidad. Lado sin vastago -
C2 Camara de menor capacidad. Lado con vastago -
V1 VVolumen de mayor capacidad. Lado sin vastago ,
V2 Volumen de menor capacidad. Lado con vastago ,
F1 Fuerza desarrollada por el cilindro en la salida
F2 Fuerza desarrollada por el cilindro en la entrada

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Apllcada Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.
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3.1.2.2 Materiales de los cilindros hidraulicos. La adecuada seleccion de los
materiales con que se fabrican cada uno de los elementos de un cilindro hidraulico
genera beneficios en su comportamiento y funcionalidad, ademas de que extiende
su durabilidad. En el libro ya mencionado de José Roldan Viloria se presenta una
lista de los materiales recomendados que deben tener los elementos de un cilindro
hidraulico, en la figura 30 se puede apreciar este listado.

Figura 30. Materiales de un cilindro hidraulico

Posic. Denominacién Material
1 | Vastago Acero cromado
2 | Rascador Goma nitrilica
3 | Guia de vastago Fund. perlitica
4 | Platillo Acero ( fundicién)J
5 | Junta de labio Goma nitrilica
6 | Cabeza delantera Fundicién (acero)
7 | Junta térica OR Goma nitrilica
8 | Camisa Acero
9 | Junta térica OR Goma nitrilica

Acero

10 | Piston

11 | Junta de labio Goma nitrilica

_ 12 | Tuerca autoblocante Acero-Teflén
13 | Cabeza posterior Fundicion (acero)
-1—4 Purgador de aire Acero
I R Tp—
15 | Bola purgador de aire Acero
3
7 16 | Tornillo reg- amortiguacion [ Acero
flon
17 | Tuerca autoblocante Acero-te
M R e e
X o
'3 7, 18 | Guia freno delantero Ace
7 j cero
7 Z 19 | Arandela ajuste guia del. |A
// : 3
/:P T 20 | Casquillo amortig. del. Ace
‘ i . | Acero
¢ 14 (19 21 | Arandela ajuste guia tras
e i Bronce
22 | Guia freno posterior
Acero
23 | Tuerca
Acero
24 | Tirante
| [Ribedee o

I

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.
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3.1.2.3 Calculo didmetro del émbolo. De acuerdo a la fuerza y presion requeridas
para la compactacion de los posos de café ya calculadas, las cuales debera ejercer
el cilindro se determina el area del émbolo mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 9. Area del émbolo

] 0
0} a
8]

ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial: Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p.

ISBN 84-283-2812-2.

Dénde:

F= Fuerza de compactacién
P= Presion de compactacion
A= Area del émbolo

Para garantizar que el cilindro hidraulico ejerza la fuerza necesaria para compactar
el material sin que la pieza de compactacion, la cual estara adaptada en el extremo
del vastago, afecte la operacion debido al peso de esta, se increment6 en 100 N la
fuerza que debera ejercer el cilindro hidraulico. El incremento de la fuerza se realizo
teniendo en cuenta el peso de la pieza de compactacion calculado en el numeral
anterior, de este modo la fuerza que debera ejercer el cilindro hidraulico de
compresion sera de 5700 N, por lo tanto, la presién sera de 2902979,374 Pa.

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

L X TUTT
C WTC oYX ®fd

TP W@ oLp W@aE d

Hallada el area del émbolo se determina el didmetro del émbolo con la siguiente
ecuacion:

113 VA ’O
T

Doénde:

D= l?iémetro del émbolo
A= Area del émbolo

Despejando el diametro del émbolo y reemplazando los valores en la ecuacién se
obtiene:
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Se obtiene un didametro de émbolo de v fit 1T Tt T LAPE ypse lleva a una medida
comercial de 50 mm de acuerdo al catalogo de cilindros hidraulicos de SMC, la figura
31 muestra la seleccion del diametro del émbolo.

Figura 31. Esfuerzo tedrico de cilindros hidraulicos, catélogo comercial cilindros SMC.
Seleccion diametro del émbolo.

Esfuerzo tedrico

Unidad N
Diametro | 1amaio |gontido de | Area Presion de trabajo (MPa)
vastago L efectiva
(mm) (mm) |movimiento| (mm?) 1 15 2 25 G > 35

SALIDA | 1257 | 1257 | 1886 | 2514 | 3143 | 3771 | 4400
ENTRADA| 1002 | 1002 | 1503 | 2004 | 2505 | 3006 | 3507
20 SALIDA | 1963 | 1963 | 2945 | 3926 | 4908 | <5880> 6871

ENTRADA 1649 | 1849 | 2474 | 3298 | 4123 | 4947 | 5772

40 18

Fuente: SMC CORPORATION. Cilindros Hidraulicos. [sitio web]. [consultado el 13 sep., 2019].
Disponible en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf

3.1.2.4 Longitud de carrera. El valor de la longitud de carrera del cilindro hidraulico
depende de la necesidad que se tiene tanto en el producto como en las dimensiones
de la maquina, por esta razén este valor puede ser seleccionado de acuerdo a las
longitudes de carrera normalizadas, en este caso la longitud de carrera
seleccionada fue de 140 mm. En la figura 32 se muestra la seleccion de la longitud
de carrera del catalogo comercial de cilindros SMC.

Figura 32. Carreras estandar cilindros hidraulicos, catdlogo comercial cilindros SMC

Carreras estandar
Diametro (mm) Carreras estandar (mm)
40 25a 1000
<25a 1000 >

63 25a 1000

80 25 a 1300

100 25a 1500

125 50 a 1300

160 50 a 1500
Fuente: SMC CORPORATION. Cilindros Hidréaulicos. [sitio web]. [consultado el 13 sep.,
2019]. Disponible en:

https://lwww.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf
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3.1.2.5 Longitud virtual del vastago. Debido a que el trabajo que va a realizar el
cilindro hidraulico en cuestion serd de empuje es necesario estudiar su
comportamiento frente a las cargas de pandeo, para ello es necesario conocer la
longitud que va a tener el vastago, la cual sera la que va a estar sometida al esfuerzo
durante la operacion. Para realizar el calculo se analizé la aplicacion que va a tener
el cilindro hidraulico y en funcién de ella se determiné el factor de carrera k. En la
figura 33 se muestra la seleccion de la aplicacion del cilindro hidraulico.

Figura 33. Coeficiente k para cilindros de acuerdo al sistema de fijacion

Articulado y rigidamente
guiado.

Brida frontal.

Soportado pero no
rigidamente guiado.

n

v 77777

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.

De acuerdo a la aplicacion del cilindro hidraulico se determiné que el factor de
carrera k es de 2.

La longitud virtual del vastago esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10. Longitud virtual del vastago
0 Q6z27Q

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafa.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.

Doénde:
Li= Longitud virtual del vastago
C= Carrera del cilindro en cuestion

K= Factor de carrera en funcion al montaje de la cabeza del vastago

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

D Qptambzc ¢ Yl
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3.1.2.6 Diametro del vastago. Para determinar el diametro del vastago se debe tener
en cuenta la flexion a la que va a estar sometida el vastago, esto es la fresistencia
que opone una barra sometida a la accién de un par de fuerza@?, por ello el vastago
debe tener un diametro minimo de pandeo, este se refiere al diAmetro minimo que
debe tener para que cuando esté en operacidon no vaya a sufrir ningan tipo de
torcedura o pandeo y de este modo garantizar que el vastago soporta las
condiciones de operacion. Para determinar el diametro minimo de pandeo del
vastago se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 11. Fuerza maxima que soporta el vastago

" 200
o —F—-
)

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial:
Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2.

Donde:

F= Fuerza maxima que soporta

K= Coeficiente segun el caso de aplicacion del cilindro
I= Momento de inercia

E=M0ddulo de elasticidad del material

L= Longitud real sometida al pandeo

I= Momento de inercia

NOTA: El momento de inercia esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Momento de inercia para
seccion transversal circular

O 0O z—
Ot

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario
de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2.

Doénde:
D= diametro del vastago

Reemplazando el momento de inercia (ecuacion 5) en la fuerza maxima que soporta
el vastago de obtiene la siguiente ecuacion:

23 ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2
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Partiendo de la carga maxima que soporta el vastago y en funcion de la presion de
utilizacion se puede calcular la carga practica que se le aplica al cilindro con la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Carga practica que se le aplica
al cilindro hidraulico

0

0 -
U

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-
2812-2.

Donde:

Fu= Carga practica que se aplica a los cilindros
F= Fuerza maxima soportada
Ks= Factor de seguridad en funcion de la presion de utilizacion

1 Ks=1,5 aplicada a presiones <100 Bar
1 Ks=2,5 aplicada a presiones entre 100 Bar y 200 Bar
1 Ks= 3,5 aplicada a presiones >200 bar

Despejando la fuerza maxima que soporta el vastago de la ecuacion 6 se obtiene la
siguiente ecuacion:

"0 "0z 0

Igualando las 2 ecuaciones de fuerza maxima que soporta el vastago se obtiene la
siguiente ecuacion:

ZO Z(’TTZO
0

o "0z 0

De esta ecuacion se despeja el diametro y este sera el diametro minimo que debe
tener el vastago para soportar las condiciones de operacion.

Para determinar el coeficiente k de la ecuacion se acudi6é al cuadro de solicitudes
del vastago segun Euler, el cuadro se encuentra en el libro ya mencionado
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Prontuario de Hidraulica Industrial de José Roldan Viloria, alli se presentan los
diferentes casos a los que puede estar sometido un cilindro hidraulico. La figura 34
muestra el cuadro ya mencionado.

Figura 34. Solicitudes del vastago, segun Euler

4 . CILINDROS HIDRAULICOS 2
110 SOLICITUDES DEL VASTAGO, SEGUN EULER =
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Un extremo libre Dos extremos articulados | Un extramo articulado Dos extramaos 1.),;‘
Un extremo fijo ) o o
F 53 F B
44 Z L LLLR L £
1 ! :
] |
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Desfavorable-
Guiado cuidadoso de la Gran pos‘ib—lly
carga. Posible bloqueo. de bloqueo.
Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial:
Electricidad Aplicada. Madrid, Espafa.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-
2812-2

Coeficiente k, segun el caso:

 Casoli k=Y
 Caso2i k=1
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f Caso3i k=2
M Caso4di k=4

El caso al que estara sometido el cilindro de compresion sera en 1, por lo que el
coeficiente k sera de Ya.

El médulo de elasticidad (E) seréa el del acero, puesto que el vastago sera fabricado
con este material. En la figura 35 se muestra la seleccion del modulo de elasticidad.

Figura 35. Mddulo de elasticidad para diferentes materiales,

en kg/mm2
Hierro Cobre laminado 11.000
I 13.000
Acero duice 22.000 & Cobre de hilo o
uro 22.000 Aluminio g.ooo
Acero templado 22.000 Latén s
Alambre de hierro 20.000 Pbmﬁo e
Alambre de acero 23.000 Estdnc: g
Fundicién de hierro 10.000 sro i 000
lorm
Madera 1.000 : o
Cuero 20 Vidrio

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica
industrial: Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001.
231 p. ISBN 84-283-2812-2

El médulo de elasticidad (E) sera de 22000 kg/mm2 lo que equivale a ¢ phpyp m—.

Despejando el diametro del vastago y reemplazando los valores se obtiene:

0z0 z0 zgtT1 vy MARpLZ TR Yt z@T

vz z°Q0 B « ~ L
T° Zcphlmpﬂd

(@)

TP C QUL VX WW

El diametro minimo que debe tener el vastago para soportar las condiciones de
operacion es de 0,012654799 m lo que equivale a 12,65479957 mm.

Teniendo en cuenta el diametro minimo de pandeo del vastago se selecciona un
diametro comercial que sea mayor a este valor de acuerdo al catalogo de cilindros
hidraulicos de la empresa SMC. En este caso se selecciono un diametro de vastago
de 20 mm. La figura 36 muestra la seleccién del diametro del vastago.
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Figura 36. Esfuerzo tedrico de cilindros hidraulicos, catalogo comercial cilindros SMC.
Seleccién diametro del vastago.

Esfuerzo tedrico

Unidad N
Diametro | T@mafio [gontido de | Area Presion de trabajo (MPa)
vastago L efectiva
(mm) | “(mm) |movimiento| (mmg) 1 15 2 | 25 | (3)] 35
20 i |SAUDA | 1257 | 1257 | 1886 | 2514 | 3143 | 3771 | 4400

ENTRADA 1002 1002 1503 2004 2505 3006 3507

SALIDA | 1963 | 1963 | 2945 | 3926 | 4908 | (5889) 6871
ENTRADA. 1649 1649 . 2474 3298 . 4123 4947 . 5772
Fuente: SMC CORPORATION. Cilindros Hidraulicos. [sitio web]. [consultado el 13 sep., 2019].

Disponible en:
https://www.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf

De acuerdo a los calculos y seleccion de los diametros del émbolo, del vastago y de
la longitud de carrera se decidi6 seleccionar el cilindro hidraulico CHAL50-140-MN9
de la marca SMC el cual tiene un émbolo de 50 mm de diametro, un vastago de 20
mm de diametro y 243 mm de largo y una longitud de carrera de 140 mm, ademas
cuenta con detectores de posicion magnéticos. En la figura 37 se muestra el cilindro
hidraulico seleccionado.

Figura 37. Cilindro hidrdulico CHA50-140

A

b

e

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge

3.1.2.7 Simulacion del vastago. Debido a que en el extremo del vastago estara
adaptada la pieza de compactacion y extraccion es necesario verificar que el
vastago no va a sufrir una deflexion considerable por la accion del peso de la pieza
de compactacion y extraccién que afecte la operacion del cilindro hidraulico. Para
realizar esta verificacién, se sometio el vastago a una simulacién por elementos
finitos. Para realizar la simulacién se empled el software N.x. 1.2 y se realizd
empotrando el extremo unido al émbolo y aplicando una fuerza de 60,58 N, que
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corresponde al peso de la pieza de compactacion y extraccion multiplicado por la
gravedad. Los resultados de la simulacion del vastago se muestran en la figura 38.

Figura 38. Resultados de la simulacién del vastago

CHAS0-140_0__ROD_x_t_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nedal, 2

Min - -5,95739e-005, Max : D.000565721, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.000565721
: o o

4 46418e-005

-
-
-
-

-1.46601e-006

#95239%-005

Unidades = mm

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge

De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que el maximo desplazamiento
que va a sufrir el vastago por la accién del peso de la pieza de compactacion y
extraccion es de 0,000565721 mm. Debido a que el desplazamiento que va a sufrir
el vastago es muy bajo, se concluyé que el peso de la pieza de compactacion y
extraccidon que estara adaptada en el extremo del vastago no va afectar la operaciéon
del cilindro hidraulico y por lo tanto no va afectar el proceso de compactacion y
extraccion de las briquetas

3.1.2.8 Célculo de la superficie o seccién del émbolo libre. Esta seccién hace
referencia a la parte del émbolo en la cual no se encuentra unido el vastago, sobre
esta superficie se ejercera la fuerza de avance del cilindro hidraulico. La superficie
del émbolo libre esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Superficie del émbolo libre

“zQ
- s

TZD0TT

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.
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Dénde:

S1= Superficie del émbolo libre
D= Didmetro del émbolo en mm

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

“z upma

" _ Do T WL T
Y Tonm p tmp P

La superficie del émbolo libre es de 19,63495408 cix

3.1.2.9 Célculo de la superficie o seccion del émbolo por el lado del vastago. Esta
seccién hace referencia a la parte del émbolo en la cual se encuentra unido el
vastago, sobre esta superficie se ejercerd la fuerza de retroceso del cilindro
hidraulico. La superficie del émbolo por el lado del vastago esta determinada por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Superficie del émbolo por el
lado del vastago

~w P g
X —— W

TZ0TT

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial:  Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafa.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2.

Doénde:
S2= Superficie del émbolo por el lado del vastago
D= Diametro del émbolo

d= Diametro del vastago

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

™ “zZ ouvma ¢aa i -
Wo o T O
Tpnm P P

La superficie del émbolo por el lado del vastago es de 16,49336143 G
3.1.2.10 Célculo de la fuerza generada en la superficie del émbolo libre. La fuerza

generada en la superficie del émbolo libre sera la que le dara el avance al cilindro
hidraulico y esta determinada por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 16. Fuerza generada en la
superficie del émboilo libre

@ 060z

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-
2812-2.

Donde:

F1= Fuerza generada en la superficie del émbolo libre
P= Presion de operacion

S1= Superficie del émboilo libre

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

"D ccwX oGP @oT WLAAT YU W @@ U v @ du @

La fuerza que se va a generar por la superficie del embolo libre sera de 5699,9866
N.

3.1.2.11 Calculo de la fuerza generada en la superficie del émbolo por el lado del
vastago. La fuerza generada en la superficie del émbolo por el lado del vastago sera
la que le dard el retroceso al cilindro hidraulico y esta determinada por la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 17. Fuerza generada en la superficie
del émbolo por el lado del vastago

@ 060z @

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de
hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafa.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-
2812-2.

Doénde:

F2= Fuerza generada en la superficie del émbolo por el lado del vastago.
P= Presion de operacion

S2= Superficie del émbolo por el lado del vastago

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

(@ g wx woddp @ wo o e T o T XKW Y Y YQWI® T X yy Y Yo t
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La fuerza que se va a generar por la superficie del embolo por el lado del vastago
es de 4787,988804 N.

3.1.2.12 Célculo de la velocidad de desplazamiento del vastago. La velocidad con
la que se va a desplazar el vastago va a depender del tiempo que se requiere para
que el cilindro hidraulico realice las maniobras, en este caso el tiempo requerido es
de 4 segundos en la salida y 4 segundo en la entrada, este tiempo se determind
teniendo en cuenta la capacidad de produccion requerida de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta que la capacidad de produccion requerida es de 100 kg/h y que,
de acuerdo a los ensayos de compactacion al ejercer la presion establecida a los
400 g de materia prima, la briqueta fabricada tendra un peso de alrededor de 250 g
y por cada ciclo se fabrican 2 briquetas, la masa producida en un ciclo sera de 500
g. Se determind la cantidad de pares de briquetas que se fabricarian en una hora
de la siguiente manera:

00N OWOVAD'R QéEw @ T THR LGOI QDI QN 6 QO Wi
D Wimi € Qo &G ¢ TR 6 Q

Adicionalmente se determiné la cantidad de pares de briquetas que deben
fabricarse en un minuto de la siguiente manera:

0 i Q@i & Gi pQ . 001 QDI QR 6 Q0 Oi
C TIF - —— ., Ol &
Q ¢ Qe a Qe
Para redondear a un nimero entero se determind que se deben fabricar 4 pares de
briquetas por minuto, por lo que cada ciclo debe durar 15 segundos. Cada uno de
los procesos tendra un tiempo determinado y se especifican a continuacion:

1 Alimentacii n a cargo del tornillo extrusor Y 3
f Salida del cilindro hidraulicodeprecc o mpr esi -n Y 4 segundos
f Salida del <cilindro hidr8ulico de compre
1 Entrada de cilindros hidraulic os y gi ro del pl ato de comp

Una vez determinado el tiempo requerido para que el cilindro hidraulico realice las
maniobras de salida y entrada, se determino la velocidad con que se va a desplazar
el vastago de la siguiente manera:

Ecuacion 18. Velocidad de desplazamiento del vastago

0 a

ozp 1 |

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica
industrial: Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo,
2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.
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Donde:

v= velocidad de desplazamiento del vastago
L= carrera del embolo (mm)

t = tiempo en efectuar la maniobra en (Ss)

Reemplazando los valores en la ecuacion de obtiene:

pTMa
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La velocidad de desplazamiento del vastago sera de 0,035 m/s tanto en la salida
como en la entrada debido a que el tiempo requerido para cada maniobra es el
mismo.

3.1.2.13 Calculo del caudal requerido para las maniobras. Teniendo en cuenta la
velocidad con la que el vastago tiene que desplazarse, se determiné el caudal de
aceite requerido para que esta velocidad se cumpla. El caudal requerido para las
maniobras esta determinado por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 19. Caudal requerido para las maniobras

. a
0 22 ) ——,
4 a Qe

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2.

Doénde:
Qr = caudal requerido para las maniobras
S1 = Seccidn de lado considerado

v= velocidad de desplazamiento del vastago
Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

1 Caudal requerido para la salida del vastago

- o a , o
0 @z'pzo ok (prQ)O'T(AI]U'FT[STO'-P Tip ¢ 064,

1 Caudal requerido para la entrada del vastago

. o} a . a
O Zn Z\ Z r
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El caudal requerido para efectuar la salida del vastago es de 4,1233 |/min, y para
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efectuar la entrada del vastago es de 3,4636 I/min.

3.1.3 Disefio de la pieza de acomodamiento. La pieza de acomodamiento consta de
una placa rectangular con dos pines de acomodamiento soldados a ella, los cuales
estan compuestos por un tubo redondo hueco y una placa rectangular la cual esta
soldada en uno de sus extremos. Estos pines van a cumplir la funcion de acomodar
el material dentro de las camaras de compactacion de tal forma que todo pueda ser
compactado. La figura 39 muestra en detalle las partes que componen la pieza de
acomodamiento.

Figura 39. Pieza de acomodamiento

Placa principal

Tubo redondo
hueco

Placas de
acomodamiento

Fuente: elaboracion propia

La pieza de acomodamiento estara adaptada en el extremo del vastago del cilindro
de pre-compresién. A continuaciéon, se muestra la seleccién del material y el calculo
del peo de la pieza de acomodamiento.

3.1.3.1 Material de la pieza de acomodamiento. Teniendo en cuenta que la pieza de
acomodamiento estard en contacto con el material a compactar, el cual se
encuentra humedo, se decidi6 utilizar acero inoxidable AISI 304L, de esta forma se
garantizara que la pieza no va a tener ningun tipo de corrosion que pueda afectar
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su funcionamiento. Segun el libro Disefio de elementos de maquinas de Robert L.
Mott, la densidad de este tipo de aceros es de 8027,17 kg/m3.24

3.1.3.2 Calculo del peso de la pieza de acomodamiento. Teniendo en cuenta la
densidad del material seleccionado y la geometria de la pieza (ver anexo de planos)
se calculo el peso de esta de la siguiente manera:

Figura 40. Identificacién de volimenes
pieza de acomodamiento

Fuente: elaboracion propia

El volumen V1 corresponde a la placa principal la cual tiene un largo de 208,99 mm,
un ancho de 106 mm y un espesor de 20 mm y esta determinado por la siguiente
ecuacion:

Gp it myatalp @ zTing  ¢“Z Mm@ Zmmp T X wZ@pt § |

El volumen V2 corresponde a los perfiles redondos huecos de 20 mm de diametro
y 1,5 mm de espesor y esta determinado por la siguiente ecuacion:

b “z'Y 1 2zQ “z mMnpneouinmwpdnt can ¢mnupEmd |

El volumen V3 corresponde a las placas de acomodamiento y esta determinado por
la siguiente ecuacion:

24 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. México. Prentice-Hall. 1995.
ISBN 9688805750
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Sumando cada uno de los volimenes determinados se obtuvo el volumen total de
la pieza de acomodamiento:

) O ® © Uoxewp d|

Teniendo en cuenta la densidad del material escogido para la pieza de
acomodamiento y el volumen de la misma, se calcul6 la masa que tiene de la
siguiente manera:

~ ~
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El peso de la pieza de acomodamiento es de 4,3161619 kg.

3.1.3.3 Verificacion de los perfiles circulares huecos de la pieza de acomodamiento.
Como ya se habia dicho anteriormente la pieza de acomodamiento sera la
encargada de acomodar la materia prima dentro de la cAmara de compactacion para
gue toda pueda ser compactada, debido a esto solo va a estar en contacto con el
material y no va a realizar un gran esfuerzo, sin embargo, se analizé un escenario
critico en el que la pieza de acomodamiento podria sufrir y es estar sometida a
compresion debido a la accion del cilindro hidraulico de pre-compresion y la camara
de compactacion. Teniendo en cuenta esto se debe verificar que los perfiles
circulares huecos soporten la carga a la que podrian estar sometidos y no vayan a
presentar ningun tipo de falla o pandeo. Para hacer esta verificacién se realiz6 el
mismo procedimiento que se realizé en la verificacion de los perfiles circulares
huecos de la pieza de compactacion, por esto se considerd a los perfiles circulares
huecos como una columna empotrada en sus 2 extremos sometida a una presion
axial y se determind la carga méaxima o carga admisible que soporta el perfil.

Como primera instancia se seleccion6 el perfil que se utilizar4 para los pines de
compactacion mediante el catalogo de Perfil Estructural Tubular de la empresa
Colmena. Se seleccion6 un perfil circular de 2,13 cm de diametro exterior y 1,5 mm
de espesor. La figura 41 muestra la seleccion del perfil y las propiedades de este.
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Figura 41. Perfiles circulares-pieza de acomodamiento

PERFIL CIRCULAR
DIAMETRO PESO FLEXION : 1

NOMINAL EXT. EXT. ESPESORDE NEGRO AREA  MOMENTO MODULO RADIO DE
PULG. (pulg) (cm) PARED (mm) (kg/m) cm? INERCIA - 1 cm® SECCION - S cm® GIRO - rcm

12 084 213 1,50 0,73 0,89 0,40 0,40 0,67 = X

3/4 1,05 2,67 2,00 1,22 1,51 1,11 0,85 0,86 - i s
2,50 191 239 2,78 1,69 1,08

! 132) 334 3,00 2,25 282 3,19 1,94 1,06
2,50 245 312 6,17 2,92 1,41

11/4 | 1,66 422

z i

3,00 2,90 370 7,16 3,39 1,39

Fuente: COLMENA. Perfil Estructural Tubular. [en linea]. [consultado el 10 sep., de 2019]. Disponible
en: http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf

Una vez seleccionado el perfil y teniendo en cuenta la longitud que se requiere, se
realizé un diagrama de cuerpo libre del perfil al momento en que estara sometido a
la presion axial el cual se muestra en la figura 42.

Figura 42. Diagrama cuerpo libre perfil circular hueco
5700 N

230

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el cilindro hidraulico de pre-compresion tendra la misma
presién de trabajo que el cilindro hidraulico de compresion, la fuerza a la que podria
estar sometida la pieza de acomodamiento y por lo tanto los perfiles circulares
huecos es de 5700 N. Posteriormente se determiné la carga admisible del perfil la
cual esta determinada por la ecuacion 4 utilizada en el numeral 3.1.1.3.

El &rea del perfil (A) esta determinada de acuerdo a la figura 41, la cual muestra las
caracteristicas del perfil seleccionado, esta area es de 0,89 cm2.

La carga critica (, ) es la maxima carga que soporta el perfil antes de que se
pandee o falle y esta determinada por ecuacién 5 utilizada en el numeral 3.1.1.3.
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El médulo elastico (E) depende del material del perfil, en este caso el perfil circular
es de acero inoxidable 304 y su mdédulo elastico es de 28000000 psi®® lo que
equivale a 1968593,217 kg/cm2.

La esbeltez del perfil (_) esta determinada por la ecuacion 6 utilizada en el numeral
3.1.1.3.

El factor de longitud efectiva (k) depende de la forma en la que esta restringido el
perfil, en la figura 24 utilizada en el numeral 3.1.1.3 se muestra los valores tedricos
del factor de longitud efectiva que se pueden presentar. El factor de longitud efectiva
recomendado para el empotramiento del perfil es de 0,5.

El radio de giro del perfil (r) esta determinado de acuerdo a la figura 41, la cual
muestra las caracteristicas del perfil seleccionado, este radio de giro es de 0,67 cm.

Reemplazando los valores en la ecuacion de la esbeltez del perfil se obtiene:

vz ¢ and o1
- pama PROTP

La esbeltez del perfil es de 17,1641

Reemplazando los valores en la ecuacion de la carga critica se obtiene:
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La carga critica del perfil circular hueco es de 65949,8265 kg/cm?2.

Reemplazando los valores en la ecuacién de la carga admisible del perfil se obtiene:

L whp 390
e e kd
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El perfil circular hueco admite o soporta una carga de 35146,9135 kg la cual es
muchisimo mayor a la carga a la que estara sometido la cual es de 570,84 kg, esto
quiere decir que los perfiles circulares huecos de la pieza de acomodacion no van
a presentar una falla facilmente y tendra una disponibilidad muy amplia.

25 NKS. Acero inoxidable 304 y 304L. [sitio web]. [consultado el 10 sep., de 2019]. Disponible en:
https://nks.com/es/distribuidor-de-acero-inoxidable/acero-inoxidable-304/
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3.1.4 Disefio del cilindro hidraulico de pre-compresion. El cilindro hidraulico de pre-
compresion tiene la funcion de empujar la pieza de acomodamiento para de este
modo acomodar la materia prima de tal forma que toda pueda ser compactada. Este
cilindro hidraulico sera de doble efecto y funcionara con la misma presién de trabajo
que el cilindro hidraulico de compresion. Como ya se habia dicho anteriormente, el
disefio y los calculos de los elementos del cilindro hidraulico que se realizaron a
continuacion estan basados en la guia metodolégica que propone José Roldan
Viloria en su libro Prontuario de Hidraulica Industrial.

3.1.4.1 Didmetro del émbolo. Debido a que el cilindro hidraulico de pre-compresién
tendra la misma presion de trabajo que el cilindro hidraulico de compresion, el
diametro del émbolo sera el mismo, es decir de 50 mm.

3.1.4.2 Longitud de carrera. Teniendo en cuenta que valor de la longitud de carrera
del cilindro hidraulico depende de la necesidad que se tiene tanto en el producto
como en las dimensiones de la maquina, se seleccion6 de acuerdo a las longitudes
de carrera normalizadas, una longitud de carrera de 390 mm. En la figura 43 se
muestra la seleccion de la longitud de carrera del catalogo comercial de cilindros
SMC.

Figura 43. Carreras estandar cilindros hidraulicos, catdlogo comercial cilindros SMC

Carreras estandar
Diametro (mm) Carreras estandar (mm)

40 25 a 1000

63 25 a 1000

80 25 a 1300

100 25 a 1500

125 50 a 1300

160 50 a 1500
Fuente: SMC CORPORATION. Cilindros Hidréaulicos. [sitio web]. [consultado el 13 sep.,
2019]. Disponible en:

https://lwww.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf

3.1.4.2 Longitud virtual del vastago. Debido a que el trabajo que va a realizar el
cilindro hidraulico en cuestibn serd de empuje es necesario estudiar su
comportamiento frente a las cargas de pandeo, para ello es necesario conocer la
longitud que va a tener el vastago, la cual sera la que va a estar sometida al esfuerzo
durante la operacion. Para realizar el calculo se analiz6 la aplicacion que va a tener
el cilindro hidraulico y en funcion de ella se determiné el factor de carrera k. En la
figura 44 se muestra la seleccion de la aplicacion del cilindro hidraulico.
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Figura 44. Coeficiente k para cilindros de acuerdo al sistema de fijacion

/ L |
4 ESSSSo ———= -1 | Fjoy rigidamente guiadc. | 1
7777 .
2 = Yl
_ | Articuiado pero no 15
Brida posterior. | T — rigidamente guiado.
77.
. |
] Soportado pero N0 4
Py = rigidamente guiada. ‘
717777 ]

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada.
Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2

De acuerdo a la aplicacion del cilindro hidraulico se determiné que el factor de
carrera k es de 1.

Como se mencion6é en el numeral 3.1.2.5 La longitud virtual del vastago esta
determinada por la ecuaciéon 5, reemplazando los valores se obtiene:

D Qo wddzp o wdd

La longitud virtual del vastago del cilindro de pre-compresion es de 390 mm.

3.1.4.3 Diametro del vastago. Como ya se habia mencionado anteriormente, para
determinar el didmetro del vastago se debe tener en cuenta la flexion a la que va a
estar sometido, por ello este debe tener un diametro minimo de pandeo. Para
determinar el diametro minimo de pandeo del vastago se aplicaron las ecuaciones
6, 7 y 8 utilizadas en el numeral 3.1.2.6 para el célculo del diAmetro minimo de
pandeo del cilindro hidraulico de compresion.

La fuerza a la que estard sometido el vastago del cilindro de pre-compresion sera
de 5700 N, la cual es la misma a la que estara sometido el vastago del cilindro
hidraulico de compresion debido a que ambos cilindros hidraulicos tendran la misma
presion de trabajo.

El coeficiente k de la ecuacién 6 sera el mismo del cilindro hidraulico de compresion
puesto que la solicitud del vastago sera la misma. Teniendo en cuenta esto, el
coeficiente k sera de Ya.

El médulo de elasticidad (E) seré el del acero, puesto que el vastago sera fabricado
con este material. En la figura 28 se muestra la seleccion del médulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad (E) sera de 22000 kg/mm2 lo que equivale a ¢ phpidp T—
Despejando el diametro y reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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El diametro minimo que debe tener el vastago para soportar las condiciones de
operacion es de 0,0149351 m lo que equivale a 14,9351 mm.

Teniendo en cuenta el diametro minimo de pandeo del vastago se selecciona un
diametro comercial que sea mayor a este valor de acuerdo al catalogo de cilindros
hidraulicos de la empresa SMC. En este caso se seleccion6 un diametro de vastago
de 20 mm. La figura 45 muestra la seleccién del diametro del vastago.

Figura 45. Esfuerzo tedrico de cilindros hidraulicos, catdlogo comercial cilindros SMC.
Esfuerzo tedrico

Unidad N
Diametro | 1@mafio [gorido ge | Area Fresion de trabajo (MPa)
vastago - efectiva
(mm) (mm) _|movimiento| (mm?) 1 15 2 | 25 [ (3)] 35
40 18 SALIDA 1257 1257 1886 2514 3143 3771 4400

ENTRADA| 1002 1002 1503 2004 2505 3006 3207

SALIDA | 1963 | 1963 | 2945 | 3926 | 4908 6871
ENTRADA. 1649 1649 . 2474 3298 . 4123 a7 | 5772
Fuente: SMC CORPORATION. Cilindros Hidraulicos. [sitio web]. [consultado el 13 sep., 2019].

Disponible en:
https://lwww.smc.eu/portal_ssl/WebContent/local/ES/cilindros_hidraulicos/CH_cat_es.pdf

De acuerdo a los célculos y seleccion de los didmetros del émbolo y del vastago y
de la longitud de carrera se decidi6 seleccionar el cilindro hidraulico CHAG50-390-
MON de la marca SMC el cual tiene un émbolo de 50 mm de diametro, un vastago
de 20 mm de diametro y 493 mm de largo y una longitud de carrera de 390 mm,
ademas cuenta con detectores de posicion magnéticos. En la figura 46 se muestra
el cilindro hidraulico seleccionado.

Figura 46. Cilindro hidraulico de pre-compresion

Fuente: elaboracion propia
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3.1.4.4 Calculo de la superficie o seccion del émbolo libre. Como se mencioné
anteriormente esta seccion hace referencia a la parte del émbolo en la cual no se
encuentra unido el vastago, sobre esta superficie se ejercera la fuerza de avance
del cilindro hidraulico. La superficie del émbolo libre est4d determinada por la
ecuacion 9 utilizada en el numeral 3.1.2.8. Reemplazando los valores en la ecuacion
se obtiene:

“z upma

" _ » 0 WL Tl
Y Tonm p tmp Y

—

La superficie del émbolo libre es de 19,63495408 cix

3.1.4.5 Célculo de la superficie o seccion del émbolo por el lado del vastago. Esta
seccién hace referencia a la parte del émbolo en la cual se encuentra unido el
vastago, sobre esta superficie se ejercerd la fuerza de retroceso del cilindro
hidraulico. La superficie del émbolo por el lado del vastago estd determinada por la
ecuacion 10 utilizada en el niameral 3.1.2.9. Reemplazando los valores en la
ecuacion se obtiene:

™ "z ouvma ¢maa i
Wo o T O
TTpnm P 0l¢" |

La superficie del émbolo por el lado del vastago es de 16,49336143 G

3.1.4.6 Calculo de la fuerza generada en la superficie del émbolo libre. La fuerza
generada en la superficie del émbolo libre ser& la que le dar& el avance al cilindro
hidraulico y esta determinada ecuacion 11 utilizada en el numeral 3.1.2.10.
Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

[@ ¢@gwx wiodip @oTwodd U owwP @O v ¢ dwp @e

La fuerza que se va a generar por la superficie del embolo libre sera de 5699,9866
N.

3.1.4.7 Célculo de la fuerza generada en la superficie del émbolo por el lado del
vastago. La fuerza generada en la superficie del émbolo por el lado del vastago sera
la que le daré el retroceso al cilindro hidraulico y esta determinada la ecuacién 11
utilizada en el numeral 3.1.2.10. Reemplazando los valores en la ecuacion se
obtiene:

(@ c@mcwy woddp @ woo @i ot WX WYY RHYH T X W W Ui T

La fuerza que se va a generar por la superficie del embolo por el lado del vastago
es de 4787,988804 N.
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3.1.4.8 Calculo de la velocidad de desplazamiento del vastago. La velocidad con la
que se va a desplazar el vastago va a depender del tiempo que se requiere para
que el cilindro hidraulico realice las maniobras, en este caso el tiempo requerido es
de 4 segundos en la salida y 4 segundo en la entrada, este tiempo se determiné en
el numeral 3.1.2.12.

Una vez determinado el tiempo requerido para que el cilindro hidraulico realice las
maniobras de salida y entrada, se determind la velocidad con que se va a desplazar
el vastago aplicando la formula 13 utilizada en el numeral 3.1.2.12. Reemplazando
los valores en la ecuacion se obtiene:

o wara
Tizpm

a
T[8I(A)X—iU

La velocidad de desplazamiento del vastago sera de 0,0975 m/s tanto en la salida
como en la entrada debido a que el tiempo requerido para cada maniobra es el
mismo.

3.1.4.9 Calculo del caudal requerido para las maniobras. Teniendo en cuenta la
velocidad con la que el vastago tiene que desplazarse, se determiné el caudal de
aceite requerido para que esta velocidad se cumpla. El caudal requerido para las
maniobras estd determinado por la ecuacion 14 utilizada en el numeral 3.1.2.13.
Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

1 Caudal requerido para la salida del vastago

a a . a
Z"YWZ () —— z )
VI \pud.,Qé cpp@poru:au?nathTu pﬂrwcpﬁ

1 Caudal requerido para la entrada del vastago

- a a . a
. . , .
0 ez z0 508 cppqioooocpoplznstooxTu umrw&ep,,?é

El caudal requerido para efectuar la salida del vastago es de 11,4864 I/min, y para
efectuar la entrada del vastago es de 9,6486 I/min.

3.1.5 Disefio de la unidad hidraulica. La unidad hidraulica tiene como funcién
principal darle la potencia necesaria a los cilindros hidraulicos para que efectuen
sus maniobras. Estd compuesta por la bomba hidraulica, el motor eléctrico, el
depdsito de aceite y las mangueras por donde va a fluir el aceite. El disefio de la
unidad hidraulica se presenta a continuacion.

3.1.5.1 Presién ejercida por la bomba. La presion de trabajo es uno de los
principales datos que se deben tener en cuenta para el disefio de la unidad
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hidraulica, pues de esta depende la seleccion de la bomba y del motor, asi como
del célculo de accesorios y tuberias que la componen; ademéas también se debe
tener en cuenta las pérdidas de potencia que se producen, esto con el fin de que la
presion requerida llegue adecuadamente a los cilindros hidraulicos.

Sabiendo que la presion necesaria para realizar la compactacion del material es de
29,02986162 bar y que segun el libro Prontuario de Hidraulica Industrial de José
Roldan Viloria el rendimiento de los cilindros hidraulicos est4 comprendido entre el
0,85y 0,95 se calcula la presion que debera ejercer la bomba que impulsa el fluido.
Este célculo se realizé asumiendo un rendimiento del 0,85 para que los cilindros
hidraulicos entreguen efectivamente la presion requerida y esta determinado por:

G b ¢ WY @pixd G
i v

Oﬁucxﬁﬁi

La presién que debera ejercer la bomba que impulsara el fluido sera de 34,1527784
bar.

3.1.5.2 Perdidas de presion en tuberias. Las pérdidas de presion que va a sufrir el

fluido en las tuberias por donde va a fluir estdn determinadas por la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 20. Pérdidas de presion en la tuberia

- 0z 20 zpm, .

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica
industrial: Electricidad Aplicada. Madrid, Espafa.: Paraninfo,
2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2

Dénde:

L = Longitud de la tuberia en m

0 = Velocidad del fluido en m/s

n = Diametro interior de la tuberia en mm

1 = Densidad del fluido en (Kg/dm”3)

_ = Coeficiente de rozamiento entre el fluido y el tubo

Para la longitud de la tuberia (L) se tuvieron en cuenta cada uno de los receptores
(cilindros hidraulicos) que componen el sistema hidraulico, estos receptores cuentan
con una entrada y una salida de fluido hidraulico, por tal motivo se decidid usar
cuatro mangueras, la longitud de estas mangueras depende de la distancia que hay
entre la bomba y los receptores. La tabla 16 muestra la longitud de cada manguera.
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Tabla 16. Longitud de las mangueras

mm m
Mangueras cilindro hidraulico de pre-compresion
Manguera 1 2456,5 2,4565
Manguera 2 2456,5 2,4565
Mangueras cilindro hidraulico de compresion
Manguera 3 700 0,7
Manguera 4 700 0,7
Longitud total de mangueras 6313,18 6,31318

Fuente: elaboracién propia

Teniendo en cuenta la tabla anterior, la longitud total de las mangueras que se va a
utilizar de para el sistema hidraulico es de 6313,18mm.

La velocidad del fluido (0) dentro de las mangueras va a depender de la presién de
trabajo, el libro Prontuario de Hidraulica Industrial Electricidad Aplicada sugiere unas
velocidades del fluido de acuerdo a un rango de presiones de trabajo. La figura 47
muestra la seleccion de la velocidad del fluido de acuerdo a la presion de trabajo.

Figura 47. Velocidades del fluido
Presion en kg/cm? 0a10 10a25 | 25a50 || 50a100 | 100 a 150| 150a200 | > 200
Velocidad en m/s 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad Aplicada. Madrid,
Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2

Teniendo en cuenta que la presion de trabajo es 34,1527784 bar y que equivale a
34,8262712 Kg/cm2, se sugiere una velocidad de fluido de 4 m/s. Con este valor de
la velocidad del fluido se seleccionaran los demas elementos que conforman la
unidad hidraulica tratando de acercar los datos a este valor.

El diametro de las mangueras (") esta determinado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 21. Didametro de la tuberia

120
d)zu

Fuente: QUANTZ, L. Motores hidraulicos: elementos para el estudio,
construccion y célculo de las instalaciones modernas de fuerza hidraulica.
Barcelona, Espafa: Gustavo Gili, 1968. 231p.

Dénde:

Q = Caudal del fluido m3/s
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¢ = Velocidad del fluido m/s

Sabiendo que cada cilindro hidraulico necesita de la accion de un caudal de salida
y un caudal de entrada para realizar las maniobras, y que cada uno de estos
caudales es diferente debido a las superficies en donde incide el fluido y a los finales
de carrera de cada cilindro hidraulico, se toman los caudales mayores los cuales
corresponden a los caudales de salida y se suman para determinar el caudal
requerido para que los cilindros hidraulicos realicen las maniobras. En la tabla 17
se muestra la descripcidn de los caudales requeridos por cada uno de los cilindros.

Tabla 17. Caudales requeridos por los cilindros hidraulicos
Caudal tedrico Caudal con rendimiento de 0,85
Caudal tedrico Unidad Caudal Unidad

Caudal cilindro

hidraulico de

compresion 4,123340358 [/min 4,85098866 I/min
Caudal cilindro

hidraulico de

pre-compresion 11,48644814 [/min 13,51346684 I/min
Caudal total 18,3644571 [/min

Fuente: elaboracion propia

El caudal total requerido para que los cilindros hidraulicos realicen las maniobras es
de 18,3644571 I/min lo que equivale a 0,000306 m3/s. Esta equivalencia esta
determinada por:

_ a ph Qe pao - a°
T z z O—F&
pw(pTd‘"Q‘s (pl"['Q“QpTHt‘lxnT[hTT”T 7o @

Reemplazando los valores en la ecuacion del diametro de las mangueras se
obtiene.

T 2 11t 1T T oGt A

El diametro requerido por las mangueras es de 9,869286 mm. Se escogid un
diametro comercial de 9,5 mm que al remplazarlo en la formula de velocidad del
fluido en la tuberia es el que mas se aproxima a la consideracion de velocidad del
fluido que se contempl6 anteriormente. A continuacion, se muestra la determinacion
de la velocidad del fluido con el diametro comercial de la tuberia seleccionado.
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La seleccion del diametro comercial de las mangueras se realizo a partir del
catalogo de mangueras hidraulicas de la empresa Continental. La figura 49 muestra
la seleccion del diametro comercial de las mangueras.

Figura 48. Catalogo comercial de mangueras hidraulicas Continental

SAE 100R16/EN 857 25C | Alta Presion

Servicic de alta presién con bajo Dhos trenzas de alambre deacero Todas las conexiones compatibles con
radio de curvatura para fluidos de alta tensicon la familia de manguera ARC165C son

hidraulicos derivados de petrdleo listadas en la Seccidn 1 (comenzando

s reqguerida una en la pagina 54) del catalogo

0 agua dond
. Hule sintético negro con

Cumple o excede los requerimlentas  maxima resistencia a la abrasién. o
ARMORCOA
de gesempena de SAE 100R16 ¥ Excelents desempeno en - Continental ContiT
. - ) emplo: Continental ContiTech
EN 857 25C impulso y flexibilidad excediendo PR crEer
Cumple con la Designacion USMSHA |55 astandares SAE 100R2 v -40°F 3 212°F (-40°C a 100°C) ':':2 ‘I;:;R:;:;'_:TENA;;_ __r,_-L,':lb .
(4] ! 7 25C( ASi0n
para Resistencia a la Flama SAE100R1E AR ANURIDIEN B0 2ot LARTasio

Cumple con altas presiones ENJDIN

W B 5200 nei (40 MBS
Cublerta resistente a la abrasion W.P. 5800 psi (40 MPa)

Mitrilo MSHA 2G-1C-14C/43

MNo. Descrip-
tivo/ No Prpu- Diametro Presién Max. Min. Radio Presién Minima
ducto ) MNo. SAP Diametro Interior Exterior de Trabajo Curvatura de Ruptura Peso

pulg. mm pulg. mm psi MPa pulg. mm psi MPa Ibs/ft
ARC165C-04 207316586 1/4 5.4 0.52 13.2 S200 A0.0 2.0 5 23200 160.0 0.7

— _—

ARC165C-06 20731831 3/8 9.5 0.67 17.0 5000 345 2.5 64 20000 1378 0.26
ARC165C-08 20730583 1/2 127 0.81 206 5000 345 35 89 20000 1379 035
ARC165C-10 20733777 5/8 ] 092 234 4000 276 40 102 16000 1103 040
ARC165C12 20733779 304 128 1.08 274 3500 241 5.0 127 14000 965 054
ARC165C-16 20731853 1 254 140 355 3000 18.6 6.0 152 12000 745 083

Fuente: CONTINENTAL. Catalogo hidraulica, 2016 Manguera hidraulica, conexiones y equipo. [en
linea]. [consultado el 1 oct., 2019]. Disponible en:
http://www.manguerasyconexionesdelvalle.com/catalogo/conex/continental/continental-conexiones-
seccion-7.pdf

Para determinar la densidad del fluido ( ) es necesario seleccionar un fluido
hidraulico que cumpla con las caracteristicas requeridas y que sea capaz de realizar
el proceso solicitado. Como fluido hidraulico se va a emplear el HLP 46 el cual es
un aceite lubricante formado con bases parafinicas; es recomendado en el uso de
sistemas hidraulicos puesto que es de uso universal y sus propiedades permiten
tener una alta relacion de costo. En la figura 50 se muestran sus propiedades y
caracteristicas.
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Figura 49. Caracteristicas del fluido hidraulico HLP 46

1, Caracteristicas Tipicas

CARACTERISTICAS NORMA ASTM €EPSA HIDRAULICO HLP
Grado ISO 46 68
Densidad 15 °C, kg/l D-4052 0,880 0,882
Punto de Inflamacién V/A, ©C D-92 204 210
Punto de Congelacién, °C D-5950 -21 -18
Viscosidad a 40 9C, cSt D-445 46,0 68,0
indice de Viscosidad D-2270 100 98

Fuente: CEPSA. CEPSA Hidraulicos HLP. [en linea]. [consultado el 1 oct., 2019]. Disponible en:
www.cespa.com/lubricantes

De acuerdo a la figura anterior la densidad del aceite hidraulico HLP 46 es de 0,880
ka/l lo que equivale a 0,0880 kg/dm3 y la viscosidad cinematica es de 46 cSt.

Para determinar el coeficiente de rozamiento entre el fluido y el tubo (_) es necesario
determinar el nimero de Reynolds, el cual estd determinado por la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 22. Numero de Reynolds

\

vzn
YQ

ZpT[

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial:
Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2

Doénde:
U = Velocidad del fluido en la tuberia en m/s
n = Diametro de la tuberia en mm

i = Viscosidad cinematica en cSt

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

T p X TOCKCZ whv G dz
T @ "YO

YQ PTT Ywpu Wit

Una vez determinado el nimero de Reynolds se determina el coeficiente de friccidn,
teniendo en cuenta que el material de la tuberia es manguera, mediante la siguiente
ecuacion

Ecuacion 23. Coeficiente de friccion de manguera

WT
= YQ
Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial: Electricidad
Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN 84-283-2812-2
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Dénde:

_= coeficiente de friccién
Y '@ numero de Reynolds

Reemplazando los valores en la ecuacion del coeficiente de friccion se obtiene:

W
= WYodu w

TTtFpnnoor ® X

Una vez determinados anteriormente cada uno de los valores y reemplazandolos
en la ecuacion de las pérdidas de presion en la tuberia se obtiene:

o . Qupop gy T 2 thhp xafi Zpm
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Las pérdidas de presion que se generan en la tuberia es de 5,5009578 bar.

3.1.5.3 Disefio del circuito hidraulico. El circuito hidraulico de la maquina
briguetadora estd compuesto por los siguientes elementos:

T

Vélvulas reguladoras de caudal (1): cuatro valvulas reguladoras de caudal las
cuales tienen la funcién, como su nombre lo indica, de regular el caudal para de
esta manera modificar la velocidad en la que los cilindros hidraulicos realizan
sus maniobras.

Cilindros hidraulicos doble efecto (2): dos cilindros hidraulicos, que como se
habia mencionado anteriormente uno tendra la funcién de empujar la pieza de
acomodamiento y el otro de empujar la pieza de compactaciéon y extraccion.
Cada cilindro hidraulico tendra diferente longitud de carrera, pero mismo
diametro de émbolo y vastago.

Finales de carrera (3): cuatro finales de carrera que indicaran el final de una
maniobra realizada por cada cilindro hidraulico.

Unidad hidraulica (4): una unidad hidraulica esta constituida por una bomba y un
motor y esta encargada de proporcionar el caudal y la presién que circulara por
el circuito hidraulico.

Vélvulas direccionales (5): dos valvulas 4/2 accionadas mediante solenoides que
se encargaran de direccionar el fluido para la secuencia de los cilindros
hidraulicos.

Vélvula reguladora de presion (6): Una valvula reguladora de presion encargada
de regular la presion entregada por la bomba con el fin de que la presion ejercida
por los cilindros hidraulicos sea igual a la requerida ademas también se
encargara de la seguridad del circuito en caso de un exceso o picos de presion.
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1 Tanque (7): Un tanque que almacenara el fluido hidraulico que circula por el
circuito.

1 Manometro (8): Tres mandmetros que serviran para conocer las presiones en
cada una de las lineas del circuito.

El cuadro 5 muestra los simbolos de cada uno de los elementos mencionados
anteriormente.

Cuadro 5. Simbolos de los componentes del circuito hidraulico

(1) _ 2 3) (4)
S | f‘
J 2 |- i ———" [
i
100% /A ' A
(5) (6) @) (8)
v2 [/] A I><I ; \z rl 8 1l ®
Pl L
P T

Fuente: elaboracion propia

El cilindro hidraulico de pre-compresion (A) saldra primero, una vez terminado su
recorrido, el final de carrera Al dara la sefial para la salida del cilindro hidraulico de
compresion (B), terminado su recorrido el final de carrera B1 dara la sefial para que
los dos cilindros hidraulicos vuelvan a su estado inicial y se repetird nuevamente la
secuencia, dicha secuencia se muestra en la figura 51 la cual hace referencia un
gréafico espacio fase simplificado.

Figura 50. Gréfico espacio fase de la secuencia
Al

A
B

Fuente: elaboracion propia

Bl

Una vez determinado cada uno de los componentes que tendra el circuito hidraulico
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y la secuencia que tienen que realizar los cilindros y con la ayuda del software Fluid
Sim Hidraulica se realizé el plano del circuito hidraulico el cual se muestra en la
figura 52.

Figura 51. Plano del circuito hidraulico
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Fuente: elaboracion propia con base en: software Fluid Sim Hidraulica.

Una vez disefiado el circuito hidrdulico y simulando en el programa Fluid Sim
Hidraulica resulta un diagrama espacio igual al requerido.

Figura 52. Diagrama espacio fase resultante

Denominacicn del componente|Marca o 1 2 3 4 5 B 7 & 8 10
100
20
Cilindro hidraulico a0
de acomodacion 40
de materia pnma on
M
100
20
Cilindro hidraulico 80
de compresion 40
20
mim

Fuente: elaboracion propia con base en: software Fluid Sim Hidraulica.
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3.1.5.4 Seleccién de valvula direccional. Teniendo en cuenta que el circuito
hidraulico tiene dos valvulas de 4 vias, 2 posiciones (4/2), se debe seleccionar una
valvula que cumpla con los siguientes parametros:

1 La valvula debe manejar un caudal no inferior a 18,3644571 L/min.
1 La presion minima que puede soportar es de 34,1527784 Bar

1 Elfluido de trabajo debe ser aceite hidraulico

1 Se debe poder accionar de manera electromagnética

La valvula que cumple con dichos parametros de funcionamiento se selecciond del
cat 8l ogo de | a ¢dnmemaciermla @& HYfzde@ lna valvula de
corredera 4/2 con accionamiento electromagnético y mando directo. Esta valvula
soporta un caudal maximo de 80 I/min y una presién maxima de 350 bar, para mas
informacion acerca de la valvula direccional ver el anexo 1. El cédigo del modelo de
la valvula es 4WE 6 D-OF S01 i 12DG/V. La figura 54 muestra la valvula
seleccionada y la explicacion del codigo del modelo.

Figura 53. Valvula de corredera 4/2 4WE 6 D-OF S01 1 12DG/V

CODIGO DEL MODELO

AWE &6 SP  S01 -12DG/V z
Denominacion T T Valvula de corredera 4/2
Valvda de comedera 42 con accionamiento electromagnético y
e .
5. tamato nominal & mando directo
Simbolo de la funcion 4 WE 6 D'OF

Serie
Fijada por el fabricante.

Tension nominal
12 = 12 voltios cormente continua

24 = 24 voltios corriente continua

96 y 205 voltios corriente continua a peticion (solo modelo DG)
DG: conector DIN segin EN 175301-803

DO: conector M12x1

Material de hermetizacion
V' =FPM (estandar)
N =NBR

Fuente: HYDAC INTERNATIONAL. Valvulas Industriales. [en linea]. [consultado el 3 de octubre
2019]. Disponible en: www.hydac.com

3.1.5.5 Seleccién de las valvulas estranguladoras. Teniendo en cuenta el circuito
hidraulico tiene 4 valvulas de estrangulamiento con el fin de regular la velocidad de
salida y de entrada de los dos cilindros hidraulicos, se debe seleccionar una valvula
gue cumpla con los siguientes parametros:

La valvula debe manejar un caudal no inferior a 18,3644571 L/min
La presién minima que puede soportar es de 34,1527784 Bar

El fluido de trabajo debe ser aceite hidraulico

Debe ser una valvula regulable

=a —a =4 =
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La valvula que cumple con dichos parametros de funcionamiento se seleccion6 en
elcat 81l ogo de | a emtperersaken idmdabAkeCen vValvulas
estranguladoras y anti retorno estranguladorasa Estas valvulas soportan una
méaxima presion de trabajo de 350 bar y un caudal maximo de 50 I/min, para mas
informacion acerca de la valvula estranguladora ver anexo B. El cédigo del modela
de la vélvula es DVP-08-01. X. La figura 55 muestra la valvula estranguladora
escogida y la explicacion del cédigo del modelo.

Figura 54. Valvula de estrangulamiento

2.1.2 Cédigos de tipos estranguladoras y
(ejemplo de pedido) antirretorno
%LP-W-QLX estranguladoras
Denominacion DVP DRVP

DVP = Valvula de estrangulacion para montaje sobre placas
DRVP = Valvula antirretorno de estrangulacion para montaje
sobre placas

Tamano nominal

08

30 hasta 350 bar
hasta 300 /min

Ejecucion
01 = Datos técnicos segun este catalogo
12 = Cuerpo niquelado, husillo de acero con ranura de estrangulacion 0,3 mm
Tipo de ajuste con herramienta y tuerca ciega
Disponible para DRVP del NG 10, 12, 16

Serie
(fijada por el fabricante)

Fuente: HYDAC INTERNATIONAL. Valvulas Industriales. [en linea]. [consultado el 3 de octubre
2019]. Disponible en: www.hydac.com

3.1.5.6 Pérdidas de presion en las valvulas. Ademas de la tuberia que compone el
circuito hidraulico, los accesorios a los que estd conectada también generan
pérdidas de presion. Para calcular las pérdidas de presion en las valvulas se
determind la longitud equivalente que genera cada una de estas valvulas,
posteriormente se sumaron cada una de estas longitudes equivalentes para
determinar la longitud total y finalmente se reemplaz6 este valor en la ecuacion 15
de pérdidas de presion utilizada en el numeral 3.1.5.2. Los demas valores de la
ecuacion se tomaron como los ya calculados anteriormente puesto que este calculo
pertenece al mismo circuito hidraulico.

La figura 56 muestra las longitudes equivalentes de los accesorios utilizados en un
circuito hidraulico, ademas muestra la seleccion de las longitudes equivalentes para
las valvulas utilizadas. Las valvulas de compuerta totalmente abierta hacen
referencia a las valvulas 4/2 mientras que las valvulas de compuerta %2 abierta hace
referencia a las valvulas estranguladoras.
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Figura 55. Longitudes equivalentes de los accesorios de un circuito hidraulico

Longitud equivalente
en diametros

de eonducto,

L/D

Vilvula de globo—completamente abierta 340
Vilvula de dngulo—completamente abierta 150
Vilvula de compuerta—completamente abierta _ 3
—3/4 abierta ' 35

—1/2 abierta 160

—1/4 abierta” 900

Vilvula de verificacién—tipo. giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo de bola 150
Vilvula de mariposa—completamente abierta 45
Codo estdandar de 90°° 30
Codo de radio de largo de 90° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estdndar de 45° 16
Codo de calle de 45° 26
Codo de devolucién cerrada 50
Te esténdaf———con flujo a través de un tramo 20
Te estandar--con flujo a través de una rama 60

—

Fuente: MOTT, Robert L. Mecanica de fluidos aplicada. México: Pearson Education, 1996.

Cuarta edicion. 425p. ISBN: 9688805424

De acuerdo a la figura 46 y a la cantidad de valvulas utilizadas se determiné la

longitud total equivalente que generan.

Tabla 18. Longitud total equivalente de las valvulas

Tipo de valvula Unidades Longitudes (mm) Longitud total
Vélvula compuerta
completamente abierta 2 8 16
Vélvula compuerta 1/2 abierta 4 160 640
Longitud total equivalente 656

Fuente: elaboracion propia
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La longitud total equivalente de las valvulas es de 656 mm, reemplazando este valor
en la ecuacion 15 se determinaron las pérdidas en las valvulas asi:

o . THp L @ 2 THY QT 2 Tho p xafi Zp T
YO Tip TUTT &% T ndd

Tdi)xpuéml')ﬁb

Las pérdidas totales que se generan en las valvulas son de 0,571558 bar.

3.1.5.7 Seleccion de la unidad hidraulica. Para la seleccion de la bomba se tiene
que tener en cuenta las pérdidas de presién tanto en tuberia como en las valvulas
gue conforman el circuito hidraulico, puesto que la bomba debe garantizar que la
presion requerida llegue a los cilindros hidraulicos en su totalidad. La tabla 18
muestra las pérdidas de presion de cada componente y la presion total necesaria
para la seleccion de la bomba.

Tabla 19. Pérdidas de presion en la tuberia y valvulas

Presién Valor Unidad
Cilindro hidraulico 34,15277 Bar
&P ubkria 5,5009 Bar
&P VS8I vul as 0,571558 Bar
Presion total 40,225228 Bar

Fuente: elaboracion propia
La presion total necesaria para la seleccion de la bomba es de 40,225228 bar,

Para la seleccion de la bomba hidraulica es necesario determinar la potencia de
accionamiento que tendrd tanto la bomba como del motor que la va a accionar. La
potencia de accionamiento de la bomba esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 24. Potencia de accionamiento de la bomba

5 020 Y
@ mI- 0

ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial:
Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2

Donde:
P = presion en Bar

Q = caudal en L/min
dt = rendi miento total (0.75)
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Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

» T QUGUEWApP @1 1 O 2 .
Y o TTATiX U PR T p U PX RP ww

La potencia de accionamiento de la bomba es de 1,6415877199 Kw.

La potencia de accionamiento del motor eléctrico esta4 determinada por la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 25. Potencia de accionamiento del motor eléctrico

- 0 0
U — —

— zZ —

Fuente: ROLDAN VILORIA, José. Prontuario de hidraulica industrial:
Electricidad Aplicada. Madrid, Espafia.: Paraninfo, 2001. 231 p. ISBN
84-283-2812-2

Dénde:

Pb = potencia de la bomba

nme = rendimiento mecanico de la bomba
nv = rendimiento volumétrico de la bomba
nb= eficiencia de la bomba (0,8)

Reemplazando lo valores en la ecuacion se obtiene:

5 PP p%mxgqu%upwmrh#mw

La potencia de accionamiento para el motor eléctrico es de 2,0519846499 kW.

Una vez determinadas las caracteristicas que deben tener tanto la bomba como el
motor eléctrico, se seleccion6 una unidad hidraulica que tuviera estas
caracteristicas. La empresa Global Hydraulics and Neumatics en su catalogo
Hydraulic Power Units proporciona una unidad hidraulica con las caracteristicas
requeridas. La figura 57 muestra la seleccién de la unidad hidraulica y las
caracteristicas de la misma.
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Figura 56. Caracteristicas de la unidad hidraulica

Hydraulic  |Displacement Flow Pressure [Requ. Power [Motor Power Tank
Pump cm3/rev L/min bar hp (kW) hp (KW) size
35 1.3 (1,0) 2,0 (1,5)
70 75 (1.9) 3.0(2.2) ]
GL11 115 4,2 (3,2) 5,0 (3,7)
Size 8,1 14 140 | 52(3,9) 75 (5.5)
8 160 6,9 (5,2)
210 7,8 (5,9) 100 7.5)
250 9,3 (7,0)
35 1,8 (1,3) 2,0 (1,5)
70 3,5 (2,7) 5,0 (3.7)
GL-11 115 5,9 (4,4) 75 (5,5)
Size 1,2 19 140 | 7,1(53)
1 160 8,3 (6,2) 10,0 (7,5)
210 10,8 (8,1)
250 12896 | 0010

Fuente: GLOBAL HYDRAULICS AND NEUMATICS. Hydraulic Power Units. [en linea]. [consultado
el 4 oct., 2019]. Disponible en: http://www.globalhp.com

Las caracteristicas principales de la unidad hidraulica se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Caracteristicas principales de la unidad hidraulica

Bomba Motor
Caracteristica valor unidad Potencia 3 Hp
Caudal 19 I/min 2,2 kW
Desplazamiento 11,2 cm3frev | Rev. por min 1750 rpm
Presion 70 Bar Fases 3
Potencia 2,5 Hp Polos 4
1,9 kw Voltaje 220 vV

Fuente: GLOBAL HYDRAULICS AND NEUMATICS. Hydraulic Power Units. [en linea]. [consultado
el 4 oct., 2019]. Disponible en: http://www.globalhp.com

i GLOBAL HYDRA
ento es sumergib

La bomba hidraulica es de tipo de engranajesdelamar c a
PNEUMATI CS0, su funci onami

En la unidad hidraulica ofrecida por la empresa GLOBAL HYDRAULICS
PNEUMATICS viene incluido el tanque de almacenamiento del fluido hidraulico,
cuyas caracteristicas dependen de las caracteristicas del motor y la bomba, las
caracteristicas de dicho tanque se muestran en las figuras 58 y 59.
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Figura 57. Medidas de la unidad hidraulica

Tank Al B| C| DI|E FE| G| H]| J K | O |OFF
GR-30 [405 [18 [369 [385]90 [276 [ 306 [338 | 15 [469 [ 370 [ 536 | 11
GR-60 [506 [23 [460 [ 526]170 [433 [463 [495 [ 15 [570 [ 527 [ 615 [ N
|GR-120 | 656 | 33 [ 590 | 606 ] 157 | 480 [ 510 [ 542 | 15 [ 720 [ 574 [ 765 | 11 |

Fuente: GLOBAL HYDRAULICS AND NEUMATICS. Hydraulic Power Units. [en linea]. [consultado
el 4 oct., 2019]. Disponible en: http://www.globalhp.com.

Figura 58. Cotas de la unidad hidraulica

L'G

OFE=D0

sl
7

Fuente: GLOBAL HYDRAULICS AND NEUMATICS. Hydraulic Power Units. [en linea]. [consultado
el 4 oct., 2019]. Disponible en: http://www.globalhp.com

Entre las principales caracteristicas del tanque podemos encontrar:

i1 Eltanque tiene una capacidad de almacenamiento de aceite de 20L.

i El tanque tiene un filtro de aire en la parte superior para llenar y ventilar, y no
permite la entrada de contaminantes.

1 Su estructura esta hecha de acero AISI 1010, doblado y soldado, con proteccion
para evitar fugas de aceite y con acabado de pintura tanto interna como externa
de tipo epoxi.
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3.1.6 Disefio de la cAmara de compactacion. La camara de compactacion sera la
encargada de recibir la materia prima proveniente de los tornillos sin fin de
alimentacion, alli se almacenara mientras los cilindros hidraulicos de pre-
compresion y compresion entran en funcionamiento y la acomodan, compactan y
extraen las briquetas ya fabricadas. La figura 60 muestra la geometria de la camara
de compactacion.

Figura 59. Camara de compactacion

Canales recepcion
de materia prima

Agujeros de los pines

_ Agujeros de los
de compactacion

pines de extraccion

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en la figura anterior, la camara de compactacion es una pieza
maciza con diferentes tipos de cavidades en ella. Los canales superiores son en
donde la materia prima, como ya se habia mencionado anteriormente, cae
proveniente de los tornillos sin fin de alimentacion, estos canales estan conectados
directamente con los agujeros de los pines de compactacién, para que alli caiga la
materia prima. Los agujeros de los pines de compactacién son, como su nombre lo
indica, por donde se van a deslizar los pines de compactacion y transportar la
materia prima hasta el plato de compactacion en donde va a ser compactada
tomando la forma de briqueta. Los agujeros de los pines de extraccidon son por
donde se van a deslizar los pines de extraccion para extraer las briquetas ya fabricas
que se encuentran en el plato de compactacion y extraccion. Para mayor
informacion acerca de las medidas de cada uno de las cavidades y de la cAmara de
compactacion en general, consultar los planos que se encuentran en los anexos.

Para la fabricacion de la camara de compactacion, es necesario utilizar una pieza
maciza y realizarle cada uno de las cavidades mencionadas anteriormente. El
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material con el que se debe fabricar esta pieza se determind teniendo en cuenta
que estara en contacto con la materia prima la cual estar4 humeda, por lo que se
eligié acero inoxidable 304, de esta manera se evitara que la pieza sufra algun tipo
de oxidacion y pueda fallar en algdn momento. Teniendo en cuenta el material
seleccionado para la fabricacion de la camara de compactacion, se seleccion6 una
barra circular de acero inoxidable 304 y de 250 mm de didmetro, la cual tendra que
ser mecanizada para darle la forma de la pieza y adicionalmente se tendran que
realizar cada una de las cavidades mencionadas anteriormente. La figura 61
muestra la seleccion de la barra a utilizar para la fabricacion de la camara de
compactacion.

Figura 60. Barras macizas de acero inoxidable 304 i Seleccion camara de compactaciéon

EE[;JOEID‘?: ibrada. 1 q Diametros Peso Diametros Peso Diametros Peso
cabado: Calibrada, torneada, — Ka/m mm Ka/m
foriaday foriiga[éornejda' ) K 100 655 225 3112
olerancias: ajo demanda), '
h11, k13 y DIN 101J3 (0=100 mm) 22 2,98 105 67,97 230 326,15
Longitud: de 4 a 6 m. 24 3,55 110 74,60 235 340,48
25 3,85 115 81,54 240 355,13
26 4,16 120 88,78 245 370,08
28 4,83 125 96,33 [ 250 385,34 |
30 5,54 130 104,20 255 400,90
32 6,31 135 112,36 260 416,78
35 7,55 140 120,84 265 432,96
38 8,90 145 129,63 270 449,46
40 9,86 150 138,72 275 466,26
42 10,87 155 148,12 280 483,37
45 12,48 160 157,83 285 500,78
48 14,20 165 167,85 290 518,51
50 15,41 170 178,18 295 536,54
[F15 18,65 175 188,82 300 554,89
60 22,19 180 199,76 310 592,49
65 26,04 185 211,01 320 631,34
70 30,21 190 222 57 325 851,22
75 34,68 195 234,44 340 712,72
80 39,45 200 246,62 350 755,26
85 44,54 205 259,10 360 799,03
90 49,93 210 271,89 380 890,28
95 55,64 220 298,40 400 986,46

Fuente: IRESTAL GROUP. Barra de acero inoxidable. [en linea]. [consultado el 14 nov., del 2019].
Disponible en: http://www.irestal.com/products/llarg/barra-redonda

3.1.6.1 Determinacion de los esfuerzos de desgaste en los agujeros para los pines
de compactacién y extraccion. Como ya se habia dicho anteriormente los pines de
compactacion y extraccion se deslizaran por los agujeros de la camara de
compactacion, por esta razén se va a producir un desgaste superficial debido a la
friccion de los dos elementos en contacto. El contacto que se va a producir entre las
dos superficies serda cilindrico, para determinar los esfuerzos de desgaste que se
van a producir en la camara de compactacion, como primera instancia se calculd el
tamafio de la huella de contacto, el cual esta determinado por la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 26. Tamafo de la huella de contacto

g,4p ac,0
13 0 U

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Dénde:

B = Constante de la geometria cilindrica

ml = m2 = constante del material (Las superficies en contacto son del mismo
material)

F = Carga total aplicada

L = Longitud de contacto a lo largo del eje del cilindro

La constante de la geometria cilindrica (B) esta determinada por la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 27. Constante de la geometria cilindrica

p, P P

0O -z — —

¢ Y Y

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Dénde:

R1 = Radio de la superficie 1
R2 = Radio de la superficie 2

Teniendo en cuenta que las dos superficies tienen el mismo diametro y sustituyendo
los valores en la ecuacion se obtiene:

S — P pﬁTpUk’Q‘é)
C mwWwTt ¢OEcTiw W T C'DEC

La constante (m1 y m2) del material esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 28. Constante del material

* 7o

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacion, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4
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Dénde:

' = Relacién de Poisson del material
E = Mddulo de Young del material

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

p TiT Y

azp T

aGp ag omy gp

La constante del material es de oflt X €p 1™ Yy es igual para las 2 superficies en
contacto puesto que son del mismo material.

Teniendo en cuenta que la carga aplicada es de 581,0398 kg, lo que equivale a
1280,9735 Ibs, que la longitud de contacto es de 126 mm, lo que equivale a 4,9606
in y reemplazando los valores en la ecuacion del tamafio de la huella de contacto
se obtiene:

. G czomxxpm _p¢ g cudi 4
O z € w

“ pht p v @& Tho @ T

El tamafo de la huella de contacto es de 0,0031529 in.

El area rectangular de la huella de contacto esta determinada por la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 29. Area de la huella de contacto

0 Q&2 oo

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Dénde:

a = tamano de la huella de contacto
L = Longitud de contacto

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene

U Qocznimmop D€ W@ i@ min o p @Y

El area de la huella de contacto es de 0,03128 in2.
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Una vez determinada el area de contacto de la huella, se determiné la presion de
contacto maxima, la cual esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30. Presién de contacto maxima
¢O
U 13 (I) i:)

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Doénde:
F = Carga aplicada
a = Tamano de la huella de contacto

L = Longitud de contacto

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

¢Zp ¢ Yy douw i

I rnnop Deumera: O PP MY 0

n o

La presion de contacto maxima es de 40951,838 psi, teniendo en cuenta esta
presion de contacto se calcularon los esfuerzos maximos que se va a producir en el
centro de la huella de contacto, los cuales estan determinados por las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 31. Esfuerzo maximo normal en el centro de la huella de contacto (eje x y z)

v U m U nu

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson Educacion, 2011. Cuarta
edicion. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Ecuacion 32. Esfuerzo maximo normal en el centro de la huella de contacto (eje x y z)
w0 ¢no

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson Educacién, 2011. Cuarta
edicion. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Doénde:

Pmaéax = presion maxima de contacto
" =relacion de Poisson del material

Reemplazando los valores en las ecuaciones se obtiene:
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El esfuerzo cortante maximo y su ubicacion (profundidad) estan determinados por
las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 33. Esfuerzo cortante maximo

T

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

T[ﬁDT[Zl'f] U

0

Ecuacion 34. Profundidad del esfuerzo cortante maximo

& . TiX WA

u

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de maquinas. México: Pearson
Educacién, 2011. Cuarta edicién. 888p. ISBN: 978-607-32-0589-4

Dénde:

Pmax = Presidon de contacto maxima
a = Tamano de la huella de contacto

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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El esfuerzo cortante maximo que se va a producir entre las superficies es de
15850,7365 psi a una profundidad de 0,0024782 in.

3.1.7 Disefio del plato de compactacién. El plato de compactacion y extraccion
funciona como molde al momento de compactar el material, pero ademas también
facilita la extraccion de la briqueta ya fabricada. Esto se debe a que el plato de
compactacion y extraccion cuenta con 4 agujeros que serviran tanto de molde de
compactacion como de agujero de extraccién. Cada uno de los agujeros tendra las
dos funciones debido a que el plato de compactacion y extraccion girara 90° en cada
ciclo del proceso y de esta manera posicionara los agujeros de diferente manera
para que cumplan su funcion en cada ciclo. El plato compactacion y extraccion
también cuenta con otro agujero en el centro de la pieza, este agujero es para
adaptar el eje que le dara el movimiento rotacional. Ademas de los agujeros ya
mencionados, el plato de compactacién y extraccion cuenta con agujeros pequefios
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por los cuales el agua que resulta de la compactacion del material pueda ser
evacuada por alli. En la figura 62 se muestra la geometria y los agujeros que
componen el plato de compactacion y extraccion.

Figura 61. Plato de compactacién y extraccion

Agujeros para
— compactacion
y extraccion

Agujeros para
evacuacion de
agua

Agujero
para el gje

Fuente: elaboracion propia

Para la fabricacion del plato de compactacion y extraccion, es necesario utilizar una
pieza maciza y realizarle cada uno de los agujeros mencionados anteriormente. El
material con el que se debe fabricar esta pieza se determiné teniendo en cuenta
que estara en contacto con la materia prima la cual estar4d himeda, por lo que se
eligié acero inoxidable 304, de esta manera se evitara que la pieza sufra algun tipo
de oxidacion y pueda fallar en algdn momento. Teniendo en cuenta el material
seleccionado para la fabricacion del plato compactacion y extraccion, se seleccioné
una barra circular de acero inoxidable 304 y de 200 mm de diametro en la cual se
tendran que realizar cada uno de los agujeros mencionados anteriormente. La figura
62 muestra la seleccion de la barra a utilizar para la fabricacion del plato de
compactacion y extraccion.

3.1.7.1 Determinacién de los esfuerzos de desgaste en los agujeros de
compactacion y extraccion. Al igual que en la camara de compactacion, los pines
de compactacion y extraccion se deslizardn a través de los agujeros para la
compactacion extraccién por lo que habra un desgaste superficial debido a la
friccion. Para determinar los esfuerzos de desgaste que se van a producir en los
agujeros del plato de compactacion se utilizé la misma metodologia y formulas
utilizadas en la determinacion de los esfuerzos de desgaste en la camara de
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compactacion.

Figura 62. Barras macizas de acero inoxidable 304 i Seleccion plato de
compactacion y extraccion

REDONDA Diametros Peso Didmetros Peso Didmetros Peso

Acabado: Callbrada, tormeada, mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m

s i Araguiiabinge 20 2,46 100 61,55 225 312,12

erancias: O O a),

h11,k13y DIN 1013 (02100 ) 2 | 2% 105 | 6797 20 | 32615

Longitud: de 4 a 6 m. 24 3,55 110 74,60 235 340,48
2% | 3s8s 15 | 8154 240 | 35513
26 4,16 120 88,78 245 370,08
28 | 483 125 | 9633 250 | 38534
30 5,54 130 104,20 255 400,90
2 | 83 135 | 11238 260 | 41678
35 7.55 140 120,84 265 432,96
8 | 8% 145 | 12063 270 | 44946
40 9,86 150 138,72 275 466,26
2 | 1087 155 | 148,12 280 | 48337
45 12,48 160 157,83 285 500,78
48 | 1420 165 | 167,85 200 | 51851
50 15,41 170 178,18 295 536,54
55 | 1865 175 | 18882 300 | 554,89
60 22,19 180 199,76 310 502,49
65 | 2604 185 | 211,01 320 | 631,34
70 30,21 190 222,57 325 651,22
75 | 3468 195 | 23444 0 | 71272
80 39.45 200 246,62 350 755,26
85 | 4454 205 | 259,10 360 | 799,03
90 49,03 210 271,89 380 890,28
95 | 5564 220 | 29840 400 | 98646

Fuente: IRESTAL GROUP. Barra de acero inoxidable. [en linea]. [consultado el
14 nov., del 2019]. Disponible en: http://www.irestal.com/products/llarg/barra-
redonda

Teniendo en cuenta que las dos superficies tienen el mismo diametro y sustituyendo
los valores en la ecuacion de la constante geométrica cilindrica se obtiene:

5

P, p p S
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Reemplazando los valores en la ecuacion de la constante del material se obtiene:

p TiT Y

azp T

ap ag ofmx gp m

La constante del material es de ofit X €p 1 Yy es igual para las 2 superficies en
contacto puesto que son del mismo material.

Teniendo en cuenta que la carga aplicada es de 581,0398 kg, lo que equivale a
1280,9735 Ibs, que la longitud de contacto es de 100 mm, lo que equivale a 3,93701
in y reemplazando los valores en la ecuacién del tamafio de la huella de contacto
se obtiene:
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El tamafo de la huella de contacto es de 0,0031529 in.

Reemplazando los valores en la ecuacion del area rectangular de contacto se
obtiene:

0 Qdbcznimnouv @@ gwo x ®p T ¢ x UD o

El area de la huella de contacto es de 0,027859 in2.
Una vez determinada el area de contacto de la huella, se determind la presion de

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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La presion de contacto maxima es de 58524,51452 psi, teniendo en cuenta esta
presion de contacto se calcularon los esfuerzos maximos que se va a producir en el
centro de la huella de contacto. Reemplazando los valores en las ecuaciones se
obtiene:

O w0 vyuvlgtgQ
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Reemplazando los valores en la ecuacién del esfuerzo cortante maximo y la
ubicacion de este (profundidad) se obtiene:

t , monzuvguvlptgg P x xwe | Q
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3.1.7.2 Simulacion por elementos finitos del plato de compactacion y extraccion.
Teniendo en cuenta que los agujeros del plato de compactacion y extraccion estaran
sometidos a la presién que ejercen los pines de compactacion al momento de
compactar el material, y que esta presion es elevada, se determino que el plato de
compactacion y extraccion es una de las piezas criticas del sistema, por lo que se
simulé mediante elementos finitos. La simulacion se realizo aplicando una presion
de 2,9 MPa en los agujeros en lo que se va a presentar la compactacion del material,
se restringio las caras frontal y trasera del plato y se utilizé un tamafio de malla de
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5,18 mm. Los resultados de la simulacién del plato de compactacion y extraccion se
muestran en las imagenes 64, 65y 66.

Figura 63. Tensién de Von Mises

MPa

449
| |

41,1
74 -
33,7
29,9
26,2
22,5
18,7
15 +
1.2
15
3,76
0,0243

Limite elastico: 255~

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge versién 2020

Figura 64. Desplazamiento

mm

0,00362
|

0,00332
0,00302 -
0,00271
0,00241
0,00211
0,00181
0,00151
0,00121
0,000905
0,000603
0,000302

0

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge versién 2020
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Figura 65. Factor de seguridad

1,05e+04 -
9,61e+03 -
8,74e+03 -
7.07e+03
6,99e+03 -
6,12e+03 -
5,25e+03 -
4,37e+03 -
3,5e+03
263e+03
1,75e+03
879

5,68

Fuente: elaboracion propia con base en: software SolidEdge version 2020

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyé que la tension maxima que se
va a producir en el plato de compactacion y extraccion es de 44,9 MPa, la cual es
menos al limite elastico el cual equivale a 225 MPa, es decir que el plato de
compactacion y extraccion no va a fallar facilmente y tendrd una muy buena
disponibilidad. Ademas de eso, el desplazamiento maximo que se va a producir en
el plato de compactacion y extraccion sera en los agujeros dispuestos para la
evacuacion del agua y sera de 0,00362 mm, este valor es muy bajo e indica que la
pieza no va a sufrir ningun tipo de desplazamiento significativo que pueda hacer que
falle. Finalmente, el minimo factor de seguridad que se presenta en el plato de
compactacion y extraccion es de 5,8, es decir que como ya se habia dicho
anteriormente, la pieza no va a fallar facilmente y tendrd una disponibilidad muy
amplia.

3.1.8 Disefio de la placa de compactacién. La placa de compactacion funciona como
base para que los pines de compactacion puedan compactar el material, ademas
de esto cuenta con dos agujeros los cuales sirven para que los pines de extraccion
expulsen las briquetas ya fabricadas. La placa de compactacion estara adaptada en
el extremo del plato de compactacion y extraccion y estard sujeta mediante un
soporte el cual ira ajustado a la estructura de la maquina. Adicionalmente a los
agujeros para la extraccion de las briquetas, la placa de compactacion cuenta con
un agujero en el centro para que el eje que le va a dar rotacion al plato de
compactacion y extraccion pueda pasar libremente sin que tenga contacto con la
placa de compactacion. La imagen 67 muestra el plato de compactacion.
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Figura 66. Plato de compactacion

Agujeros para
la extraccion

Fuente: elaboracion propia con SolidEdge version 2020

3.1.8.1 Simulacion por elementos finitos de la placa de compactacion y extraccion.
Teniendo en cuenta que la placa de compactacion estara sometida a la fuerza
ejercida por el cilindro hidraulico de compresion para la compactacién del material,
se simulé por medio de elementos finitos para determinar que esta soportara la
carga a la que estara sometida y que no se vaya a pandear afectando el proceso.
La simulacién se realiz6 aplicando la fuerza en una cara de la placa una fuerza de
5700 N, restringiendo los extremos por donde estara sujeta y utilizando un tamafio
de malla de 5,59 mm. Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras

68, 69, 70.

Figura 67. Tension de Von Mises

MPa

0,00489
0,0045 .
0,00411 -

0,00371
0,00332

0,00293
0,00254
0,00215 -
0,00176
0,00136

0,000973

0,000582

0,00019

Limite elastico: 255~

Fuente: elaboracion propia con base en: SolidEdge
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Figura 68. Desplazamiento

mm

3,05e06
2,79 06 -
254006 -
2,29e 06 —
2,03e06 -
178006 -
1,52e 06
1,27e 06
1,02e 06

7.62e07

5,08e07
254e 07

0

Fuente: elaboracién propia con base en: SolidEdge

Figura 69. Factor de seguridad

1,34e+06 -y
1,23e+06
1,13e+06
1,02e+06 -
9.12e+05 —
8,05e+05 ~
6,97e+05 —
5,9e+05 -
4,82e+05 -
3,75e+05
2 67e+05
1,6e+05

5,22e+04

Fuente: elaboracion propia con base en: SolidEdge

De acuerdo a las imagenes anteriores, la maxima tensiéon de Von Mises que se va
a producir en la placa de compactacion es de 0,00489 MPa que, a diferencia del
limite elastico del material, que es 255 MPa es muy inferior por lo que va a tener un
factor de seguridad minimo de 52200 lo que quiere decir que la pieza no va a fallar
facilmente y tendrd una disponibilidad muy amplia. Ademas, el maximo
desplazamiento de placa, que corresponde al pandeo, sera 0,00000305 mm lo cual
gue significa que no va a sufrir ningan tipo de deformacién ni ruptura.
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3.2 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion tiene la funcion de almacenar y transportar la materia
prima a compactar. Este sistema esta conformado por la tolva de almacenamiento
y los tornillos sin fin de alimentacion. A continuacion, se muestra el disefio de los
tornillos sin fin de alimentacion y el disefio de la tolva de almacenamiento.

3.2.1 Diseiio de los tornillos sin fin de alimentacion. Para realizar el disefio de los
tornillos sin fin de alimentacién se emple6 la metodologia propuesta por la empresa
KWS Design Engineering Manufacturing en su manual Screw Conveyors, el cual
proporciona la informacion necesaria para determinar los pardmetros dimensionales
y de potencia de los tornillos sin fin. La aplicacién de la metodologia propuesta se
muestra a continuacion.

3.2.1.1 Paso 1: Establecer requerimientos de transporte. Para realizar el disefio del
tornillo sin fin de alimentacién fue necesario conocer algunos parametros iniciales
con el fin de que se satisfagan las necesidades propuestas, estos parametros son:
f Tipo de material a transportar Y Posos d
1 Flujo de materia requerido (libras por hora o metro cubico por hora): Teniendo
en cuenta que para fabricar cada briqueta se necesitan 400 g de materia prima
y que el proceso de alimentacion debe durar 3 segundos, el flujo de materia
requerido seria:

T TR T TG ¢ A Wig pi 'QQ . O-EJ;
gi 'Q"Q p"Q T[thnqxequJ U

1T Distancia del mat er i ab24048ftr ansportar Y 7

3.2.1.2 Paso 2: Identificar el material y sus respectivas caracteristicas. El tipo de
material que el tornillo sin fin va a transportar tiene un efecto significativo en el
tamafo y tipo de tornillo, por ello hay que identificar las caracteristicas del material
en cuestion. EI manual Screw Conveyors proporciona una tabla con una gran
cantidad de materiales con sus caracteristicas. Para este caso el material a
transportar son los posos de café humedos, en la figura 71 se muestra la
identificacion del material y sus caracteristicas.

Figura 70. Caracteristicas de los materiales

Maximum |  Bulk %  Material| Component| ,, -0 | Corrosive- | special

ness ness s Notes

Bulk Material Particle | Density | Trough | Factor | /Bearing
Size (in) | (bs/ft3) | Loading | (MF) Series

Coffee, Ground,

Wet -1/64 35-45 30A 06 Al-A2 | | v P
Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en linea].
[consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-

content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf
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Segun la figura 71 las caracteristicas de los posos de café humedos son:

1
1
1
1
1

Tamafo m8§xi mo de part2cula Y Menor a
Densidad a 45lsMx*xl Y 35

AbrasividadyY YWLiQlearsaemelnt e abrasi vo
Corrosivida¥d NoCtasrodi vo

Fluidez YYCLastal V

La abrasividad, corrosividad y fluidez del material a transportar se determinaron de
acuerdo a la figura 72.

Figura 71. Abrasividad, corrosividad y fluidez del material

Descripton | 1 | 0 | m | W
s | | |y |t [
Corrosiveness Cﬂrbl!g;ive C;h:l'jil:?gue Cllzu-lli'r?:rhsliie _
] e | e s

Angle of Repose
To 30° 30° - 45° | 30°-45° |Beyond 45°
Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en

linea)]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

3.2.1.3 Paso 3: Determinar la capacidad, el tamafio y la velocidad del tornillo sin fin.
Para tornillos transportadores sin fin estandar con un paso completo, la velocidad
esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 35. Velocidad del tornillo sin fin
00 6@ GO Qi @WHO Q IBIWD
6 AN O wROHEND 0B TQ
Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors.
[en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:

https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

Doénde:

N = Revoluciones por minuto (RPM) del tornillo.
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La capacidad por 1 RPM se determina teniendo en cuenta la capacidad del tornillo,
gue en este caso ser8§8 del 95% ya que
que el material fluird libremente desde la tolva de almacenamiento, y también
teniendo en cuenta el flujo de material requerido.

Debido a que el flujo del material requerido se necesita en "® ¥Q se dividi6 entre la
densidad del material y se obtuvo lo siguiente:

e e s oup 'O y s
08 6@ GO Ql Bﬂa@@aﬁm C @ U UD IO

Con la capacidad del tornillo y el flujo de material requerido se determind la
capacidad por 1 RPM como se muestra en la figura 73.

Figura 72. Capacidades del tornillo

Capacity Table
Trough Loading Screw Dia. (in.) Max. RPM *
4 325 943
95% 6 300 1415 4.7
9 275 4 832 17.6
12 255 10,769 420
14 240 16,342 68.0
16 220 22,280 101.0
18 210 30,529 1450
20 190 37,385 196.0
24 170 58,858 346.0
30 115 76,519 665.0
36 170 79754 1,139.0
Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en linea].
[consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-

content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

Teniendo en cuenta que la capacidad requerida es de menos de 943 ft3/h, se
escogié un didmetro de tornillo de 4 pulgadas y se determind que la capacidad por
1 RPM es de 3.1 ft3/h.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

. C@ouedrQ |
0] BB TQ v oYL L

La velocidad que deberé tener el tornillo sin fin de alimentacién es de 8,534
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revoluciones por minuto (RPM).

De acuerdo al diametro del tornillo seleccionado, las medidas restantes se muestran
en lafigura 74y en la figura 75 se identifica a qué hace referencia cada una de estas
medidas.

Figura 73. Medidas del tornillo sin fin

Screw Dia. Pipe Size Radial
Clearance
4 1-1/4" 1-5/8" 1-11/116"

6" 2" 2-3/8° 2-516"
9" 2" 2-3/87 3-13/16"
2-1/2" 2-7/8° 3-9M19°

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:
https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-
Conveyor-Engineering-Guide.pdf

Figura 74. ldentificacion de las medidas del tornillo

TROUGH ‘—-‘-—
: il =
A W PIPE O.D.
! l
CONVEYOR
DIA. = |
i
Y
4 4
1/2" RADIAL
CLEARANCE CLEARANCE

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING.
Screw Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct.,, 2019].
Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

3.1.2.4 Paso 4: Célculo de la potencia. La potencia requerida para un tornillo sin fin
de alimentacion se basa en una instalacion adecuada, una velocidad de
alimentacion uniforme y otros criterios de disefio. La potencia requerida va a estar
determinada por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 36. Potencia total requerida para el tornillo sin fin de
alimentacion

. o0 00 O
v Q

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:
https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

Dénde:

HPf = Potencia requerida para superar la friccion de los componentes del tornillo
HPm = Potencia para transportar del material

Fo = Factor de sobrecarga

e = Eficiencia total de accionamiento

La potencia requerida para superar la friccion de los componentes del tornillo esta
determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 37. Potencia requerida para superar la friccion
020 2°02"0
pht Tt 1T T

00

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:
https://lwww.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

Donde:

L = Longitud total del tornillo, en pies

N = Velocidad de operacién, RPM

Fd = Factor de potencia del diametro del tornillo

Fb = Factor de potencia del rodamiento de suspensién

El factor de potencia del diametro del tornillo se determina teniendo en cuenta la
figura 76.
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Figura 75. Potencia del diametro del tornillo

Diameter Factor Table (DF)
Factor
5] 18
e 31
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165
24 235
a0 377
36 549

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING
MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en linea].
[consultado el 7 oct.,, 2019]. Disponible en:
https://www.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

El factor de potencia del diametro del tornillo Fd es 12.

El factor de potencia del rodamiento de suspensién se determina teniendo en cuenta
en la figura 77.

Figura 76. Factor de potencia del rodamiento de suspension

Hanger Bearing Factor Table (HBF)

Bearing Type Bearing Factor

Ball, Roller, or none 1.0
Bronze, or Wood 1.7
Plastic, Mylon, UHMW, or Teflon 2.0
Hard Iron, or Stellite 4.4

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:
https://lwww.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-
Conveyor-Engineering-Guide.pdf

El factor de potencia del rodamiento de suspensiéon Fb es 1.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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La potencia reugerida para superar la friccion de los componentes del tornillo es de
0,00024365 HP.

La potencia para transportar el material esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 38. Potencia para transportar el material
02020202020

pht i 1t 1
Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en:

https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

Dénde:

C = Capacidad requerida, pies cubicos por hora

D = Densidad del material a transportar, Ib/pies cubicos
L = Longitud total del tornillo

Fm = Factor del material

Ff = Factor de potencia de modificacién de vuelo

Fp = Factor de potencia de paletas

El factor de potencia de modificacion de vuelo se determina teniendo en ceunta la
capacidad del tornillo y el tipo de tornillo seleccionado, en este caso se selecciond
un tornillo estandar. La figura 78 muestra la determinacion del factor de potencia de
modificacion de vuelo, el cual es 1.

Figura 77. Factor de potencia de modificacién de vuelo

Type of Conveyor Loding
Flighting 30% | 45%
[Standard ] 1.00 1.00 1.00
Cut 1.10 1.15 1.20 1.30
Cut & Folded NR 1.50 1.70 2.20
Ribbon 1.05 1.14 1.20 NR

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en
linea]. [consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

Debido a que el tornillo seleccionado es estandar, el factor de potencia de paletas
Fp esigual a 1.
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Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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La potencia para transportar el material es de 0,00152687 HP.

El factor de sobrecarga Fo esta determinado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 39. Factor de sobrecarga

O 0&00 00 z Twppuchgrt

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw
Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct.,, 2019]. Disponible en:
https://www.kwsmfg.com/wp-content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-
Engineering-Guide.pdf

Dénde:

HPf = Potencia requerida para superar la friccion de los componentes del tornillo
HPm = Potencia para transportar del material

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

'O OémmnmgtOlpuinmpuc@upzx mhp p pu chtc T vhy wPx

El factor de sobrecarga Fo es 5,8987.

La eficiencia total de accionamiento depende del tipo de transmision que va a tener
el tornillo sin fin de alimentacién, se usa un valor tipico de 0,88 para un motor/
reductor de montaje directo al eje del tornillo.26

Reemplazando los valores en la ecuacion de la potencia total requerida se obtiene:

MM TG TOU utmmp L CQUAHVRY WP X
Ov — T MMppYPoexOp o

La potencia total requerida para el tornillo sin fin de alimentacion es de
0,0118679163 HP.

% Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en lineal.
[consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://lwww.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf
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3.2.1.5 Paso 5: Verificar el torque al que estara sometido el tornillo. El torque al que
estara sometido el eje del tornillo sin fin de alimentacion estd determinado por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 40. Torque del tornillo sin fin

JO0zZ@oTcu
6B——

Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING.
Screw Conveyors. [en linea]. [consultado el 7 oct., 2019].
Disponible en: https://www.kwsmfg.com/wp-
content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

YEI R

Dénde:

HP = Potencia requerida por el tornillo sin fin
N = Velocidad del tornillo sin fin

Reemplazando los valores en la ecuacién se obtiene:
T O

VE i r,lé.gppwvtpxaxuvap q

v ot

Una vez determinado el torque al que va a estar sometido el eje del tornillo se
verifica que no exceda el indice de torque del material con el cual se va a fabricar el
tornillo sin fin de acuerdo al tamafio del mismo, en este caso el material utilizado
sera acero al carbén y el tamafio de eje recomendado para un tornillo de 4 pulgadas
de diametro es un eje de 1 pulgada de diametro. La figura 79 muestra la clasificacion
de los indices de torque en cada uno de los componentes del eje.

Wip T @udsin 6 &

Figura 78. Valores de torques de acero al carbén

Carbon Steel Torque Values

Coupling Bolts (2-Bolt Pipe - Schedule 40

Shatt Dia. Balts in Shear Pipe in Shear Pipe in Bearing

Torque L Torque o Torque iy (e Torque

In-Lbs PSI Psl

1 8,750 1,000 15,500 3,400 6,700 3,100 6,700 2,200
Fuente: Fuente: KWS DESIGN ENGINEERING MANUFACTURING. Screw Conveyors. [en linea].
[consultado el 7 oct., 2019]. Disponible en: https://lwww.kwsmfg.com/wp-

content/themes/va/pdf/Screw-Conveyor-Engineering-Guide.pdf

El indice de torque de cada componente del tornillo sin fin es mucho mas alto que
el torque total al que va a estar sometido, por este motivo el tornillo funcionara de
una manera adecuada, cumpliendo con las necesidades requeridas.
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3.2.2 Disefio de la tolva de almacenamiento. La tolva de almacenamiento como su
nombre lo indica tiene la funcion del almacenar el material a compactar y a su vez
distribuirlo hacia el tornillo sin fin de alimentacién. Para realizar el célculo del
volumen de la tolva se tiene en cuenta las dimensiones de los canales de los tornillos
sin fin de alimentacion y el volumen de material el cual esta relacionado con la
capacidad de produccion requerida por la maquina.

3.2.2.1 Dimensiones de la tolva. Teniendo en cuenta que la capacidad de
produccion requerida por la maquina es de 100 kg por hora, se consideré que la
tolva tiene que almacenar esta cantidad de material. Se calculé el volumen que va
a ocupar esta cantidad de material con la densidad del mismo la cual es 40 Ib/ft3 lo
que equivale a 640,739 kg/m3, esta densidad se determiné en el numeral 3.2.1.2.
El volumen que va a ocupar el material esta determinado por:

L !n‘é(d)i ) p MTRQ
WE A0 A Qe
NQ¢ i "Qaurtno QTH

I3

Tip L QAT

El volumen que va a ocupar la cantidad de material establecido sera de 0,31213
m3.

Las dimensiones de los canales de los tornillos sin fin de alimentacion se muestran
en la imagen 80, las dimensiones estan en milimetros.

Figura 79. Dimensiones basicas de las canales de los tornillos sin fin de
alimentacion

89chl

645,24

i
L

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta las dimensiones de los canales de los tornillos sin fin de
alimentacion se calcula una altura parcial que puede tener la tolva de
almacenamiento de la siguiente forma:
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La altura parcial que puede tener la tolva de almacenamiento es de 1,248 m, esta
altura se calculé suponiendo que va a tener una forma rectangular, pero para
optimizar el espacio que va a ocupar y el volumen que va a almacenar, se planted
una tolva con forma piramidal.

Para calcular el angulo de inclinacion que va a tener la tolva fue necesario hallar el
angulo de deslizamiento del material en cuestion (posos de café mezclados con
papel humedo licuado). El angulo de deslizamiento hace referencia al angulo en el
gue el material empieza a fluir sin restricciones, de esta manera se evita que la
produccion de briquetas sea lenta.

Para hallar el angulo de deslizamiento del material fue necesario realizar una serie
de pruebas con el material, estas pruebas consistian en poner una cantidad de
material en una porcion de lamina de acero y empezar a inclinarla hasta que el
material empezara a deslizarse. El cuadro 6 muestra fotografias del método utilizado
para hallar el angulo de deslizamiento del material.

Cuadro 6. Determinacion del &ngulo de deslizamiento del material

Fuente: elaboracion propia
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El valor del angulo de deslizamiento del material es de 54°, para asegurar un flujo
constante del material se increment6 en 10° la inclinacion de la tolva, por ello va a
tener un angulo de inclinacion de 64°. La figura 81 muestra las dimensiones
parciales de la tolva.

Figura 80. Dimensiones parciales de la tolva
608,69

26"

1248

19368

Fuente: elaboracion propia

Sabiendo que el volumen de la seccién rectangular de tolva es de 0,1560 m3, se
hallé el volumen de las secciones laterales de la tolva de la sigueinte forma:

6 ¢z SeripmygenipT UG azol T @G v G QX

El volumen de las secciones laterales de la tolva es de 0,32678 m3. Sabiendo estos
valores se calcula el volumen total parcial de la tolva asi:

@ mp L @M TID ¢ @ XAp W THT Y ¢ XY

El volumen parcial de la tolva es de 0,482768 m3, este volumen es mucho mayor al
volumen requerido por lo que se planted reducir la altura de la tolva para optimizar
el espacio que ocupara. La altura de la tolva se redujo a la mitad, y sus nuevas
dimensiones se muestran en la figura 82.
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Figura 81. Dimensiones de la tolva

296,79

624

Fuente: elaboracion propia

Una vez establecidas las nuevas dimensiones de la tolva se calcul6 el volumen que
va a ser capaz de almacenar asi:

1 Volumen de la seccion rectangular de la tolva

b mpwod@mrptuvgenpcdd X wwiclu

M Volumen de las secciones laterales de la tolva

G 7 Simit woienpTugenpca T X weipy

M Volumen total de la tolva

= W ®© TMY wyic u TIMX W@ L TP U W B ¢

El volumen total que puede almacenar la tolva con las nuevas dimensiones es de
0,15949 m3 el cual es mayor al volumen requerido. Teniendo en cuenta esto la
capacidad real de almacenamiento de la tolva esta determinada por:

6 O OOROOWDQE | WG 0 Qiz EE 0 RWED O ¢
. QQ | .
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Segun lo anterior, la capacidad de almacenamiento de la tolva es de 102,1914 kg
de material.

3.2.2.2 Espesor de la pared de la tolva. Para determinar el espesor que debe tener
las laminas que componen la tolva se realizaron célculos analiticos de resistencia,
para ello se utilizé lamina de acero inoxidable 304, debido a que el material que va
a almacenar estara himedo y de esta manera se evitara que la tolva sufra corrosion.
Los célculos se realizaron tomando la tolva como un tanque que esta sometido a
presion estatica.

La presion estatica maxima a la que estara sometida la tolva esta determinada por
la siguiente ecuacion.

Ecuacioén 41. Presion estatica en la tolva
0 Tz EQ

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750.

Dénde:

P = presion estatica en la tolva

" = Densidad del material (posos de café)
g = Gravedad

h = Altura de la tolva

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:
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La presién estatica a la que estara sometida la tolva es de 3922,245 Pa.

El limite de fluencia del acero inoxidable 304 es de 205 MPa?’ y el esfuerzo cortante
maximo esta determinado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 42. Esfuerzo cortante admisible

T v x XY

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial
Pearson. Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750.

Doénde:

27 CIA. GENERAL DE ACEROS S.A. Aceros Inoxidables Austeniticos. [en linea]. [consultado el 14
oct., 2019]. Disponible en: http://www.cga.com.co/images/document/ficha-304-304L.pdf
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{ Q= Esfuerzo cortante admisible
Sy = Esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 304.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

T mv xxcmdd® pplypywidd

El esfuerzo cortante admisible del acero inoxidable 304 es de 118,285 MPa, pero
para garantizar el correcto funcionamiento se aplicoé un factor de seguridad de 1,5.
Teniendo en cuenta esto, el esfuerzo cortante maximo al que puede estar sometida
la tolva de almacenamiento esta determinado por:

T pPlpypLO Lo
"o T o XWUROP

El esfuerzo cortante maximo en las laminas que componen la tolva esta
determinado por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 43. Esfuerzo cortante maximo en la lamina

02Zi
czo

Fuente: BEER, Ferdinand. DEWOLF, John T. JOHNSTON E, Russell.
Mecénica de materiales. Mc Graw Hill. Quinta Edicion. México. 2010.
817p. ISBN: 958600127X

T

Dénde:

T = Esfuerzo cortante maximo
P = Presion estatica

r = Radio de la tolva

t = Espesor de la lamina

El radio de la tolva corresponde a la mitad del largo de la tolva, el cual tiene un valor
de 0,64525 m. Teniendo en cuenta eso, despejando y reemplazando los valores en
la formula se obtiene:

62‘1 owd‘tc[ﬁ(:é MU . .
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El espesor minimo que debe tener las laminas que componen la tolva es de 8,0234
*n T & &, se selecciona un espesor comercial de calibre 11 o 3,04 mm.

3.2.2.3 Determinacion de la soldadura para la tolva de almacenamiento. La tolva de
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almacenamiento esta compuesta por 4 laminas unidas entre si, teniendo en cuenta
esto, el método de union que se considero fue el de la soldadura. Por este motivo
se determin6 una aplicacién de soldadura en contorno de un solo bisel como se
muestra en la figura 83.

Figura 82. Soldadura de la tolva de almacenamiento

<—1— For sllipsoidal heads — minimum 2¢,
but not less than 1/; in. (13 mm)

Tangent line -
- For other heads
minimum 2ty + Yz in. (13 mm)
ts — +— Minimum 1.3¢

- Minimum 3t + 15 in. {13 mm)
but not less than 1in. (25 mm)

Fuente: THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS. Rules for construction of pressure vessels. USA:
2017. 796 P. ISBN: 9780791872871

De acuerdo a la imagen anterior el ancho del cordén de la soldadura en contorno
de un solo bisel para laminas esta determinado por la siguiente ecuacion.

0 plozoli
Dénde:

w = Ancho del corddn de soldadura
ts = Espesor de la lamina a soldar.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

0V plozTdp p WEQELTED L L L BE L

En ancho minimo del corddn de la soldadura requerido es de 0,155905 in, por lo
que se seleccion6 un corddn de soldadura de 3/32 de pulgada, ademas se
determiné un electrodo E30, que como se habia dicho anteriormente tiene un
esfuerzo permisible de 9000 psi lo que equivale a 144,79 MPa, y la tolva estara
sometida a una presion estatica de 3922,245 Pa, lo que significa que la soldadura
resistira la carga a la que estara sometida.
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3.3 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Este sistema sera el encargado de transmitir la potencia necesaria a los
componentes mecanicos que lo requieran para realizar su funcion, es decir que este
sistema sera el encargado de dar movimiento y potencia a los tornillos sin fin de
alimentacion y darle la rotacién necesaria al plato de compactacion y extraccion
para que las briquetas puedan ser compactadas y extraidas de manera correcta.

Debido a que el funcionamiento de la maquina esta dividido por secuencias, es decir
que los tornillos sin fin de alimentacion y el plato de compactacion y extraccion no
estan en constante movimiento, es necesario hacer uso de un elemento mecéanico
que cumpla con las siguientes caracteristicas:

1 Realizar paradas y arranques de manera intermitente 0 manipuladas mediante
un PLC.

1 Permitir la exactitud en el numero de vueltas, esto con el fin de controlar la
rotacion del plato de compactacion y extraccion y la dosificacién de la materia
prima realizada por los tornillos sin fin de alimentacion al momento de girar.

1 Tener un consumo moderado de energia para realizar las tareas.

El dispositivo mecanico que mejor se acomoda a las caracteristicas establecidas,
es un motor paso a paso.

3.3.1 Seleccién del motor paso a paso para los tornillos sin fin de alimentacién. De
acuerdo al disefio realizado anteriormente del tornillo sin fin de alimentacion, los
requerimientos minimos para la seleccién del motor paso a paso son los siguientes.

Tabla 21. Reguerimientos minimos
para seleccién del motor paso a paso

Parametro  Valor Unidad

RPM 8,534 rpom
Potencia 001186 hp
8,844 w
87,6465 Lb*Pulg
Torque
9,9027 Nm

Fuente: elaboracion propia

El control de las vueltas de cada uno de los motores se realizara mediante el uso
del PLC y su respectivo controlador de adaptador; en el PLC se programara el
namero de vueltas que debe realizar el tornillo para que se proporcione la cantidad
de material correcta para la elaboracién de cada una de las briquetas, ademas de
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la puesta en marcha y parada segun la secuencia de la maquina establecida en el
disefio funcional de la maquina.

El motor paso a paso seleccionado para los tornillos sin fin de alimentacion cumple
con las siguientes caracteristicas:

1 Modelo: 110HCY160AL3-TKO

1 Empresa: Beijing SDCQ Electric Technology co. Itd
71 Disponible en: http://bjsdcq.com/html/Products.html
1 Controlador de adaptador: ZD-3HE2254

1 Torque: 12Nm

1! Resi stencia: 1,2

1 Angulo de paso: 1,2°

1 Peso: 13Kg

3.3.2 Seleccion del motor paso a paso para el plato de compactacion y extraccion.
Para la seleccion del motor paso a paso encargado de hacer rotar el plato de
compactacion y extraccion se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

Se planteé un escenario critico en donde el peso del plato de compactacion y
extraccion, y las masas albergadas en cada una de las cavidades de este hacen
una fuerza puntual, generando un torque. Para el peso del plato se tiene en cuenta
la geometria y el material del que esta hecho el cual es acero inoxidable 304 dando
un peso de 18,728Kg, en cuanto a la masa almacenada en las cavidades esta
distribuido de la siguiente manera:

Dos cavidades en donde se alberga materia prima, cada una con un peso de 400g,
y dos cavidades donde se alberga la briqueta ya fabricada la cual tiene un peso de
249,57g.

Al sumar cada una de las masas da un total de 1299,14g. Para este caso critico se
hace suma de las masas de cada una de las cavidades del plato y el peso de la
pieza, para obtener un total de 20,0227Kg de masa con la cual va a ejercer un
torque. Para determinar el torque que va a ejercer el plato de compactacion y
extraccion fue necesario primero hallar la fuerza que este ejerce, la cual esta
determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 44. Fuerza

0 Gz

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial
Pearson. Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750.

Dénde:
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m = Masa
a = aceleracion de la gravedad

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

O ¢MCOXA—— p WU ¢

Una vez calculada la fuerza que ejerce el plato de compactacién y extraccién se
calcula el torque ejercido por el mismo mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 45. Torque

Y O OrQ

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial
Pearson. Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750.

Dénde:

F = fuerza (N)
d = distancia (m)

El didmetro del plato es de 200 mm, para determinar el torque se requiere del radio
del plato de compactacién y extraccién el cual equivale a 100 mm.

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

'Y puwpgcdprpa  p éwg g clirdp

El torque que ejerce el plato de compactacion y extraccion es de 19,622246 Nm.

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente para el plato de
compactacion y extraccion se seleccioné un motor paso a paso con las siguientes
caracteristicas.

1 Modelo: 110HCY250AL3-TKO

1 Empresa: Beijing SDCQ Electric Technology CO. LTD
1 disponible en: http://bjsdcg.com/html/Products.html

1 Controlador de adaptador: ZD-3HE2254

1 Torque: 20Nm

1T Resi stencia: 0, 8

1 Angulo de paso 1,2°

1 Peso: 13Kg

140


http://bjsdcq.com/html/Products.html

3.3.3 Disefio de eje del sistema de transmision de potencia. Como ya se habia dicho
anteriormente, el plato de compactacion y extraccion debe rotar, y para ello se
disefiara un eje para que cumpla con esa funcion. Para el disefio del eje se tiene en
cuenta un escenario critico en donde se asume que todo el peso del plato y los
agujeros llenos de material vacios ejercen un torque, con el fin de que se garantice
el funcionamiento pleno del plato de compactacién y extraccidén en caso de cualquier
eventualidad.

Teniendo en cuenta los calculos realizados anteriormente para la seleccion del
motor que haré rotar el plato de compactacién y extraccién, el torque necesario para
realizar esta maniobra es de 19,626597Nm. La potencia requerida para ejercer este
torque esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 46. Potencia del eje

~
5

0 0 27

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial
Pearson. Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

Doénde:
P = Potenciaen W
M = Par motor en Nm (torque)

1 =Velocidad angular en rad/s

La velocidad angular, estd determinada en base a la secuencia que sigue el
funcionamiento de la maquina, es decir, que gire 90° en 4 segundos.
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La velocidad angular esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 47. Velocidad angular en el eje

B

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

Dénde:

—= Angulo de desplazamiento
t = tiempo
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Reemplazando los valores en la ecuacion de velocidad angular se obtiene:

h x mix @Q . .
% Mo W ¢ @ 0]

Reemplazando los valores en la ecuacion de potencia del eje se obtiene:
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Teniendo en cuenta que la potencia que hay que transmitir no es muy elevada, se
selecciond acero AISI 1040 como material para el eje de transmision de potencia al
plato de compactacién y extraccion. Las caracteristicas del material se muestran en
la tabla

Tabla 22. Caracteristicas del Acero AISI 1040.
Acero AISI 1040 extruido en frio

Propiedad Valor | Unidad
Resistencia a la traccion 80 Ksi
552 Mpa
. . 71 Ksi
Resistencia a Punto cedente 490 Mpa
Ductilidad (elongacién porcentual en 2") 12
Dureza Brinell (HB) 160

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial
Pearson. Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

El eje va a estar acoplado en un extremo al eje del motor, en el otro extremo estara
acoplado al plato compactacion y extraccion mediante una cufia, y contara con una
longitud de 30 cm De acuerdo a estos requerimientos la configuracion que se
pretende usar en el eje consiste en dos rodamientos y un plato, que para efectos
del disefio se asumira su funcionamiento como el de una Catarina. La distribucion
de estos elementos se muestra en la figura 84.

Figura 83. Configuracion del eje

PLATO

MOTOR
RODAMIENTO RODAMIENTO

110 110 80

Fuente: elaboracion propia.
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El disefio del eje estuvo enfocado en la determinacion del diametro minimo que
requiere para poder transmitir la potencia y los torques necesarios. El diametro
minimo del eje esta determinado por la siguiente ecuacion, la cual es compatible
con la norma ANSI B106.1M-1985.

Ecuacion 48. Diametro minimo del eje

, g0 00 o
O —
T

“y

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

Dénde:

D = Diametro

N = Factor de seguridad

Kt = Valor de disefio

M = Norma de los momentos flectores
“n = resistencia a la fatiga modificada

T = Par de torsion

Sy = Resistencia a la fluencia

(N) es un factor de seguridad que se le asigna al disefio, va a depender del tipo de
funcion que desempefie el dispositivo, para este caso el eje no requiere de mucha
seguridad puesto que, su labor no implica mucho riesgo y la potencia transmitida no
es considerable, por tal motivo se le asigna un factor de seguridad igual a 2.

La resistencia a la fatiga modificada (S'n) estda determinada mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 49. Resistencia a la fatiga modificada

Y oYz6 26

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicién. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

Doénde.
"Y = Resistencia por durabilidad
Cs = Factor de tamairio

C: = Factor de confiabilidad

El factor tamafio (Cs) se determina mediante la grafica mostrada en la figura 85.
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Figura 84. Factor de tamarfio del eje

1.1 S -
1.0

0.9 \
0.8 \\

0.6
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Factor tamafio . ('
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2 4 6 8 10

Didmetro del ¢je (pulg.)
| P I 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250

Didmetro del eje (mm)

Figura 9.8 Factor de tamaiio para diseiio de ejes

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos
de maquinas. Editorial Pearson. Cuarta
Edicion. México. 2006. 950p. ISBN:
9688805750

Se asume que el diametro del eje no excede los 50mm es por esta razén que el
factor Cses igual a 0,85.

El factor de confiabilidad (Cr) esta determinado mediante la figura 86.

Figura 85. Factor de confiabilidad del eje

Confiabilidad que
Factor de confiabilidad, Cg

se desea
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 __0.81
0.999 0.75

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de méquinas.
Editorial Pearson. Cuarta Edicién. México. 2006. 950p. ISBN:
9688805750

Se asume un factor de confiabilidad de 0,81 ya que el nivel de confianza que se
requiere para este eje es del 99%

La resistencia por durabilidad (Sn) se determiné mediante la grafica mostrada en la
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figura 87, y conociendo la resistencia a la traccion del acero AISI 1040 extruido en
frio que corresponde a 552Mpa, se ingresa a la tabla y cruzando con la condicion
superficial maquinada que es la que se desea que tenga el eje se consigue Sn.

Figura 86. Resistencia por durabilidad
Resistencia al i6
esistencia al esfuerzo por traccion, MPa 4 g?-s“:’ e
600 800 1000 1200 1400 ™
100 | BT ol Q‘
BIBLI4
oy
= 3
- ot 600 Niats de &
2 % s
X - 500 =
] Tierra =
= 60 L =" =
3 - 400 3
g ' g
-§ * ‘F [ Maquinada i -§
e B - e s
g Rolada en caliente 1— = 8
9 2 I~ 3 3]
§ " | l - 200 §
3 20 == C fori '
2 omo se forjo 3
o J 100 =
0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia al esfuerzo por traccién, Ksi
Figura 5-9 Tension por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccion para
acero forjado para varias condiciones superficiales

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicién. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

El factor de durabilidad S» es de 206Mpa.

Reemplazando los valores en la ecuacion de resistencia a la fatiga modificada, se
obtiene:

Y ¢mipddrpgripuv pthgx ¢xy

Es necesario saber las fuerzas que interactian con el eje por los distintos
componentes como rodamientos, catarinas, poleas, entre otros, la determinacion de
dichas fuerzas se hace mediante la elaboracion de diagramas de cuerpo libere en
3 dimensiones. Los diagramas de cuerpo libre sirven para la determinacion de los
momentos que se producen en el eje, tanto en el plano XZ, como en el plano YZ,
segun la configuracion establecida, el diagrama de cuerpo libre correspondiente al

eje en cuestion es la siguiente:
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Figura 87. Diagrama de cuerpo libre en 3 dimensiones

Fuente: elaboracion propia

Figura 88. Diagrama de cuerpo libre eje YZ

Y Rby Rey W

110 110 80

Fuente: elaboracion propia

Para el célculo de estos diagramas es necesario dividir el torque (p @ ¢ @ v W) . |
ejercido, sobre radio del elemento que ejerce tal torque que en este caso es el radio
del plato cuyo valor es de 0,1 m.

Y p pC @ uowx

] p— p whp @ L WX

Sumatoria de fuerzas en eje Y:

o ™MY Y ¢ ™0

Sumatorias de momentos en el punto A:
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O Tt Y zrmp@ Y zmmcE pwdpeu bxmma T

(Y zmmp@ Y zmincd@  uRp g x widw o

Despejando Rcy de la ecuacion anterior se obtiene:

Vhp P X alxow Y zZmimp @

Y ~ .
Tt C @

Simplificando la expresion se obtiene:

Y ¢ oRgou tlp oY mh

Reemplazando Rcy en la ecuacibndelas umat ori a de fuerzas en
Rby se obtiene:

O MY c¢olgouvWpd My p whpe vy N

Y pilgkouwghe

Despejando Rcy de la ecuacion de la sumatoria de fuerzas en Y se obtiene:

0O MY piixoYWYE wpe vy

Y oomnt gip o

Una vez se conoce las magnitudes de las fuerzas de cada uno de los componentes
del eje se realizé la grafica del esfuerzo cortante (figura 90) pues de esta grafica se
parte para realizar la grafica de momento flector.

Figura 89. Diagrama de fuerza cortante

v 19626597 N

142738886 N

10 110 80

Fuente: elaboracion propia
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Figura 90. Diagrama de momento flector
M 10 10 80

+

1570127 Nm

Fuente: elaboracion propia

Figura 91. Diagrama de cuerpo libre en el plano XZ

X Rbx Rox

110 110 80 o

Fuente: elaboracién propia

Sumatoria de fuerzas en el eje X:

o mMmY Y @

Sumatoria de momentos en el punto B

0 mY zmrmpdp T

Al reemplazar Rex en la ecuacion de la sumatoria de fuerzas en X y despejando Rox
se obtiene:

O mY T T

Dado que, en el analisis de fuerzas sobre el eje, el torque solo se aplica en el eje
YZ y no hay componentes en el plano XZ, debido a esto no hay ninguna reaccién,
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por consiguiente, no es posible hacer la grafica de esfuerzo cortante y momento
flector para este eje, puesto que sus valores en las dos graficas es igual a cero.

El factor de disefio (K:) considera los tipos de discontinuidad geométrica que se
encuentran en los ejes que transmiten potencia como cufieros, chaflanes de
hombros y ranuras de anillos de sujecién

A continuacion, se realizé la determinacion de los diametros minimos de cada una
de las secciones del eje.

91 Punto A.

Dado que la entrada del eje estad conformada por un acople que lo une directamente
al motor y no esta sometido a ninguna fuerza, el didmetro en este punto estara
determinado por el siguiente punto.

 PuntoB

En el punto B se encuentra un cojinete que solo soporta la fuerza de reaccion radial
del eje YZ, segun la grafica de momento flector no hay momento, sin embargo,
presenta una fuerza de corte vertical, la forma en que se determiné el didmetro en
este punto fue la siguiente:

Primero se calculdé la tensiébn de disefio por esfuerzo de corte la cual esta
determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 50. Tensién de disefio por esfuerzo cortante
t g x X"YT0

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson.
Cuarta Edicion. México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

Dénde:

Sy = Resistencia al punto cedente
N = Factor de seguridad

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

. T wOTD W v L
T XX—/— PT p0¢wv+>nn

Segundo se calcul6 la norma de los esfuerzos cortantes en los planos XZy YZ de
la siguiente manera:
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o Y Y pilkoylipe m prigoYdpe

Una vez determinados estos valores se determiné el area de la seccién
transversal de del eje de la siguiente manera:

TWw TZpTtlxoywyeo .

0 ot oZp T pocpfnﬁ)nprmrI

T ¢ Qpp

Una vez determinada el &rea de seccion transversal del eje, se despeja el
diametro de la ecuacién de area de un circulo y se obtiene:

o ) & .
O 10K sz T(p“cupop Pl TT W ¢ WPETPA

El diametro minimo de la seccion del punto B es de pho 1T w ¢ wp@pd 8
1 Punto C a la izquierda

Debido a que en el punto C se encuentra un momento flector, el diametro minimo
se determina mediante la ecuacion 47 del didmetro minimo de un eje y se obtiene:

o¢c, phzphxmpgx op@ccdue
: PTCTPMEGPY T TWANMEABDIT

0 op X TEp D& e oip ¥ A

Dado que en esta seccidn es un punto de alivio para que repose el cojinete se
asumird un Ki=1,5

M Punto C a la derecha

oc¢c, chzphxmaax opd@wccdue
‘ PTCTPMEGPY T TWANMABDIT

0 o ¢ x wrma e opdd

Sobre este punto reposara el cojinete por tal motivo el factor Kt sera igual a 2,5.
1 PuntoD
Al igual que el punto B, el punto D no presenta ningun omento flector, es por esta

razon que el didmetro minimo se determina de la misma manera que el proceso
realizado en el punto B.
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La norma de los esfuerzos cortantes del punto D en los planos XZ y YZ:

© Y Y pwpeLio T pwpe L)

El &rea de seccion transversal de la seccion del eje est4 determinada por:

TW TZpwpeuiwy .

° of oZp T pc(pfw‘bnp

L EPT A

Despejando el diametro de la ecuacion del area de seccidn transversal de un circulo
se obtiene:

hp L PP TT & g
(@] 10X szhlJ MP plv o wE 1T &

El diametro minimo de la seccion del punto D es de plv o wyg T &
En la tabla 23 se presentan los didmetros minimos que debe de tener el gje.

Tabla 23. Didmetros minimos del eje

Resumen
Parte que embona Didmetro minimo  Unidad
Acople
Nada
Cojinete 1 1.33 mm
Nada 9.17 mm
Cojinete 2 9.22 mm
Plato 1.53 mm

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta los diametros minimos que debe tener el eje, se determind se
seleccionaron los diametros que va a tener este y su configuracion. Desde el acople
del motor hasta el cojinete 1 se selecciond un diametro de 8mm, el cual es superior
al diametro minimo, garantizando la seguridad del eje. Desde el cojinete 1 hasta el
cojinete 2 se aumento el didmetro a 10 mm con el fin de que el cojinete 1 pueda ser
instalado. Finalmente, el diametro que estara conectado al plato de compactacion y
extraccidn sera de 12mm para garantizar la correcta instalacién del cojinete 2 y
adicionalmente tendra una cuia de 4x4 mm para hacer posible la rotacion del plato
de compactacion y extraccion. La figura 93 muestra las medidas estandar de las
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cufias de acuerdo a los diametros del eje y la seleccion de esta.

Figura 92. Cufias estandar de acuerdo al diametro del eje

Fuente: MOTT. Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial Pearson. Cuarta Edicion.
México. 2006. 950p. ISBN: 9688805750

La tabla 24 muestra un resumen de los diametros seleccionados para cada una de
las secciones del eje.

Tabla 24. Diametros seleccionados para eje.
Resumen disefo de eje

Di&metro Longlt_ud del Unidad
eje
Acople

Cojinete 1 8 Ho m
Derech_a_l cojinete 1 10 110 mm

Cojinete 2
Derecha cojinete 2 12 80 mm

Plato

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta los diametros seleccionados para cada una de las secciones
del eje, se seleccionaron cada uno de los cojinetes que pertenecen a la
configuracion mencionada anteriormente. Los cojinetes se seleccionaron del
catalogo que tiene por nombre Rodamientos de la empresa SKF. Las figuras 94 y
95 muestran las caracteristicas y medidas basicas de los cojinetes seleccionados.
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