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RESUMEN

En el presente documento, se plantea el disefio de una maquina briqueteadora hidraulica de
mediana capacidad, la cual debe producir briquetas prismaticas a una capacidad estimada en
150 kg/h. El disefio estd orientado para desechos de la industria agroforestal, por lo que se ha
considerado como material de pruebas, el aserrin de pino radiata, el cual posee una humedad

controlada y una granulometria menor a dos milimetros.

El proceso de briqueteado consta de dos cilindros, el primero encargado de densificar el
material, el cual posee una densidad aparente muy baja. el segundo cilindro es el encargado
de compactar completamente el material, hasta llevarlo a una densidad mayor a 1000 kg/m3.
Para asegurar que la estructura de la maquina soporte los esfuerzos ejercidos por los cilindros
hidraulicos, las piezas han sido sometidas a andlisis de elementos finitos, donde se

establecieron los esfuerzos principales y las deformaciones maximas para cada componente.

El sistema oleo hidraulico es alimentado por dos bombas en paralelo, la primero proporciona
un alto caudal a baja presion, para efectuar los movimientos de acercamiento y retroceso del
los cilindros, mientras que la segunda bomba aporta un pequefio caudal a una gran presion,
para asi poder finalizar el proceso de compresion. Para porcionar la materia prima, se
dispondra de un alimentador de tornillo, el cual controlara el ingreso de aserrin desde la tolva

a la camara de pre compresion.

La ejecucion del proceso de briqueteado es comandado por un PLC, restringiendo al minimo
la intervencion del operador. Mediante sensores de posicion y presostatos ubicados en los
cilindros de compresion, el autdmata programable ejecuta las etapas del briqueteado,

asegurando una densidad acorde a la norma DIN 51731.



ABSTRACT

In the present document, it will be pose the design of a medium capacity hydraulic
briquetting machine, this machine must produce prismatic briquettes in a estimated flow of
150 kg/h. The design is oriented to use the waste of the wood and agrarian industries, so the
pino radiata's saw dust has been considerate like the ideal material for the compressive test,

this sawdust has a controlled moisture content and a limp size less than two millimeters.

The briquetting process uses two hydraulic cylinders, the first one has to pre charge the
material, because the sawdust has a very low raw density, and the second one is in charge to
the full compress of the material, to finally get at least 1000 kg/m3 of density . To ensure that
the structure of the machine will support the stress exerted by the hydraulic cylinders, the
critical components has been tried with strain finite element methods, when the maximum

deformation and the maximum stress has been determinate.

The oleo hydraulic system has two pumps mounted in parallel , the first pump has a big flow
and a low pressure to make the close up movements and the backing down of the cylinders.
The second pump, has a low flow and a high pressure to finish the compress process. For
provide the material in to the pre compress chamber, will be used a screw feeder to might

control the entry of sawdust from the hopper.

The process will be commanded by a PLC, reducing to the minimum the operators'
interventions . Through proximity sensors and pressure switch put in the compressors
cylinders, the PLC execute the steps of briquetting ensuring a density accord to the DIN
51731 norm.
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GLOSARIO

Briqueta: Solido conformado por materiales compactados

Densificacion: Aumento progresivo de la densidad

Densidad aparente: la densidad aparente es la densidad de una porcién de material. Esta

incluye a los capilares y a los accidentes sub superficiales e interiores (espacio vacios)

Lignina: Sustancia que se encuentra en los tejidos lefiosos y que mantiene unidas las fibras de

celulosa, la lignina constituye aproximadamente el 25% de la madera.

Aserrin: Conjunto de particulas de tamafio pequeflo obtenido en el proceso de aserrado y

dimensionado de la madera.

Dendroenegia: Se refiere a todo tipo de energia obtenida a partir de combustibles solidos,

liquidos y gaseosos derivados de los bosques, arboles y vegetacion de terrenos forestales.

Mantenibilidad: Propiedad de un sistema que representa la cantidad de esfuerzo requerida
para conservar su funcionamiento normal o para restituirlo una vez se ha presentado un

evento de falla.

Planitud: Condicion de una superficie especifica que tiene todos los elementos en un plano.
Tolerancia de planitud proporciona una zona de tolerancia de especificado y definido por dos

planos paralelos en donde la superficie especificada debe estar contenida.
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1 Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

La industria agroforestal en chile produce una gran cantidad de residuos s6lidos, los cuales no
son totalmente aprovechados por las pequefias y medianas empresas, uno de los principales
usos que se le pueden dar a este tipo de residuos es transformarlos en energia de biomasa
lignificada, tales como pellets o briquetas. Considerando que los pellets solo pueden ser
utilizados en estufas para pellets, mientras que las briquetas pueden ser utilizadas en
practicamente cualquier caldera de combustion a lefia, por lo que sea propuesto disefiar un

prototipo de maquina briqueteadora, la cual posee una mediana capacidad.

Dentro de los tipos de maquinas briqueteadoras existentes en el mercado, se ha decidido por
disefiar una maquina briqueteadora hidraulica, la cual se encuentre totalmente automatizada y

que en un futuro pueda ser adaptada para distintos materiales.

Para determinar los esfuerzos que deben aplicar los cilindros hidraulicos sobre el aserrin, se
han realizado pruebas de laboratorio, donde se establecié que el esfuerzo necesario para que

el aserrin pueda lograr una densidad de 1000 kg/m3, es de 111 Mpa.

Los principales elementos encargados de contener el material y soportar la compactacion de

este, han sido disefiados para resistir sin problemas los grandes esfuerzos aplicados.

1.2 Objetivos

El presente trabajo consiste en disefiar una maquina briqueteadora que opere de manera
completamente auténoma, la cual posea un costo competitivo y presente una mejor solucion
para la utilizacion de sub productos de la industria maderera y agroforestal. Este equipo debe
ser capaz de briquetear distintos tipos de productos tales como aserrin, paja de avena y

residuos de la cosecha de trigo.




Para cumplir con este propdsito se consideran los siguientes objetivos especificos:

e Establecer un potencial mercado para la biomasa lignificada en chile.

e Determinar los esfuerzos de compactacion necesarios para densificar aserrin segun
los estandares establecidos por la norma DIN-51731

e Plantear un proceso de briqueteado eficiente mediante la aplicacion de la oleo
hidraulica

e Definir y disefar los elementos criticos presentes en la maquina
e Automatizar completamente el proceso mediante un PLC
e Realizar listado de piezas y planos de fabricacion

e Cotizar el valor de los componentes y obtener un costo estimado del equipo.

2 Maquinas briqueteadoras y biomasa en chile

2.1 Introduccion

Actualmente en Chile, existen mas de diez millones de habitantes expuestos a la
contaminacion atmosférica (especificamente PM 2.5) y se estima que esta es responsable de
cerca de 4.000 muertes al afio (Reporte publicado en 2013 por la organizacién mundial de la
salud). En el sur del pais el nivel de contaminantes es practicamente el doble que en la region
metropolitana, y se ha hecho comun la restriccion del uso de la lefia por sectores. El 28 de
abril de 2014 el ministerio del medio ambiente lanzo el plan de descontaminacion
atmosférica 2014-2018; el cual consiste en 14 planes distribuidos por zonas, especialmente en
el sur del pais, donde la contaminacion atmosférica es producida en gran medida por la
calefaccion de viviendas, la cual viene dada por una matriz energética basada principalmente
en la combustion de lefia . Es por esto que para ejecutar de manera efectiva estos planes y
lograr una mejora a largo plazo, es preciso ofrecer alternativas energéticas para remplazar a la
lefia, sin alterar mayormente el presupuesto familiar. Dentro de las opciones para diversificar

esta matriz energética, existen variados equipos tales como calefactores eléctricos, estufas a




gas licuado y gas natural, pero ninguna de estas alternativas a logrado desplazar el uso de

estufas a lefia, debido al bajo costo que esta ofrece.

Por otra parte, la industria forestal cosecha 44.3 millones de m® de madera en trozas al afio,
de los cuales 12.3 millones de m3 se disponen como lefia (INFOR 2005). Actualmente la
mayoria de las grandes empresas del rubro poseen centrales de generacion de energia
eléctrica utilizando biomasa forestal, supliendo las necesidades energéticas de la industria e
incluso inyectando energia al sistema interconectado central (SIC). Para el caso del bosque
nativo, en el afio 2004, el consumo de madera en tronzas alcanzo los 623.400 m3, si
consideramos que en los procesos de transformacion industrial de la madera y re manufactura
de esta, los residuos o subproductos originados alcanzan un 40% del volumen total, el
volumen de estos seria de 249.360 m3, de los cuales una pequefia parte es destinada para
alimentar calderas y camaras de secado, mientras que el resto se convierte en un desecho lo
cual conlleva un costo asociado al almacenamiento y eliminacion. Otra industria que maneja
grandes cantidades de biomasa es la agricultura, a modo de ejemplo, Chile es el quinto pais
exportador de avena a nivel mundial, en la temporada 2010/2011, se sembraron mas de
100.000 hectareas destinadas al cultivo de esta, las cuales se encuentran principalmente en las
regiones del Bio-Bio y la Araucania. El afio 2010 se exportaron mas de 60 mil toneladas de
avena (Oficina de estudios y politicas agrarias), considerando que la proporcion en peso entre
desechos de cosecha y el producto final es de 2:1, lo que representaria un aproximado de 120
mil toneladas de biomasa residual. Debido a estas razones, resulta ideal convertir esta
biomasa residual en dendroenegia para el uso de calefaccion domiciliaria en las ciudades del

sur del pais.

2.2 Biomasa

En este estudio se considerara la biomasa como todo material organico de origen bioldgico,
con la excepcion de aquellos que hayan sufrido un proceso de mineralizacion provenientes de
formaciones geologicas. Como ejemplos podemos nombrar las plantas, desechos animales,
ramas, aserrin cortezas, residuos urbanos, frutos secos, aguas negras, residuos agricolas, entre

otros. Podemos clasificar los tipos de biomasas en tres grupos principales:




2.2.1 Biomasa Natural:

Se produce de manera espontanea en la naturaleza, sin ningun tipo de intervencion humana,

como la caida natural de ramas, frutos o hojas secas.

2.2.2 Biomasa Residual:

Este tipo de biomasa se puede dividir en dos sub grupos, biomasa residual seca y biomasa
residual htimeda. La primera hace referencia principalmente a desechos agricolas y forestales,
mientras que la segunda abarca las aguas residuales y residuos ganaderos e industriales

biodegradables.

2.2.3 Biomasa producida:

Se le denomina a la biomasa que es cultivada con el propdsito de poder transformar este

recurso en un combustible.

2.3 Industria en Chile

En Chile las principales productores de biomasa en grandes cantidades son las industrias

forestal y agricola

2.3.1 Industria Forestal

En Chile la industria forestal se encuentra altamente desarrollada, donde los principales
productos de este sector son la celulosa y la madera aserrada, logrando aportar cerca del 2.6%
del PIB nacional. El proceso de transformacion de la madera es el que genera una mayor
cantidad de residuos, ya que alcanzan un 42% del volumen de producciéon de madera
aserrada. lo cual genera numerosos inconvenientes desde el punto de vista logistico y de

eliminacion de desechos.




Los principales residuos son la corteza, los lampazos, aserrin, viruta, despuntes, astillas sin

corteza y tapas. Estos residuos se pueden ver en la figura 2.1

Aserrin Viruta




Astillas sin Corteza Tapa

Despunte

Figura 2-1, Residuos industria forestal

2.3.2 Industria Agricola

Dentro de la industria agricola, la produccion de cereales concentra el mayor potencial de
biomasa. En Chile la produccion de cereales esta concentrada en las regiones del Bio-Bio y la
Araucania, donde principalmente se cultiva trigo, avena, maiz y cebada. De la mano con el
aumento en los cultivos de estos cereales, se han aumentado los desechos o rastrojos, estos
generalmente se utilizan como energia de biomasa por combustion directa, lo cual dificulta

mucho la logistica de recoleccion y trasporte debido al gran volumen que utiliza.




Segun el documento "Bioenergia en Chile", publicado por el Centro de Energias Renovales
del ministerio del medio Ambiente en el afio 2013, los residuos de cosechas de trigo y avena
(rastrojos),que son utilizados como biomasa lignificada es menores a 10%, por lo que existe

un gran potencial para desarrollar a futuro.

2.4 Biomasa como fuente de energia renovable

24.1 Pellets:

Los pellet son pequeiios cilindros de madera que se obtienen mediante el prensado de
aserrin, viruta o polvo de madera en equipos denominados maquinas pelletizadoras. Para ser
utilizados como combustible domiciliario deben cumplir con la norma correspondiente ya
que sus propiedades varian segun la materia prima utilizada. Los pellets deben poseer un
contenido de humedad menor al 10%. El diametro de los cilindros varian entre 6 y 10 mm,

mientras que el largo se mantiene dentro del rango de 10 - 30mm.

2.4.2 Briquetas:

La caracteristica principal de las briquetas es su alta densidad, existen briquetas de diversos
materiales, tales como acero, cobre, lodo, carbon, entre otros, pero en este estudio, se pondra
énfasis exclusivamente a las briquetas de madera. Las briquetas son un combustible formado
por la compactacion de biomasa lignoceluldsica, generalmente astillas y aserrin, las briquetas
al igual que los pellets no necesitan la adicion de aglomerantes para su confeccién, ya que la
lignina presente en la materia prima cumple esta funcion. La forma de las briquetas puede

ser muy variada, pero la geometria méas comun es la cilindrica.

2.5 Norma DIN 51731

En Europa existen distintas normas para la confeccion de briquetas y pellets, un ejemplo de

estas son la norma Austriaca ONORM M 7135 y la Norma Europea EN 14961-2 (2011), pero




las mas utilizadas internacionalmente son la norma Alemana DIN 51731 y la DIN Plus, la
primera rige para pellets y briquetas, mientras que la segunda es especifica de pellets de gran
calidad, utilizadas en calderas especializadas para este material .Cabe mencionar que en Chile
aun no rige norma alguna para este tipo de productos. En la tabla 2.1 se establecen las
principales propiedades que deben cumplir los pellets y briquetas segin la norma DIN 51731
y DIN Plus. En cuanto a la forma de las briquetas, la norma sefiala formas "simples" como es
el caso de briquetas cilindricas, prismaticas, cubicas y ovaladas. Respecto a las dimensiones
de las briquetas cilindricas, para diferenciarlas de los pellets, se especifican dos criterios, el
primero, para briquetas de mas de 30 cm de longitud donde se especifica un didmetro mayor
a 10 cm, mientras que el segundo criterio, especifica que las briquetas de 15 a 30 cm de

longitud deben terne un diametro de 60 a 10 cm.

Norma DIN 51731 DIN Plus
Propiedad Unidad
Pellet Briqueta Pellet
Diametro 4-10 - Indicar Mm
Longitud < 5* Diametro - < 5* Diametro Mm
Densidad 1-1.4 1-1.4 >1.12 kg/m3
Humedad <12 <12 <10 % masa
Cenizas <15 <15 <0.5 % masa
17.5-
Poder calorifico 17.5-19.5 19.5 >18 MJ/kg
Azufre <0.08 <0.08 <0.04 % masa
Nitrogeno <0.3 <0.3 <0.3 % masa
Cloro <0.03 <0.03 <0.02 % masa
Arsénico <0.8 <0.8 <0.8 mg/kg
Cadmio <05 <05 <0.5 mg/kg
Cromo <8 <8 <8 mg/kg
Cobre <5 <5 <5 mg/kg
Mercurio <0.05 <0.05 <0.05 mg/kg




Plomo <10 <10 <10 mg/kg

Zinc <100 <100 <100 mg/kg

Densidad aparente - - indicar kg/m3
Durabilidad - - <23 %
Aditivos - - <2 %

Tabla 2.1, Norma DIN 51731

2.6 Principales usos

Ambos productos poseen numerosas ventajas sobre la lefia, tales como un mayor poder
calorifico, alta densidad, menor contaminacion, entre otros. A diferencia de la lefa, las
briquetas y pellets no atraen insectos, por lo que pueden ser almacenados dentro de las
viviendas, son de facil encendido, producen menos cenizas y al ser una fuente de energia
renovable, genera un menor impacto ambiental ya que es carbono neutral. En el aspecto
econdomico, en el mercado nacional, los precios de referencia en pesos chilenos de las
briquetas es de 259 $/kg , 233 $/kg el pellet y el precio de la lefia seca (Eucalipto) ronda los
156 $/kg (precios cotizados en www.sodimac.cl). Al evaluar estos datos hay que considerar
que el poder calorifico de los pellets y briquetas es mayor que el de la lefia, por lo que se

necesita menos masa para producir el mismo calor.

La principal diferencia entre el uso de pellets y briquetas radica en que las briquetas pueden
ser utilizadas en estufas convencionales, mientras que los pellets, se utilizan en estufas y
calderas especificamente disefiadas para este material como la que se muestra en la figura 2-
2. Estas estufas se encuentran en el rango de precios de 400.000-2.270.000 pesos chilenos,
esto sin incluir el costo de instalacion, por lo que no son accesibles para todo publico. Otro
inconveniente que presentan estas estufas es que requieren de energia eléctrica para funcionar
y su mantencion es mas compleja que la de las estufas a lefla, ya que poseen un disefio
complejo, por otro lado, estas estufas son automatizadas, por lo que solo necesitan un ingreso
esporadico de fuente de energia (pellets), para funcionar de forma auténoma por un periodo
considerable de tiempo. Es por esta ultima caracteristica mencionada que se utilizan pellets

en calderas de uso industrial.




A- Almacén interno de pellet

B- 5infin

C- Motor del sinfin

D- Cenicero

E- Resistencia para el encendido del pellet
F- Evacuacion de humos

G- Turbina para impulsion de aire

H- Ventilador para la extraccién de humos
I- Rejilla salida del aire caliente

Figura 2-2, Calefactor a pellets

Debido a las razones mencionadas anteriormente, se ha optado por la produccién de
briquetas, ya que se orientara el producto a un ptblico general, como una mejor opciéon para
sustituir a la lefia como combustible en la calefaccion de viviendas, reduciendo las emisiones

de material particulado.

2.7 Industria de la biomasa lignificada en Chile

La industria en Chile se clasifica principalmente en dos categorias produccion de pellet y

produccion de briquetas, las cuales se detallan a continuacion.

10



2.7.1 Produccion de Pellets

El mercado de pellets en Chile ha crecido de manera exponencial en chile durante los tltimos

afios, dentro de los principales productores se encuentran:

ECOMAS:

Empresa nacional emplazada en la ciudad de Los Angeles, que desde el afio 2006 se dedica a
la produccion y comercializaciéon de pellet de madera. Esta empresa estd asociada a
PROMASA, empresa dedicada a la re manufactura de madera, esta empresa suministra a
ECOMAS la materia prima para la confeccion de pellets de madera. Actualmente ECOMAS
abarca cerca del 80% del mercado nacional, comercializando pellets del maximo estdndar

internacional, cumpliendo con las exigencias de la norma DIN Plus.

ANDES BIO PELLETS

Empresa perteneciente al grupo JCE, el cual se encuentra presente en el mercado de
construccion, inmobiliario, aserrio, salud, entre otros. En sus aserraderos, JCE procesa
350.000 m3® de trozos de madera de pino radiata al afio, es por esto que decidieron
implementar una planta pelletizadoras en la ciudad de Los Angeles, dando vida a Andes Bio

Pellets.

PELLET-FUEL

Empresa ubicada en la Region Metropolitana, encargada de producir y distribuir pellets de

madera en el gran Santiago, con dedicacion casi exclusiva a la calefaccion domiciliaria.
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AMESTI

Empresa lider en el mercado nacional de fabricacion de estufas a lefia, dentro de su gama de
estufas, comercializan estufas a pellets y también produce pellets de madera para calefaccion
residencial, siendo la inica marca fabricante de estufas en chile que comercializa su propia

linea de pellets.

2.7.2  Produccion de Briquetas

Actualmente en Chile el marcado de briquetas no es tan amplio como el de los pellets. A
continuacion se presentaran las principales empresas productoras de briquetas de madera en

chile.

MAGABRIX

Perteneciente a la empresa Forestal MAGASA S.A. una de las principales empresas de
muebles del pais. MEGABRIX se ideo como una solucion para el manejo de los residuos de
la fabricacion de muebles, . Actualmente estas briquetas se encuentran en el mercado nacional

atreves de las redes comerciales de la empresa.

PUERTAS WOOD'S

Ubicada en la ciudad de Valdivia, Puertas Wood's, como dice su nombre, es una empresa
dedicada a la manufactura de puertas, marcos y ventanas. Como una manera eficiente de
manejar sus residuos, esta empresa fabrica briquetas de madera, las cuales se distribuyen en

las principales casas comerciales del pais.
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2.8 Magquinas briqueteadoras

Existen diversos tipos de maquinas briqueteadoras, las cuales poseen diferentes cualidades,

que se discutiran a lo largo del capitulo.

2.8.1 Prensa briqueteadora mecanica.

Funcionan bajo el mismo principio que las prensas exenticas, la cual inserta el material hacia
un dado conico, a medida que el material es empujado hacia la cdmara de compresion, como
se muestra en la figura 2-3. La temperatura de la briqueta aumenta debido a la friccion
producida con la pared del dado conico y la alta presion. por lo cual generalmente se utilizan
rieles o guias para que al salir de la maquina, las briquetas se enfrien de manera natural.
Cuando la briqueta sale de la prensa, se enfria y solidifica la lignina en la seccion perimetral
de la briqueta, la cual sera cilindrica con la forma del dado utilizado. la alimentacion suele
hacerse mediante un transportador de tornillo. Este tipo de maquinas posee rangos de
produccion entre 800 y 5000 kg/h. El material no debe contener un porcentaje de humedad

menor al 8%, debido a que este influye directamente en la conformacion de la briqueta.

Feedstock

~Briquette Die Piston

Figura 2-3, Briqueteadora mecanica
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2.8.2 Briqueteadora mecanica de tornillo

Este tipo de maquina funciona con un sistema de tornillo extrusor, el cual consta de un
tornillo de filete variable, el cual va disminuyendo a medida que avanza el material, el cual
es comprimido como se puede apreciar en la figura 2-4. Las briquetas producidas en este tipo
de maquinas tienen la caracteristica de poseer un agujero en el centro de la briqueta, esto
debido al eje del tornillo extrusor. Al igual que a la prensa briqueteadora mecanica, se
producen altas temperaturas en la superficie de las briquetas, los rangos de produccion varian
entre los 180-350 kg/h. Una de las ventajas de este tipo de maquinas es que la produccion se
produce mediante un proceso continuo y el largo de las briquetas es determinado

generalmente por la ruptura por deflexion de la misma.
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Figura 2-4, Briqueteadora de tornillo

2.8.3 Briqueteadora hidraulica

Las maquinas briqueteadoras hidraulicas generalmente producen dos tipos de briquetas,
cilindricas y rectangulares. Las primeras son generadas mediante maquinas sencillas, las
cuales no cuentan con proceso de pre compresion, y alcanzan una produccion de entre 50 y
100 Kg/h, este tipo de maquinas no estan disefiadas para operar de manera continua por mas
de 8 horas diarias. El segundo tipo de briqueteadoras hidraulicas, cuenta con centrales

hidraulicas de mayor complejidad, estdn disefiadas para trabajar de manera continua y sin
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necesidad de supervision, el rango de produccion se encuentra entre los 100 y 600 kg/h.
Destacan su versatilidad, ya que se puede ajustar facilmente la fuerza de compresion ejercida
por los cilindros. La temperatura de salida de las briquetas normalmente no supera los 15°
sobre la temperatura ambiente. El proceso de conformado de la briqueta varia segun el
fabricante de la maquina, el proceso de Briqueteado de la marca alemana RUF, estd

representado en la figura 2-5.

Figura 2-5, Briqueteadora hidraulica

2.9 Comparacion entre las distintas maquinas.

Para comparar las ventajas y desventajas de cada tipo de maquina briqueteadora, se evaluaran
puntos como el consumo de energia requerido para producir una tonelada de briquetas, la
capacidad de produccidon maxima de este tipo de maquinas, la continuidad del proceso de
Briqueteado, la inversion inicial necesaria para equipos de similares capacidades, la facilidad
con la cual se pueden variar los parametros de velocidad, densidad del material, fuerza de
compresion, entre otros, el aumento de temperatura en las briquetas y el peligro de incendio,
la mantenibilidad del equipo y la durabilidad de sus componentes, el grado de
automatizacion, la seguridad para los operadores y la vida util proyectada para la maquina en

horas de operacion. Las caracteristicas antes mencionadas se ponderaron con colores, donde
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el verde significa un buen desempefio, el color naranjo demuestra un desempefio regular y el

color rojo un mal desempefio, los resultados se muestran en la tabla 2.2

Tipo maquina
Caracteristica

Hidraulica Prensa mecanica Tornillo

Consumo de energia

Capacidad de produccién

Continuidad del proceso

Inversion inicial

Variacion de parametros

Aumento de temperatura

Mantenibilidad

Grado de automatizacion

Seguridad operacional

Vida util maquina

Tabla 2.2,Ventajas comparativas

Cuando se requiere procesar una gran cantidad de material, en un horizonte de tiempo
holgado, la prensa briqueteadora mecénica es la mejor opcidn, ya que presenta una capacidad
productiva superior a sus competidoras, y una vida util mayor, por lo que se recomienda su
uso para grandes empresas con una seccion dedicada exclusivamente a la produccion y venta
de briquetas. Para el caso de pequeias y medianas empresas, se recomienda el uso de
maquinas briqueteadoras hidraulicas, ya que aunque poseen un valor de mercado superior a
las briqueteadoras de tornillo, frente a una capacidad productiva similar, las briqueteadoras
hidraulicas proporcionan mayor versatilidad en cuanto a los materiales a procesar, no
requieren supervision alguna, por lo que ayuda a que la empresa se mantenga enfocada en el
"core business". Debido a la versatilidad de estas tltimas, se opto por disefiar una maquina

briqueteadora hidraulica.
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2.10 Principales fabricantes

Alrededor del mundo existe una variada gama de fabricantes de maquinas briqueteadoras,
pero la mayoria se encuentran en Europa, debido a que en estos paises el mercado de las

briquetas esta altamente desarrollado.

C.F. Nielsen

Compafiia Danesa con mas de 70 afios de experiencia en el mercado de las briquetas. Se
especializa en el disefio y confeccion de prensas briqueteadoras mecanicas, cuentan con 3
series distintas las cuales comprenden un rango de produccion entre 150-3000 kg/h, figura 2-
6 izquierda. Recientemente se estreno la serie BPH, la cual consiste en briqueteadoras
hidraulicas, con un rango de produccion de 80 a 150 Kg/h como la que se puede apreciar en

la figura 2-6 derecha

Figura 2-6, FC Nielsen
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GEMCO ENERGY

Compaiiia de origen Chino, con fuerte presencia en el mercado de la biomasa desde el afio
2004, dentro de la gama de productos que ofrece, se encuentran maquinas pelletizadoras de
distintas capacidades, instalacion de lineas de produccion en plantas pelletizadoras, plantas
moviles. En cuanto a la fabricacion y venta de maquinas briqueteadoras, poseen prensas
briqueteadoras mecéanicas con capacidades entre los 800 y 1200 kg/h, briqueteadoras
hidraulicas de hasta 125 kg/h y briqueteadoras mecanicas de tornillo, con producciones
entre 180 y 350 kg/h. Los tres tipos de maquinas, en el orden antes mencionado, se ilustran

en la figura 2-7

Figura 2-7, Gemco Energy

RUF.

Division de la Compafiia Alemana Ruf GMBH &Co, con 40 afios de experiencia en la
confeccion de maquinas briqueteadoras, con mas de 3500 equipos vendidos en mas de 100
paises, en Sudamérica, posee oficinas en Brasil y Argentina. RUF, se dedica exclusivamente

a la confeccion de maquinas briqueteadoras hidraulicas, las cuales pueden trabajan
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principalmente con tres tipos de materiales, aserrin, lodo y viruta de metal, las cuales pueden
incluir bronce, cobre o incluso acero, logrando briquetas de grandes dimensiones. Esta
empresa se caracteriza por manufacturar sus componentes exclusivamente en Alemania y
asegurar un funcionamiento completamente automatizado con un tiempo continuo de
operacion. Las capacidades de estas maquinas, especificamente las de biomasa, logran

capacidades de produccion desde las 60 a las 1500 kg/h.

Figura 2-8, RUF

DI-PIU

Empresa Italiana con mas de 35 afios de experiencia en el disefio y confeccion de maquinas
briqueteadoras. Especializada en el disefio de Prensas briqueteadoras mecénicas, con
capacidades de produccion que van de los 180 a 3000 kg/h , como se muestra en la figura 2-
9 (izquierda). También cuenta con una linea especializada de briqueteadoras hidraulicas para
compactar virutas de acero, denominada MetalBrick, la cual se puede apreciar a la derecha de

la figura 2-9.
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Figura 2-9, Di -Piu

3 Maquina briqueteadora hidraulica

3.1 Introduccion.

A lo largo de este capitulo, se definiran los principales parametros de operacion a los que
estara sujeto el disefio de la maquina brigeteadora, las dimensiones de la briqueta, material a
utilizar, entre otros. Por otro lado, se definirdn los principales componentes de la maquina, el

listado de piezas y se detallara el proceso de briqueteado.

3.2 Caracteristicas principales.

Dado que el disefio est4 orientado a crear una maquina briqueteadora de mediana capacidad,
lo que para las briqueteadoras hidraulicas, comprende el rango entre 100-180 kg/h, este rango
depende principalmente de la dificultad que ponga el material para densificarse, distintos
tipos de madera contienen distintas propiedades quimicas, por lo que influyen en la

capacidad de compactar el material. Para el disefio especifico de la maquina se ha
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determinado utilizar como material base el pino radiata, el cual representa un 68% de las

plantaciones forestales plantadas en chile (CONAF 2011).

Tomando en cuenta las propiedades del pino radiata, se establece como capacidad nominal de
la maquina 150 k/h. Las briquetas pueden ser de forma prismatica o cilindricas, pero se ha
optado por la primer opcién, debido a que la mayoria de las maquinas briqueteadoras
hidraulicas de mediana capacidad realizan briquetas prismaticas para realizar la compresion
en dos etapas y asi poder disminuir el tamafio de los cilindros hidrdulicos. Para que la
briqueta sea de facil manejo, y pueda ser introducida con facilidad a los hornos y chimeneas
convencionales, se ha ideado una forma prismatica de 160 mm de largo, 105 mm de ancho y

80 mm de alto.

Considerando que las briquetas deben poseer por norma una densidad mayor a 1000 kg/m?3,
el peso de cada briqueta sera de aproximadamente 1.34 kg, lo que concuerda con los pesos de
las briquetas que se ofrecen en el mercado. Tomando en cuenta este ultimo dato, para cumplir
con la capacidad de produccién propuesta anteriormente, se deben producir 112 briquetas por

hora, lo que significa un tiempo de 32 segundos por briqueta.

Otra de las caracteristicas principales de la maquina, es que debe operar de manera
completamente autéonoma, para el caso puntual de la alimentacion, al tratarse de un
prototipo, se dispondra de una tolva capaz de proporcionar una hora de autonomia a la
maquina, la cual puede ser facilmente reemplazada o adaptada para dar lugar a otro sistema

de alimentacion segun los requerimientos especificos del cliente.

3.3 Principales elementos

En la figura 3-1, se presenta un esquema con los principales componentes de la maquina
briqueteadora, elementos tales como las mangueras que conectan la central con los cilindros

hidraulicos se han ocultado para poder tener una mejor representacion de la maquina.
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Figura 3-1, Maquina briqueteadora

1. Panel eléctrico: Tablero donde se encuentra el cableado eléctrico, también se encuentra el

PLC entre otros artefactos electronicos como el arranqué para el motor.

2.Cilindro de pre compresion: Cilindro hidraulico encargado de realizar la primera

compresion del aserrin, este cilindro lleva la designacion de "cilindro A"

3.Camara de pre compresion: Estructura soporte del cilindro A, también se encarga de

contener el material durante los procesos de compresion.

4. Central oleo hidraulica : Este elemento cumple varias funciones, dentro de esta se
encuentran las bombas encargadas de transformar la energia eléctrica del motor en energia
hidraulica, contiene elementos tales como valvulas, filtros e instrumentos de medicion y

almacena el fluido hidraulico necesario para el funcionamiento de la maquina.
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5.Cilindro desplazamiento molde: Cilindro hidraulico encargado de desplazar el molde movil

por una guia lineal ubicada en el molde fijo, este cilindro lleva la designacion de "cilindro C".

6. Molde fijo: Elemento que contiene el aserrin en el proceso de compresion y permite el

desplazamiento del molde.

7.Rampa de salida: Rampa que recibe la briqueta una vez terminada.

8.Cilindro de expulsion: Cilindro hidraulico encargado de expulsar la briqueta una vez que el
cilindro C se encuentra totalmente extendido, este cilindro lleva la designacion de "cilindro

D".

9.Cilindro de compresion: Cilindro hidraulico encargado de realizar la compresion total del

aserrin, este cilindro lleva la designacion de "cilindro B".

10. Alimentador de tornillo: Componente que transporta y dosifica el material desde la tolva

hasta la cdmara de pre compresion.

11. Tolva de alimentacion: Estructura capaz de almacenar material para su posterior

utilizacion.

3.4 Proceso de Briqueteado

El proceso comienza con la descarga de aserrin proveniente del alimentador de tornillo, el
cual se encuentra comandado mediante un PLC. El alimentador de tornillo descarga el
material en la camara de pre compresion(figura 3-3), en la cual el cilindro A comprime el
aserrin hasta llegar a una densidad de 840 kg/m3(figura 3-2) ( De la figura 3-2 a la figura 3-7,
se han realizado operaciones de corte sobre la maquina para obtener una mejor vision del

proceso.)
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Figura 3-3 Ingreso de material Figura 3-2 Pre compresion

Posteriormente, el cilindro C situa el molde en posicion (figura 3-4) , para que el cilindro B
realice la compactacion del material y la briqueta quede con una densidad de 1000 Kg/m?3

(figura 3-5)

Figura 3-3 Compactacion Figura 3-2, Desplazamiento molde
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Finalmente, el cilindro C se extiende por completo, ubicando la briqueta en posicion para ser

expulsada por el cilindro D (figura 3-6), de manera simultanea a la extensiéon completa del

cilindro C, los cilindros A y B se recogen.

Figura 3-4 Extension total del cilindro C Figura 3-5 Brigqueteadora en reposo

Una vez expulsada la briqueta (Figura 3-5) ,el cilindro D retorna a su posicion inicial y
posteriormente lo hace el cilindro C. Cuando todos los cilindros vuelvan a su posicion

original, el proceso se repite nuevamente.

Secuencia de Briqueteado:

A+ C'+ B+ (A- B-) C"+ D+ D- C-
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4 Diseno de elementos criticos

4.1 Introduccion.

Debido a la gran presiéon que se debe ejercer sobre el material para lograr la densidad
requerida, hay piezas que deben estar disefiadas especialmente para poder aceptar grandes
cargas. Para lograr esto se han seleccionado los principales elementos que estan sometidos a
granes esfuerzos y se han disefiado con la ayuda de software de andlisis de elementos finitos,
para asi asegurar un correcto diseflo. Otras de las caracteristicas que se han tomado en cuenta
son la versatilidad y disposicion comercial de los materiales, los procesos de manufactura

asociados a la confeccion de estos y la factibilidad de realizar mantencion.

4.2 Elementos criticos.

Los elementos a disefiar se pueden apreciar en el plano de despiece del Anexo ****. Estos

son principalmente :

e Molde fijo

e Molde

e (Camara de pre-compresion
e Extremo de cilindro A

e Extremo de cilindro B

Todos los elementos fueron sometidos a métodos de analisis mediante elementos finitos,
utilizando el software ANSYS, los elementos seran trazados con un mallado fino y una

transicion suave en las aristas , como el que se muestra en la figura 4-1
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Figura 4-1, Malla

A pesar de que en la practica las cargas son dindmicas, debido a que la velocidad con la que
se efectlian los movimientos es relativamente pequefia, para efectos de disefio se trataran
como cargas estaticas. Los andlisis que se efectuaran son de deformacion total, esfuerzo de
Von Mises y el factor de seguridad resultante del material, el cual se obtiene del cociente

entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo aplicado.

El esfuerzo de compactacion del aserrin se determino mediante ensayos de laboratorio,
estableciendo el esfuerzo necesario para lograr una densidad de 1000 kg/m3, es de 111 Mpa,
el detalle de los resultados de los ensayos realizados se encuentran en el ANEXO A Para
efectos de disefio, para la simulacion de los esfuerzos de compresion, se utilizaran los
esfuerzos maximos que ejerce cada cilindro, 130 Mpa para el cilindro B y 18 Mpa para el

cilindro A.

4.3 Molde fijo

Este elemento es encargado de permitir el desplazamiento lineal del molde, también debe ser

capaz de contener el material en el proceso de compactacion producido por el cilindro B.
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Esta pieza debe tener cavidades que permitan el ingreso de los cilindros B y D,(cavidad
frontal, figura 4-2) como también debe permitir la expulsion de la briqueta una vez

terminada (cavidad posterior, figura 4-2)

Figura 4-2, Molde fijo

4.3.1 Manufactura y materiales

Esta pieza debe ser confeccionada con placas de acero de 32 mm de espesor, las cuales se
encuentran unidas mediante cordones de soldadura al arco eléctrico con electrodo AWS
E7018. La parte superior de la pieza comprende una guia lineal, la cual debe ser rectificada

para obtener una tolerancia de planitud de 0.1 mm.

El material a manufacturar son planchas de acero ASTM A 572 con las siguientes

propiedades:

e Esfuerzo de fluencia: 345 Mpa
e Esfuerzo méaximo: 450 Mpa

e Modulo de elasticidad: 200 Gpa
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43.2 Condiciones de Borde
Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son:

e Esfuerzos de compresion de 133 Mpa en la parte posterior de la pieza, donde se

comprime la pieza.

e Soporte (empotrado) en la parte inferior (pies)
4.3.3 Resultados obtenidos.

Deformacion total.

Como se puede apreciar en la figura 4-3, la deformaciéon méaxima se produce en el extremo
superior de la pieza, llegando a un méaximo cercano a 0.302 mm, lo cual no es significado

considerando que la pieza final ira soldada a la cdmara de pre compresion, por lo que este

valor debiese disminuir considerablemente.

B: Copy of Static Structural
Total Defarmatinn

Type: Total Deformation
Unit: rm

Time: 1

16-06-2016 16:52

0,30244 Max
0,26844
0,23523
0,20163
0,16802
0,13442
0,10051
0,067209
1,033605

0 Min

0,00 400,00 800,00 (rrrm)
[ e S|
200,00 600,00

Figura 4-3, Deformacion total molde fijo
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Esfuerzo de Von Mises.

Como se pude apreciar en la figura, los mayores esfuerzos se generan en la base de la pieza,

donde se fija el soporte.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fyon-hises) Stress
Unit: MPa

Time: L

16-06-2016 16:53

346,8 Max
08,27

09,73

112

19267

154,14

115,61

bkl

3,545
0,013111 Min

0,00 400,00 200,00 {mm)
1

200,00 600,00

Figura 4-4, Esfiierzo maximo molde fijo

Factor de seguridad.

Al igual que con el resultado del analisis de esfuerzo méximo, el factor de seguridad

disminuye en el borde de la pieza donde se aplica la fijacion, llegando a su minimo en la

esquina.

B: Copy of Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

16-06-2016 16:54

0,99481 Min
n

400,00 300,00 {mm)
1

Figura 4-5, Factor de seguridad molde fijo
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4.3.4 Evaluacion de la pieza.

A pesar de que se producen grandes esfuerzos en la base del molde, esta se puede soldar
facilmente a la estructura soporte, aumentando la resistencia y durabilidad de este
componente, conservando la cualidad de poder desmontar las partes laterales mediante
pernos y asi poder realizar mantenciones periddicas, por lo que la pieza se considera apta para

cumplir su funcién de menara satisfactoria.

4.4 Molde

Este elemento interviene en las dos etapas del proceso de briqueteado, primero contiene el
material que es pre compactado por el cilindro A, esta carga es soportada por la superficie
maciza que se puede apreciar en el costado derecho de la figura 4-6. Posteriormente en la
etapa de compresion, el molde se encarga de contener el material mientras es comprimido por
el cilindro B, por lo que debe ser capaz de resistir los esfuerzos realizados por este cilindro

para compactar el material.

Figura 4-6 Molde
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44.1 Manufactura y materiales

El molde constara de dos piezas, las cuales estdn unidas mediante tornillos M12 con un paso
de 1.75 mm. La primera pieza (figura 4-7) es la encargada de recibir los esfuerzos de
compresion realizados por el cilindro, por lo que se utilizara un material SAE 4140, mientras
que la segunda pieza (figura 4-8) sera la encargada de desplazarse por la guia lineal hasta las

distintas posiciones requeridas en el proceso.

La parte interna es fresada a partir de un bloque s6lido de acero SAE 4140, mientras que el
cuerpo es de acero SAE 1045, el cual es construido a partir de una matriz, a la que se le dan
las terminaciones requeridas, para posteriormente rectificar las guias lineales tanto de la parte

superior como inferior.

Figura 4-7, Molde interior

Figura 4-8 Molde exterior
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EL acero SAE 4140 posee las siguientes caracteristicas:

e Esfuerzo de fluencia: 690 Mpa
e Esfuerzo méaximo: 900 Mpa

e Modulo de elasticidad: 200 Gpa

Propiedades SAE 1045 :

e Esfuerzo de fluencia: 310 Mpa
e Esfuerzo méaximo: 565 Mpa

e Modulo de elasticidad: 200 Gpa

442 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son:

e Esfuerzos de compresion de 133 Mpa en cada cara de la cavidad interna de la pieza.
e Soporte (empotrado) en la parte trasera

e Soporte (empotrado) en los carriles superior e inferior

44.3 Resultados obtenidos.

Deformacion total.

En la Figura 4-9 se puede apreciar que la mayor deformacion ocurre en el costado donde se
acopla el cilindro C, esto debido a que esa pared es significativamente mas delgada. A pesar

de esto, la deformacion en las partes mas apenas logra sobrepasar la decima de milimetro.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

06-06-2016 16:59

—pm 011233 Max
0,009846
0,087365
0,074884
0,062404
0,049923
0,037442
0024961
0012461

- omin

¥ -
0,00 200,00 400,00 G ®
100,00 300,00

Figura 4-9 ,Deformacion total molde

Esfuerzo de Von Mises.

En la escala que se puede ver en la parte izquierda de la figura 4-10, se aprecia los puntos de
concentracion de esfuerzos se encuentran en las aristas del molde, pero debido a que estas

son de acero SAE 4140, no se logra sobrepasar el esfuerzo de fluencia.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
06-06-2016 16:39

522,54 Max
464,49
406,44
348,39
200,34
232,29

17475

15,2

56,15
0,10116 Min

Figura 4-10, Esfierzo mdaximo Molde
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Factor de seguridad.

La pieza resiste satisfactoriamente los esfuerzos aplicados, por lo que nunca se logra

sobrepasar el esfuerzo de fluencia de cada material.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: L

06-06-2016 17:00

15 Max

10

i}

1,1183 Min
1

0,00 200,00 400,00 {mim)
1

100,00 301,00

Figura 4-11, Factor de seguridad molde

44.4 Evaluacion de la pieza .

Por lo visto anteriormente, al utilizar un acero de mayor resistencia para la parte interior del

molde, se logra un disefio mas resistente y capaz de soportar los esfuerzos aplicados.

4.5 Camara de pre compresion

Este elemento es encargado de contener el material durante el proceso de pre compactacion
del material mediante el cilindro A. De manera similar al disefio del molde, se utilizaran dos
materiales distintos, para evitar la falla debido a la concentracion de esfuerzos en las aristas.
El cuerpo principal de este elemento(figura 4-13), es el encargado de contener el material en
los primeros tramos de la pre compresion, también es encargado de unir los sistemas de

alimentacion y compresion. Las dos placas de la figura 4-14 son las encargadas de contener

35



el material en el ultimo tramo de la pre compresion, por lo que son las que reciben los

mayores esfuerzos.

Figura 4-12, Camara de pre compresion

Figura 4-13, Cuerpo camara pre compresion
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Figura 4-14, Placa camara de pre compresion

4.5.1 Manufactura y materiales

El cuerpo de la camara de pre-compresion estd compuesta de planchas de acero ASTM A 572
soldadas al arco manual con electrodos E 7018, mientras que las placas reforzadas de la parte

inferior son de acero SAE 4140.

4.5.2 Condiciones de borde.

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son:

e Esfuerzos de compresion de 18 Mpa en cada cara de la cavidad interna de la pieza.

e Esfuerzos de compresion de 5 Mpa en la parte superior de las caras laterales de la
pieza

e Soporte (empotrado) en la cavidad superior correspondiente a la entrada del
alimentador de tornillo.

e Soporte (empotrado) en la parte inferior de la pieza.
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4.5.3 Resultados obtenidos.

Deformacion total.

La deformacion méaxima es de 0.273 mm, lo cual es aceptable para los requerimientos de la

maquina.

Esfuerzo de Von Mises.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

16-06-2016 17:01

- 0,273 Max
0,24267
0,21234
0,182
015167
0,12133
0,091001
0060667
0,030334

= 0 Min

0,00 450,00 900,00 (rrire)
[ aaeee— S
225,00 675,00

Figura 4-15, Deformacion mdaxima camara de pre compresion

Esfuerzo de Von Mises.

Los principales esfuerzos se producen en las aristas del molde, llegando a los 385 Mpa, pero

debido a que estos son de acero 4140, presentan un valor de esfuerzo de fluencia mucho

mayor.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

16-D6-2016 17:01

385,1 Max
342,32

208,53

256,73

213,97

17,18

1284

85,614

42,83
0,046022 Min

Figura 4-16, Esfiierzo mdaximo camara de pre compresion

Factor de seguridad.

Como se aprecia en la imagen posterior, el factor de seguridad en ningtn punto es inferior a

la unidad.

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Tirne: 1

16-06-2016 17:00

15 Max

10

5

1,1296 Min
0

0,00 450,00 900,00 (rar)
[ aeeeee— S
225,00 75,00

Figura 4-17, Factor de seguridad camara de pre compresion
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4.5.4 Evaluacion de la pieza

Al ser un ele memento compuesto por piezas con distintos tipos de acero, la pieza reacciona

de buena manera a los esfuerzos sometidos
4.6 Extremo cilindro A

Este extremo consiste en una plancha de acero unida al vastago mediante una rosca M64 con
3 mm de paso. para efectos de este andlisis, se tratara el vastago unido con el extremo

mediante la rosca como una sola pieza (figura 4-18).

Figura 4-18, Extremo Cilindro A

4.6.1 Manufactura y materiales

Esta pieza se compone de una plancha de acero ASTM A 572, soldada a una rosca hembra
mediante un electrodo E 7018, Esta rosca posteriormente se ensambla al vastago del cilindro
A.
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4.6.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son:

e Esfuerzos de compresion de 18 Mpa en el extremo inferior

e Soporte (empotrado) en el extremo superior

4.6.3 Resultados obtenidos.

Deformacion total.

La plancha sufre una pequefia deformacion en las esquinas, la cual es de 0.27 mm

D: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirne: 1

31-05-2016 16:24

0.27517 Max
0,2446
0,21402
0,18345
0,15287
0,1223
0,091724
0,061149
0,030575

0 Min

Figura 4-19, Deformacion total extremo cilindro A

Esfuerzo de Von Mises.

En la figura 420, se puede apreciar que en ningin momento se sobrepasa el esfuerzo de

fluencia del material.
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D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (fvon-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirne: L

31-05-2016 16:25

132,57 Max
179

103,24

88,57

73,002
59,234
44,567

29,609

15,231
0,56409 Min

0,00 350,00 700,00 {rarm)
[ eee——— )
175,00 525,00

Figura 4-20, Esfiterzo maximo extremo cilindro A

Factor de seguridad.

El factor de seguridad no es sobrepasado en ningun momento, cabe destacar que el vastago

del cilindro propiamente tal no es del material anteriormente citado.

D: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factor

ime:
31-05-2016 16:25

15 Max

i

23383 Min
0

0,00 350,00 700,00 (i)
—
175,00 525,00

Figura 4-21,Factor de seguridad extremo cilindro A
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4.6.4 Evaluacion de la pieza.

Al probar con espesores menores a los 32 mm, se producen deformaciones mayores al
milimetro, lo cual puede ser perjudicial para el proceso de Briqueteado, por lo que se fijo el
espesor de plancha en 32 mm, utilizando este espesor, la pieza responde satisfactoriamente al

esfuerzo aplicado.

4.7 Extremo cilindro B

De manera similar a la pieza anterior, el extremo se unird al vastago mediante una rosca
M160 con 4 mm de paso. Para efectos de este andlisis se consideraran ambas piezas como

una sola.

Figura 4-22,Extremo cilindro B

4.7.1 Manufactura y materiales

EL material seleccionado es un bloque macizo de acero SAE 1045, el cual se una mediante

una rosca a un acople para posteriormente ir unido al vastago del cilindro B.
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4.7.2 Condiciones de Borde.

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son:

e Esfuerzos de compresion de 133 Mpa en el extremo inferior

e Soporte (empotrado) en el extremo del vastago

4.7.3 Resultados obtenidos.

Deformacion total.

Como se puede apreciar en la figura 4-23, la deformacién de la pieza es despreciable (0.17

mm).

E: Copy of Static Structural
Total Deforrmation

Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 1

31-03-2016 15:56

017771 Max
0, 15796
013822
0,11847
0098727
0078382
0059236
0039491
0,019745

0 Min

Figura 4-23, Deformacion total extremo cilindro B

Esfuerzo de Von Mises.
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Los puntos de concentracion de esfuerzos se ubican en las aristas del bloque, pero el esfuerzo

maximo nunca logra sobrepasar el esfuerzo de fluencia del material (310 Mpa)

E: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
31-05-2016 15:56

218,23 Max
194,46
170,69
146,92

| 123,15

| 99,376
75,605
51,835
26,064
4,293 Min

0,00 200,00 400,00 {mrn)
L ———EESSaaa— ES——
100,00 300,00

Figura 4-24, Esfiterzo maximo extremo cilindro B

Factor de seguridad.

El factor de seguridad de la pieza en ninglin punto es inferior a la unidad.

E: Copy of Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor

Tirme: 1

31-05-2016 15:57

15 Max

10

5

1,4205 Min
0

Figura 4-25, Factor de seguridad extremo cilindro B
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4.7.4 Evaluacion de la pieza.

A pesar de la concentracion de esfuerzos en los vértices del bloque, la pieza logra soportar de

manera satisfactoria los esfuerzos ejercidos por el sistema hidraulico.

5 Disefio sistema Oleo hidraulico y sistema de

alimentacion.

5.1 Introduccion.

El sistema oleo hidraulico debe entregar la energia necesaria para poder compactar el aserrin
hasta lograr la densidad establecida en la norma DIN 51731 , es por esto que el sistema
operara hasta un maximo de 250 bar. Este sistema también se encarga de desplazar los
elementos moviles de la maquina, por lo que debe aportar el caudal suficiente para que los
elementos se deslacen con la velocidad requerida para cumplir con el tiempo estimado en el
proceso de briqueteado. El sistema de alimentacion se encarga de introducir el material
dentro de la camara de pre compresion, por lo que debe proporcionar un flujo controlado y

uniforme.

5.2 Esquema Oleo Hidraulicos

El sistema oleo hidraulico esta disefiado para trabajar con dos bombas en paralelo, las cuales
funcionen a distintas presiones, la primera bomba encargada de suministrar la mayor parte
del caudal, "bomba de baja", y apartara alrededor de 60 It/min a una presion no mayor a 50
bar, esta bomba se encargara de desplazar los actuadores la mayor parte del tiempo,
considerando que el cilindro A en la mayor parte de su recorrido no ejerce mayores esfuerzos
debido a la escasa resistencia que ofrece el aserrin a granel, mientras que el cilindro B en sus
primeros 125 mm de carrera solo desplaza la briqueta pre compactada dentro del molde, por
lo que no ejerce mayor esfuerzo sobre al material. La segunda bomba, "bomba de alta", sera

encargada de suministra la presion suficiente para que se logre densificar el material, pero
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aportando un caudal mucho menor, por lo que debera operara a 250 bar y con un caudal de a
lo més 10 It/min, que es el caudal necesario para que el cilindro B realice la compactacion en
un tiempo acorde al estipulado anteriormente .Para cumplir con los requerimientos
previamente establecidos en el capitulo tres, se plantea el siguiente diagrama de espacio fase,

en el cual se puede apreciar el cambio de posicion de cada uno de los cilindros (figura 5-1).

Diagrama espacio fase

——A

—=—B
o o l/.\l o o o - C

\ D
4

Cilindros

L J
<
L J
*

Fase

Figura 5-1, Diagrama espacio fase

El esquema oleo hidraulico se encuentra representado en la figura 5-2, las funciones
especificas de los detectores de proximidad y presostatos que se encuentran en la figura seran

detallados en el capitulo 6.
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Figura 5-2, Esquema Oleo hidraulico

5.3 Componentes a utilizar

5.3.1 Cilindro Doble Efecto:

Son actuadores mecanicos que transforman la energia hidraulica en energia mecanica atreves
del desplazamiento lineal de un piston. el proceso de avance del cilindro se efectua
introduciendo aceite a presion en la camara posterior y comunicando la cdmara anterior con
el estanque o linea de retorno, para el caso del retroceso del vastago se sigue el proceso

nverso.
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Figura 5-3, Cilindro doble efecto

5.3.2 Valvulas distribuidoras

Este elemento hidraulico permite dirigir el fluido en diferentes direcciones dentro del
circuito hidraulico, asegurando la apertura y cierre de una o varias vias de paso segiin
sea necesario. El mando de los distribuidores puede ser mecanico, electromagnético,

hidraulico, neumatico o distintas combinaciones de estos.

Las valvulas distribuidoras se clasifican segiin su nimero de posiciones (casillas
cuadradas) y su cantidad de vias (conexiones dentro de cada casilla). En este caso se
utilizaran valvulas de 3 posiciones y 4 vias, las cuales estan centrada por resortes y se
activan mediante solenoides (figura 5-4). Estas valvulas poseen un tipo de centro
cerrado el cual evita el desplazamiento de los cilindros en cualquier sentido, y

permite que el fluido sea redistribuido a otros puntos del circuito.

% AA

f"'-f“'#¢ v

il

i
- -
[P,
ol

Figura 5-4, Valvula direccional 3/4 con centro cerrado

5.3.3 Valvula anti retorno

También llamada valvula Check, esta valvula impedir que el aceite fluya en dos sentidos en
una parte determinada de un circuito y asegurar la estanqueidad entre las dos partes de este

circuito. También existen otras variantes, en las cuales se incorpora un resorte o resistencia
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en el sentido de apertura de la valvula, permitiendo el paso solo cuando la presion que ejerce

el fluido sobrepasa la resistencia del resorte.

Figura 5-5, Valvula anti retorno

5.3.4 Valvulareguladora de caudal unidireccional.

Este elemento se utiliza para reducir el caudal que ingresa, mediante la variacion de la
seccion de paso del fluido, mediante una véalvula anti retorno montada en paralelo, se logra
evitar que el fluido disminuya su caudal en el sentido contrario, como se puede apreciar en la
figura 5-6, por lo que el fluido al pasar de A a P pasa estrangulado (reducido), mientras que

de P a A pasa libremente.

Figura 5-6, Valvula reguladora de caudal
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5.3.5 Valvula limitadora de presion

Este tipo de componente reaccionan a determinado valor de presion, son valvulas
normalmente cerradas que limitan la presion maxima de entrada a un valor especificado
previamente, por debajo de esta presion, el elemento permanece cerrado, y al llegar a la

presion tarada, la valvula se abre y redirige el fluido al estanque.

_I_j_

Figura 5-7, Valvula limitadora de presion

5.3.6 Filtro

Cumplen la funcién de separar las impurezas que transporta el fluido, generalmente se sitia a
la entrada de las bombas (aspiracién), en las lineas de presion a la salida de la bomba o en el
retorno, para evitar que las impurezas generadas por la friccion de los componentes méviles

reingresen al sistema.

Figura 5-8,Filtro
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5.3.7 Bomba

La misiéon de una bomba hidraulica es la de transformar en energia hidrdulica la energia
mecanica o eléctrica que se le comunica. Esta transformacion se realiza en dos fases, fase de
aspiracion donde el paso del fluido desde el deposito hasta la bomba y fase de compresion,

donde se impulsa el fluido desde la bomba al resto del circuito.

Figura 5-9, Bomba

5.4 Determinacion de carreras en cilindros hidraulicos.

La carrera minima que deben tener los cilindros de compresion y pre compresion se calcula
en funcion de la reduccion de volumen. Considerando que se debe conservar la masa(M), la
relacion entre densidades es la que se expresa en la ecuacion 5-1, donde los sub indices
representan el estado inicial (i), intermedio (m) y final (f), mientras que para los cilindros C
y D, la carrera minima se determina mediante los movimientos especificos que deben

realizar.

M=V=xp , V=hxlx*a

(hi*ai*li)*pi:(hm*am*lm)*pm:(hf*af*lf)*pf

Ecuacion 5-1

52



Con:
V: Volumen

e h: Alto

a: Ancho

l: Largo

p: Densidad

54.1 Carrera cilindro A

Dado que para el cilindro A, las dimensiones iniciales de ancho y largo no varian respecto a
las dimensiones finales, la ecuacion anterior queda expresada como la igualdad entre los
productos de la altura y densidad. Como se conocen ambas densidades y la altura final (que
es la altura de las briquetas), el célculo de la carrera minima que debe tener el cilindro para
efectuar la pre compresion, queda expresado en la ecuacion 5-1. Cabe sefalar que como
criterio de disefio se ha optado por considerar la densidad inicial como el valor mas bajo

especificado en el rango de densidades del aserrin, [160-208 kg/m3].

Para este caso la altura intermedia es igual a la altura final, ya que no se vuelve a comprimir

el material en ese sentido.

hi*pizhf*pm

Considerando que la carrera minima que debe recorrer el cilindro es la diferencia entre la

altura inicial de la columna de aserrin y la altura final de esta, ecuacion 5-2

Carrera minima Cilindro A: h; — hy
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_ hf * Pm
Pi

. o hy *
Carrera minima Cilindro A: —— — h¢

Ecuacion 5-2

A esta carrera minima calculada, se le debe agregar el espacio correspondiente para que
efectué su funciéon sin inconvenientes el alimentador de tornillo, por lo que se le debe
adicionar la suma correspondiente a la descarga de este, 205 mm . Tomando en cuenta estas

consideraciones, el cilindro A debe tener una carrera de 545 mm.
5.4.2 Carrera cilindro B

En el caso del cilindro B, encargado de la compactacion total del material, las dimensiones
que se mantienen constantes son la altura y el largo, por lo que la carrera minima para

efectuar al compresion queda representada por la ecuacion 5-3
Am * Pm = Af * Pr

Al igual que en el caso anterior, la carrera minima quedara determinada por la diferencia de

las longitudes en el sentido de la compactacion
Carrera minima Cilindro B: a,, — af

ar * Py

m

Carrera minima Cilindro B :

Ecuacion 5-3
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Reemplazando en la ecuacion, la carrera minima que debe tener el cilindro para efectuar la
compactacion, es de 45 mm. Este cilindro ademas debe ser capaz de trasladar la briqueta pre
compactada por una distancia de 125 mm, para que esta ingrese en el molde, mas 32 mm que
es el espesor respectivo de la placa incorporada en la cdmara de pre compresion, por lo que la

carrara total del cilindro B seria de 177 mm.

5.4.3 Carrera cilindro C

Para que el cilindro C cumpla la funcion definida en la seccion anterior, este debe poseer una
carrera de 350 mm, ya que en el primer movimiento debe ser capaz de avanzar 175 mm y en
el segundo movimiento debe ser capaz de extenderse unos 175 mm mas para ubicar la pieza

en posicion de expulsion

54.4 Carrera Cilindro D

El cilindro D, debe ser capaz de expulsar la briqueta (105 mm), atreves de las dos aberturas

de entrada del molde fijo (32 mm cada una) , por lo que su carrera se fijara en 170 mm

5.5 Seleccion de cilindros hidraulicos

La seleccion de los cilindros hidraulicos es vital para el correcto funcionamiento de la
maquina briqueteadora, en espacial para los procesos de compresion y pre compresion, los
factores mas relevantes para la seleccion de estos son la presion de servicio, el didmetro del

embolo y el diametro del vastago para evitar que ocurra pandeo.

Para realizar el dimensionamiento de los cilindros, se utilizaran los valores de esfuerzo
obtenidos en los ensayos de compactacion de aserrin (Anexo A), donde se establecio que los
esfuerzos necesarios para pre compactar y compactar el material eran de 14.7 y 111.1 Mpa.

Para asegurar el cumplimiento de la norma DIN 51731, se aplico un factor de seguridad de
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1.3 al esfuerzo que debe realizar el cilindro B, por lo que el esfuerzo de compresion queda

fijado en 133.3 Mpa

Ya determinado el esfuerzo necesario para compactar el material (o) , se procede a calcular
la fuerza que debe ejercer el cilindro sobre el material. esta fuerza es determinada mediante la
Ecuacion 5-4, donde A representa a la seccion transversal a la direccion de la fuerza. En el
caso del cilindro de pre compresion (Cilindro A), el drea esta dada por el producto del largo
de la briqueta con el ancho sin comprimir de esta (125 mm) , en el caso del cilindro de
compresion, (Cilindro B), el area estd dada por el producto entre el largo y el alto de la

briqueta..

F=o0xA

Ecuacion 5-4

Aplicando la ecuacion 5-4, obtenemos los siguientes resultados:

Cilindro A F =14.7%0.16 % 0.125 = 294kN

Cilindro B F =133%0.16 0.8 =1707 kN

5.5.1 Seleccion diametro del embolo

Para seleccionar el didmetro del embolo necesario para que el cilindro ejerza la fuerza
requerida para la compactacion, es necesario fijar una presion del sistema, para esto
utilizaremos la ecuacion 5-4, donde el valor de o correspondera a la presion del sistema, F
corresponde a la fuerza de compresion determinada anteriormente y A corresponde a la
seccion transversal del cilindro. En la tabla 5.1 se mantiene la fuerza constante y se muestran

distintos valores de el didmetro del émbolo necesario y para cada presion del sistema
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Diametro embolo [mm] Didmetro embolo [Pulgadas]
Presion del sistema Bar | Cilindro A Cilindro B Cilindro A Cilindro B
200 136.81 329.60 5.39 12.98
250 12237 29481 4.82 11.61
300 111.70 269.12 4.40 10.60
320 108.16 260.57 4.26 10.26
350 103.42 249.16 4.07 9.81

Tabla 5.1, Diametros de embolo

Utilizando los valores de la Tabla 5.1, y utilizando una presion de trabajo de 250 bar, se han
seleccionado los siguientes cilindros de la marca GLual, serie ISO 6020/2, con las siguientes

designaciones:

Cilindro A : KD X - 125/80 x 487- AMF3-201-M-F-1-20

Cilindro B : KD X -320/200 x 145- EMS2-201-M-F-1-20

Cilindro C : KD X - 50/32 x 350- EMS2-201-M-F-1-20

Cilindro D : KD X - 50/32 x 110- EMS2-201-M-F-1-20

EL significado de las designaciones y los detalles del catalogo del cilindro se encuentran en
el ANEXO B. El cilindro A, posee un didmetro de 125 mm (122 mm calculados
anteriormente) mientras que el cilindro B tiene un didmetro de 320 mm, mucho mas de los
294 mm calculados anteriormente, asegurando que la maquina serd capaz de ejercer el
esfuerzo necesario para compactar el material. Cabe destacar que los cilindros poseen
detectores de proximidad inductivos en ambos extremos (designacion X). Los tipos de
montaje para los cilindros B y C son con pies de fijacion, mientras que para el cilindro A y D,

se utiliza un montaje con brida frontal. Para los cilindros C y D, se escogi6 el diametro
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minimo de piston disponible en el catalogo (50mm), ya que los esfuerzos que deben realizar

son muy pequefios en comparacion con los de los cilindros Ay B.
5.5.2 Verificacion de pandeo

Otro de los puntos importantes para seleccionar un cilindro hidraulico, es el diametro del
vastago, el cual para el caso de cilindros con carreras relativamente grandes, si no se escoge

con precaucion, puede generar problemas de pandeo.

Para el calculo del pandeo son relevantes tanto el didmetro del vastago como el tipo de
fijacion del cilindro y el largo de este. Los distintos tipos de fijacion se muestran en la figura
5-10 para los cilindros A y B, tendremos una fijaciéon en ambos extremos, como el del caso
4. Para el calculo de la carga méaxima para que no ocurra pandeo, se utiliza le ecuacion de
Euler (ecuacién 5-6), donde E es el modulo de elasticidad del acero (2.1*10° N/m? ) ,Sk es
la longitud libre de pandeo y J es el momento de inercia de la seccion transversal (ecuacion 5-
5) . Reemplazando la primera ecuacién en la segunda y despejando @, se formula la ecuacion
5-7, para calcular el valor minimo del didmetro del embolo para evitar el pandeo al aplicar las
fuerzas de compresion anteriormente determinadas, donde n es el factor de seguridad

aplicado

_wz*n
64

Ecuacion 5-5

nz*E*]
- Sk?

Ecuacion 5-6
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4+ Fxnx*Sk?

0= 77200491+ F

Ecuacion 5-7

Utilizando valores de Sk correspondientes al largo medio, 272.5 y 88.5 mm para los cilindros
A y B respectivamente, con un factor de seguridad de 3.5, los valores minimos del didmetro
del vastago para ambos cilindros es de 35 y 29 mm. Con estos valores se puede concluir que
los cilindros seleccionados poseen un diametro de vastago adecuado para evitar el pandeo,

por lo que no es necesario reforzarlos o realizar alglin tratamiento especial.

Solicitaciones segun Euler
Cazo 1 Camio 2 Caso 3 Caso 4
E% {bisico)
Eu.':l Un extrema libre, Dot extremos Un extrema articulado, Das extremos fijos
E% un extramao fijo articuladas un extremo fijo
L T
8
;o
o] =
Longitued it
do panden fr=2l S =1 se=1-
X i Indi " # &
£ el _ ¥ | Guiada P %
& : ¢ | culdadosa P 1F &
F § ¢ | delacarga, % i
g : pasible Ciraard
E = - blogueo ]
oo < - L =
53
A
o
Forma Forma Farma
de sujaecibn da tujaccibn de wijaccibn
CD.F MK ; B, E,G,A. S C.O,FHK
LMNPOT: LMNPOT

Figura 5-10, Pandeo en cilindros hidraulicos

5.6 Seleccion de valvulas limitadoras de presion.

Todas las valvulas a utilizar son del tipo placa base, con conexiones CETOP 5 , en la figura

5-11, se puede apreciar la distribucion de las conexiones segiin norma.
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Figura 5-11, CETOP 5

Es necesario implementar dos valvulas limitadoras de presion, una para la bomba de baja
presion y otra para la bomba de alta presion. La valvula de baja presion se debe ajustar a 50
bar, mientras que la valvula de alta presion debe estar ajustada a una presion de 250 bar. Las
valvulas seleccionadas corresponden al catalogo de la marca EATON Vickers, "System Stack
Valves ISO 4401-05 size", el cual contiene diversas valvulas disefiadas para soportar hasta
315 Bar y un flujo maximo de 120 lt/min. Los tipos de conexiones que requiere el sistema
oleo hidraulico de la maquina son como las que se muestran en la figura 5-12, donde se
puede apreciar que la valvula se conecta directamente desde la linea de presion, y descarga al

tanque.
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Figura 5-12, Vias valvula limitadora de presion

La caida de presion que produce la valvula se encuentran en la figura 5-12, donde para la
valvula limitadora de la bomba de baja presion (linea verde), la caida de presion es de 2.5
bar, mientras que para la valvula limitadora de alta presion, que opera con un flujo de 10.5

It/min, la caida de presion es casi nula (linea roja).

DGMC-5 and DGMC2-5 Insertion Loss
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Figura 5-13, Perdidas de presion valvula limitadora de presion
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El rango de presiones regulables por la valvula sera de 4 a 50 bar en el caso de la valvula
conectada a la linea de baja presion, y un rango de 4 a 315 bar en el caso de la valvula

correspondiente a la linea de alta presion.

El codigo de modelo es:

e Reguladora bomba de baja presion

DGMC-5-PT-AH-(E)-30

e Reguladora bomba de alta presion

DGMC-5-PT-GH-(E)-30

Pare ver significado ira ANEXO B

5.7 Valvula reguladora de caudal.

Con el objetivo de disminuir el caudal que ingresa a los cilindros de menor tamafio,(cilindros
C y D) y asi poder controlar de mejor manera la velocidad con la que se desplazan, se
implementaran valvulas reguladoras de caudal tanto en la entrada como en la salida de los
cilindros. Para esto ,se seleccionaran dichas valvulas del catalogo EATON Vickers, "System
Stack Valves ISO 4401-05 size".
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Figura 5-14, Vias valvula reguladora de caudal

El tipo de vélvulas seleccionado, regula tanto el caudal de entrada al cilindro como el caudal
de salida, mediante estrangulaciones independientes, las cuales se pueden regular mediante
una manilla con ajuste normal. Este tipo de valvulas admiten un caudal de hasta 120 1t/min y
una presion de hasta 315 bar. Las caidas de presion producidas por la estrangulacion se
presentan en la figura 5-15, donde se grafica la perdida de presion en funcion del caudal para
distintas vueltas de la manilla desde que se encuentra completamente cerrada. considerando
que la ambos cilindros solo funcionan con la bomba de baja presion, por lo que el sistema
funciona a 50 bar y a un caudal maximo 58 lt/min, por lo que considerando las curvas de

caida de presion, no se recomienda dar menos de 6 vueltas a la manilla para controlar el flujo.
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Figura 5-15, Perdidas de presion segun numero de giros manilla
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En la figura 5-16 se presenta el grafico correspondiente a la caida de presion producida por la
valvula Check, considerando un flujo méaximo conjunto de ambas bombas de 70 lt/min, las

pérdidas de carga serian aproximadamente 4 bar.

Graph 3

Free flow pressure drop across
check valve.
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Graph 3

1-"P" port of all models except
DGMFN-5-X-P**-30
"B" and "T" ports of
DGMFM-5-X-P**-30

2-"T" port of all models except
DGMFN-5-X-P**"-30
"A" ports of
DGMFN-5-X-P**-30

3 — Pressure drop across reverse
free flow check valve

Figura 5-16, Perdidas de presion valvula reguladora de caudal

El codigo de modelo es:

DGMFN-5-Y-A1H-B1H-30

Pare ver significado del codigo de designacion, ir al ANEXO B
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5.8 Seleccion de valvulas direccionales.

Las valvulas direccionales que alimentaran a las cilindros hidraulicos deben ser capases de
suministrar un caudal de 67.5 It/min y soportar una presion maxima de 250 bar. Como se
menciono en la descripcion de los elementos a utilizar, las valvulas seran de tres posiciones y
cuatro vias, con un centro del tipo cerrado. Todas las valvulas deben ser accionadas mediante

solenoides y centradas por resorte.

Utilizando el catalogo de "Valvulas direccionales de control DG4V4-01" de la empresa
EATON/Vickers, se seleccionaran las valvulas a utilizar, las cuales estan disefiadas para

trabajar a una presion maxima de 315 bar y a un caudal de hasta 115 lt/min.

Identificando la valvula requerida en las figura 5-17 y figura 5-18, se relacionas las curvas de
caida de presion que se encuentran en la figura 5-19. Relacionando el caudal maximo que
entrega el sistema, 67.5 It/min, la caida de presion seria de aproximadamente 6 bar, lo cual es
perfectamente aceptable, ya que se trabaja con 50 bar de presion, por lo que no influye
mayormente en los procesos de compresion. Considerando que posteriormente al disminuir el
caudal a 10 It/min, se obtienen perdidas de presion menores a un bar, por lo que se

consideran practicamente despreciables para la compactacion.

Spoal
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¢ [ HIX]
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Figura 5-17,Tipo valvula
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Pressure drops in offset positions except where otherwise
indicated

Spool code P to A Pta B AtoT BtoT PtoT

& 4 4 1 2 -
[ 1 1 4 [ -
8 7 7 4 1 3
1 4 3 3 1 _
2 4 4 . - -
]| 4 4 1 1 -
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Figura 5-18, Numero de grafica
Bar PSI Flow
280
184
G
240 =
161 \‘1’
14 200 y
124 /
160
5‘ /
]
w 104
S 120
o B
&
& e 80
En
40
2-.
ir DG 4 8 12 16| 20 24 2B 32
USogpm
T [ [ [ ] T []
0 20 40 &80 80 100 120
Limin

Figura 5-19, Perdidas de presion valvulas direccionales
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El codigo de modelo es:

F-DG4V4-01-02-C-(V)M-(S3)-U-PA-G-(L)-C-CL-5-10

Pare ver mayores detalles ir a ANEXO B

5.9 Valvulas Check.

Este tipo de valvulas se utilizaran para prevenir que se devuelva el flujo desde las lineas de
presion. Utilizando el catalogo mencionado anteriormente para seleccionar las valvulas
limitadoras de presion y valvulas reguladoras de caudal, se ha seleccionado la siguiente

valvula anti retorno ( figura 5-20).

DGMDC-5-Y-P*-30
P Ta Ta B A

Figura 5-20, Vias valvula Check

La presion de abertura de la valvula seleccionada es de 1 bar (tipo PK), la pérdida de presion
asociada a este elemento se obtiene mediante la figura 5-21, la cual indica una caida de
presion cercana a los 5 bar para el caso de la bomba de baja presion, mientras que para un

caudal de 10.5 It/min, las pérdidas son de aproximadamente 2 bar. En el caso de que la
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alimentacion corresponda a ambas bombas, las perdidas asociadas serian cercanas a 7 bar.
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Figura 5-21, perdidas de presion valvula Check

El codigo de modelo es:

DGMDC-5-Y-PK-30

Las especificaciones técnicas se encuentran en el ANEXO B.

5.10 Aceite hidraulico

Los rangos de viscosidad cinemdtica, recomendados por los fabricantes de los principales

componentes hidraulicos, se encuentran en la tabla 5.4

Rango de viscosidad cinematica [Cst]

Bomba 10 100
Cilindro 12 90
Valvulas 13 51

Tabla 5.2, Rango de viscosidades
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Considerando estos valores, se selecciona un aceite hidrdulico mineral anti desgaste de la

marca ESSO Nuto H 46, el cual cumple con la norma DIN 51524. Este aceite esta disefiado

para condiciones de aplicacion moderadas y severas, el cual al ser anti desgaste, protege la

vida util las bombas de engranajes. Las especificaciones técnicas se muestran en la figura 5-

22.

Parametro

GRADOQO de Viscosidad I1ISO
Viscosidad Cinematica @ 40 °C
Indice de Viscosidad

Punto de Fluidez o Escurrimiento
Punto de Chispa o Inflamacién

Corrosion al Cobre, ASTM D 130
Contenido de Zinc, ASTM D 4951

Espuma, ASTM D 892
Sequencia1  Tendencia

Estabilidad

5.11 Filtro

Unidades

(eSt)

( % peso)

(ml )

(mi)

Figura 5-22

32

30.1

103

=33
220

1A

0.043

Valores

46

40.5

102

=21
230

1A

0.044

68

69.4

100

-18
254

1A

0.043

100

93.8

28

=18
260

1A

0.042

Al igual que al seleccionar el tipo de aceite a utilizar, para seleccionar correctamente el filtro,

se utilizaran las especificaciones de los fabricantes de los principales elementos que

componen el sistema. Para un optimo funcionamiento del cilindro, el fabricante recomienda

un filtro que cumpla con la norma NAS 1638 clase 9 o 10, con un ratio de filtrado S5 = 75.,

lo cual significa (tabla 5.5) que el filtro debe filtrar por lo menos el 98.7% de las particulas

de 25 micrometros de tamafio.
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Beta Ratios/Efficiencies

Beta Ratio Capture Efficiency
(at a given particle size]  (at same particle size)

1.01 1.0%
1.1 9.0%
15 33.3%
20 50.0%
5.0 80.0%
10.0 90.0%
20.0 95.0%
75.0 98.7%
100 99.0%
200 99.5%

99.9%

Tabla 5.3, Ratios

En el caso de la bomba, el fabricante pide un filtrado acorde a la norma NAS clase 8 con un
rango de filtrado de entre 6 y 12 micrometros, con un ratio de filtracion de 75. Para las
valvulas direccionales, se pide un grado de filtracion acorde a la norma ISO 4406 20/18/15,

lo cual es equivalente (tabla 5.6) a la norma NAS 1638 clase 9.

Cleanliness Level Correlation Table

Partictes/Millilitre Disavowad SAE
E0Cede |»?Micromaters »5Micrameters  »>15 Micrometers | (194 Leval (1543]
23/2118 80,000 20,000 2,500
22/20/18 40,000 10,000 2500
212017 40,000 10,000 1,300
22/20/14 40,000 10,000 &40

21/19/16 | 20000 5,000 640
Roriens T 10,000 2,500 320
94| 5,000 1,300 T80
1814013 | 2500 640 80
182 | 1,30 320 i
161412 640 160 40
1614411 640 160 2
15/13/10 320 80 10
14129 160 40 5
13/11/8 % 20 25
12/10/8 40 10 25
1211017 @ 10 13
1211046 40 10 4

Tabla 5.4, Equivalencias ISO/NAS
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Tomando en consideracion los datos anteriores, se selecciona un filtro de retorno que cumple
con la norma NAS 1638 Clase 8 o ISO 19/17/14, con una capacidad de flujo de por lo menos
70 1t/min. El filtro seleccionado es de la marca EATON Vickers Serie OFR, del catalogo
"EATON Vickers Filtration master catalog". Este filtro posee una capacidad de 115 I/min y
posee un grado de filtracion correspondiente con la norma ISO 19/17/14, el cual cuenta con
un ratio de filtrado de , = 1000. La caida de presion debido al paso del fluido atreves del
elemento se muestra en la figura 5-23, donde la curva "05" representa al elemento con
capacidad de filtrado segun la norma ISO 19/17/14, por lo que la caida de presion es de 0.3

bar.

Element Flow Data

OFR30 C-Pak

Flow Rate - USgpm
§ 15 25 35 45 55 65 75

.17 pi
k= o3 E
a 14 =2 .
20 =105 {15 s
=
& 07 :r,,r_,..;,-':i"‘__..-r-"'_r___ % LR
2 03 D o 15 &
i ' '--.____———-—' 20 5
] o

0 S 100 150 200 250
Flow Rate - Limin

Figura 5-23, perdidas de presion filtro

El codigo de modelo es:

OFR-30-5-B-C-05-E-30

V602-1-B-2-C-05

Pare ver el detalle del codigo ira ANEXO B
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5.12 Diametro de tuberia

Para presiones por sobre los 200 bar, los valores tipicos de velocidad que alcanza el fluido
hidraulico son de hasta 6 m/s. Considerando que en el caso mas drastico, el caudal que debe
aportar la bomba es de 70 It/min, se utilizara la ecuacion 5-8, la cual relaciona el caudal (Q)
con el producto entre el area transversal (A) y la velocidad del fluido (v), para aproximar el
area que debe tener la tuberia. Realizando los célculos correspondientes, la seccion
transversal de paso de la tuberia debe ser aproximadamente de 1.94 cm?, lo que representa

un diametro interno de 15.6 mm.

Q=v*A

Ecuacion 5-8

Recurriendo al catalogo de de la marca italiana IMM Hypress, se selecciona una manguera
hidraulica de la serie DO2N (figura 5-24), disefiada para medianas y altas presiones, las
mangueras utilizan como material base la goma sintética NBR anti abrasiva y resistente, por
lo que se selecciona una manguera con un diametro interior de 5/8" (aproximadamente 16

mm), con 6mm de espesor de pared y que resiste una presion de 250 bar.

I.l - 6018 3543
'I'FDDIJH-M 14" 64 04 150 400 5800 1600 23200 100 3937 0376 0253
TFDO021-05 516" 80 05 166 350 5075 1400 20300 115 4528 0412 0277
TFDOO2106 3 95 06 190 330 4785 1320 19140 130 5118 0519 0349
TFDOO21-08 12 127 08 222 275 369688 1100 15850 180 7087 0630 0423
[TFDO021-10 s8- 160 10 264 250 3625 1000 14500 200 7,874 0.780 0.524]
TFDOO21-12 34~ 190 12 293 215 3118 B850 12325 240 9449 0959 0BM

Figura 5-24, Diametro mangueras
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5.13 Mandémetro.

Para monitorear la presion del sistema se utilizara un manémetro, el cual estara conectado a
la linea de presion donde se unifica el flujo de ambas bombas. Para este fin e ha seleccionado
un manometro de la marca WINTERS, serie E1411-R1, el cual posee una precision de 1%,
un dial de 53 mm y un grado de proteccion IP 52 , el cual lo protege contra la acciéon de

solidos y goteos de agua. El mandmetro posee un rango de medicion de 0 a 270 bar.

Figura 5-25, Manometro WINTERS

5.14 Estanque hidraulico

Para dimensionar el volumen del estanque hidraulico, se toma como referencia el volumen
que debe copar el fluido para llenar todos los cilindros. El cilindro A posee un volumen
cercano a los 6.7 It, el cilindro B, tiene un volumen de 14 It, y los cilindros C y D aportan con
1.2 y 0.3 It respectivamente, por lo que el volumen total de los 4 cilindros seria de
aproximadamente 22 It. Como criterio de disefio para el estanque se utilizara el triple del
volumen de fluido hidrdulico utilizado por los cilindros, por lo que se seleccionara un
estanque de aproximadamente 65 It. El tanque debe estar provisto de los elementos
necesarios para un bien funcionamiento del sistema hidraulico, como un termémetro para
monitorear la temperatura del estanque y un soporte adecuado para montar el motor eléctrico

y las bombas de engranajes, entre otros elementos.
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5.15 Perdidas de presion

Las caidas de presion que se producen dentro de los distintos elementos del sistema

hidraulico se encuentran en la tabla 5.7

Perdidas de presion
Elemento Flujo | Valor Unidad
valvulas limitadoras de presion. 60 2.5 Bar
10 0 Bar
valvula reguladora de caudal 70 4 Bar
valvulas direccionales 70 5.8 Bar
10 0 Bar
valvula Check 60 7 Bar
10 2 Bar
Filtro 70 0.3 Bar

Tabla 5.5, Perdidas de presion

Estas pérdidas son individuales por componente, por lo que se deben sumar los elementos
que pertenezcan a la misma linea de presion para obtener la caida total de esta, en el inicio
del proceso, solo actua el cilindro de pre compresion, por lo que el flujo pasaria por las
valvulas limitadoras de presion ,las valvulas Check, la valvula direccional y el filtro,
ocasionando pérdidas de presion de 15.3 bar. El momento mas critico se produce , cuando el
cilindro C avanza hacia la segunda posicion, mientras los cilindros A y B retroceden, el flujo
pasa atreves de ambas valvulas limitadoras de presion, la valvula Check, el filtro ,tres
valvulas direccionales y la valvula reguladora de caudal’, por lo que las pérdidas de presion

ascienden a 31 bar.

5.16 Diagrama espacio tiempo

Para poder calcular las velocidades de desplazamiento de los actuadores, es imprescindible
conocer aproximadamente en que parte de la carrera del cilindro A, el esfuerzo de
compactacion sobrepasa los 35 bar de presion que otorga el sistema, considerando las

perdidas. Por ensayos anteriormente realizados sobre el material, se conoce la densidad
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obtenida al aplicar 35 bar de presion sobre el material, la cual es de 572 kg/m?3, por lo que,
relacionando este dato con las dimensiones de la briqueta pre comprimida, la presion del
sistema sobrepasa la presion anteriormente indicada a los 507 mm de carrera, 37 mm antes

de completar la carrera total.

De manera similar, al aplicar 35 bar sobre el cilindro B, este ejerce una fuerza de 281 kN
sobre el material, lo que se traduce en un esfuerzo de 31.41 Mpa. Utilizando la ecuaciéon 5-9,
obtenida del grafico correspondiente a los ensayos de compactacion previamente realizados
(ANEXO A), donde o corresponde al esfuerzo en Mpa y p a la densidad en kg/m?3. Con esto
se obtiene que la densidad es de 904 kg/m3, por lo que relacionando este dato con las
dimensiones y peso de la briqueta, obtenemos que el cilindro B sobrepasa la presion al

recorrer 166 mm, 11 mm antes de completar la carrera.

o = 0.039 % ¢0-007p

Ecuacion 5-9

Considerando que se suman los caudales de ambas bombas cuando el sistema trabaja a 50 bar
y solo la bomba de alta cuando se trabaja a 250 bar, se confecciona el diagrama de espacio
tiempo que se muestra en la figura 5-26. A este diagrama se le deben realizar las
modificaciones pertinentes una vez reguladas las velocidades de los cilindros C y D, para asi
evitar velocidades excesivas que puedan dafiar las piezas o componentes. Las pérdidas de

presion a lo largo del ciclo de Briqueteado se muestran en la figura 5-27
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Diagrama espacio tiempo

8
7
6 ( >
5 A
/
4 1 - A
——B
3
/ \ —4—C
2 B D
' ' \
0 >
0 10 15 20 25 30
Tiempo [s]
Figura 5-26,Diagrama espacio tiempo
Pérdidas de presion
35
— 30 :
S
= 2 \-\
)
.5 20 "
S
2 15 T
-]
g 10
S 5
0

5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 5-27, Perdidas de presion
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5.17 Seleccion de bomba y potencia de accionamiento.

5.17.1 Tipos de bombas Oleo hidraulicas

Existen multiples opciones a las que se puede optar para alimentar un sistema oleo
hidraulico, tales como bombas de engranajes, paletas, tornillo, piston, entre otras. Para
seleccionar el tipo de bomba se utilizo la figura 5-28, donde 1 significa muy bien (muy
grande) ,2 representa bien (grande), 3 mediano y 4 bajo. Por otro lado, el tipo de bomba
necesariamente debe adecuarse a los pardmetros de presion y caudal requeridos por el
sistema, los cuales son 60 lt/min de caudal y 50 Bar para la bomba de baja presion, y 10

It/min hasta 250 bar para la bomba de alta presion.

Tipo

o A s | % 2lz E E:(? ij
Criterio SRIAREREEEE
Rangoe util de
rotaciones 1 21223 3| 2|12 2|2
Rango util de

| presion 212 |3|3|3 3 |1 1 1 1

Rango de vis-
cosidad 1 2|3 1 3 3|1 1 1 3
Nivel max. de |
rufdo 4 1 2 1 2 2131333
Vida util :

3,122 1 1 1 2|12 |2 |2
Precio |

1]22l3|l2|2|3|3|3 |3
Bomba de engranajes a dentado exterior = AZP
Bomba de engranajes a dentado interior = |IZP
Bomba a rueda planetaria = ZRP
Bomba de husillos helicoidales = 8SP
Bomba de paletas, una carrera = FZPE
Bomba de paletas, dos carreras = FZPD
Bomba de pistones radiales con apoyo interno =  RKPI
Bomba de pistones radiales con apoyo externo = RKPA
Bomba de pistones axiales con eje inclinado = AKPSA
Bomba de pistones axiales con placa inclinada = AKPSS

Cuadro 1: Calificaciones de bombas hidrdulicas

Figura 5-28,Tabla comparativa bombas oleo hidraulicas

Las bombas de engranajes, presenta las mejores prestaciones para este tipo de maquinaria,

debido a su bajo costo y considerando que el nivel de ruido que producen no es relevante
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para el funcionamiento de la maquina, ya que estd destinada para trabajar en un ambiente

industrial.

5.17.2 Seleccion de bombas

Para cubrir los requerimientos del sistema, se han seleccionado las siguientes bombas del
catalogo de bombas de engranajes ALP, de la marca Italiana Marzocchi. Para la bomba de
alta presion, se selecciona una bomba del tipo ALP2-D10, con una cilindrada de 7 ¢cm3 /rev,
la cual a una velocidad de giro de 1500 rpm, es capaz de suministrar un caudal de 10 It/min.

A continuacion se muestran las curvas caracteristicas de la bomba.
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Figura 5-29, Curvas bombas ALP2
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En la figura 5-30, se puede ver la potencia y el torque requeridos por la bomba para funcionar
a determinadas presiones. Como se puede apreciar en las lineas de color verde se sefala la
potencia que requiere la bomba a cada presion, al trabajar a 250 bar, la bomba consume cerca
de 4.75 kw (6.37 HP), mientras que cuando opera a 50 bar, solo consume 1 kw (1.34 HP) de
potencia. Las lineas de color rojo representan el torque que debe ejercer el motor sobre la
bomba, el cual es de 30Nm para el caso de 250 bar y 12 Nm aproximadamente para el caso

en que la bomba funciona a 50bar.

ALPZ2-10
= |0 —
2 :
o 30 2
o >
|
|
|
8 [ 25
7
+ 20
&
5
15
A
3 250 bar 10
200 bar
2 1 50 bar
5
| 100 bar
50 bar
25 bar
0 0
500 1000 1500 2000 2500 3000

n [min™']

Figura 5-30 Potencia bomba alta presion
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La bomba de baja presion, seleccionada desde el mismo catalogo, es la ALP3-D60, la cual
posee una cilindrada de 39 cm3/rev, en la figura 5-31 se puede apreciar la curva
caracteristica de la bomba, la cual debe funcionar a 50 bar, la bomba es capaz de suministrar

al sistema 58.5 1t/min a 1500 rpm

AlP3
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£ 120
180
E 133 o 94
)
x 160
&8
B
I 80
3 o
9
]
o
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i) 2]
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/ a3
60 / a0
“ /
20
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Valocit di ralnzione Orive spead n [gir /min] [rom]
'as han sida obtenidos a 50°C de temperaiura, ufilizanda Foch arve has been obiained at 50°C, Lsing il with viscosily
on visoosidad 30 54 a las presiones abajo indicodas. 30 c5t at hese prssure.
30 8025220 bar 110425180 bar
33 25250 ba :
0 425200 bar 120 |-25170 bar
50 13525150 bar
&0 |—25240 bar
&6

Figura 5-31, Curvas bomba ALP3

De manera analoga a la bomba de alta presion, mediante la figura 5-32, se puede determinar
la potencia y torque, en este caso, la bomba a 50 bar consume una potencia de

aproximadamente 5 kW (6.71 HP), mientras que el torque ejercido es cercano a los 32 Nm.
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Figura 5-32, Potencia bomba baja presion

Para alimentar estas las bombas de alta y baja presion de manera simultanea, a 50 bar, se
requieren 6 kw de potencia y un torque de 44 Nm, mientras que para alimentar la bomba de

alta presion a 250 bar, se requieren 4.75 kw de potencia y un torque de 30 Nm.

5.17.3 Seleccion de motor

El motor seleccionado es un motor marca SIEMENS modelo 1LE 002-1CB2, como el que se
muestra en la figura 5-33. Este motor tiene una potencia nominal de 7.5 kW (10 Hp) a una
frecuencia de 50 Hz, al poseer cuatro polos, gira a una velocidad de 1500 rpm, por lo que no
seria necesario utilizar un reductor de velocidad. El torque capaz de ejercer es de 49 Nm y

posee un grado de proteccion IP 55, por lo que se encuentra protegido contra el polvo y

chorros de agua.
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Motores de baja tension
Tipos y materiales
1LE1/1LA7*

Motores estandares en aleacion ligera de aluminio

Tamafios constructivos 56Male0L

Potencias (4 polos) 0,06a15 kW

Clase F Utilizacién en clase B
Clase de eficiencia EFF2

Apropiado para funciona- Tiempos de rampa
miento con convertidor t;> 0,1 pscon U=500V

Ejecuciones mas habituales (con y sin sondas PTC) en almacén.

Consiiltese la gama general line en la lista de precios en vigor.

Variantes en estos tamafios (consultar catalogo general):

* Serie 1LE1/1LA9 de aluminio con clase de eficiencia EFF1

* Serie 1LE1/1LAS de aluminio con potencia aumentada (carcasa
reducida) con clases de eficiencia EFF1 y EFF2

* Serie 1LAG de fundicidn con clase de eficiencia EFF2

* Serie 1LA7Y de aluminio para alimentacion con variador a 690V

» Series 1LA7/1LA9 con clase de eficiencia EFF2/EFF1 para zonas con
peligro de explosion (zonas 2, 21 y 22)

Figura 5-33, Motor eléctrico

5.17.4 Transmision de potencia

La transmision de potencia entre el eje y las bombas , seglin el fabricante de estas, se debe
realizar mediante un machon de acoplamiento flexible o elastico, el cual pueda absorber los
desalineamientos . El eje que conecta ambas bombas es suministrado por el fabricante, por lo
que solo en necesario seleccionar el acoplamiento entre la bomba de baja presion y el motor

eléctrico.

Uno de los parametros mas importantes a la hora de elegir un acoplamiento elastico, es el par
nominal a transmitir (C), el cual es funcion de la potencia y las revoluciones de operacion,
como se muestra en la ecuacion 5-10, donde P representa la potencia en kw , N representa el

numero de revoluciones por minuto y C el par nominal en Nm.

C_9735*P
- N

Ecuacion 5-10

82



La potencia corresponde a la potencia maxima de la maquina impulsora, para esta caso
especifico 7.5 kw, mientras que el numero de revoluciones es de 1500 por minuto, por lo que

el par nominal seria de 48.67 Nm

Otro de los factores fundamentales para elegir correctamente un acoplamiento, es el
coeficiente de seguridad (k), el cual es el producto de los siguientes tres factores, k1,k2 y
k3. Para determinar estos factores se utilizara como referencia el catalogo de acoplamientos
elasticos de la empresa PAULSTRA. El par nominal de acoplamiento viene dado por la

multiplicacion del par nominal de transmision por el factor de seguridad.

El factor k1 estd relacionado a las irregularidades producidas por los diferentes tipos de
maquinas motrices y receptoras, en la figura 5-34, extraida del catalogo anteriormente

mencionado, se puede apreciar que para un motor eléctrico conectado a una bomba de

engranajes(2), el valor de k1 es de 1.2.

Macuina motriz
Motor | Mag de piston g ; il
electr. Magquina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
¥ 4aBllad
turhina [cilind. jeilind.
b +Eje de reenvio +Generador de alumbrado +Linea de ejes
1 12 | 14 Marcha reqular »Bombas centrifugas «Ventilador centrifugo ...
Inercia muy pequena
o Agitador de liquides «Cinta transportadora »Ascensor
12 14 17 A =Macuinas herramientas rotativas para madera y metales
v [ ; Marcha iregular | . squinas textiles ligeras ~Flegadoras +Bombas de engranajes
Inercia pequefia | +Bombas de paletas *Ventiladores ...
® -_?.‘rg'jtadm de liquédos c:_Lrg:Ld]:c;s -Comprgls;r rot;t_'r'.ro -
*Transportadora de rodillos+Desmenuzadoras «Hormos rotativos
1.4 1.7 Z Marcha irregular *Maquinas para maderas (desbastadora, sierra de cinta ...)
i i =Maqui a Imprimir -Mezclador «Montacargas -Punzonadora
Inercia media JIENES PaTE i) g
-Bomba centrifuga para liquidos cargados ...
(4] *Hormigonera «Molino de percusion «Molino de bolas
) : «Compresor de pistén con volante de inercia -Transportador de cadena
LT 2 2,4 Marcha irregular +Gria «Laminador de metales ligeros «Maquinas de maolino harinero
] R ge Ui
Inercia media *Martillo pilén »Telar »Bomba de pistén con volante de inercia
De golpes medios | .Cepilladora de metales +Tomos elevadores +Ventiladores de mina ..
@ +Molino de martillos +Calandra (de caucho, textil ..}
) E *Compresor de piston con pequefo volante de inercia
2 24 | 2B '\Aalcha irregular *Desfibradora de madera »Excavadora »Laminador
Inercia IMpOriante | .Esmba de pistén con pequefio volante de inercia «Prensa forjadera
De golpes importantes| .prensa para fabricacién de papel +Tamiz vibrante ...
par: pap
6] «Compresor de piston sin volante de inercia -Triturador
Marcha irregular » Generador de soldadura -Laminador pesado «Prensa de mam-
24 | 28 | 33 |mercia muy importante| posteria
De golpes muy *Bomba de piston sin volante de nercia ...
imporiantes

Figura 5-34, Factor ki
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El factor k2 hace alusion al nimero de arranques por unidad de tiempo que posee la maquina,
los valores depende del factor k1 obtenido anteriormente, y se encuentran tabulados en la
figura 5-35. Como el sistema hidraulico estd disefiado para arrancar y mantenerse en
funcionamiento a pesar de la entrada y salida de material, se seleccionara un solo arranque

por hora, por lo que el factor k2 seria de 1.

Begiin macina molnz - Iaguing Tecepiomn NUMERO DE ARRANQUES POR HORA
Ver cuadro Ky 10 30 &0 120
1] 1 1,2 13 15 16
2 6 1 i | I 13 1.4
ﬂ @ @ 1 1,05 1,1 12 12

Figura 5-35, Factor k2

El ultimo factor, k3, estd relacionado con las horas de funcionamiento diario al que esta
sometido el acoplamiento. debido a que en este caso particular, no se ha profundizado en la
estimacion de la temperatura que adquiere el fluido en funcion del tiempo, por lo que no se
puede estimar la duracion maxima que la maquina puede estar en funcionamiento continuo,

por lo que se asumira el valor mas elevado para k3, 6sea 1.2.

Numero de horas de funcionamiento diario 0-2 2-8 8-16 16 - 24

Coeficiente K3 0.9 1 1,1 1.2

Figura 5-36, Factor k3

Considerando los valores obtenidos para k1, k2 y k3, el valor de k es de 1.44, al multiplicar

este factor por el par nominal, nos da un par nominal de acoplamiento de 70 Nm.

El diametro de eje del motor eléctrico es de 38 mm y 80 mm de largo, mientras que el de la

bomba es de 19 mm con 33 mm de largo. Para esto se selecciona un machén tipo dentado de

84



la marca GUARDIAN, el cual aguanta un torque nominal de 89 Nm, y acepta un didmetro
maximo de 42 mm. Este tipo de machos es muy comun para bombas oleo hidraulicas y

facilita el montaje y desmontaje de estas.

=
e

Figura 5-37, Machon de acoplamiento

5.18 Sistema de alimentacion

5.18.1 Tipos de alimentadores

En el mercado actual existen diversos tipos de alimentadores, los cuales se suelen posicionar
bajo silos o tolvas. El mecanismo a utilizar dependerd mucho de las propiedades del material
a descargar y los requerimientos del proceso. Entre los sistemas mas utilizados se encuentran

los siguientes:

Alimentador de correa:

Este tipo de alimentadores se componen bdsicamente de una correa o cinta trasportadora
compuesta por una polea de cabeza, encargada de ejercer la traccion en la cinta, esta polea va

conectada a un moto reductor. Por otro lado se encuentra la polea tensora o polea de cola,
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rodillos de carga y de retorno, los cuales se encargan de sostener el peso de la carga. En la

figura 5-38 se representa un esquema del funcionamiento de estos.

Compuerta
Caja exterior

. B . I Correa
Eje tractor o ‘ , /
J Iy T _-_:_..r‘l-‘

Fi Lt
HUdeS -'I- a

Figura 5-38, Alimentador de correa

Alimentadores Vibratorios.

e Ejetensor
&

Consiste en una mesa o plancha montada sobre resortes, para producir la vibracion

generalmente se utiliza un eje cardan, el alimentador se acciona de manera tal que ocasiona

que el material se desplace de arriba hacia abajo sobre la superficie de la mesa. El sistema se

encuentra representado en la figura 5-39
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Figura 5-39, Alimentador vibratorio

Alimentador de valvula rotativa

Llamadas cominmente alimentadores de paletas rotativas, generalmente se presentan en dos
configuraciones, abiertas o cerradas, las primearas son utilizadas para materiales granulados y
la segunda es utilizada para materiales que pueden causar problemas con la emanacion de

material particulado. El funcionamiento se representa en la figura 5-40.

Figura 5-40, Alimentador de paletas rotativas

Alimentador de tornillo

Consisten basicamente en un tornillo sin fin montado sobre un eje central, el cual puede

presentarse en distintos disefios, variando su paso, filete o el didmetro del eje, segun sean los

&7



requerimientos del material y la tolva. El disefio mas simple, es el tornillo sin fin es de paso
constante y didmetro de eje constante se suele llamar transportador de tornillo. El esquema

representativo se muestra en la figura 5-41

Caja exterior

/\ ALA /\‘\A /\ A.{
‘__ ,sfv.f(\/r,\ v‘v M, '

F"I

Tornillo

[

Figura 5-41, Alimentador de tornillo

5.18.2 Diferencias comparativas

Para comparar los distintos tipos de alimentador se utilizara la tabla 5.6, extraida del
documento "How to Desigm Efficient and Reliable Feeders for Bulk Solids" elaborada por

John W. Carson para la empresa Jenike &Johanson.

Tipo de alimentador

Variable Valvula
Tornillo Correa rotativa Vibrador
Tamafio maximo de 1/3 del paso del
particula tornillo 6 pulgadas 1/2 pulgada | 12 pulgadas
Materiales facilmente
degradables Mala Buena Mala buena
Materiales
secos/polvoriento Buena muy mala muy buena Mala

Material sensible o
delicado muy mala Buena muy mala Mala
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buena(sies
Control de polvo Buena Mala Buena cerrado)
Facilidad de limpieza Mala Buena muy mala Buena
Velocidad 2-4 RPM 5-100 ft/min 2-40 RPM | 0-80 ft/min
Maxima
capacidad(Ton/h) 750 3000 500 500
Cuadrada Cuadrada
Tipo de abertura de rectangularo rectangularo Redonda o | Redondao
carga circular circular cuadrada cuadrada

Tabla 5.6, Cuadro comparativo alimentadores

Considerando que el sistema mas utilizado para la alimentacion de maquinas briqueteadoras
es mediante un tornillo sin fin , ya que considerando las caracteristicas del aserrin, el cual es
un material fino el cual puede desprender polvo, también es poco abrasivo, y con una baja
densidad aparente, por lo que los requerimientos de flujo necesarios para el proceso de
briqueteado ajustan facilmente con los limites a los cuales puede operar un alimentador de

tornillo, por lo que se optara por este dispositivo para la alimentacion.

5.18.3 Alimentadores de tornillo

Existen distintas configuraciones para los tornillos sinfin, estas dependeran del tipo de tolva y
la naturaleza del proceso. La gran diferencia entre transportadores y alimentadores de tornillo
es la seccion activa de descarga de material, ya que en el caso del trasportador al tener un
paso y didmetro constantes, este solo recibe material en el primer paso del tornillo, la cual
puede coincidir con solo una pequefia porcion de la abertura de descarga de la tolva, mientras
que en el caso de los alimentadores, estos se disefian para que la descarga sea lo mas
uniforme posible a lo largo de la abertura de la tolva, como se puede ver en la figura 5-42.

En esta seccion se dard una breve explicacion de los tonillos mas utilizados.

&9



l l Paso constante l l l l Paso Variable

| }
‘'VV V V V \

Figura 5-42, Diferencia paso tornillos

Tornillo con filete variable.

Este tipo de tornillo se caracteriza por tener un tornillo con forma trapezoidal (figura 5-43),
aunque logra descargar el material de manera uniforme desde la tolva, no es recomendable
para todo tipo de materiales por que tiende a formar arcos cohesivos, también presenta una

geometria mas complicada de mecanizar que el tornillo convencional.

Figura 5-43, Tornillo filete variable

Tornillo con eje trapezoidal.

Como el nombre lo dice, este tornillo posee un eje trapezoidal (figura 5-44), por lo que
generalmente es necesario un gran torque de arranque para sacarlo de inercia, al igual que la

configuracion anterior, este tipo de tornillos es muy dificil y costoso de manufacturar.
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Figura 5-44, Tornillo eje trapezoidal

Tornillo de paso variable.

Usualmente la configuracién mas utilizada para lograr una descarga uniforme a lo largo de la
tolva (figura 5-45), el paso minimo debe ser mayor al radio del tornillo y el paso maximo

debe ser aproximadamente igual al didmetro del tornillo.

Weriable gitch

Figura 5-45, Tornillo paso variable

Tornillo de paso constante.

Comunmente llamado transportador de tornillo (jError! No se encuentra el origen de la
referencia. 5-46), es la solucion mas econémica, generalmente el paso es igual al diametro
del tornillo. Cabe mencionar que actualmente existen muchos tipos de tornillos de paso
constante, los cuales varian de acuerdo al material a utilizar, pero esto no se ahondaran en

este estudio debido a la simplicidad del aserrin como material a transportar.
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Figura 5-46, Tornillo paso constante

Tornillos mixtos.

Es comun que se utilizan combinaciones de los modelos anteriores para resolver problemas

de manera mas economica y eficiente, como el que se muestra en la figura 5-47

|« Cone —»l«—Constant diameter _-.‘
T

VARV bt/"‘d

- — ——-

Half Increasing Full
pitch pitch pitch

Figura 5-47, Tornillo mixto

5.18.4 Partes del Alimentador/trasportador de tornillo.

Los componentes de un alimentador de tornillo y un trasportador de tornillo son muy

parecidos, estos se encuentra en la tabla 5.8
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Listado de partes

N° Descripcion N° Descripcion

1 Tornillo 10 Rodamiento final
2 Entrada de potencia 11 Sello de eje

3 Acople eje 12 Tapa posterior

4 Salida de eje 13 Buje

5 Cubierta 14 Pernos

6 Soporte colgante 15 Pernos

7 Rodamiento colgante 16 Ganchos Cubierta
8 Descarga 17 Entrada de material
9 Pie soporte 18 Garganta

Tabla 5.7, Elementos transportador de tornillo

Algunas variaciones comunes que se pueden apreciar entre el trasportador y el alimentador
son la entrada de material (17), la cual es de mayores dimensiones en el alimentador, la

forma del tornillo y el conjunto formado por el soporte colgante (6) y el rodamiento (7), los
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cuales cominmente no se utilizan en alimentadores o trasportadores que operan sobre el 95%
de su capacidad, ya que estos elementos dificultan el libre paso del material, provocando

estancamiento, averias y fallos.
5.18.5 Seleccion de componentes

Los principales célculos necesarios para dimensionar un transportador de tornillo son la
capacidad a trasportar y la velocidad con la que se requiere esto. Los pardmetros del sistema
especifica el tiempo de descarga del material en 5 segundos, durante este tiempo se deben
descargar los 1.344 kg necesarios para confeccionar la briqueta, por lo que el flujo masico
por ciclo es de 0.2688 kg/s, equivalente a 0.96 Ton/h. Utilizando la relacion entre masa,
densidad y volumen, (utilizando la menor densidad aparente), el flujo volumétrico de
material corresponde a 6 m3 /h(esto considerando una operacion continua del alimentador, lo
cual no es el caso especifico). Para realizar los calculos correspondientes, se utilizara como
texto guia el catalogo "Screw Conveyor Components & Design", version 2.20 de la empresa
CONVEYORENG.

5.18.5.1 Calculo de revoluciones

Aplicando la formula propuesta en el catalogo, (ecuacion 5-11), donde N es el numero de
revoluciones. La capacidad requerida es de 1.54 ton/h, considerando la densidad aparente
inferior (160 kg/m?) , la capacidad volumétrica es 213.58 ft3/h, la capacidad por revoluciéon

se extraera de la tabla 5.9

3
Capacidad requerida (%)
N =

Capacidad por RPM (%)

Ecuacion 5-11
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PERCENT SCREW MAXIMUM CAPACITY (FT*/HR) CAPACITY (FT*/HR)
TROUGH LOAD DIAMETER RECOMMENDED RPM at MAX RPM per RPM
6 300° 1,415 47
e 9 275" 4,832 17.6
12 255" 10,760 42.0
14 240 16,342 68.0
16 220" 22,280 101.0
18 210* 30,529 145.0
20 190* 37,385 196.0
—— 24 170* 58,858 346.0
{Shown with shroud mid. above screw) 30 115 76,519 B65.0
see p.52 for more on Feader Screws 6 70¢ 79754 1,139.0

Tabla 5.8, Capacidad por revolucion

Al utilizar un didmetro correspondiente a 6 pulgadas, obteniendo una velocidad aproximada

de 45,5 rpm. El tamafio maximo de particula para un tornillo de 6 pulgadas de didmetro se

especifica en seglin el proveedor en 3/4 de pulgada, por lo que el material se encontraria en

optimas condiciones de operacion como se puede corroborar con la distribucion

granulométrica del ANEXO A

5.18.5.2 Calculo de potencia

Para calcular la potencia requerida para operar el transportador, primero se descompondra

dicha potencia en dos, potencia requerida para vencer la friccion de los componentes del

transportador (ecuacion 5-12) y potencia requerida para transportar el material (ecuacion 5-

13)

HP; = (L*N *Fy % F,) 107°

Ecuacion 5-12

HPp=C*L*D*Fy xF, xF, x107°

Ecuacion 5-13
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_ (HP; + HP,,) * F,

e

HP

Ecuacion 5-14

Donde:

e L= Largo total del transportador en pies

e N=Revoluciones (RPM)

e (= Capacidad requerida en pies ctibicos por hora

e D= Densidad aparente del material en libras por pie cubico, para este caso valor
mas alto del rango de densidades.

e F,;=Factor de didmetro

e [,=Factor de rodamiento colgante

e [,=Factor de material

e Fs=Factor de filete

e Fp=Factor de paletas

e [, =Factor de sobrecarga

e ¢= Eficiencia

Para el céalculo, se considerara un tornillo de metro y medio de largo, un didmetro de 6
pulgadas y para este caso particular, no se utilizara rodamiento colgante o soporte, tampoco
se utilizaran paletas especiales, esto debido a la simplicidad del material a trabajar, por lo que
estos factores se consideraran nulos. El factor de didmetro (Fj;), se encuentra en la tabla
5.10,el factor de material (F,;,), correspondiente al aserrin (Sawdust en la traduccion al
Ingles), se encuentra en la tabla 5.11, el factor de filete (Fy) se considerara como el tipo

estandar por lo que se le otorga el valor de 1 (tabla 5.12).
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SCREW DIA. 3
5] 18
9 N
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165

Tabla 5.9, Factor de diametro

MAT'L
MATLCLASS| CONV | COMPONENT L eioHT (LBS/CR) | ) crop
MATERIAL CODE LOADING GROUP W VERL.*
Saffron (see Safflower)
Sal Ammoniac (Ammonium Chloride) 49A45FRS 30A 1A,1B,1C 45 52 0.7 ?
Salicylic Acid 29B37U 15 3D 29 29 0.6
Salt Cake, Dry Coarse (Sodium Sulfate) 85B36TU 30B 3D 85 85 21
Salt Cake, Dry Pulverized (Sodium Sulfate) 75B36TU 30B 3D 65 85 ;i
Salt, Dry Coarse (Sodium Chloride) 53C36TU 308 3D 45 60 1.0 x
Salt, Dry Fine (Sodium Chioride) 75B36TU 30B 3D 70 80 1.7 X
Saltpeter (see Potassium Nitrate)
Sand (Resin Coated) Silica 104B27 15 3D 104 104 20
Sand (Resin Coated) Zircon 115A27 15 3D 15 115 23
Sand Dry Bank (Damp) 120B47 15 3D 110 130 28
Sand Dry Bank (Dry) 100B37 15 3D 90 110 1.7
Sand Dry Silica 95827 15 3D 20 100 20
Sand Foundry (Shake Out) 95D37Z 15 3D 90 100 26
| Sawdust, Dry 12B45UX 30A 1A,1B,1C 10 13 0.7

Tabla 5.10, propiedades material

TYPE OF CONVEYOR LOADING
ot nd 15% 30% 45% 95%
|Standard 1.00 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

Tabla 5.11,Tipo de filete

Luego de determinar la potencia por friccion y la "potencia para transportar el material, se
procede a calcular la potencia total, a través de la ecuacion 5-14, en donde el factor de

sobrecarga se aproxima utilizando la ecuacion representada en la figura 5-48, dando como
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resultado un factor de sobrecarga de 4.5875. La eficiencia mecanica, dependera del tipo de montaje
que se realice, por lo que se considerd un montaje tipico, con un moto reductor montado en linea con el

eje del tornillo, como se puede apreciar en la tabla 5.13

TABLE H: Overload HP Factor F,
30
29 n
28 ]
2.7 .
26
25 P~
24
23 -

22

2.1 2 <
F. 2o C

1.9

1.8
1.7 ~
16 -
1.5
1.4 ]
13 e
12 RN
1.1
1.0
09
08

0.2 03 04 05 06 08 1 2 3 4 5 € 7 8 8
HP; + HP,,,

1. Trace the value of (HP; + HP..) vertically to the diagonal line
2. From there, move across to the left to find the F. value on the vertical axis

If (HP, + HP ) is 2 5.2 then F, = 1.0
If (HP; + HPw) is < 5.2 then F_ = Ln (HP, +_Hpm) % 06115 + 2.024 I

Figura 5-48, Factor de carga

APPROX.
g ts) EFFICIENCY "e"*

TABLE G1*: Mechanical Efficiencies (typical plete drive arr.

Motor, reducer & conveyor
drive shaft are mounted in-line
and direct-coupled together.
Direct Coupled P @ Typically supported by drive base a5d

In-line Drive % i attached to floor or conveyor Al

-__ H = 5 end plate. Best configuration for

longer component life of larger
conveyors.

Tabla 5.12, Eficiencia mecanica

Para calcular el torque en Nm, al que es sometido el eje, se utilizara la ecuacion 5-15. Al

realizar los calculos correspondientes, se obtienen los resultados expresados en la tabla 5.14
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HP % 6.93

T =
orque N

Ecuacion 5-15

Calculos fundamentales Valor Unidad
46
Revoluciones de operacidn RPM
0.004
Potencia por friccidn HP
0.001
Potencia por material HP
0.014
Potencia nominal HP
0.067
Potencia total HP
Torque 0.010 Nm

Tabla 5.13, Calculos realizados

5.18.5.3 Deflexion

Antes de prescindir de los soportes y colgantes para el eje del tornillo, se debe calcular la
deflexion a la que se sometera, mediante la ecuacion 5-16 se determina la deflexion en
pulgadas, donde L significa el largo del transportador en pulgadas, W el peso del tornillo en
libras, E corresponde al modulo elastico del acero (29*10° psi) e I representa el momento de

inercia del eje, en pulgadas a la cuarta.
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D=8 E~1

W L3

Ecuacion 5-16

El peso del tornillo del tornillo se extrae de la tabla 5.15, mientras que el momento de inercia

se selecciona de la tabla 5.16

Tabla 5.14, Peso del tornillo

S MOMENT OF INERTIA

[ 2 0.867 0.868 NIA
2% 1.53 1.02 NIA

3 3.02 389 6.13

3w 479 5.28 9.57

a 7.23 961 143

5 15.2 20.7 304

6 28.1 405 56.8

8 72.5 106 141

10 161 212 280

Tabla 5.15, Momento de inercia
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Los valores obtenidos se muestran en la tabla 5.17, debido a la poca deflexién obtenida, se
considera correcto prescindir de los soportes colgantes. Dado que el largo del tornillo es
reducido, no se tomaran consideraciones especiales producto de la expansion térmica que este

pudiese tener.

Calculos fundamentales Valor Unidad
Modulo de elasticidad acero 29000000 Psi
0.776
Momento de inercia inch™4
Peso del tornillo 28.4 Lb
Deflexidn 2.71*107° | Pulgadas
Deflexién maxima aceptada 0.125 Pulgadas

Tabla 5.16, Valores obtenidos

5.18.6 Motoreductor

A pesar que el calculo arroja una potencia de 0.067 Hp (0.05 kw), el fabricante recomienda
seleccionar motores con una potencia mucho mayor a la calculada, como ejemplo, en el
catalogo del proveedor se recomienda que para una potencia calculada de 3.7 Hp, se utilice
un motor de entre 5 Hp y 7.5 Hp . Como elemento motriz se ha seleccionado un motoreductor

de ejes coaxiales de la marca VARVEL, cuyo motor proporciona una potencia de 0.75 kw
(IHp),

Debido a que el motor gira a 1395 rpm, y la velocidad de giro que se debe lograr es de 46
rpm, la relacion entra la velocidad del motor y la del reductor debe ser de aproximadamente
33. Recurriendo al catalogo de la empresa VERVEL, se selecciona un motorreductor de
tamafio MRD22, el cual posee un factor de reduccioén de 31.5, y entrega una potencia de
salida da de 0.71 kw. Utilizando este reductor la velocidad de salida serd aproximadamente
de 44.2 Rpm, por lo cual el material se debe descargar en un tiempo de aproximadamente 4

segundos.
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Py . _ . Mz W = TIPO Fia MRD FRD Lub Lub J Ji
wv | T ©=  imin" | pmp | 5 TYPE M | kel e | H v | x1r x10*
075 | 180 1630 | as g1 | 112 MRD12 1820 | 148 50 |gso o7o | 170D 10704
1620 | a5 | 81 | 226 MRDZ2 M20 | 177 78 |geop 1g0 | 1700 20125
200 2030 | ee | 101 | 0@t MRD12 1380 | 148 50 |gso o7o | 1700 10420
2087 | 67 | 102 | 180 MRD22 M0 | 177 70 | oo 1oo | 1700 1223
250 2652 | sz | 132 | ot MRD12 1330 | 148 50 |gsg o7p | 1700 0ETH
273 | 52 | 133 | 14 MRD22 2080 | 177 78 |gen 100 | 1700 18534
2526 | 55 | 125 | 315 MRD32 7560 | 231 133 [ 1ap 980 | 17.00 25128
315 3148 | 44 | 156 | 121 MRDZ2 2790 | 177 7.8 | gep 100 | 17.00 1.8236
3321 | 42 | 165 | 243 MRD32 7350 | 23,1 133 | 130 180 | 1700 23727
a0 2039 | 35 | 198 | 0T MRD22 2800 | 178 80 | gen 100 | 1700 17803
4076 | 3a | 202 | ome MRD23 1750 | 182 B4 |gpo 10 | 1700 17oOO

Figura 5-49, Motorreductor
5.18.7 Tolva

Considerando que la eleccion de un trasportador de tornillo por sobre un alimentador de
tornillo y viceversa, estd estrechamente relacionada con las dimensiones de la tolva de
descarga, especificamente con la abertura de descarga. En el caso de tener una abertura
rectangular (donde un lado es mucho mayor que el otro), esta debiese utilizar un alimentador
de tornillo, mientas que en el caso de tener abertura cuadrada o circular, es mas econémico
utilizar un transportador de tornillo con un paso acorde a las dimensiones de esta abertura ya
que se requiere un menor costo de inversion. El gran inconveniente que presentas las tolvas
con abertura cuadrada o rectangular es que para ofrecer una capacidad considerable necesitan
aumentar mucho su altura, como un silo, por lo que requieren mayor cantidad de material
para construir, no asi las tolvas de cufla o rectangulares. El disefio de la tolva depende entre
otras cosas, del tiempo de autonomia que se le requiere dar a la briqueteadora, tecnologia
disponible para el llenado de esta y del tipo de instalacion donde se emplazara la maquina. Es
por esto que se resolverd un caso genérico, donde se requiere una tolva con una capacidad

suficiente para proporcionar una hora continua de autonomia de la maquina.
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5.18.7.1 Disefio de la tolva de almacenamiento.

Para el disefio de la tolva, se utilizaran las propiedades de fluidez y granulometria
anteriormente vistas, a estas propiedad se le agregaran algunos datos obtenidos de estudios

referenciales del material.

Considerando que el flujo de masa de aserrin es igual a la tasa de produccion de la maquina,
160 kg/h, utilizando la densidad aparente minima del aserrin, la capacidad volumétrica de la
tolva queda determinada por la ecuacion 5-17. Realizando los calculos respectivos, la

capacidad necesaria es de un metro cubico.

Tasa de produccion

Vol =
otmen Densidad aparente

Ecuacion 5-17

El disefio de la tolva es de tipo piramidal, para evitar una altura excesiva de la tolva, y
considerando que es un material poco abrasivo, se priorizara un flujo tipo embudo. Debido a
que la granulometria del material se puede considerar como muy fina, el ancho de la abertura
de descarga corresponde al ancho de la abertura de entrada del transportador de tornillo, la
cual es de 177.8 mm (7 pulgadas), mientras el largo de la abertura corresponde a 355.6 mm
(14 pulgadas). El material escogido para construir la tolva es un acero ASTM A36, el cual
posee un coeficiente de rose con el aserrin de 0.5(figura 5-50) , esta informacion se extrajo

del documento " Mechanical properties of sawdust and woodchips", desarrollado por
Mateusz Stasiak y Marek Molenda para el Institute of Agrophysics, Polish Academy of

Sciences, Poland.
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Figura 5-50, Coeficiente de friccion aserrin

Considerando este coeficiente de roce, el angulo de friccion de pared corresponde a 27
grados, por lo que para un flujo embudo (figura5-51), el angulo de valle debe ser mayor a 28
grados, para esto se establecieron los angulos de lado (6y;4.) v dngulo de termino (8.p,4),

como 45 y 30 grados respectivamente.

2‘4- Inlet Iength, B ﬂ

Iniet width, W
o

Valley
angle,
Bvalley

—7 Ouilet width, B

C

Outlet length, L

Figura 5-51, Dimensiones tolva
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Figura 5-52, Tipos de flujo segun angulo de tolva

Calculando el angulo de valle (8,), segin la ecuacion 5-18, al resolver la ecuacion da por

resultado 49.1 grados.

6, = tan""(y/tan(6sige)? + tan(Bena)?)

Ecuacion 5-18

Para que la tolva alcance una capacidad de un metro cubico, la abertura de entrada de la tolva

debe ser de 1300 mm por 1690 mm (ancho por largo) y la altura de la tolva debe medir 1155
mm,

El esfuerzo maximo sobre la pared lateral, (Costado E, figura 5-52) se calcula segun la

ecuacion de Jenike (ecuacion 5-19)
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n

hO_Z q ho) (hO_Z>
G_k*(s(n—l-l_((?_n—l * hg )

Ecuacion 5-19

n=(1+m)*(k*(1+(L))—1)

tan 6

Ecuacion 5-20

b = Largo
7 2% tan@

Ecuacion 5-21

Con

e hg : Altura, considerando la tolva como un triangulo.

e m: Factor de forma, 1 para cono y 0 para cuia.

e n: Numero a dimensional

e k: Coeficiente de Jenike, con el valor de 3 para el caso dindmico.
e q: Carga externa sobre el material

e u: Coeficiente de rose

e z: Altura objetivo, a partir de la abertura superior de la tolva.

6: Densidad aparente (mayor)

Resolviendo la ecuacion de Jenike, da como resultado un esfuerzo de 516 Pa en la pared
donde termina la tolva. debido a que este esfuerzo es muy pequefio, el espesor de pared de la

tolva sera de 5 mm.
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6 Automatizacion del proceso.

6.1 Introduccion

La maquina briqueteadora a disefiar debe ser capaz de operar de forma continua, sin la
necesidad de un operador externo, es por esto que se ha dispuesto de un PLC (Controlador
légico programable), el cual se encarga de leer la informacion, proporcionadas por los
sensores, y reaccionar mediante salidas, las cuales provocan la el movimiento de los

actuadores, ya sea mediante las valvulas direccionales o por accion directa.

6.2 Diagrama de estados

En la Figura 6-1, se muestra el diagrama de estados del proceso de briqueteado, en la parte
central, encerradas por un circulo, se muestran los distintos estados enumerados desde el
numero cero al diez. Al costado izquierdo del diagrama se encuentra una breve descripcion
de la accion que se realiza en cada estado, mientras que a mano derecha, se muestra el paso
de un estado a otro atreves de flechas, sobre las cuales se encuentran las sefiales de entrada
que requiere el sistema para pasar al siguiente estado y debajo de estas flechas se encuentra la

sefial de salida correspondiente a cada estado.

Las sefales de entrada a0, b0, cO y d0 corresponden a la posicion inicial de cada cilindro,
cuando el vastago se encuentra completamente dentro del cilindro, las entradas b2 y c2
representan a los cilindros B y C cuando se encuentran en sus pociones intermedias, mientras
que las al, bl, cl y dI representan las posiciones del cilindro con el vastago totalmente

extendido.

La sefial de entrada PM corresponde a la puesta en marcha del sistema, P1 representa la sefial
de salida del presostato correspondiente al proceso de pre compresion, mientras que P2
representa la sefial correspondiente al presostato de compresion, R1 corresponde a la sefal

que proporciona el sensor de rotacion.
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En cuanto a las salidas, M+ representa la puesta en marcha del motor conectado al
alimentador de tornillo y MO la detencion de este. Para el caso de los actuadores hidraulicos,
se ha designado la salida del vastago del cilindro utilizando el signo + seguido de la letra

correspondiente al cilindro , y para el proceso inverso el signo -.

En el estado EO, se inicia el proceso, verificando que todos los cilindros se encuentran en su
lugar y se encuentre activada la puesta en marcha (PM), posteriormente se pasa al estado El,
donde se inicia la descarga de material atreves del alimentador de tornillo. Una vez que el
alimentador efectué los giros necesarios, atreves de un contador conectado interno del PLC,
se emite la sefial R1, siempre y cuando los actuadores hidraulicos se encuentren en posicion,
se pasa al estado E2,donde se produce la detencion del motor. Posteriormente comienza el
estado E3, donde comienza a avanzar el véastago del cilindro A, produciendo la pre
compresion del material. Una vez que el vastago llega a su posicion final o la presion
ejercida por el cilindro sobrepasa los 250 bar, se da paso al estado E4, donde se produce la
extension del cilindro C, el cual se desplaza hasta la posicion c2, donde pasa al estado ES, el
cual debe permitir la detencion del cilindro C y la salida del cilindro B, el cual inicia el
proceso de compresion hasta que este llegue a su extremo totalmente extendido bl o se active
el presostato P2, a los 250 bar. Una vez finalizada la compresion del material, se inicia el
estado E6, donde se produce el retroceso de los cilindros A y B, este tltimo, al alcanzar la
posicion b2, en la cual se tiene certeza de que el cilindro b no interfiere con el desplazamiento
del cilindro C, se da inicio a la etapa E7, en esta etapa, los cilindros A y B contindan
retrocediendo, mientras avanza el cilindro C para alcanzar su posicion totalmente extendida
(c1). Cuando el cilindro C se encuentra ubicado al extremo, se pasa al estado ES, en el cual se
produce la extension completa del cilindro D, expulsando la pieza, posteriormente al llegar a
la posicion dl, se pasa al estado E9, donde el cilindro D se recoge para volver a su posicion
dO. En el estado E10, se retrae por completo el cilindro C, hasta llegar a su pasion c0. Una
vez que todos los cilandros se encuentran en la posicion inicial, se termina el ciclo atreves del

estado E11 para reiniciar el ciclo.
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Figura 6-1, Diagrama de estados
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6.3 Elementos de mando y control

6.3.1 Sensores de nivel tolva

Para asegurar que la cantidad de material sea la adecuada para la continuidad de la operacion,
se dispondra de un sensor de nivel en la tolva, el cual emitird una sefial al quedar un minimo

de aserrin en la tolva de alimentacion, y asi advertir que es inminente recargar la tolva.

Debido a la baja densidad del aserrin cuando se encuentra a granel, no es posible instalar
sistemas de deteccion de nivel por membrana, por lo que se utilizara un sistema por paletas
rotatorias, el cual consiste en un pequefio motor que hace girar una paleta a una pequena
velocidad, cuando la tolva se encuentra con material, este impide el libre giro de la paleta, por
lo que el motor se detiene, cambiando el estado de un micro-switch interno, el cual produce

(o deja de producir dependiendo si es normal abierto o normal cerrado) una sefial eléctrica.

Figura 6-2, Sensor nivel tolva
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El sensor de nivel seleccionado es el modelo AKO-5335, el cual se compone por un
motorreductor protegido por un cuerpo de aluminio con grado de proteccion IP65, la paleta

gira con una velocidad de 5 revoluciones por minuto.

6.3.2 Sensores de proximidad inductivos

Todos los cilindros hidraulicos seleccionados vienen con detectores de proximidad inductivos
tanto como para el inicio como para el final de carrera. Estos sensores detectan la presencia
del embolo al interior del cilindro, para los cilindros que necesitan detectores de posicién en
un punto intermedio de la carrera, como es el caso de los cilindros B y C, se instalaran
detectores de proximidad externos, los cuales son proporcionados por la misma empresa

GLUAL.

Figura 6-3, detector de proximidad inductivo

6.3.3 Sensor de rotacion

Este sensor de rotacion se encarga de que el alimentador de tornillo realice las revoluciones
necesarias para que ingrese el material necesario a la caAmara de pre compresion, dado que el
tiempo estimado de descarga es de 4 segundos, y la velocidad de giro del alimentador de
tornillo es de 44 rpm, el motor debe completar aproximadamente tres revoluciones para que

ingresen 1.334 kg de aserrin a la cAmara de pre compresion.

El sistema de medicion de la velocidad de giro en el tornillo se debe implementar como se

muestra en la figura 6-4
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Figura 6-4, Instalacion sensor

Para esto se utilizara un sensor de proximidad inductivo a una distancia de aproximadamente
10 mm del eje de rotacion del tornillo, el sensor va fijo, mientras que al eje debe tener una
pequefia parte de acero descubierta para que el sensor sea capaz de reconocerla, la sefial del
sensor debe cerrar un contacto normalmente abierto del PLC cada vez que pasa la musca de
acero por este, mediante un contador del PLC es posible monitorear el numero de

revoluciones.

6.3.4 Presostato.

Los presostatos o interruptores de presion son elementos que ante una determinada presion
conmutan un contacto eléctrico, cuando se deja de ejercer la carga, el contacto vuelve a su

posicion inicial.

e

Figura 6-5, Presostato .

Este elemento electromecénico, esta encargado de enviar una sefial eléctrica al PLC cada vez

que se sobrepase la presion estipulada, en el caso de los presostatos ubicados en las lineas de
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presion de los cilindros A y B, el valor de esta presion es de 250 bar. Para esto se seleccion
un presostato tipo piston, los cuales son comunmente utilizados para fluidos hidraulicos,

aceites y lubricantes.

El presostato seleccionado es de marca NORGEN, modelo 0882420, con un rango de
presion entre 40 y 420 bar, temperatura de operacion entre -20 y 80°C y con salida de sefial

digital.

6.4 PLC

El PLC es el encargado de ejecutar el diagrama de estados, mediante una programacion en
lenguaje LADDER. Uno de los aspectos mas importantes a la hora de seleccionar un PLC, es
la cantidad de entradas y salidas , tanto analégicas como digitales que este posee. El numero
de entradas viene dado por la cantidad de sensores, en este caso, son diez entradas digitales
con transistor tipo PNP y interruptores SPDT incorporados, correspondientes a los sensores
de proximidad inductivos que se encuentran en los cilindros hidraulicos, una entrada
correspondiente al detector de proximidad ubicado en el alimentador de tornillo, también del
tipo digital y con transistor PNP, dos entradas digitales correspondientes a los presostatos
ubicados en los cilindros A y B. También son necesarias dos entradas con interruptor SPST
para la botonera de puesta en marcha y para la parada de emergencia, por lo que son

necesarias a lo menos 13 entradas digitales.

El nimero de salidas, estd compuesto por la cantidad de solenoides, encargados de accionar
los actuadores, el interruptor encargado de excitar el motor eléctrico del alimentador y las
luces Led encargadas de sefialar cuando se acciona la parada de emergencia y cuando el nivel
de la tolva es bajo. Son necesarios 8 salidas para los solenoides, una salida para activar la
alimentacion y dos salidas para los Led, por lo que serian a lo menos 11 salidas del tipo

digitales.

Otro de los criterios importantes a la hora de seleccionar un PLC es la capacidad de

programas que este es capaz de ejecutar a la vez, Como en este caso, el proceso a automatizar
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es relativamente simple, se pueden agrupar las funciones en un solo c6digo LADDER, o en el
caso de simplificar el codigo, para minimizar errores, se pueden utilizar dos programas, uno
encargado de ejecutar el movimiento de los actuadores (figura 6-1), y otro programa, mucho
mas simple, encargado simplemente de monitorear el estado de la tolva de alimentacion,
como el diagrama de estados que se encuentra en la figura 6-6, donde la entrada PM hace
referencia a la puesta en marcha, la entrada 3-6 hace referencia a la posicion cuando el
contacto normal cerrado del sensor de nivel se abre, y 3-4 cuando el contacto se vuelve a

cerrar.

Reposo @
PM
Inicio e
3-6
Encendido luz
de e LED ON
advertencia
3-4
Apagado luz e LED OFF
Fin @

Figura 6-6, Diagrama estado tolva
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En resumen, el PLC seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas, transistor
PNP, minimo 13 entradas y 11 salidas digitales, al menos 2 contadores, y la capacidad de
realizar 2 tareas a la vez. Para cumplir con los requerimientos, se ha seleccionado un PLC de
la marca FATEK, modelo FBS-20MA, el cual cuenta con 12 salidas digitales, con la opcion
de transistores NPN o PNP, (de las cuales solo se puede optar por una) y 8 salidas por relé.
Este PLC acepta ampliaciones modulares, por lo que para lograr el nimero de entradas y
salidas necesarias, se agregara un modulo de expansion por la derecha modelo FBS-16XY,
el cual agrega 8 entradas digitales y 6 salidas por relé, por lo que el nimero total de entradas

disponibles asciende a 20 y el nimero de salidas a 16.

Otras caracteristicas que posee este PLC es que cuenta con dos contadores y 4 sets de
temporizadores, y una capacidad e memoria de programa de 20.000 palabras. Al diagrama
LADDER se le ha agregado una parada de emergencia (PE), que en el caso de ser presionada,
detenga de inmediato cualquier movimiento de los cilindros o el motor, el diagrama se

encuentra en el ANEXO D.2

7 Conclusiones

7.1 Estimacion Econdomica

Para establecer un valor aproximado del prototipo disefiado, se realizara una estimacion del
costo de los principales componentes que comprenden la maquina briqueteadora. El valor de
los elementos criticos disefiados en el capitulo 4, se realizara en base al valor de los
materiales, el valor de las horas hombre (HH) y el tiempo de maquina utilizado (HEq).
Considerando un valor de 5000 pesos por HH , un valor de 10000 por HEq. Aproximando el
valor de los materiales en 3000 pesos el kilo, se han calculado los valore correspondientes
para cada pieza, los cuales se encuentran en la tabla 7-1. Los valores de HH y HEq para cada

pieza fueron estimados de forma empirica.
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Nombre HH HEq Material Peso [kg] Valor
Camara pre 40 20 ASTMA572| 162 886,000
compresion

Extremo ASTM A572

cilindro A 8 8 y SAE 1045 / 141,000

Extremo

" 24 24 SAE 1045 31 453,000

cilindro B

Extremo ASTM A572

cilindro D 8 8 y SAE1045 ! 123,000
Molde 24 24 SAE 1045 100 660,000

Mo'dle fijo 24 16 ASTM A572 101 583,000

Mo'dze fijo 24 16 ASTM A572 128 664,000

Mo'dge fijo 24 12 ASTM A572 45 375,000

Tabla 7.1, Cotizacion piezas

Todos los componentes vistos en los capitulos anteriores han sido cotizados en casas
comerciales en Chile, con la excepcion de los cilindros hidraulicos, los cuales fueron
cotizados en la sucursal de GLUAL en Espaiia. El valor de cada componente se encuentra en
la tabla 7-2. cabe mencionar algunos detalles como el precio de los cilindros hidraulicos, el
cual fue cotizado en euros, por lo que su valor fue traspasado a pesos Chilenos a una tasa de
cambio de 734 pesos por euro (19-10-2016), otro detalla es que el fluido hidraulico que se
cotizo, se encuentra en formato de 20 It, por lo que se requieren 3 unidades para suplir la
central hidraulica. Al momento de cotizar el distribuidor en chile de las bombas de engranajes
marca Marzocchi se encontraban si stock , por lo que se procedié a cotizar bombas de
similares capacidades de la marca Ronzio, Otro detalle es que al cotizar las mangueras se
cotizo por el precio por metro, para luego estimar en ocho metros el largo total. El detalle de

las cotizaciones realizadas se encuentran en el ANEXO C.
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Nombre Cantidad Marca Precio Unitario | Precio Total

Camara pre compresion 1 | - 886,000 886,000
Extremo cilindro A 1 | - 141,000 141,000
Extremo cilindro B 1 | - 453,000 453,000
Extremo cilindro D 1 | - 123,000 123,000
Molde i 660,000 660,000
Molde fijo 1 i 583,000 583,000
Molde fijo 2 i 664,000 664,000
Molde fijo 3 i 375,000 375,000

Cilindro A 1 Glual 1,208,150 1,208,150

Cilindro B 1 Glual 8,738,100 8,738,100
Cilindro C 1 Glual 532,900 532,900
Cilindro D 1 Glual 500,050 500,050
Bomba Alta 1 Marzocchi 223,413 223,413
Bomba Baja 1 Marzocchi 223,413 223,413
Motor 1 Siemens 638,848 638,848
valvula "mizt;gc;;arde presion 1 EATON Vickers | 249,320 248,320
Valvula Iimitadl;)ar? de presion 50 1 EATON Vickers 249,320 229,320
Valvula reguladora de caudal 2 EATON Vickers 140,520 281,040

Valvula direccional 4 EATON Vickers 415,220 1,660,880
Valvula Check 2 EATON Vickers 31,220 62,440
Fluido hidraulico 3 ESSO 24,000 72,000
Manguera hidraulica 8 Hypress 6,520 52,160

Mandémetro 1 Winters 9,000 9,000

Presostato 1 Norgen 84,689 84,689
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Sensor nivel 1 VETO 160,290 160,290
PLC 1 FATEK 150,956 150,956
Modulo de expansion 1 FATEK 95,878 95,378
Sensor de proximidad 1 Autonics 14,990 14,990
Machon de acoplamiento 1 Guardian 51,078 51,078
Motorreductor 1 VERVEL 298,000 298,000
Alimentador de tornillo 1 VDM 1,844,039 1,844,039

Tabla 7.2, Cotizaciones

Elementos como el soporte para el alimentador, tolva de alimentacion, racores, pernos,
estanque hidraulico ,panel eléctrico y otros componentes electronicos no han sido cotizados,

por lo que se estimaran como otros gastos, por un valor de 1,500,0000 pesos

La estimacion total de gastos para la confeccion del prototipo de maquina briqueteadora es de
22,785,954 pesos. Como punto de comparacidon se puede considerar la maquina
briqueteadora TH 714, de la marca Alemana WEIMA, la cual es capaz de procesar hasta 160
kg/h, posee un costo de 32,000 euros, 23,488,000 pesos chilenos considerando la tasa de
cambio anterior, este valor no incluye el traslado a Chile, el cual tiene un valor que bordea los

5,000 euros.

7.2 Conclusiones finales

Hoy en dia, las grandes empresas de la industria agroforestal, estan utilizando la biomasa
residual como fuente de energia ,para generar electricidad o para combustion directa, en
secadores u otros equipos. Por otro lado, las pequeiias y medianas empresas no poseen las
facilidades necesarias para utilizar en mayor medida este recurso, por esto se plantea la
produccion de briquetas a mediana escala para dar un valor agregado a la biomasa residual,
ya que las briquetas presenta una gran opcion para la calefaccion residencial, ya que aparte de
ser una fuente de energia carbono neutral ,poseen un menor costo de consumo que

calefactores eléctricos o a gas, y a diferencia de los pellets, pueden ser utilizados en cualquier
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calefactor a lefia, es por esto que las convierte en una excelente opcion para que las pequenas

y medianas empresas utilicen su biomasa residual.

El primer paso para el disefio de una briqueteadora hidraulica es determinar el esfuerzo que
se le debe aplicar al aserrin para lograr la densidad de 1000 kg/m3, requerida por la norma
DIN-51731. Para esto se realizo una serie de ensayos de compactacion, utilizando como
material base el aserrin de pino radiata con una humedad de 12% y una granulometria 90%
menor a dos mm. Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de tecnologia mecanica,
UTFSM, donde se determino que el esfuerzo de compactacion tiene un comportamiento
exponencial a medida que se densifica el aserrin, estableciéndose un esfuerzo de 111 Mpa

para compactar el material segtin dicta la norma DIN .

El aserrin posee una densidad aparente muy baja, utilizando un gran volumen, por lo se
requiere de un cilindro con una gran carrera para compactarlo, considerando que el cilindro
de compresion debe tener un gran didmetro para ejercer la fuerza necesaria, seria
desproporcionado contar con solo un cilindro para realizar la compresion de manera directa,
ya que un elemento de esas caracteristicas elevaria de sobremanera el valor del equipo, es por
esto que se ha planteado un sistema de briqueteado en dos etapas, la primera con un cilindro
de didmetro medio y una gran carrera, y la segunda con un cilindro de gran didmetro pero con

una carrera reducida.

Los elementos encargados de contener el material durante la compactacion de este, fueron
disefiados pensando en la durabilidad y mantencion de la maquina. EI proceso es controlado
mediante un PLC, por lo cual no es necesaria la presencia de un trabajador que opere la
maquina, salvo para rellenar con material la tolva de alimentacion la cual fue disefiada para

lograr una hora de autonomia.

En cuanto a las caracteristicas econoémicas, el cilindro de compactacion, de la marca GLUAL
es el componente con mayor valor, comprendiendo el 41% del valor total de la maquina, a su
vez los cilindros son los tinicos elementos cotizados fuera del pais, por lo que de encontrar un

proveedor local, el valor de estos podria reducirse considerablemente y con ello el valor total.
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El valor estimado para la confeccion de la maquina briqueteadora es de 22,785,954 pesos
chilenos, este precio es similar o menor a maquinas briqueteadoras hidraulicas de similares

caracteristicas por lo que se consideraria un precio atractivo para el mercado.
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ANEXO A

Ensayos de compactacion del aserrin
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Introduccion

En el marco de la realizacion del trabajo de titulo “Disefio y selecciéon de componentes de
una maquina briqueteadora de mediana capacidad”, para realizar el disefio es indispensable
conocer los esfuerzos minimos que debera efectuar la maquina para compactar el material

segun especifican las normas de calidad internacionales.

Objetivos

Mediante la utilizacién de la maquina universal “LOSENHAUSENWERK” ubicada en el
Laboratorio de tecnologia mecénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Casa
Central, se pretende determinar de manera exacta el esfuerzo de compactacion minimo que
se le debe aplicar al aserrin en estado seco (Humedad menor al 12%), para que este logre la

densidad minima establecida por la norma DIN 51731, (1.000 Kg/m?).

También se estudiara el comportamiento de la densificacién del material a distintas cargas,

con el objetivo de conocer el valor de la densidad a determinados valores de carga aplicada.

Antecedentes de ensayo

El ensayo se realizo el dia jueves 14 de enero del afio 2016 en el laboratorio de tecnologia

mecanica, UTFSM, Casa central.

EL material a ensayar fue Aserrin (Pino Radiata), el cual se someti6 a una prucba de

humedad relativa y un analisis granulométrico.
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Contenido de Humedad.

La norma DIN 51731 exige que para fabricar briquetas y pellets, la materia prima a utilizar
posea una humedad relativa menor al 12%, este dato se corroboro mediante el secado de tres
muestras en el laboratorio de procesos termodinamicos de la UTFSM, Casa Central. Este
ensayo consiste en pesar una tara o recipiente (wt), posteriormente se llena la tara con
material y se pesa nuevamente (wm+wt), luego se introduce la tara a un horno con una
temperatura controlada de 105°, pasadas cinco horas, se retira la muestra y se vuelve a pesar
(ws+wt), con estos datos es posible determinar la masa del agua evaporada en el horno (wa),
la masa del material seco (ws) y el porcentaje de humedad mediante de las ecuaciones que se

presentan bajo el texto .Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 0.1

wa= (Wm+wt)-(ws+wt)

ws= (wWs+wt)-wt

% Humedad= (wa/ws)*100

Humedad relativa

Valores himedo Valores seco % de humedad
Masa Valor | Unidad Masa Valor | Unidad | Muestra 1
Tara 1 28.90 G Tara 1 28.90 g Muestra 2

Tara con muestra 1 | 31.08 G Tara con muestra 1 | 30.83 g Muestra 3

Muestra 1 2.18 G Muestra 1 1.93 g Media |11.37
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Tara 2 26.73 Tara 2 26.73 g

Tara con muestra 2 | 28.53 Tara con muestra 2 | 28.33 g

Muestra 2 1.80 Muestra 2 1.59 g

Tara 3 26.81 Tara 3 26.81 g

Tara con muestra 3 | 29.10 Tara con muestra 3 | 28.84 g

Muestra 3 2.28 Muestra 3 2.02 g
TABLA 0.1

Analisis Granulométrico

Para poder realizar el ensayo de compactacion del material, se debe comprobar que este

posea la granulometria adecuada para el proceso de compactacion o briqueteado, ya que los

trozos o granos de aserrin no debes ser de gran tamafio. Para corroborar esto, se realizo un

andlisis granulométrico utilizando las mallas ASTM proporcionadas por el laboratorio de

manejo de materiales (CITRAM) de la UTFSM. Los resultados se muestran en la tabla 0.2

Analisis granulométrico

Malla Abertura

Unidad

Masa (g)

Masa neta (g)

%

% Retenido

% Pasante
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1/2 125 mm 4.5 1.6 1.928 1.928 98.072
1/4 6.3 mm 3.8 0.9 1.084 3.012 96.988
5 4 mm 3.6 0.7 0.843 3.855 96.145
10 2 mm 7.8 4.9 5.904 9.759 90.241
18 1 mm 48.5 45.6 54.940 64.699 35.301
30 0.6 mm 28.8 25.9 31.205 95.904 4.096
Fondo - - 6.3 34 4.096 100.000 0.000
Total 83 Error (%) 2.353
TABLA 0.2

Metodologia de trabajo

para este ensayo se utilizo un molde (figura 0.1) disefiado para determinar el esfuerzo de

compactacion del aserrin. El molde estd compuesto por un eje o punzén y un buje, los cuales

poseen una holgura méxima de 0.57 mm., para realizar la compactacion, se debe ubicar el

buje sobre una mesa de trabajo horizontal y se introduce el material por la parte superior del

buje hasta formar una columna aproximadamente de 110 mm, luego se introduce el punzon,

el cual se encargara de comprimir el material contra la mesa de trabajo.

128




Figura 0.1 Figura 0.2

Una vez aplicada la carga de prueba sobre el molde, se retira el punzén y se debe apoyar el
molde sobre dos superficies paralelas las cuales se encuentren a una distancia suficiente para
que se pueda expulsar la muestra de aserrin (figura 0.3), se vuelve a introducir el punzon y se
carga para que este expulse la pieza por la parte inferior del buje (figura 0.4). Una vez
expulsada la muestra (figura 0.5), se obtiene la densidad de esta, atreves del cociente entre su

masa y volumen
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Figura 0.3 Figura 04

Figura 0.5

Determinacion de esfuerzo de compactacion

Como parametro de referencia para los ensayos de compactacion se utilizaran los resultados

obtenidos anteriormente en la prensa del taller metalmecanico ubicado en la casa central. Los
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resultados anteriores mostraron que el esfuerzo de compactacion se encuentra entre los 100-

150 MPa. En el laboratorio se realizaron 12 ensayos, donde se aplicaron desde 12 a 21

toneladas. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 0.3

N° ensayo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12
Diametro (mm) | 41.1 | 41.2 |41.05| 41 | 41.1 | 41 |41.15| 411 41 41
Altura
comprimida (mm) | 21.4 | 21.35|20.95| 20.2 | 20.3 | 20.7 | 19.6 | 19.8 |19.85|19.15
Masa final (g) 27.6 | 27.7 | 27.7 | 27.4 | 275 | 28.7 | 27.1 | 27.7 | 276 | 27.3
Carga (ton) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Densidad (kg/m3) | 972 | 973 | 999 | 1027 | 1021 | 1050 | 1039 | 1054 | 1053 | 1079
Esfuerzo de
compresién (MPa) | 93.58 | 101.3 | 109.1 | 116.9 | 124.7 | 132.5|140.3 | 148.1 |155.9|163.7
TABLA 0.3
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Determinacion de esfuerzo de pre compresion.

Siguiendo la metodologia utilizada en el ensayo anterior, se realizaron tres pruebas para

determinar el esfuerzo necesario para pre compactar el material y dejarlo con una densidad de

840 kg/m3. Los resultados se muestran en la tabla 0.4

N° ensayo 1 2 3

Didmetro (mm) 41.2 41.4 41.1

Altura comprimida (mm) 23.6 23.6 23.6

Masa final (g) 26.8 26.7 28.2

Carga (ton) 2.32 2.03 2.36
Densidad (kg/m”3) 851.79 840.44 900.66
Esfuerzo de compresion (MPa) 17.05 14.77 17.43

TABLA 0.4
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Determinacion de densidad a bajos esfuerzos de compresion.

En el caso que el equipo requiera trabajar con distintas presiones, baja presion al acercar los
actuadores al material a compactar, y alta presion al realizar la compresion total del material,
se hace indispensable conocer en qué punto del proceso se pasara de una presion a otra, por
lo que es necesario realizar ensayos con un rango mucho menor de esfuerzo. Con este fin ,se
realizaron pruebas para determinar la densidad del material al aplicar distintas presiones 30,
50y 70 bar. La metodologia utilizada es similar a la anterior, salvo que las dimensiones de la
muestra se miden con esta dentro del molde, se ingresa el material al molde, luego se
introduce el punzo, para posteriormente aplicar carga hasta llegar a la magnitud especifica, y
luego sin dejar de aplicar la carga, se mide el largo del punzén que se encuentra fuera del
molde, para asi poder calcular la altura de la muestra, esto para evitar que la muestra se
expanda al dejar de aplicar la carga. Posteriormente se retira la carga y se procede a realizar
el mismo método de extraccion de la muestra utilizado anteriormente, para luego pesar las
muestras y obtener la masa especifica de cada una. Para el calculo del volumen, se utilizara el

mismo didmetro que posee el molde.

Los resultados del ensayo se muestran en la siguiente tabla

N° ensayo 1 2 3
Didmetro (mm) 40 40 40
Altura comprimida (mm) 48 35.5 28
Masa final (g) 27.2 28.7 27.6
Carga (ton) 0.385 0.640 0.900
Esfuerzo tedrico (bar) 30 50 70
Densidad (kg/m”3) 450.93 643.34 784.40
Esfuerzo de compresion (MPa) 3.00 4.99 7.01
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Conclusiones

Como se puede ver en la tabla 0.3 , el didmetro de las briquetas practicamente no varia al
incrementar la carga, no asi el caso de la altura, ya que si bien existe una tendencia a que la
altura de la briqueta baje en funcion de la densidad, existen ensayos como el N°6, donde la
altura es considerablemente mayor a la de los ensayos N° 4,5,7 y 8. Esto puede ser debido a
que al momento de cargar el material, este no era pesado previamente, sino que se introducia
hasta que el material llegase a un limite demarcado en el molde (110mm), por lo que no todos
los ensayos tuvieron exactamente la misma cantidad de material, no obstante, al pesar las
muestras después del ensayo, se logro controlar la masa de las briquetas, por lo que esto no

debiese afectar de mayor manera los resultados del ensayo.

Luego de analizar los datos del grafico 2, se puede concluir que la presidon minima necesaria
para compactar el aserrin hasta lograr una densidad de 1000 kg/m3 es de 111.1 MPa. De
manera analoga, utilizando la ecuacion resultante de la regresion cuadrética, se determina el

esfuerzo de pre compresion en 14.7 MPa.

Analizando todos los ensayos realizados, se puede ver claramente en el grafico 2, que existe
una relacion exponencial entre el esfuerzo de compresion y la densidad de la briqueta.
Teniendo en cuenta lo anterior, estan presentes todos los datos necesarios para realizar un
correcto dimensionamiento de los cilindros de compresion de la maquina briqueteadora a

disefiar.
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ANEXO B

Catalogo componentes

Cilindros Hidraulicos
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G -4 to 31E bar 150 to 4500 p=d

[iz] Adjustment device

Omat for single relief models.

H - Enoh adjuster

K - Micromedter knob with keylooe
W - Ecrew wath locknun

[3] External drain
E - Extermal drain sam as position [H]
Omat for single refief models.

= Remote control port

RC - Aemote control post
Mot avadable on crossport modeds.

=] Gage port & thread type
Gage port for P-T models onky; optional
remote contsol (AC) and escemal drain
{E) ports as appicable.
Omat for crossport models
B-G 18" {B" BSPR)
8§ - BE-4 O-nng boss pant

L A3TE-F0 UNF-2B thread)

[iE] Design number - 30 series

Subject to change
dimensians uralt=red far design
numbess 30 to 33 inclusie.

. Instalagon

EATON DGR3 30 Demign G-VLV-SS001-61 Dodober H012 [ 2]

Valvula limitadora de presion
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DEMC-EPT Single Reliet
mm finches) o, ‘@7 &
mmjection

Sae page 37 for optional adjustment devices.
Sae page 38 for intesiace dimensions.

4 mounting holes

2 630 | through Remote comtrol port

# 9,50 (0.37) counterbore [*AC” models snly]

385 [1.44) deep for bolt pxctenders {onder separately] External connection port
EKE-EM-50M [ME metric| or BKE-4-508 | 2500-20 UNCL theead type (see table}
Torgue: 11,3-147 Nm

[100-£30 I in.] u “W" models s

{185 ma ext] '|_ T
' I 1 ' i e Lt
| X
ﬂ L 1 l
1 ' i ] 3
i — HE H s ol |
il il i |
L "L ' L ' " i
14 [L55| 135{053) ns 4 [5mY
1.45) il Hex key
150 4501 -AC-15-5-4 [NFPA DEE| Wiench sies Exteral drain part. =
Mounting surface Plugged for intemal drain.
Extermiad connection port
twead type (see fable)
144,1 |567] may. —
— 1z
- 1] e
* 1147 {048
1 A =] I |
LT3 l— ‘$’ @ % - 13
= MnE
¥ E & _H_ .31 [
T. 1. mar.
5
* ﬂ.iﬂl
Eage port. Extesnal connection Extesnal drain port. External v\‘ L“l‘t
port #wead type: (see table| conmection port thread {see table) & .::..:Im:lﬂ:hthﬁ!lhitrﬂu pressure
0
: Note: Back prassure in drain is added 1o this
Extiieni comcr o vy vy setting for internad drain models ondy.
5" modals - SAE-4 O-ing boss port
(0.4375-20 UMF-28 theead).

*B” modeals - G 1/8 (1,8 BSPF)

Valvula reguladora de caudal
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SystemStak™ Flow Control Valves

DGMFN
General Description

These walees ane adjustable, non-compensated flow
restrictoes. An inteqral check valve aound the regulsting
arfice allows free flow in one direction 2nd metersd flow in
the other.

Control is avadable in "A” only, "E” only, and "A” and "B°
poris as an "X type imeter-inl or 7Y type imelee-out).

Model Code

The “P~ port = available only i the “X™ type imeter-n) and
does nat contain a reverse fiow check.

The: vahve flow setting i adpustable by mears of ether a hex
fomy adjusting screw and locknut, a hand-adyust knob, or a
rmacrameber krab weth keylock.

& normal or fine metenng capability = avaiable. See the
pressuye drop curses an page 5 for detiled pefomance
difference.

DGMFN -5 - % - *®* ® QB * ®.. 30
& Functicn upon stment ra
[ Velve Functi [=] Port apermi=d up (2] Adju range:
Manifold ar subplate mounted flow A - Cyfinder port "A7 [single o dual sevond funation
oantrol vakes. type=] ¥0mit for single flow control modeds. |
B - Cylinder poet "87 {sngle type oniyl 71— Fine comirol
] Interfate P'— Pressure part [single type calyl 2 — Heernal cantrol
B — 150 4401-AC0Rd-8, CETOF & Sipe
& AF35H AMSLMFPA DIE Adpustment range [] Adjustrment device:
2 i = c second function
b {0t Fox single flaw contral modeis.)
R 2 — Mormal contral it for sing control modes.)
(5] Direction of fiow H— Knob adjuster

X - M=tes-in
¥ - Keder-out

H - Krob adpster

K — Micrometer knab wth keylock
W — Screw with backrat

[E] Adjustment device

K - Micromeser knob with keyiock
W - Soreews weth looknut

[Z] Design number - 30 series
Subyeot 0 change. Installaton

[F] Port operated upon:
second function

dsmensons unaltered for desgn
mumbers 30 1o 33 inclusve:

(Drnit for sangle flow contral madels.]
B - B oylinder port [Dual typel

DHGMEN-S-X P30 DGMPN-EX-AS B30 DRIP4 =30 DR PS5 B30
L] a PO " FT s F T
g [ (1%
! - P " r T TR T r &

DGMFN-CY-A" 830

r & L | F 1
‘E.E. E' E.
A L] & F 1 ] L1 F T a A
M4 EATON DGM™-5 X0 Dasige b-VLV-SSD00-6 T Dctober 2078

Valvula reguladora de caudal
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Installation Dimensions

DGMFN-5-Y Dual Flow Control

rmim {inches)
— 4 mounting holes {3ee page 27
W models max. et} —f=— 527 o e apiecicatimns]
typ. bath ends f2am | 150 8401-AC-05-4-A [NFFA DOS)
105327 Hex k ’//7 Mounting surface
: = N Rotzte clockwisa to
Rotate clockwise to 1T T T decraase flow in
decreasa flow in [ {1 111 |I part “A°
port B I {1 I _
= H i |
nam g Iy —1as [ 1]
)8 kH — 053 o |
N 1M
123412 1 18 (5.04 ~ .7
Wrench sire .00 T [ {088}
bioth ends [1.48]
] \ F h _
: &, |
1131} B A
£ 1 I} ns
74 1 T — 1282
Tp @-‘- max.

See page 37 for optional adjustment devices.
See page 38 for interface dimensions.

Valvula direccional
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Model code

F* - DE-I‘-M-H1

Special seals

Oimit if not requined.

F2 Snalx for fire retardant fluids
F& Seals for water ghsoal

Motor power {sizes)
DGAVE-01  Subplate n'ummﬁ%: solencid aperaied.

Pressure rating 215 har {3870 psil for
ports P A & B
[2] sposltype
o Oipen center jall poresh
1 Open cantar (F 1o & &T) B bloced
2 Closed cerer (all ports)
3 Oipen conter (P& 8 blockedd AT
E Closed comer (P blockedl A L B 0T
7 Open conter (P 1o A & B) T biodoed
-4 Tarsdem censer [P 1o T} open crossover
m Open oenter P 1o B & T} & blodoed
2 Closed cerier (bwo wearyd
n Closed cemter (P & & blocked] B 0T
3 Closed cermier, bleed A & B 0T
Izl Spoal/ Spring arrangemeaent
A Spring offset, andsio-end
B Spring offset, end 1o center
G Spring cenlened
M Mo snding detaned
m Left hand budid
Ot if mot required.
L Orat fiar right hand build
Manual override
E . options
z Nur!rmu.lm

e EEE

C

L) -*-1"-

e

Solenoid energization identity

W

Solenoid A is at port B endior solencid “B” i
at part "B° end, independent of spool fype.
Ovnit for ULS. ANS BS3.9 standard requining
solenoid A’ enesgization to connect P ta & andf
ar sakenoid "2 10 connect P 1o B, independent
of sakenoid location.

Flag symbod

Elecirical opfions and features

[=l| ]|

Spool indicatar switch

o] Switch, wired normally apen
p Swatch, wired normally closed
Caoll type

Owmit for plugesin.
1] 150 2300 [[MN 435800 mounting+
u Conmector fimed
us Canneciar flifed with lights
KUPRMAL Inbagral W12, 4-Fn eonnessbon

refer o pages 14« 16 for mose information,

- Famale connecar to be supplies by customas

E]|

Junction box with electrical connectors

Instaspliag male recepiacke only
Instasplisg male & female reoeptade
Three pin connector

Five pin connaction

Yini connectar

Junction box threads

G
J
w

G BSP thread winng housing
20 mm thnead winng housing
1/2* KFT thread wiring housing

Valvula direccional
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Model code continued

i T Gk aued ERIEARAEW

Solenold indicator lights
[ - Sutemabd Indntes (8 PortToode

L Lights fitbed 4 T3 bar (1000 psi (Low power)

E Coil rating [Standard - 120 bar {1750 psil {Standand powerl
Demit for low pover [17] Design number

TH AC B0 Hz Subject to change, installation dmensions reman
1o AT B0 Hzf 200 a0 B Hr as shown for design numbers ¥ through 19,
2200 AL BO Hz

220V AL B0 Ha/2407 AC 0 Hz bl T

126y OC 5 Special sutfi
2400 AL BO Hz

12v BC

2 D

24V AC BO Hz

agv DT

28500 DC

| rating (Lo power|®
for standard poveer.

T AC B0 Hz

T804 AC B0 Hz 20V AC B0 Hz
2200 & BO Hz

2200 A B0 Hzf2a00 &C 60 Hr
a0V DC

2400 AL BO Hz

24 AC BO Hz

24 AC B0 Hz

N DC

280V DC

*Fii seals not ezikable with D low power voltages.

&

KRZEEERAEETE|*LE=ABRO ">

Valvula Check
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SystemStak” Direct Check Valves

DGMDC
General Description

Thesa Sy=temStak valves are seli-operating, spring loadead,

poppet type single or dusl check units

Location of the check element can be in the "A7, "B", "P" or

“T port.

4 check inthe "P" port is available 35 3 Y =ingle check

mazdel onky.

Model Code

[1] Valwe function

Manifold or subgplate mounted check
vaive,

[Z] Interface
& - |50 a201-AC-05-4-A CETOP
AP3sH, Size 5 ANSYNFPA Dos

[E] Direction of flow

X —Fres flow from sctuator load
Y — Free flow to ectuators lload)

DGMDC-5-Y-F*-30
P Tg T A

F Tg T, B &

DGMDC-E-Y-A*-B200
E Ty T A

DGMDC - 5 - * - * * .

EREEL:

[Z] Check location

A - Check in cylnder port "A"

("Y" modeés ondyl

B - Check in oylinder part "B”

(™" modeds andyl

P - Check in pressure port "P"

("Y" modeés ondyl

4 chack in the "T" port is aveilshle a5 an "X" singla check
madal ondy.

The dusl check unit has identical check alements in both the
“A" and "B" ports.

Check valve cracking lopening] pressures of 1 bar (15 psil, 2,5
bar (35 pedl and 5 bar 76 psil are svailable.

30

-

[E] Check location: second function
Oimit fior single chack modeals.
B - Check in cylindar port "B”

[dual chack modals onbyl

[] Cracking pressure:
second function

T-Check in tank port "TA™

("¥" modeds ondyl

Oimnat for single chack modals.
K - 1,0 bar {15 psil

[E] Cracking pressure

K - 1,0 bar 15 psil
M - 2.5 bar (35 psl
N - 5,0 bar 75 psil

M - 2.5 bar [35 psil
N - 5,0 bar {75 psil

[E] Design number - 30 series
Subiject to change. Installation

DGMDC-5-Y-B*-30

dimensions unaltered for dasign
numbers 3 1o 33 inclusive

DGMDC-5-X-T*30

F Tg Ta A ] P Tg Ty I ]

F TH T‘. E I P Tg Ta E A
DEMDC-5-Y-A20

F Ta T A B

F Tg Ta B A

Valvula Check
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Installation Dimensions

DGMIDC-5-Y-A*-B*-30
Dual Direct Check Valve
mam finches]

A mounting hakes B 6.3 |1L2T) through

@ 9,50 03Ty counterbore 365 |1.4] deep
for boit extandars |ordar saparataky)
BEE-6M-5M |Ms metric| or
BKE-4-500 | 7500-70 LNCL

'i:quuz 1,3-14,7 N 100 120 B in —= T 993|035
jma]
. - i-
I
I t m
- ks nem
30

e I ——

— e ————
ey I —

nE
| flxc] 1—':- |:|.|‘=3|
i L
85 mas| — k= IS0 4400 AL 06.4. A [NFPH Do)
Mounting surfaca
n7 _ 1M A ————
%) e e

(145}

r == = p= = i —_—

I et |
@ oL g : ‘@@’% —% -

o m

Zee page 33 fwr imerfzce dimersions

DGMDC-5-Y-P*-30 D-GMDC-5-X-T=-30
Single Direct Check Valve Simgle Direct Check Valwve

= 4 mounting boks

O o B AL Sau above far aojpas — :
Li:iﬁ“mthﬁ jmax) specifications) {mec ) ‘ [
! I ' f 1 I _
1 I @ 1 1
Il Il K e H 111 I
Il 1z Il ir Il 1 | U ox
) 1— = s 1— ;
1 {1 I| Il | | 11 Il i
L ||| L L III F III
E“' IE‘:IJF:?::-AE-M-A -7 = 150 uq:..!.cﬁ.q..!.mmm
{ = 4] erru'gm [}
IM-:-'.l'lmg:urh'.u:n L
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ESSO

Nuto H

Valores Tipicos

FParamadro Unidades Walores

GRADD de Viscomidad IS0 32 &5 (=" ] 0@

Wﬁtﬂ'ﬂhﬁ-ﬂ]'ﬂ I:ﬁ-t:l 301 &0.5 == 538

Indice de Viscosidad 103 1oz 100 58

Pumlo de Flider o Escormmienio (4 ) =232 =21 =18 =18

Punio de Chispa o infamacion ("G ) 220 230 =54 2ED

Comesitn al Cobre, &5TM D130 184 T& 1.4 14

Contenido de Zinc, A5TM O 4951 { % peso) 0.043 0.044 0043 D042

Espuma, ASTN D B2

Sequencia 1 Tendenda il a a ] o
Estabiidad (i a a a o

Loz walomd Bt mics oo sipradeTeiaieod o s - i MO PR LTI ficackn Eniodos

Jos cassy musde haber ut groondo negas e varEcEn,

SALUD Y SEGURIDAD:

Hmatoe e W nformesen dle prodcln rm Sete prodecs alecice #d s B W asled coard o sas slixsda an e
EpIEECE BIGHRE Y B RGN ressrard Eonae Qe spEeecen an B Hoj de Delze 2 Marsyo §

Lk B Dhitan de Maseg ¢ Sehsded aalis doponi b g w ioied @ ik Se S0 oicrs 59 vt mid Sercsnd g p
==l & EpsFaww esnnmsbileam.

Edla prociucia ra dete sar slilrsdo sn ago dfaresle @ & secorreand e,
Al dipore dal producin ussdo, asepicas de proger el ambesla.

Pt o semirsoo e 3 0T

Filtro
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Return Line
Filters

OFR30 Series

Features and Benefits

= [JFA-30 confarms to HF3
specifications

Flowws to 115 Lfmin

{30 USgom)

® ‘Visual indicator is standard

» Electrical indicator also
aveilable

= Bypass valve is standard

= Replacement elemants
available in C-Pak

OFR30 Series
Filter and Element
Modeal Code

Sample model code:
OFR30SBECOGM30

Flows to 115 Limin (30 USgpm)
Pressures to 40 bar (600 psi)

DESIGN SPECIFICATIONS
Rated How: 115 Lfmin (30 WS ggen)
[Fluid compatibility: Campatible with most petroleum pil, oil-in-water and waber-in-oil fluids.
Temp ramge: -30°C 16 +107"C {- 40°F 1o +325°F)
Pressure rating: Dperating A0 bar (500 psi}
Bypass selfing: 1.7 bar |25 psi}
Materiak Head Die cast aluminum
Bowd Carbon steel
Diry weight |Appromimate| 5.4 kp [121bs)

FATLLE)

o

[T] Filter Type - OFR [E] Element Construction
C - C-Pak joods 03, 05 10, 200
E] Few Capacity X - mo slement
30 - 115 Uimin (30 USgpm)
= corti [E] Fuid Cieaniiness Rating
Fort Options Target Fluid
B - G1 {formedy 17 BSPF) Code  cleanliness level
thread 3 1614012
F- 1° SAE 4-bolt flangs 5 16/16/14
Code &1
§- 1312512 UN SAE-16 - ﬁ:':
atraight thread 1° 0.0,
tuine XX ng &lement
(=] seal Material Delta Indicatar Options
B - Buna M - Mechanical 1.7 bar (25gsi)
V - iton E - Blectrical 1.7 bar (26psd)
Mangueras

Design
30 - Standerd Design
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TFDOO21

EN 853 25N - DIN 20022 - exceed SAE 100 R2T DO2N

Bl i
Tobs ZF Pocs P ApEicarions ais - Medo preoson - Eovaia
il TR S PO .

ESpecifiche applic abi VAppilc abls spoos.:
Applicaion : DI EN 853 25N - DIN 20022
‘IB:MMHW- F Hesins - Supeedr arove exeed SAE 100 R2T
e OmaologazioniType Approval:
GOET
"rﬂl.ldlmmrn'lﬂt oy
Tusbor v a ntadca MER, cal&a weva gursion & o Fuid idanuiici darwad  dal  potalin,
o S0 L eTH emulsion amua-g looe ubdiant
Inpernad hose:  MERS riblic by, eodnided whole withal! pbds, O Recommandoed fuid
vl Sk as. Hydrawin fuld piroloum based, ghool-
Rt 2 g i e i Pa wator hoood, brhefonnt
Rébforaimint oo highlensde 2oa we bards Temperatura di s rciso:
Copadum aslarng Comma  Snedca  NERPVWC  anlabeas b da =40 @ + 100G
mamionte agli o, owbomed of  agend P
e b
O\pora Onyg fomporarure range:
Emusnal coviedng: HNERFWC Achiaveswe spdbalc  mbdes Fom =4 do + 100°C
.mu.-u o o, REls and  amosphede l\fm"m.wm 3

----

wm1ruu1ummmm1mmumm

T'me O O35 ™ 180 30 4TEE 10 190 130 ETE 059 Q349

TFmi-“]‘ B ®Wae 19 =4 0 38X 00 1450 00 TEY oTAaD Qs34

TFO21-16 4= 24 18 16 FEed S0 ME 300 1A 140 I},ﬂ-l-?
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Economy Gauge,

Lead Free Economy Gauge

Description & Features:

Mokt ecanomical, all-pUrpose pTEEEUNE Jauge
1.5" (40mm) to 4~ {100mm) sizes

Friction bezed nngs

Black slegd caze

Brass of lead free brase wetted pars
£3-2-3% @ccuracy

ASME B40.100 compllant T

CFAN regisiered &

5 year warranty _—",'
Applications:

= Plumbing, heating, air condiianing, pneumatic,
hydraulic, water tanks, alr compressors, OEM

\

‘g el

4" (100mm}; Glass
PEM: Fhosphar bronze
Eoiinei PEMLLF: Lead free phosphor bronze

1.5" (40mm}, Z" (SGmm}: Steel, painted black
arass
[Pointer |

Specifications
2.5" (E3mm), 4" (100mm); Steel, chrome pladed
Paoilmber Aluminum, biack

N i - i2omm). = (Somm), 257 (63mm), 47 (100mm) white aluminuem with biack and red markings
Steel painfed biack (piasti avatabie)
_ 1.5* (40mm). T {SOmm}, 2 5" (63Imm}: Acnyllc
PEM: Brass
PEM-LF: Lead free brass
I =" MFT of 1047 NPT standard
walding Sihver alioy
OVEr-presasure (00 1) 25% af Tull scale value
LA L G Raximum 75% of full scale value
AmblentiProcess .
Tempsraturs -40°F bo 150°F [-40°C fo 65°C)

EETEE R - 2% ANSUASME Grads B
Encloaura Rating IP52

Bomba baja presion
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ALPA3

Farl oomsorne o
siandimd

wonado dafio pompa
o s joodics: SFASE]

doda M14x1.5 joodios ST3017,

rosala aloshon spooosic [odice 523004

Aomeoie sppled with ke shadad parp:
wohaf bay bodes 572056]

MTdx] 5 exnggona wef bade 57 3017]

washer bode 573006

Forie simsdand: hikal 10 profond i mia Shacdhed vk M 1D thrandsdapl [9mm
1% mm.
AT ]
T e
] PR )
! T &k
wie oot a&]
iTll—
= i s

155

!-i EE?E'_

ok

1515
18

(]
nz

75

IS5

Eapd i

dAHBEBEESSEELR”

HEEBEHEEEHE

TRERGI
IMENSINS
1 L] S o L] H
Led L] L -]
et f1ass 1o | 22 | sa | se
sisliaesd 19| 7| 56 | s
s 1wl 1w | 27 | se | s
aasfiaas 1w | 27 | se | s
mosfEs 1w | | s | e
72 lises w | ar | st (s
75 iszs| | ar | s | e
7 feasl oz | 9 | 51 | e
Bisfizos| | a3 | 51 | &2
84 f1rasl | aa | 51 | ez
s7fiens ol a5 | e
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ALPP2 e

Forle siuadord: blet i profoadiic ulle Seved vk ME Mraods daplt 13 mm
13 mm, ol MA peclond® uile: 17 mm. ME beads degth 17 am
MAATTR oo
oTLET et
c ]
o

st

|-
H
[ CUMNDRAS  [PORDla = oo gribe]  PRESHOM MASSWE WEONT, wASE CREHETH
123 DERMCIAENT | ROW 806 mvink MRS TURE WAl T IENSIDNS

L} L L | B L] d =] L= H

[ e [ -
MFID 45 B4 70 | zo | o 2000 safems| 3 [ 13 | we| 30
AFTDT Tl LA = | T | M0 2000 o T T R O
AFHO 70 10.0 #o | zm | o0 £000 szsfmzsf | | we| a0
A B3 118 20 | zu | 20 e e sas(mss| 13 [ 13 | wa | 20
AR 3 T 137 =0 | 7o | w0 000 sssfwrsl | | we| a0
MRS (53 184 130 | mo | 20 2000 s [1osf 13 | 1w | wa | 20
s T, 1 30 | = | 20 000 = [11asf 13| 1w | wva| a0
NEIDT: 19 228 e | ms | 240 4000 was(nzsl | w | we| 20
AR 178 255 o | w5 | 240 ) a3 (1205 va [ 1w [ wa | 40
NFDID IR 01 wo | mws | 70 00 tasf1ass o[ 1w [ w40
AR 237 137 wo | oms | 20 00 w1295l | 1w [ we | 40
AFPRRAT =S 344 wo | &S | 00 FE00 &8 1azsl | 1w | wa | a0
AFTDED 282 01 wo | 185 | 200 =0 70 [13asf 1o 1w [ wa | S0
AT 3537 =03 wo | 135 | w0 T mmalwsl w2 | wa| 40
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Motores trifasicos de baja tension
Planos de dimensiones

[T-
— e O
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L 2
M 2 2ad M 51 5 Ml OND NOTSIS RS 155 M0 M5 A O3 N OMA XS & M EEst @ 5 @
Lok | [}
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1] {ek] 2ya B oA W OITES[ES W M0 OIS M WS B M X W O 7 oM5 m e W o\ -
st} 2ad
wp B e cidn e e o P el dia OA = 1555 mem
® Eata st watd perita por DN 0347 s of larsafes corn s e e & R el s B = 4 pa
e e & s aeeriih s B = 35 e W s & s ek i B - 155 e
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MACHONES

3-07-13

TIPO DENTADO

DESCRIPCION
Este diseno efimina la necesidad de volver a desmontar motor
ahomando

o unidad conducida evitando asi &l desalienamiento
una cantidad notable de iempo de la mantencion.

El elements de union s cubierto con una venda de acero.

Us0
- Para bombas clechidraulicas.

Codgos

WASTEREmarn 23

@$GUARDIANG

=

1.0z

e gt S0 o e 0 paL DD g =

3002400 | 0328111 |Swowoes| 2182 3 |z24807 25807 1002 | 27 1,000 | 05007
3002401 | 0326112 |sSwowoes| 3583 5 |z2s35 [somor] 1181 | 30 1.060" | 0.750°
3002402 | 0326113 | SWJWii0| 8048 14 |4.252° (3,780 1.654" | 42 1,600° | 0875
3002403 | 0326114 | Swuwiso| 140010 31 |4528 (43707 1800° | 48 17500 | 1.0007
3002404 | 0326115 | SWJW190| 195,00 30 | 5.236° |5,079| 2.362° | 60 2,125 | 1,000
3002405 | 0326118 |Swiwa2as| 28440 40 |[e0247| 5600) 2560 [ a5 25000 | 10007

Eepuestos

3002827 0328120 FES-CM25E SYWINWDoS
3002328 0328121 RME-200-1 SWWIWYDo9
3002328 D3z28122 RME-200-3 SWawii0
3002830 0328123 RME-4001 SW.IW150
3002831 0328124 RME-4002 SWIW180
3002332 | D328125 RME-4003 SWIW225
Motoreductor
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DIMENSIONS D'EMNCOMBREMENT

22-23 DIMENSEES DE MONTAGEM
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Sensor nivel
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Interruptor de nivel AKD-5335 para aridos

Level limit switch AKD-5335 for solids

1- Lhilizacion

B imamuptard e nivel AKD-5335 sa i@ e [a sflalzacdn, ool y egula
i ot rivel, de praducins en ma de granaa paivg, @n o didmetne médma
da & mmaque fuyan porunsiobkaa onduca

B aparata dewssa parsoul men 3 b preenca ala ausen dade prodeciaa @ nvel
2- Insta lacion y montaje

B el e s i Sala rescad o alapared b el del depddtna laalbra quese
et pa o eneciar o ninel Prasd 2 in a larsa samb e e pasictinvwemal
L:qammmmnumaﬁmﬂﬁrrrumll:lm#ahnh-:dils-thln
| apare inferior

Cusndo seuelrapara deteca run rvel minimo yla paiet e23 mmesdaaunass
e gad ik 3 b demsid ad ded produ 2ol alBum ol mismio, niodaebend reba
sarfoes's mparauna densidad do ka0, Egiamd. Fara g supenone, pusda

prossgerss conunae pdilie de oz 200 mmide anchor, 380 mme miiima a
e Ximmpaedmadedeedegino

OHEGON | [DHMECTION

La comeaitn aléc Tica debara reazarse segln o8
rdicz en d arrac
Sew divgravn for the sdectica connecfon
Burrim
34 (ol e ) il T ot o
[ S T T
3G ol e P il T e e
W e i ol i it
T minali
3 oy el el
i ey el Wt ilahe & 5 dewgpantl)
£F 3 ! o il cpar
£a ¥ 2 ki vt ot ks el 5 5 el
&'w =5 ! iy AKCLSIIST AT
o | IMEPORTAMNTE Rt rar |a pro tecd on de poreqand of ime o ded equipa
AW, | ama e birszalaoon

FEECALCHIN

[ Pt 0 ol 0 2 T o St e 1 . i S0 €

Dehe evara la caida dinecsa def produ ae sobre | paieta giaora
i o0 5 S pa e chi s o vl e e 1 i e v, N [V
fegerse i paleta giataia @n o tejad o indicado en ks s ciones
o0 I L. 1 ) ) | I im oi res o  mlracin
s precauciones, puadsn provocarse deformocone; qusdando

veto

PRECISIOM A SU MIEDIDA

1- Application
Tha ARG 3% wwlswinch £ 1sad Brindceng, conralling, and regulasng the
el o agran ul et o powsdeasd dry e ks with agran dlamess oo fo 1 & mm
fiowing frough adin, hopper or condult.

‘Tt ol awvic sp iy oo e presanice or a1 bsence of producraties e L

2- Installation and mount aing

Forimstalation, the device i gene @ yscewed oma thesid ecotainerwall atthe
Faadigh 2 wvhene vl coecion b5 requined & can be als mouted in werdal posk

o

T brome st b st one d s tha £ the cabtle en i infs iowerpant.

‘Whan I & usad fo detecta minimum ke land e Hado & wbjpcisd oo an ower

Ioad due o sha o terial den iy the pnad uct ievel mas non @ masstha blada p sk
fonbymone than & mior adendty of up 008 ghamd For highe rlnads theblade
. e pro Secied bya 1 iedd abou T 200mem wide, InSaied 2 laxt B0 mm aba e
tha shat of nota

DASNENSNINES EN mm: /! DESEENSIONS IN mm

Boe i rasdfl14”
X

%

IPORTANT: Ramove the paissyrene protecion loa ted isside the de
@ i befiore inssal agan

CHUTIN

Danat fum manu ally the blad g e e edreducs coddbedamaged.
Direct faling of prodict against the notat ing blade mist be awnided
Whe ni s usaed 0 de fec aminimumor halway e |, the rotating blade
i be proteciedby the shiekd advised in the operating insnicians The
non-asavane of fe gwamg ko and fee ot s may
ol o e on 08 MOB NG THEGLA RENTE.

N

[}

S

Presostato
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HYDRAULIC PRESSURE SWITCHES

Models

HWyErauilc Part
e f=-

Hoo

= TU-TUKF
SN i KPT
W TUE-TiKF
X Wi KT
EETR TU-AINF
(BRI ViR
N Vi kPt

Ferds -5 5-1 1M
frercde M-1EE-0 153 s
Inrde -0 (- 16l 18 ph
fnercals -8 M-1d 1800
feoroda 360300 O5- 250 TAE IR
fweroda 0-3W 95- 358 18 [N
foorcde 530 U100 WI- A2 RO AW

Hem Zanicwe 2 cupal sd sl DN O rodeg coosecior
® lavichrg gremry e hycersa © nal Eucasis el vk e chowe
Cowhan Dbcare ovicheg e D2 pod ke ol oh o rmanrasr 3lownbe orecanre Sumng rorenl oparsle. [ves ool pree s grake. ried ol moes D vaiee

Electrical Information

CE marksd conkorrme to EC eguiremasds:
EM SIE1-2 | 15646 and EM SXEZ-7 | 1995]
i 20 o Dt 1 0 Baciory ead

Ti YV e a% | power corearption o TWI
D 1N ol rmage o veer —onfiguena bis
o ched by

[N 5] or Brad Hasvines cansection lar
erdaci oo

Service - Quality
HorgrenExpress.com - 1.600.514.0129 - Helpg MorgrenELpress.com

ERPT o
T2 LA

S Iching prasce
LIWET IR DT MR

28 Ny
2 NS
T NI
M7 1M
247 1M
2T 1M
56 Al

Piston type

70 to 5100 psi
Adustable setpoint
Gedd-plated ontacts
Wibration resistant tn 16 g
Microswitch approved by UL and C34

TECHNICAL DATA

Madium

¥yeraulics, fubricatig and light fuel ols
Oparating prassure

70 tn S000 psi

var pressure

F=.
0887 ETI0 p=
Ambient temperaiure
-4°F to 175°F |-20°C bo + BOAC)
Vismsity
;I: to 1000 mmZfs [££30 wxul
uid lemparaiura
-i°F o 175°F |-20°C o +B0PC}
Aepeatability
£1%
Electrical connection
DiM 43 &50
Switching elemani
Micromwiich
Degree of protection
P &5

"
o
m
wn
wn
c
o
m
W
m
=
UL
Zz
@

(%

DimansEion Thraas Tabs El# BIT W,

_-ﬂ-! WPT Sko FH'I' albow
t %

¥ - . L Fal

I 'y k' CUINEH CIETUIE

F - - A ]

I 'y £ LI CRELTHIE

I - - L1 B

I Ii's W CHIH CRETHIE

1 I 3T CAFLE CAETIE

Pin configuration

=]
0

=
L
2

- Delivery

TV dr copaly

Mamdar owtpul

Contral sigral {ard

Commzn (0 meac, cigrad and e diach reiurd
Chmzin fwihi

nat=
Express |2l

Sensores de proximidad cilindros
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GLUAL a9

lagauwpen

Techrical data of e prodmity sersos
HIDRALUILIC Techrische Daten der Mahenungschaiter
CYLINDERS | coracttemsgues techniques pour ies dSisdrur de prosimies

CARACTERETICAS TECINICAS DE LS DETECTORES DE PROMMIDAD

SR
Crriarcs de oormmutstor: _ o
I o coraTaAscKn

- - mm * o ors
P oz bahclec]
o wr E
[ e
B i " I5 -+ +F0
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Eb-rrrmll:-r.gu T 100 rluctve’ 1 30 nhirmics
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Pwith & m cabiol
é-:n I_lill::i = bl
r f—— THECE T m
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HB;. Jor e & m modedin cable
e Cormniin § m Eabs Tfext sngegomen
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5 m de cable spenoslscn

ban. e ol (- s00

Fomyn mmuboims scimisbin

Dhuiiad showsm m roramsisd condion

n e T i sl
Dipraison e comemist dends darn A FEA ST
Clerrfovivivcen de Ol o ur maecis o stnmusnis
Cabls conreciion Wiarminn s Cilbis
Verian con
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|- B e i 1
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Sensor de proximidad inductivo
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Avtonics

SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOES

" Alimestesion 10-30 VD
Safds Temoictor con Z00mA M.
* Hicteracio 10% de ls dictercis de deisccion.

,
*  Proteccan PET
* Cpamdcen Mixdme 250 Bz
5 *  Largs de cabls Z m
? \ *  Puntalls rooceds cagin dikmat
%

Cedige Cremige ke Dertancia Tipo de [T T D
Rhanu Fairicants ey e} Salida
o842 O PRI DM = 3 WA P zicarinka
o8 T 02 P8 DR L] 4 WA HPH zzaminie
G 08 1T 04 FoEE D 1 = W HPH zicarinka
OBsERVACIONES | RS oA DA 18 ] Ty HPH zainie
Sancbifded cegin o msteul: DEez e FRC0AT IR = ] R e z/owrinia
LR ] TR O = =] A HPH zavinis
Azwem 100 B pa sz o T o 12 2 R L zicamtnin
brem incoidsbie 6D % RS PR O 12 & hia e antais
Brence A0 D £2 10 el o 18 ] hat e antata
Abarinic 30 % DE AT 41 i e 18 = Hat g zizamiala
Cobre 28 % L EFEH FOC-D OF b ] hid, e zivantals
[ RFRL] FeOE OF = ] A - zaninie
[EFE- ] FeEe DT 1 ] WC - zzavinia
BT 2 el DT 18 # W L Tzaniais
L REE-] PO DT = 0 WC - zivaninka
o8 14 O PEEE DMT = S WC HP zicaminia
o4 RIS DM 1z + HC HPH zamiaie
DB 4404 PEEEDMZ 18 ] WC PN zicarinia
LY ] PR DM 1 4 KC HPH zzainis
o 14 D8 L = = ] KO HPH zipariaka
SENSORES DE FROXIMIDAD INDUCTIVOS
CoRRIENTE ALTERNA
*  Alimantecian S0/T50 VAC S0/0
»  Sacia 590 ma mis inducte
»  Hicbioesio 10% de L diciancie de detsczisn
= Cirncic dm profeccien IMET
*  Pescusncis opanecidn mibdera 21 HL
*  Larpedsl cabis 2m
»  Parfels rcccumds segin dimet.
Cidign Cadign Dikmaire  Dizfancs  Tipo de [
o Fubricarts gmm. Ll ] akda
LT PR AT ] L] HC panais
R ] PEOIDAT AT = n HC panais
o s LY. ] L] HA cpanala
ERIT ] PR AT ] L] HA cpanaia

PLC
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Nutomatizacii

wwwachie.of DETEK

§: DBTEK

Empresas
PLC FBS-20MA

FATEK

Alta velockad o 2

Media alta welocidad q
i kd

Media veocidad e &

Entrada digital
24VDL

Dimansionss  Ahto, Ancho, Largo
Alimantacion  Albema ! continua
Salida Relé
Sujacién
Solo
Tarjeta
Camunicaciin
Expansian
Modular
¥
Entradas ysalidas  Tarjeta

Modificacionss
posibiles

Pragramacién
¥e

Comuricacin

Tatal: 12

Qemd Femd Bem
1102220V 12624V
&

Riel Din o Tornilkas

2 puertos [FG 232, R5485 0
Ethernet)

M3 256 Salicas Digitales,
Iaox 256 Entrachs Digitales,
Max &4 Enradasandkogas y

M 64 5alidas andlogas

(Consulte por fuentes de
alirertadén para médulos

Derechal
Carnbio de fusrte de

alimertaddn a 126 24 VEC (por
defectoms de 1102 220VAC)

Camibiode salics d=Relé a
Transistor (por defecto
=5 de= Redé)

Puerto 0, Puerto Miri-Din
Cable noinduida

Descripeién Bisica

FATEK SERIE

El modele Basico MA fue disenado para realizar trabajos
especializados en Industras. Fatek provee de PLC's compactos v
acondmices para administrar mejor los espacios y se caracterizan por
aportar una mayor rentabilidad a sus provectos con la calldad que
solo los productos Importados por DETEK les puaden dar.

Somos los representantes legales & mportadores exchisivos da la

marca FATEE.
Caracteristicas fisicas y
efectos eléctricos COD:0100005
Dperacion ar
Tamiparatura Espacio abiarts Saal"C
ambiantal Espacio cemado 5a55'C
Alrmacenaje -25a 70T
Humadsd relativs 5295 % No condereada
Protaccion IP20
Bagistancia & la corrosin. Sequn IEC-68 Standard
Altitwd Irferiora 2000 Metras
Consuma BW
) Comiante Mix MBlka Valecidadh 105 mé
Swnial da entrada Madin walocidud: 756 ma
a 2aVDg HFH o PHP / Scloun
Sensar

Walt de operacidn

Salid
- Corriente Mix

Fuzibla da
protaccidn
intarna

tipo de sersor
0- 39 VDL /0 - 230 VAL
Rasistivor 2 & por contacto
o4 A porcomidn
Inductivor 80 VA =n dtema
24 VA en cortinua
AG 28, 150%

12W: Sh, 125V

UG | 24w 2541257

Modulo de expansion
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() Automatizacion

wwwachie.c! DBTEK

Descripddn Basica

Clasificacion da Medulo expansidn derecha

madula eritradas y salidas digitales
Entrada digital Baja valocidad a

24V {210 hz)

Salida Rala ]
Alimartacion Minguna Lhiliza cable BUS para funcionar

Comuni<acién al Cable BUS d=d4em

PFLL Gkl imcluide en &l reddudal
Dimansionss  Alto, Ancha, Large Qanbem /i Bom
Sujecidn Risd Din = Tomilles

FATEK

Efectos eléctricos

» DBTEK

Empresas

FBS-16XYR

COD=0T 0041
Médulo de Expansién derecha 16XYR

DETEK presantalos médulos de expansién derecha entradas v
salldlas digitales. Es compatible solamente con los PLE Sarles FBS

desde &l 20, Somos los representantes legales
Importadores exclusives de la marca FATEK.

Conzuma

. ; Rasistins
Cormriarts max.

Vista del producto

Senal da sntrads Corriarits max. 45mhb
a l4VL gz MPH o PP, sobo un tipo de sereor
| | parmdduloa PLC
Valtaja de aparacién 0 a A0VEEC #0a 250 VAL
Salids Rsle

28 por contacks [ A por comidn
B0 VA enalterna / 24 VA en continua

2W

Caracteristicas fisicas

Dperacionam

Temperatura  Espacioabierto S5a4a0'C

ambisntal Espacio cerrado 5abh'c

Almaceraje -25a70°C
Humedad ralativn 5@ 95 % No condensada

Proteccidn IP 20

Ragistancis & la corrasidn Segun [EC- 55 Standard
Akitud Irferior s 20000 Metros
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ANEXO C

Cotizaciones

Cilindros hidraulicos
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GLUAL

HYDRAUDLICGCS

Hwrare il
Canin

150 3001000
150 MDD

WA TR
AR R

OFERTA

N 20161803

|Pnginnl:1e] | EUAREZ & HITOS

Fecha : 211702/16

Ref Comercial : TOSE MANUEL GIFALDEZ

Ref Técnica : JOSE MANUEL GIFALDEZ bl ref:

A la atencion de

SERORES:

Atendiendo a su consulfa de referencia, sometsmos a su Apreciacion mesma ofer@ compussta de los elementos ¥ condicionss que

52 detallan:

PFOS. CANTIDAD

FRECI0  IMPOEIE

1

100

100

100

100

FDA-12580-545-4201-M-F-1-0 cilindro especial
EDA-3200200-177-E201-M-F-1-0 cilindre especial
EDX-50/32-625-E201-M-F-1-0 cilindro especial
EDA-5031-180-E201-M-F-1-0 cilindro especial

COND. COMERCIALES

-PLAZO: 6 SEMANAS
-VALIDEZ : HASTA EL 31-10-16

- PINTURA: STANDARD{Supl per pintra especial)
- INCOTERMS: EXWORES GLUAL ESPARA

- FORMA DE PAGO: A NEGOCTAR

Portes - Debides

LARMAMTLA
12 Mbesmes el Ba salifa Je fibiecs & o6 du S & pants & b cosuniaciin 6 chats
e i hilere dispeenacida de recopds e pusis indlalacsonis

Comprende la vy @ repaaciim de el aresibicar n
o —

52 cxcluye de la parantis L averios, presducadio o mal s o deficiemle maalcin
wverias provicislin per anmetimicain & ko sy & el s con fins
cxpimentals;, & guais a de pracha

5i el clinte desea que la reparacion se realice en la plta o e Smds s halla
insgalalin bos sqqagine, srin & s cucnla s gasos o giradios, segin Larili vigeses
& esstlisin &= penenal aprsbadis por AIFTOR

1.635.00

11.970,00

730,00

685,00

1.635,00

11.970,00

730,00

685,00

CONDICIONES DE VENTA SUFETAS A LAS INDICADAS EN LA WEE www.ghalcom EN EL APARTADC DE CONDICIONES CENERALES

Forma Pago :

TOTAL £

GLUAL HIDBALULKCA 51 CIF. B-DIS61:3E

PLC y modulo de expansion

15.040.00
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HE/IM cisio Americans

(Heares (S Automatizacion (§3 Ascensores & -

ETROMICS LTDA.

RUT: 76235440 -3 | Gire: Avtomatizacion
Drreccitn: Av Marta #8627, Santiago

Telefono: +56 2 2634 9283

Mombre Clisnte: Joss Ednardo Mufics Contratisa ETR L
BUT: 76361.91-E Fonaos: 569 8170 7713
Diirecrign: Pasaje 1 Lote b33 Paradaro 11 172

W AT W DO
Transferencias Bancanas

BANCO SANTANDER

Etronies Lida

7T 0T
Cra. Cie. N° 07-17526-4 CORIEACIEON - 227

FECHA: 13-10-2016

PAL . 1

At 51 Pablo Malla

Cindad: VALPAR A0 Comuna: VILLAALFMANA

Email: pabloeslla.szare i b A ] com. (Gire: Cozfratista Servicion Electricos ¥ Thras Mo

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO DESCTOS. TOTAL

100003 FBE-20MARI-AC-=12 ENTRADAS B SALIDAS RELAY RS232, 1 130,956 150.936

100041 FBE-16EA~-=E ENTRADAS £ SALIDAS RFLE, EXPANSION 1 93.57E 93578
NETO: 146.534
IVA: 46.593
TOTAL: 293.732

Notas:

Forma de Pago: TRANSFERENCIA
Vendsdor: EMFRESA
Enmepa:  [nmediata en Oficinas de DETEEK

Sensor de nivel tolva
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VETO Y COMPARIA LIMITADA

Slrz: Werkm s por mmanor e oo a2 abracese nz Lt RUT: 82.525.800-0
INSTRUMIMTACION IMODUSTRIAL COTIZACION N°
SAH CUGEHID 56T - Rulioca
SAMTIAGD - CHILE 83.599
CP. TTAOQDE - CASILLA LOINE
Fecha: 1410206

PRECISIOM A SU MEDIDA FOMCE +56-7- 75400 - FAK: +56-1- 10554455

CLIENTE * JOSE EDUARDD SUAREZ MUNOZ CONTRATISTAE.LRL RUT ¢ TEIE1ISL-K

FOMND <

ML * pablomelia susnearantenimisntofEmal.oom

ATENCICN : PABLD MELLA

REFEREMCOA - SOUCTUD WEE 36535

FRECIO PREDD
g CODIGD DESCRIPOON CANT. UsTA % DCTO. OFERTA SUETOTAL
1 WO24E114  Switchde nivel con Palets Rotetie, temip 20450 0, 1,00 188577 19,00 150250 160 250
L2 A
2  WO33EN0T  Despacho Chilespress W REGIDN; Mo Reembolszbie 100 19133 0,00 13,182 19483
** VALORES EM PESOS5, NO INCLUYEN IVA ==

Forma de Fago : Coumimco conkra entregs
mmmdepqu'f:ndumﬂmmﬂidﬂmndmm.

alidez Cotizacion 1 13 dins coridos.

Piazo de Eniregn : inmesiatn, (Canticad sujetn & vents previa).

Lugzar cie Entress : En nuestras oficnas.

Despachas :WETO mantiens contrstos com empress de tencport para e gespacho de  mermaderia en fodo el temitorio
radonsl ya ses = domidhio 0 hasia las ofidnes o= |2 empress de trencportes, sepln infreestructura  disponibie
mdﬂmmmm:yma\m:ﬁnmmﬂoﬂdnmd
transporte.

Tiempo estimado recepcion: R, [THOY: 2 dias hbiles; |, 11, 30, X1, 64 3 dias habiles,
8 despacho  onirtado  direcament= por el dientr es b W swcheshe  responsablidad en omnbo B
coordinedon de  refiro, entreses, seguros, recamos, etc La empress de  trensportes conbmtads  por o clente,
b netirar s mercaderia diesde nuestras oficinas.

IMPORTANTE . PARA 51 COMPRA DEEE PRESENTAR FUT ORIGINAL O FOTOCORA LEGALITADG
ENDHCAR W2 DE COTIZADMOM EM SUF ORDEN DE COMPRA

Saluds atte. a Uds.

MIGUEL OY ARCE 0.
Directo {+56) 22355 4487

ventas. distribuidores Bveto. o - wara vetooc]

Presostato , manometro y machon de acoplamiento
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Proyectos y Componentes de ingenieria Industrial

Cleahidrduiica, Neumitics, Companenies Eleciricon Equipas de Vel v Presien,
Emapos No Desirecivos, nsireneoiacion y Condrad de Procesos industrialos.

== [l Dadi UERERS ©oeees S WASILE waLmm sshoiy; ET-M alos A [—
COTIZACION N° 191816

Fecha: 141020186
Cliente: Jose Eduardo Suarez Mufioz Contratista EIRL. Rut: 76.361.591-K

Dliresiican Pasaje 1 ole 33 paradero 11 12 Ciudad: VAL PARAISO

Canbacin: Fabio Malla Mora Fan:
E-rnad: Fﬁmmﬂﬂmllmm@m Foiss: BE1TOTTIS

Vilida Hasla: 1411/2018 Foifma de pag: Contado

 Nomero do articuls  Descripokon Dighe Cantidsd  Precio Tatal
PRESCSTATE MECANIGE RANGO : .
:15'3121! _550-51{‘?"5 F, CONEX 14 BSF 00102134 2 *HE % 180.am8
1 TRANSMISION DE F"Dﬁ:'f‘ﬂ.‘u MACHONES DE
[ ACLOPLAMIENTO ACOPLE DE ESTRELLA 13 ! ik oot
MANGMETRO BRONGE INOXIDABLE 83mm SERIE LF

400 A SO0 P ATRAS 1ENFT _AC INOX 304 prowans | : sz i

Impartadora Técnica Vignola S.A. Rur93.07 5 000K,

Oibesarvaciin Salve venta previa
ITEM 1: FLAZO DE ENTREGA 3 DIAS m ]
ITEM 2 EMTREGA 1 $2mas
INMEDHATA, I puesio % 43597
ITEM 3 : PLAZO DE ENTREGA 1 DIA HABIL

Total § 273053

Alimentador de tornillo
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- & - . 4 . w
VDM \. Ingenieria VDM Ltda. Cotizacion
[ S Av. Vicufia Mackenna =7255. Cicina =905 5538
__ La Flonda - Sannago - Chile - vdmd@ath.cl
{ " Tel +362 294 3431 - Fax +362 294 3433
0\ RUT - 78.990.070-0
88 GIRD : Inzemreriz v Montaje Paz. 11
Fecha Cot.: Fax Cliense: Feferemcia:
171072016 Sm Fm Canoa
Cliemte: Flazo Emtrega- Validez-
Toze Eduardo Suarez Mufior Confratista ELR L Ver Hota 16112016
;-:iw Ed;md;}ﬁtmezd;m:ﬁz {C -::nnaﬁ:'ra EIRL T Pt
'\fﬂi-.ljéfi: B Z Muestras Bodegas en El Monte
At Sedlor's: * Forma Paga:
Pahlo Mella 5. Ver Mota
Cant. Dezcripoida P. Unic. Diesc.%e Smms
Producto © Aserrin
Deencidad : 208 Er/m3
Hiumedsd : Menor al 12%
1 Tomilloe sinfin Tipo Canoea 1.844.030.00 1.844.030,00
- Diamestro: 250 mm
- Longitod: 150{mm
- Matenial: Acero Carbono
- Transmision por acople directo
Mo imchmnye:
-Traslado v Embalaje
- Montsje Macanico v Electrico
Valores expresados e § Subtotal 1.844.038.00
Laz especificacionss térmicas v condiciones 2 e
comerciales contenidas en este docummento WA 350.367.00
Nicolas Olivera s consaderan aceptadas al et el cliente
la coarespondients Orden de Conpra Valer Total 2.194 406,00

IMPORTANTE : AL EMITIR 5U ORDEN DE COMPRA DEBE HACER REFEREMCLA A ESTA COTIZACTON

Bomba
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COTEEACION 0000022055
FECHR: 18/ 10/ 2016

UNDURRAGR TECHICAR ¥ COMERCIAL E.R.
AOT: T& BTO-4 Fono/Fak:: 551 3842
ntasfobteosa.

Hombra CLIENTE HUOEVD FOND:
AOT: 00.000.00E-9
AT. Er.: PRELD HELLR REF

CANT TUHID TOTAL

1 U BOMEA ENGFAMATES 4001 /FIDY SERIE 2 223413
T UK FLAMGE 3/4" |Ri2 = 12460

T UH FLANGE 3/4% [RG2 D=2l 14798
FRECIOE METOE + IVA HETO: 250.671
FECHA DE ENTREGA : IHMEDIATR IVA: 47. 827
VALIDEZ DE LA COTIZRACION : 15 DIAS TDTAL: 298,298
MATERIAL FUEETD EN N/EODECAS

CONDICIONES DE FROOD @ CTDO.

BOTAE

LOIE LEIVA HENRIQUEZ

Valvulas
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Maquina briqueteadora WEIMA
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Detalle equipo hrigquetador

Dientro de la serie TH hay muchas versiones que tienen relacion con el volumen de produccion, v esto

naturalmente con la disponibilidad y timo de materia prima...
Para avanzar te damos entonces algo referencial:
Solicitud Material:

Material Polvo de madera, vinita de madera, papel, carton
Tamafio material Menos de 15mm

Caracteristicas material Libre de obietos exirafios, seco

Alimentacion del material Automaticamente debajo del sisterna de la aspiracion o manual

Rango produccion Dependiente del modelo
Tamano deseado particular 70mm de diametro en el TH 714
E0mm en diametro en la TH 814

Tiempo trabaio — horas /dia 3-8 horas sin pausa dependients de la temperatura del ambiente (cuando no

se trabaja con refrigeracidn de aceite)

Especificaciones técnicas Briguetadora serie TH - 714
Dimensiones 2.000 x 1.800 mm

Apertura tobva 1.400 x 1.400 mm

Altura tobva 840 mm

‘Volumen tobva 1.8 m?

Mlotor 11 kW

Diametro briqueta 70 mm

Aceite 250 |

Range de produccion Hasta 160 ka/h
Lackierung WEIMA Standard RAL 7001 / 7016
Conexign eléctrica 400 V +/- 5% /50 Hz

Peso ca. 1.000 kg

Precio de la maguina tipo TH 714 Eurc 32.000,- exw {ex fabrica Alemania}
para precio puesto en Chile sumar Euro 5.000 aprox.
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ANEXO D

Diagrama LADDER
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ANEXO E

Planos
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3 | 2 | 1
D
C
LISTA DE PIEZAS
N° Pieza CTDAD Nombre DESCRIPCION B
6 1 Camara precompresion
1 1 Cilindro A
9 1 Cilindro B
4 1 Cilindro C
10 1 Cilindro D B
2 1 Extremo Cilindro A
8 1 Extremo Cilindro B
3 1 Extremo Cilindro C
11 1 Extremo Cilindro D
7 1 Molde
13 1 Molde fijo 1 —
15 1 Molde fijo 2
5 1 Molde fijo 3
14 1 Rampa salida
12 1 Soporte cilindro D
DESIGNED BY CHECKED BY APPROVED BY DATE DATE A
Ignacio Venegas 24-08-2016
Plano despiece
ISSUE SHEET
1/1

| 1
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| 3 | 2 1
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Y
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 6.1 Acero A572
2 1 6.2 Acero A572
3 1 6.3 Acero A572
4 2 6.4 Acero A572
5 1 6.5 Acero SAE 1045
6 2 6.6 Acero SAE 4140
7 8 6.7 Perno M12x1.75-56
Cabeza avellanada
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 7-1 SAE 1045
2 1 7-2 SAE 4140
3 4 7-3 Perno cabeza
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