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RESUMEN 

En el presente documento, se plantea el diseño de una maquina briqueteadora hidráulica de  

mediana capacidad, la cual debe producir briquetas prismáticas a una capacidad estimada en 

150 kg/h. El diseño está orientado para desechos de la industria agroforestal, por lo que se ha 

considerado como material de pruebas, el aserrín de pino radiata, el cual posee una humedad 

controlada y una granulometría menor a dos milímetros. 

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/ . 

Para asegurar que la estructura de la maquina soporte los esfuerzos ejercidos por los cilindros 

hidráulicos, las piezas han sido sometidas a análisis de elementos finitos, donde se 

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

El sistema oleo hidráulico es alimentado por dos bombas en paralelo, la primero proporciona 

un alto caudal a baja presión, para efectuar los movimientos de acercamiento y retroceso del 

los cilindros, mientras que la segunda bomba aporta un pequeño caudal a una gran presión, 

para así poder finalizar el proceso de compresión. Para porcionar la materia prima, se 

dispondrá de un alimentador de tornillo, el cual controlara el ingreso de aserrín desde la tolva 

a la cámara de pre compresión. 

La ejecución del proceso de briqueteado es comandado por un PLC, restringiendo al mínimo 

la intervención del operador. Mediante sensores de posición y presostatos ubicados en los 

cilindros de compresión, el autómata programable ejecuta las etapas del briqueteado, 

asegurando una densidad acorde a la norma DIN 51731. 
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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/  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  

Densificación:  Aumento progresivo de la densidad  

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

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

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

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

Aserrín: Conjunto de partículas de tamaño pequeño obtenido en el proceso de aserrado y 

dimensionado de la madera.   

Dendroenegia: Se refiere a todo tipo de energía obtenida a partir de combustibles sólidos, 

líquidos y gaseosos derivados de los bosques, arboles y vegetación 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: Condición 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 Introducción y Objetivos 

1.1 Introducción 

La industria agroforestal en chile produce una gran cantidad de residuos sólidos, los cuales no 

son totalmente aprovechados por las pequeñas y medianas empresas, uno de los principales 

usos que se le pueden dar a este tipo de residuos es transformarlos en energía 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 

prácticamente cualquier caldera de combustión a leña, por lo que sea propuesto diseñar 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 

diseñar una maquina briqueteadora hidráulica, 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 hidráulicos sobre el aserrín, se 

han realizado pruebas de laboratorio, donde se estableció que el  esfuerzo necesario para que 

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

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

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

1.2 Objetivos 

El presente trabajo consiste en diseñar una maquina briqueteadora que opere de manera 

completamente autónoma, la cual posea un costo competitivo y presente una mejor solución 

para la utilización de sub productos de la industria maderera y agroforestal. Este equipo debe 

ser capaz de briquetear distintos tipos de productos tales como aserrín, paja de avena y 

residuos de la cosecha de trigo.   
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Para cumplir con este propósito se consideran los siguientes objetivos específicos: 

 Establecer un potencial mercado para la biomasa lignificada en chile. 

 Determinar los esfuerzos de compactación necesarios para densificar aserrín según 
los estándares establecidos por la norma DIN-51731  

 Plantear un proceso de briqueteado eficiente mediante la aplicación de la oleo 
hidráulica 

 Definir y diseñar los elementos críticos presentes en la maquina  

 Automatizar completamente el proceso mediante un PLC 

 Realizar listado de piezas y  planos de fabricación 

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

 

 

2 Maquinas briqueteadoras y biomasa en chile 

2.1 Introducción 

Actualmente en Chile, existen más de diez millones de habitantes expuestos a la 

contaminación atmosférica (específicamente PM 2.5)  y se estima que esta es responsable de 

cerca de 4.000 muertes al año (Reporte publicado en 2013 por la organización mundial de la 

salud). En el sur del país el nivel de contaminantes es prácticamente el doble que en la región 

metropolitana, y se ha hecho común la restricción del uso de la leña por sectores.  El 28 de 

abril de 2014 el ministerio del medio ambiente lanzo el plan de descontaminación 

atmosférica 2014-2018; el cual consiste en 14 planes distribuidos por zonas, especialmente en 

el sur del país, donde la contaminación atmosférica es producida en gran medida por  la 

calefacción de viviendas, la cual viene dada por una matriz energética basada principalmente 

en la combustión de leña . 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 

leña, sin alterar mayormente el presupuesto familiar. Dentro de las opciones para diversificar 

esta matriz energética, existen variados equipos tales como calefactores eléctricos, estufas a 
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gas licuado y gas natural, pero ninguna de estas alternativas a logrado desplazar el uso de 

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

Por otra parte, la industria forestal  cosecha 44.3 millones de  de madera en trozas al año, 

de los cuales 12.3 millones de  se disponen como leña (INFOR 2005). Actualmente la 

mayoría de las grandes empresas del rubro poseen centrales de generación de energía 

eléctrica utilizando  biomasa forestal, supliendo las necesidades energéticas de la industria e 

incluso inyectando energía al sistema interconectado central (SIC). Para el caso del bosque 

nativo, en el año 2004, el consumo de madera en tronzas alcanzo los 623.400 , si 

consideramos que en los procesos de transformación 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 , de los cuales una pequeña parte es destinada para 

alimentar calderas y cámaras de secado, mientras que el resto se convierte en un desecho lo 

cual conlleva un costo asociado al almacenamiento y eliminación. Otra industria que maneja 

grandes cantidades de biomasa es la agricultura, a modo de ejemplo, Chile es el quinto país 

exportador de avena a nivel mundial, en la temporada 2010/2011, se sembraron más de 

100.000 hectáreas destinadas al cultivo de esta, las cuales se encuentran principalmente en las 

regiones del Bio-Bio y la Araucanía. El año 2010 se exportaron más de 60 mil toneladas de 

avena (Oficina de estudios y políticas agrarias), considerando que la proporción en peso entre 

desechos de cosecha y el producto final es de 2:1, lo que representaría 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 calefacción domiciliaria en las ciudades del 

sur del país.  

2.2 Biomasa  

En este estudio se considerara  la biomasa como todo material orgánico de origen biológico, 

con la excepción de aquellos que hayan sufrido un proceso de mineralización provenientes de 

formaciones geológicas. Como ejemplos podemos nombrar las plantas, desechos animales, 

ramas, aserrín cortezas, residuos urbanos, frutos secos, aguas negras, residuos agrícolas, entre 

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

 Se produce de manera espontanea en la naturaleza, sin ningún tipo de intervención humana, 

como la caída 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 húmeda. La primera hace referencia principalmente a desechos agrícolas 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 propósito 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 agrícola 

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 transformación de la madera es el que genera una mayor 

cantidad de residuos, ya que alcanzan un 42% del volumen de producción de madera 

aserrada. lo cual genera numerosos inconvenientes desde el punto de vista logístico y de 

eliminación de desechos.  
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Los principales residuos son la corteza, los lampazos, aserrín, viruta, despuntes, astillas sin 

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

 



 

 
6 

 

Figura 2-1, Residuos industria forestal 

2.3.2 Industria Agrícola 

Dentro de la industria agrícola, la producción de cereales concentra el mayor potencial de 

biomasa. En Chile la producción de cereales está concentrada en las regiones del Bio-Bio y la 

Araucanía, donde principalmente se cultiva trigo, avena, maíz 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 energía de biomasa por combustión directa, lo cual dificulta 

mucho la logística de recolección y trasporte debido al gran volumen que utiliza. 
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Según el documento "Bioenergía en Chile", publicado por el Centro de Energías Renovales 

del ministerio del medio Ambiente en el año 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 energía renovable  

2.4.1 Pellets: 

 Los pellet son pequeños cilindros de madera que se obtienen mediante el prensado de 

aserrín, 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 varían según la materia prima utilizada. Los pellets deben poseer un 

contenido de humedad menor al 10%. El diámetro de los cilindros varían entre 6 y 10 mm, 

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

2.4.2 Briquetas:  

 La característica principal de las briquetas es su alta densidad, existen briquetas de diversos 

materiales, tales como acero, cobre, lodo, carbón, entre otros, pero en este estudio, se pondrá 

énfasis exclusivamente a las briquetas de madera. Las briquetas son un combustible formado 

por la compactación de biomasa lignocelulósica, generalmente astillas y aserrín, las briquetas 

al igual que los pellets no necesitan la adición de aglomerantes para su confección, ya que la 

lignina presente en la materia prima cumple esta función.  La forma de las briquetas puede 

ser muy variada, pero la geometría más común es la cilíndrica. 

2.5 Norma DIN 51731 

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

estas son la norma Austriaca ÖNORM M 7135 y la Norma Europea EN 14961-2 (2011), pero 
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las más 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 según la norma DIN 51731 

y DIN Plus. En cuanto a la forma de las briquetas, la norma señala formas "simples" como es 

el caso de briquetas cilíndricas, prismáticas, cubicas y ovaladas. Respecto a las dimensiones 

de las briquetas cilíndricas, para diferenciarlas de los pellets, se especifican dos criterios, el 

primero, para briquetas de más de 30 cm de longitud donde se especifica un diámetro mayor 

a 10 cm, mientras que el segundo criterio, especifica que las briquetas de 15 a 30 cm de 

longitud deben terne  un diámetro de 60 a 10 cm.  

Propiedad 
Norma DIN 51731 DIN Plus  

Unidad 
Pellet Briqueta Pellet 

Diámetro 4-10 - Indicar Mm 

Longitud < 5* Diámetro - < 5* Diámetro Mm 

Densidad 1-1.4 1-1.4 > 1.12 kg/  

Humedad < 12 < 12 < 10 % masa 

Cenizas < 1.5 < 1.5 < 0.5 % masa 

Poder calorífico 17.5 - 19.5 
17.5 - 
19.5 > 18 MJ/kg 

Azufre < 0.08 < 0.08 < 0.04 % masa 

Nitrógeno < 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 < 0.5 < 0.5 < 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 
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Plomo < 10 < 10 < 10 mg/kg 

Zinc < 100 < 100 < 100 mg/kg 

Densidad aparente - - indicar kg/  

Durabilidad  - - < 2.3 % 

Aditivos - - < 2 % 

Tabla 2.1, Norma DIN 51731 

2.6 Principales usos  

Ambos productos poseen numerosas ventajas sobre la leña, tales como un mayor poder 

calorífico, alta densidad, menor contaminación, entre otros. A diferencia de la leña, las 

briquetas y pellets no atraen insectos, por lo que pueden ser almacenados dentro de las 

viviendas, son de fácil encendido, producen menos cenizas y al ser una fuente de energía 

renovable, genera un menor impacto ambiental ya que es carbono neutral. En el aspecto 

económico, 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 leña seca (Eucalipto) ronda los 

156 $/kg (precios cotizados en www.sodimac.cl).  Al evaluar estos datos hay que considerar 

que el poder calorífico de los pellets y briquetas es mayor que el de la leña, 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  específicamente diseñadas 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 instalación, por lo que no son accesibles para todo público. Otro 

inconveniente que presentan estas estufas es que requieren de energía eléctrica para funcionar 

y su mantención es más compleja que la de las estufas a leña, ya que poseen un diseño 

complejo, por otro lado, estas estufas son automatizadas, por lo que solo necesitan un ingreso 

esporádico de fuente de energía (pellets), para funcionar de forma autónoma por un periodo 

considerable de tiempo. Es por esta ultima característica mencionada que se utilizan pellets 

en calderas de uso industrial.     
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Figura 2-2, Calefactor a pellets 

Debido a las razones mencionadas anteriormente, se ha optado por la producción de 

briquetas, ya que se orientara el producto a un público general, como una mejor opción  para 

sustituir a la leña como combustible en la calefacción 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 categorías producción de pellet y 

producción de briquetas, las cuales se detallan a continuación. 
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2.7.1 Producción de Pellets 

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

años, dentro de los principales productores se encuentran: 

ECOMAS: 

Empresa nacional emplazada en la ciudad de Los Ángeles, que desde el año 2006 se dedica a 

la producción y comercialización de pellet de madera. Esta empresa está asociada a 

PROMASA, empresa dedicada a la re manufactura de madera, esta empresa suministra a 

ECOMAS la materia prima para la confección de pellets de madera.  Actualmente ECOMAS 

abarca cerca del 80% del mercado nacional, comercializando pellets del máximo estándar 

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 

construcción, inmobiliario, aserrío, salud, entre otros. En sus aserraderos, JCE procesa 

350.000  de trozos de madera de pino radiata al año, es por esto que decidieron 

implementar una planta pelletizadoras en la ciudad de Los Ángeles, dando vida a Andes Bio 

Pellets. 

PELLET-FUEL 

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

madera en el gran Santiago, con dedicación casi exclusiva a la calefacción domiciliaria. 
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AMESTI 

Empresa líder en el mercado nacional de fabricación de estufas a leña, dentro de su gama de 

estufas, comercializan estufas a pellets y también produce pellets de madera para calefacción 

residencial, siendo la única marca fabricante de estufas en chile que comercializa su propia 

línea de pellets.   

2.7.2 Producción de Briquetas 

Actualmente en Chile el marcado de briquetas no es tan amplio como el de los pellets. A 

continuación 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 país. MEGABRIX se ideo como una solución para el manejo de los residuos de 

la fabricación 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 país. 
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2.8 Maquinas briqueteadoras    

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

que se discutirán a lo largo del capítulo.  

2.8.1 Prensa briqueteadora mecánica. 

Funcionan bajo el mismo principio que las prensas exenticas, la cual inserta el material hacia 

un dado cónico, a medida que el material es empujado hacia la cámara de compresión, como 

se muestra en la figura 2-3. La  temperatura de la briqueta aumenta debido a la fricción 

producida con la pared del dado cónico y la alta presión. por lo cual generalmente se utilizan 

rieles o guías para que al salir de la maquina, las briquetas se enfríen de manera natural.  

Cuando la briqueta sale de la prensa, se  enfría y solidifica la lignina en la sección perimetral 

de la briqueta, la cual será cilíndrica con la forma del dado utilizado. la alimentación suele 

hacerse mediante un transportador de tornillo. Este tipo de maquinas posee rangos de 

producción 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 conformación de la briqueta. 

 

Figura 2-3, Briqueteadora mecánica 
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2.8.2 Briqueteadora mecánica 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 característica de poseer un agujero en el centro de la briqueta, esto 

debido al eje del tornillo extrusor. Al igual que a la prensa briqueteadora mecánica, se 

producen altas temperaturas en la superficie de las briquetas, los rangos de producción varían 

entre los 180-350 kg/h. Una de las ventajas de este tipo de maquinas es que la producción se 

produce mediante un proceso continuo y el largo de las briquetas es determinado 

generalmente por la ruptura por deflexión de la misma.  

 

Figura 2-4, Briqueteadora de tornillo 

2.8.3 Briqueteadora hidráulica  

Las maquinas briqueteadoras hidráulicas generalmente producen dos tipos de briquetas, 

cilíndricas y rectangulares. Las primeras son generadas mediante maquinas sencillas, las 

cuales no cuentan con proceso de pre compresión, y alcanzan una producción de entre 50 y 

100 Kg/h, este tipo de maquinas no están diseñadas para operar de manera continua por más 

de 8 horas diarias. El segundo tipo de briqueteadoras hidráulicas, cuenta con centrales 

hidráulicas de mayor complejidad, están diseñadas para trabajar de manera continua y sin 
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necesidad de supervisión, el rango de producción se encuentra entre los 100 y 600 kg/h. 

Destacan su versatilidad, ya que se puede ajustar fácilmente la fuerza de compresión 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  varía según el 

fabricante de la maquina, el proceso de Briqueteado de la marca alemana RUF, está 

representado en la figura 2-5.  

 

Figura 2-5, Briqueteadora hidráulica 

2.9 Comparación entre las distintas maquinas. 

Para comparar las ventajas y desventajas de cada tipo de maquina briqueteadora, se evaluaran 

puntos como el consumo de energía requerido para producir una tonelada de briquetas, la 

capacidad de producción máxima de este tipo de maquinas, la continuidad del proceso de 

Briqueteado, la inversión inicial necesaria para equipos de  similares capacidades, la facilidad 

con la cual se pueden variar los parámetros de velocidad, densidad del material, fuerza de 

compresión, 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 

automatización, la seguridad para los operadores y la vida útil proyectada para la maquina en 

horas de operación. Las características antes mencionadas se ponderaron con colores, donde 
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el verde significa un buen desempeño, el color naranjo demuestra un desempeño regular y el 

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

Característica 
Tipo maquina 

Hidráulica Prensa mecánica Tornillo 

Consumo de energía        

Capacidad de producción       

Continuidad del proceso       

Inversión inicial       

Variación de parámetros       

Aumento de temperatura       

Mantenibilidad       

Grado de automatización       

Seguridad operacional       

Vida útil maquina       

Tabla 2.2,Ventajas comparativas 

Cuando se requiere procesar una gran cantidad de material, en un horizonte de tiempo 

holgado, la prensa briqueteadora mecánica es la mejor opción, ya que presenta una capacidad 

productiva superior a sus competidoras,  y una vida útil mayor, por lo que se recomienda su 

uso para grandes empresas con una sección dedicada exclusivamente a la producción y venta 

de briquetas. Para el caso de pequeñas y medianas empresas, se recomienda el uso de 

maquinas briqueteadoras hidráulicas, ya que aunque poseen un valor de mercado superior a 

las briqueteadoras de tornillo, frente a una capacidad productiva similar, las briqueteadoras 

hidráulicas proporcionan mayor versatilidad en cuanto a los materiales a procesar, no 

requieren supervisión alguna, por lo que ayuda a que la empresa se mantenga enfocada en el 

"core business". Debido a la versatilidad de estas últimas, se opto por diseñar una maquina 

briqueteadora hidráulica.   
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2.10 Principales fabricantes  

Alrededor del mundo existe una variada gama de fabricantes de maquinas briqueteadoras, 

pero la mayoría se encuentran en Europa, debido a que en estos países el mercado de las 

briquetas está altamente desarrollado.   

C.F. Nielsen  

Compañía Danesa con más de 70 años de experiencia en el mercado de las briquetas. Se 

especializa en el diseño y confección de prensas briqueteadoras mecánicas, cuentan con 3 

series distintas las cuales comprenden un rango de producción entre 150-3000 kg/h, figura 2-

6 izquierda. Recientemente se estreno la serie BPH, la cual consiste en briqueteadoras 

hidráulicas, con un rango de producción 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 

Compañía de origen Chino, con fuerte presencia en el mercado de la biomasa desde el año 

2004, dentro de la gama de productos que ofrece, se encuentran maquinas pelletizadoras de 

distintas capacidades, instalación de líneas de producción en plantas pelletizadoras, plantas 

móviles. En cuanto a la fabricación y venta de maquinas briqueteadoras, poseen prensas 

briqueteadoras mecánicas con capacidades entre los 800 y 1200 kg/h, briqueteadoras 

hidráulicas de hasta 125 kg/h  y  briqueteadoras mecánicas 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. 

División de la Compañía Alemana Ruf GMBH &Co, con 40 años de experiencia en la 

confección de maquinas briqueteadoras, con más de 3500 equipos vendidos en más de 100 

países, en Sudamérica, posee oficinas en Brasil y Argentina. RUF, se dedica exclusivamente 

a la confección de maquinas briqueteadoras hidráulicas, las cuales pueden trabajan 



 

 
19 

principalmente con tres tipos de materiales, aserrín, 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 

operación. Las capacidades de estas maquinas, específicamente las de biomasa, logran 

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

 

Figura 2-8, RUF 

DI-PIU 

Empresa Italiana con más de 35 años de experiencia en el diseño y confección de maquinas 

briqueteadoras. Especializada en el diseño de Prensas briqueteadoras mecánicas, con 

capacidades de producción que van de los 180 a  3000 kg/h , como se muestra en la figura 2-

9 (izquierda). También cuenta con una línea especializada de briqueteadoras hidráulicas 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 hidráulica  

3.1 Introducción. 

A lo largo de este capítulo, se definirán los principales parámetros de operación a los que 

estará sujeto el diseño de la maquina briqeteadora, las dimensiones de la briqueta, material a 

utilizar, entre otros. Por otro lado, se definirán los principales componentes de la maquina, el 

listado de piezas y se detallara el proceso de briqueteado.  

3.2 Características principales. 

Dado que el diseño está orientado a crear una maquina briqueteadora de mediana capacidad, 

lo que para las briqueteadoras hidráulicas, 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 químicas,  por lo que influyen en la 

capacidad de compactar el material. Para el diseño 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 prismática o cilíndricas, pero se ha 

optado por la primer opción, debido a que la mayoría de las maquinas briqueteadoras 

hidráulicas de mediana capacidad realizan briquetas prismáticas para realizar la compresión 

en dos etapas y así poder disminuir el tamaño de los cilindros hidráulicos. Para que la 

briqueta sea de fácil manejo, y pueda ser introducida con facilidad a los hornos y chimeneas 

convencionales, se ha ideado una forma prismática 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/ , 

el peso de cada briqueta será de aproximadamente 1.34 kg, lo que concuerda con los pesos de 

las briquetas que se ofrecen en el mercado. Tomando en cuenta este último dato, para cumplir 

con la capacidad de producción propuesta anteriormente, se deben producir 112 briquetas por 

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

Otra de las características principales de la maquina, es que debe operar de manera 

completamente autónoma, para el caso puntual de la alimentación, al tratarse de un  

prototipo, se dispondrá de una tolva capaz de proporcionar una hora de autonomía a la 

maquina, la cual puede ser fácilmente reemplazada o adaptada para dar lugar a otro sistema 

de alimentación según los requerimientos específicos 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 

hidráulicos se han ocultado para poder tener una mejor representación 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 electrónicos como el arranqué para el motor.  

2.Cilindro de pre compresión: Cilindro hidráulico encargado de realizar la primera 

compresión del aserrín, este cilindro lleva la designación de "cilindro A"  

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

contener el material durante los procesos de compresión. 

4. Central oleo hidráulica : Este elemento cumple varias funciones, dentro de esta se 

encuentran las bombas encargadas de transformar la energía eléctrica del motor en energía 

hidráulica, contiene elementos tales como válvulas, filtros e instrumentos de medición y 

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

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

6. Molde fijo: Elemento que contiene el aserrín en el proceso de compresión y  permite el 

desplazamiento del molde.  

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

8.Cilindro de expulsión: Cilindro hidráulico encargado de expulsar la briqueta una vez que el 

cilindro C se encuentra totalmente extendido, este cilindro lleva la designación de "cilindro 

D".  

9.Cilindro de compresión: Cilindro hidráulico encargado de realizar la compresión total del 

aserrín, este cilindro lleva la designación de "cilindro B".  

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

hasta la cámara de pre compresión. 

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

utilización. 

3.4 Proceso de Briqueteado  

El proceso comienza con la descarga de aserrín proveniente del alimentador de tornillo, el 

cual se encuentra comandado  mediante un PLC. El alimentador de tornillo descarga el 

material en la cámara de pre compresión(figura 3-3), en la cual el cilindro A comprime el 

aserrín hasta llegar a una densidad de 840 kg/ (figura 3-2) ( De la figura 3-2 a la figura 3-7, 

se han realizado operaciones de corte sobre  la máquina para obtener una mejor visión del 

proceso.) 
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Posteriormente, el cilindro C sitúa el molde en posición (figura 3-4) , para que  el cilindro B 

realice la compactación del material y la briqueta quede con una densidad de 1000 Kg/  

(figura 3-5) 

               

 

Figura 3-3 Ingreso de material Figura 3-2 Pre compresión 

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

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

cilindro C, los cilindros A y B se recogen.   

           

 

Una vez expulsada la briqueta (Figura 3-5) ,el cilindro D  retorna a su posición inicial y 

posteriormente lo hace el cilindro C. Cuando todos los cilindros vuelvan a su posición 

original, el proceso se repite nuevamente. 

Secuencia de Briqueteado: 

A+ C'+ B+ (A- B-) C''+ D+ D- C- 

Figura 3-5 Briqueteadora en reposo Figura 3-4 Extensión total del cilindro C 
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4 Diseño de elementos críticos 

4.1 Introducción. 

Debido a la gran presión que se debe ejercer sobre el material para lograr la densidad 

requerida, hay piezas que deben estar diseñadas especialmente para poder aceptar grandes 

cargas. Para lograr esto se han seleccionado los principales elementos que están sometidos a 

granes esfuerzos y se han diseñado con la ayuda de software de análisis de elementos finitos, 

para así asegurar un correcto diseño. Otras de las características que se han tomado en cuenta 

son la versatilidad y disposición comercial de los materiales, los procesos de manufactura 

asociados a la confección de estos y la factibilidad de realizar mantención. 

4.2 Elementos críticos. 

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

son principalmente : 

 Molde fijo 

 Molde  

 Cámara de pre-compresión  

 Extremo de cilindro A  

 Extremo de cilindro B 

Todos los elementos fueron sometidos a métodos de análisis mediante elementos finitos, 

utilizando el software ANSYS, los elementos serán trazados con un mallado fino  y una 

transición 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 práctica las cargas son dinámicas, debido a que la velocidad con la que 

se efectúan los movimientos  es relativamente pequeña, para efectos de diseño se trataran 

como cargas estáticas. Los análisis que se efectuaran son de deformación 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 compactación del aserrín se determino mediante ensayos de laboratorio, 

estableciendo el esfuerzo necesario para lograr una densidad de 1000 kg/ , es de 111 Mpa, 

el detalle de los resultados de los ensayos realizados se encuentran en el ANEXO A Para 

efectos de diseño, para la simulación de los esfuerzos de compresión, se utilizaran los 

esfuerzos máximos 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 compactación 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 expulsión 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 guía 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: 

 Esfuerzo de fluencia: 345 Mpa 

 Esfuerzo máximo: 450 Mpa 

 Modulo de elasticidad: 200 Gpa 
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4.3.2 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son: 

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

comprime la pieza. 

 Soporte (empotrado) en la parte inferior (pies) 

4.3.3 Resultados obtenidos. 

Deformación total. 

Como se puede apreciar en la figura 4-3, la deformación máxima se produce en el extremo 

superior de la pieza, llegando a un máximo cercano a 0.302 mm, lo cual no es significado 

considerando que la pieza final ira soldada a la cámara de pre compresión, por lo que este 

valor debiese disminuir considerablemente. 

 

Figura 4-3, Deformación 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. 

 

Figura 4-4, Esfuerzo máximo molde fijo 

Factor de seguridad.  

Al igual que con el resultado del análisis de esfuerzo máximo, el factor de seguridad 

disminuye en el borde de la pieza donde se aplica la fijación, llegando a su mínimo en la 

esquina. 

 

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

A pesar de que se producen grandes esfuerzos en la base del molde, esta se puede soldar 

fácilmente a la estructura soporte, aumentando la resistencia y durabilidad de este 

componente, conservando la cualidad de poder desmontar las partes laterales mediante 

pernos y así poder realizar mantenciones periódicas, por lo que la pieza se considera apta para 

cumplir su función 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 compresión, 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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4.4.1 Manufactura y materiales  

El molde constara de dos piezas, las cuales están 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 

compresión realizados por el cilindro, por lo que se utilizara un material SAE 4140, mientras 

que la segunda pieza (figura 4-8) será la encargada de desplazarse por la guía lineal hasta las 

distintas posiciones requeridas en el proceso. 

La parte interna es fresada  a partir de un bloque sólido 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 guías 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 características: 

 Esfuerzo de fluencia: 690 Mpa 

 Esfuerzo máximo: 900 Mpa 

 Modulo de elasticidad: 200 Gpa 

Propiedades  SAE 1045 : 

 Esfuerzo de fluencia: 310 Mpa 

 Esfuerzo máximo: 565 Mpa 

 Modulo de elasticidad: 200 Gpa 

4.4.2 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son: 

 Esfuerzos de compresión de 133 Mpa en cada cara de la cavidad interna de la pieza. 

 Soporte (empotrado) en la parte trasera  

 Soporte  (empotrado) en los carriles superior e inferior 

4.4.3 Resultados obtenidos. 

Deformación total. 

En la Figura 4-9 se puede apreciar que la mayor deformación ocurre en el costado donde se 

acopla el cilindro C, esto debido a que esa pared es significativamente más delgada. A pesar 

de esto, la deformación en las partes más apenas logra sobrepasar la decima de milímetro. 
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Figura 4-9 ,Deformación 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 

concentración 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. 

 

Figura 4-10, Esfuerzo máximo 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. 

 

Figura 4-11, Factor de seguridad molde 

4.4.4 Evaluación de la pieza . 

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

molde, se logra un diseño más resistente y capaz de soportar los esfuerzos aplicados. 

4.5 Cámara de pre compresión 

Este elemento es encargado de contener el material durante el proceso de pre compactación 

del material mediante el cilindro A. De manera similar al diseño del molde, se utilizaran dos 

materiales distintos, para evitar la falla debido a la concentración 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 compresión, también es encargado de unir los sistemas de 

alimentación y compresión. Las dos placas de la figura 4-14 son las encargadas de  contener 
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el material en el último tramo de la pre compresión, por lo que son las que reciben los 

mayores esfuerzos. 

 

Figura 4-12, Cámara de pre compresión 

 

Figura 4-13, Cuerpo cámara pre compresión  
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Figura 4-14, Placa cámara de pre compresión 

4.5.1 Manufactura y materiales  

El cuerpo de la cámara de pre-compresión está 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: 

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

 Esfuerzos de compresión de 5 Mpa en la parte superior de las caras laterales de la 

pieza 

 Soporte (empotrado) en la cavidad superior correspondiente a la entrada del 

alimentador de tornillo. 

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

Deformación total. 

La deformación máxima es de 0.273 mm, lo cual es aceptable para los requerimientos de la 

maquina. 

Esfuerzo  de Von Mises.  

 

Figura 4-15, Deformación máxima cámara de pre compresión  

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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Figura 4-16, Esfuerzo máximo cámara de pre compresión  

Factor de seguridad.  

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

la unidad. 

 

Figura 4-17, Factor de seguridad cámara de pre compresión 
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4.5.4 Evaluación 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 vástago mediante una rosca M64 con 

3 mm de paso. para efectos de este análisis, se tratara el vástago 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 vástago del cilindro 

A. 
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4.6.2 Condiciones de Borde 

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son: 

 Esfuerzos de compresión de 18 Mpa en el extremo inferior 

 Soporte (empotrado) en el extremo superior  

4.6.3 Resultados obtenidos. 

Deformación total. 

La plancha sufre una pequeña deformación en las esquinas, la cual es de 0.27 mm 

 

Figura 4-19, Deformación total extremo cilindro A 

Esfuerzo  de Von Mises.  

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

fluencia del material. 
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Figura 4-20, Esfuerzo máximo extremo cilindro A 

Factor de seguridad.  

El factor de seguridad no es sobrepasado en ningún momento, cabe destacar que el vástago 

del cilindro propiamente tal no es del material anteriormente citado. 

 

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

Al probar con espesores menores a los 32 mm, se producen deformaciones mayores al 

milímetro, 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 unirá al vástago mediante una rosca 

M160 con 4 mm de paso. Para efectos de este análisis 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 vástago del cilindro B.  
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4.7.2 Condiciones de Borde. 

Las condiciones de borde impuestas a esta pieza son: 

 Esfuerzos de compresión de 133 Mpa en el extremo inferior 

 Soporte (empotrado) en el extremo del vástago  

4.7.3 Resultados obtenidos. 

Deformación total. 

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

mm). 

 

Figura 4-23, Deformación total extremo cilindro B 

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

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

 

Figura 4-24, Esfuerzo máximo extremo cilindro B 

Factor de seguridad.  

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

 

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

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

manera satisfactoria los esfuerzos ejercidos por el sistema hidráulico. 

5 Diseño sistema Oleo hidráulico y sistema de 

alimentación. 

5.1 Introducción. 

El sistema oleo hidráulico debe entregar la energía necesaria para poder compactar el aserrín 

hasta lograr la densidad establecida en la norma  DIN 51731 , es por esto que el sistema 

operara hasta un máximo de 250 bar. Este sistema también se encarga de desplazar los 

elementos móviles 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 alimentación se encarga de introducir el material 

dentro de la cámara de pre compresión, por lo que debe proporcionar un flujo controlado y 

uniforme.      

5.2 Esquema Oleo Hidráulicos 

El sistema oleo hidráulico está diseñado 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 apartará alrededor de 60 lt/min a una presión 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 aserrín 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", será 

encargada de suministra la presión suficiente para que se logre densificar el material, pero 
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aportando un caudal mucho menor, por lo que deberá operara a 250 bar y con un caudal de a 

lo más 10 lt/min, que es el caudal necesario para que el cilindro B realice la compactación 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 posición  de cada uno de los cilindros (figura 5-1). 

 

 

Figura 5-1, Diagrama espacio fase 

 

El esquema oleo hidráulico se encuentra representado en la figura 5-2, las funciones 

especificas de los detectores de proximidad y presostatos que se encuentran en la figura serán 

detallados en el capítulo 6.  
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Figura 5-2, Esquema Oleo hidráulico 

5.3 Componentes a utilizar 

5.3.1 Cilindro Doble Efecto:  

Son actuadores mecánicos que transforman la energía hidráulica en energía mecánica atreves 

del desplazamiento lineal de un pistón. el proceso de avance del cilindro se efectúa 

introduciendo aceite a presión en la cámara posterior  y comunicando la cámara anterior con 

el estanque o línea de retorno, para el caso del retroceso del vástago se sigue el proceso 

inverso.  
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Figura 5-3, Cilindro doble efecto 

5.3.2 Válvulas distribuidoras  

Este elemento hidráulico permite dirigir el fluido en diferentes direcciones dentro del 

circuito hidráulico, asegurando la apertura y cierre de una o varias vías de paso según 

sea necesario. El mando de los distribuidores puede ser mecánico, electromagnético, 

hidráulico, neumático o distintas combinaciones de estos.  

Las válvulas distribuidoras se clasifican según su número de posiciones (casillas 

cuadradas) y su cantidad de vías (conexiones dentro de cada casilla). En este caso se 

utilizaran válvulas de 3 posiciones y 4 vías, las cuales  están centrada por resortes y se 

activan mediante solenoides (figura 5-4). Estas válvulas 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.  

 

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

5.3.3 Válvula anti retorno 

También llamada válvula Check, esta válvula 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 válvula, permitiendo el paso solo cuando la presión que ejerce 

el fluido sobrepasa la resistencia del resorte. 

 

Figura 5-5, Válvula anti retorno  

5.3.4 Válvula reguladora de caudal unidireccional. 

Este elemento se utiliza para reducir el caudal que ingresa, mediante la variación de la 

sección de paso del fluido, mediante una válvula 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, Válvula reguladora de caudal 

 



 

 
51 

5.3.5 Válvula limitadora de presión  

Este tipo de componente reaccionan a determinado valor de presión, son válvulas 

normalmente cerradas que limitan la presión máxima de entrada a un valor especificado 

previamente, por debajo de esta presión, el elemento permanece cerrado, y al llegar a la 

presión tarada, la válvula se abre y redirige el fluido al estanque.   

 

Figura 5-7, Válvula limitadora de presión 

5.3.6 Filtro 

Cumplen la función de separar las impurezas que transporta el fluido, generalmente se sitúa a 

la entrada de las bombas (aspiración), en las líneas de presión a la salida de la bomba o en el 

retorno, para evitar que las impurezas generadas por la fricción de los componentes móviles 

reingresen al sistema.  

 

Figura 5-8,Filtro 
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5.3.7 Bomba  

La misión de una bomba hidráulica es la de transformar en energía hidráulica la energía 

mecánica o eléctrica que se le comunica. Esta transformación se realiza en dos fases, fase de 

aspiración donde el paso del fluido desde el depósito hasta la bomba y fase de compresión, 

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

 

Figura 5-9, Bomba 

5.4 Determinación de carreras en cilindros hidráulicos.  

La carrera mínima que deben tener los cilindros de compresión y pre compresión se calcula 

en función de la reducción de volumen. Considerando que se debe conservar la masa(M), la 

relación entre densidades es la que se expresa en la ecuación 5-1, donde los sub índices 

representan el estado inicial (i),  intermedio (m) y final (f), mientras que para los cilindros C 

y D, la carrera mínima se determina mediante los movimientos específicos que deben 

realizar. 

=  ∗      ,     = ℎ ∗ ∗  

=   

(h ∗ a ∗ l ) ∗ ρ = (h ∗ a ∗ l ) ∗ ρ = (h ∗ a ∗ l ) ∗ ρ  

Ecuación  5-1 
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Con: 

 : Volumen 

 ℎ:  Alto 

 : Ancho 

 : Largo 

 : Densidad  

5.4.1 Carrera cilindro A 

Dado que para el cilindro A, las dimensiones iníciales de ancho y largo no varían respecto a 

las dimensiones finales, la ecuación 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 cálculo de la carrera mínima que debe tener el cilindro para 

efectuar la pre compresión, queda expresado en la ecuación 5-1. Cabe señalar que como  

criterio de diseño se ha optado por considerar la densidad inicial como el valor más bajo 

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

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

el material en ese sentido. 

ℎ = ℎ  

ℎ ∗ = ℎ ∗  

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

altura inicial de la columna de aserrín y la altura final de esta, ecuación  5-2 

   : ℎ − ℎ  
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 ℎ =
ℎ ∗

 

Carrera minima Cilindro A: 
h ∗ ρ

ρ
− h  

Ecuación  5-2 

A esta carrera mínima calculada, se le debe agregar el espacio correspondiente para que 

efectué su función 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 compactación total del material, las dimensiones 

que se mantienen constantes son la altura y el largo, por lo que la carrera mínima para 

efectuar al compresión queda representada por la ecuación 5-3 

∗ = ∗  

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

las longitudes en el sentido de la compactación  

   :  −  

Carrera minima Cilindro B ∶
a ∗ ρ

ρ
− a  

Ecuación  5-3 
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Reemplazando en la ecuación, la carrera mínima que debe tener el cilindro para efectuar la 

compactación, es de 45 mm. Este cilindro además 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 cámara de pre compresión, 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 función definida en la sección 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 posición de expulsión 

5.4.4 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 Selección de cilindros hidráulicos  

La selección de los cilindros hidráulicos es vital para el correcto funcionamiento de la 

maquina briqueteadora, en espacial para los procesos de compresión y pre compresión, los 

factores más relevantes para la selección de estos son la presión de servicio, el diámetro del 

embolo y el diámetro del vástago para evitar que ocurra pandeo.  

Para realizar el dimensionamiento de los cilindros, se utilizaran los valores de esfuerzo 

obtenidos en los ensayos de compactación de aserrín (Anexo A), donde se estableció 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 compresión queda 

fijado en 133.3 Mpa 

Ya  determinado el esfuerzo  necesario para compactar el material ( ) , se procede a calcular 

la fuerza que debe ejercer el cilindro sobre el material. esta fuerza es determinada mediante la 

Ecuación  5-4, donde A representa a la sección transversal a la dirección de la fuerza. En el 

caso del cilindro de pre compresión (Cilindro A), el área está dada por el producto del largo 

de la briqueta con el ancho sin comprimir de esta (125 mm) , en el caso del cilindro de 

compresión, (Cilindro B), el área está dada por el producto entre el largo y el alto de la 

briqueta..  

=  ∗  

Ecuación  5-4 

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

Cilindro A   = 14.7 ∗ 0.16 ∗ 0.125 = 294kN  

Cilindro B   = 133 ∗ 0.16 ∗ 0.8 = 1707 kN 

5.5.1 Selección diámetro del embolo  

Para seleccionar el diámetro del embolo necesario para que el cilindro ejerza la fuerza 

requerida para la compactación, es necesario fijar una presión del sistema, para esto 

utilizaremos la ecuación 5-4, donde el valor de  corresponderá a la presión del sistema, F 

corresponde a la fuerza de compresión determinada anteriormente y A corresponde a la 

sección transversal del cilindro. En la tabla 5.1 se mantiene la fuerza constante y se  muestran 

distintos valores de el diámetro del émbolo necesario y para cada presión del sistema   
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Diámetro embolo [mm] Diámetro embolo [Pulgadas] 

Presión del sistema Bar Cilindro A Cilindro B Cilindro A Cilindro B 

200 136.81 329.60 5.39 12.98 

250 122.37 294.81 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, Diámetros de embolo 

Utilizando los valores de la Tabla 5.1, y utilizando una presión 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 diámetro de 125 mm (122 mm calculados 

anteriormente) mientras que el cilindro B tiene un diámetro de 320 mm, mucho más de los 

294 mm calculados anteriormente, asegurando que la maquina será capaz de ejercer el 

esfuerzo necesario para compactar el material. Cabe destacar que los cilindros poseen 

detectores de proximidad inductivos en ambos extremos (designación X). Los tipos de 

montaje para los cilindros B y C son con pies de fijación, mientras que para el cilindro A y D, 

se utiliza un montaje con brida frontal. Para los cilindros C y D, se escogió el diámetro 
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mínimo de pistón disponible en el catalogo (50mm), ya que los esfuerzos que deben realizar 

son muy pequeños en comparación con los de los cilindros  Ay B.  

5.5.2 Verificación de pandeo 

Otro de los puntos importantes para seleccionar un cilindro hidráulico, es el diámetro del 

vástago, el cual para el caso de cilindros con carreras relativamente grandes, si no se escoge 

con precaución, puede generar problemas de pandeo.  

Para el cálculo del pandeo son relevantes tanto el diámetro del vástago como el tipo de 

fijación del cilindro y el largo de este. Los distintos tipos de fijación se muestran en la figura 

5-10 para los cilindros A y B, tendremos una fijación  en ambos extremos, como el del caso 

4. Para el cálculo de la carga máxima para que no ocurra pandeo, se utiliza le ecuación de 

Euler (ecuación 5-6), donde E es el modulo de elasticidad del acero (2.1*10  N/  ) ,Sk es 

la longitud libre de pandeo y J es el momento de inercia de la sección transversal (ecuación 5-

5) . Reemplazando la primera ecuación en la segunda y despejando ∅, se formula la ecuación 

5-7, para calcular el valor mínimo del diámetro del embolo para evitar el pandeo al aplicar las 

fuerzas de compresión anteriormente determinadas, donde n es el factor de seguridad 

aplicado  

=
∅ ∗

64
 

Ecuación  5-5 

=
∗ ∗

 

Ecuación  5-6 
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∅ =
∗ ∗

∗ 0.0491 ∗
 

Ecuación  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 mínimos del diámetro 

del vástago para ambos cilindros es de 35 y 29 mm. Con estos valores se puede concluir que 

los cilindros seleccionados poseen un diámetro de vástago adecuado para evitar el pandeo, 

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

 

Figura 5-10, Pandeo en cilindros hidráulicos 

5.6 Selección de válvulas limitadoras de presión.  

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

5-11, se puede apreciar la distribución de las  conexiones según norma. 
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Figura 5-11, CETOP 5 

 

Es necesario implementar dos válvulas limitadoras de presión, una para la bomba de baja 

presión y otra para la bomba de alta presión. La válvula de baja presión se debe ajustar a 50 

bar, mientras que la válvula de alta presión debe estar ajustada a una presión de 250 bar. Las 

válvulas seleccionadas corresponden al catalogo de la marca EATON Vickers, "System Stack 

Valves  ISO 4401-05 size", el cual contiene diversas válvulas diseñadas para soportar hasta 

315 Bar y un flujo máximo de 120 lt/min. Los tipos de conexiones que requiere el sistema 

oleo hidráulico de la maquina son como las que se muestran en la   figura 5-12, donde se 

puede apreciar que la válvula se conecta directamente desde la línea de presión, y descarga al 

tanque. 
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Figura 5-12, Vías válvula limitadora de presión 

La caída de presión que produce la válvula se encuentran en la figura 5-12, donde para la 

válvula limitadora de la bomba de baja presión (línea verde), la caída de presión es de 2.5 

bar, mientras que para la válvula limitadora de alta presión, que opera con un flujo de 10.5 

lt/min, la caída de presión es casi nula (línea roja). 

 

Figura 5-13, Perdidas de presión válvula limitadora de presión 
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El rango de presiones regulables por la válvula será de 4 a 50 bar en el caso de la válvula 

conectada a la línea de baja presión, y un rango de 4 a 315 bar en el caso de la válvula 

correspondiente a la línea de alta presión. 

El código de modelo es: 

 Reguladora bomba de baja presión 

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

 Reguladora bomba de alta presión 

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

Pare ver significado ir a ANEXO B 

 

5.7 Válvula reguladora de caudal.  

Con el objetivo de disminuir el caudal que ingresa a los cilindros de menor tamaño,(cilindros 

C y D) y así poder controlar  de mejor  manera la velocidad con la que se desplazan, se 

implementaran válvulas reguladoras de caudal tanto en la entrada como en la salida de los 

cilindros. Para esto ,se seleccionaran dichas válvulas del catalogo EATON Vickers, "System 

Stack Valves  ISO 4401-05 size".  
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Figura 5-14, Vías válvula reguladora de caudal 

El tipo de válvulas 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 válvulas admiten un caudal de hasta 120 lt/min y 

una presión de hasta 315 bar. Las caídas de presión producidas por la estrangulación se 

presentan en la figura 5-15, donde se grafica la perdida de presión en función 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 presión, por lo que el sistema 

funciona a 50 bar y a un caudal máximo 58 lt/min, por lo que considerando las curvas de 

caída de presión, no se recomienda dar menos de 6 vueltas a la manilla para controlar el flujo.    

 

Figura 5-15, Perdidas de presión según numero de giros manilla 
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En la figura 5-16 se presenta el grafico correspondiente a la caída de presión producida por la 

válvula Check, considerando un flujo máximo conjunto de ambas bombas de 70 lt/min, las 

pérdidas de carga serian aproximadamente 4 bar.   

 

Figura 5-16, Perdidas de presión válvula reguladora de caudal  

El código de modelo es: 

DGMFN-5-Y-A1H-B1H-30 

Pare ver significado del código de designación, ir al ANEXO B 
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5.8 Selección de válvulas direccionales. 

Las válvulas direccionales que alimentaran a las cilindros hidráulicos deben ser capases de 

suministrar un caudal de 67.5 lt/min y soportar una presión máxima de 250 bar. Como se 

menciono en la descripción de los elementos a utilizar, las válvulas serán de tres posiciones y 

cuatro vías,  con un centro del tipo cerrado. Todas las válvulas deben ser accionadas mediante 

solenoides y centradas por resorte. 

Utilizando el catalogo de  "Válvulas direccionales de control  DG4V4-01" de la empresa 

EATON/Vickers, se seleccionaran las válvulas a utilizar, las cuales están diseñadas para 

trabajar a una presión máxima de 315 bar y a un caudal de hasta 115 lt/min.  

Identificando la válvula requerida en las figura 5-17 y figura 5-18,  se relacionas las curvas de 

caída de presión que se  encuentran en la figura 5-19. Relacionando el caudal máximo que 

entrega el sistema, 67.5 lt/min, la caída de presión seria de aproximadamente 6 bar, lo cual es 

perfectamente aceptable, ya que se trabaja con 50 bar de presión, por lo que no influye 

mayormente en los procesos de compresión. Considerando que posteriormente al disminuir el 

caudal a 10 lt/min, se obtienen perdidas de  presión menores a un bar, por lo que se 

consideran prácticamente despreciables para la compactación. 

,  

Figura 5-17,Tipo válvula 
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Figura 5-18, Numero de grafica 

 

Figura 5-19, Perdidas de presión válvulas direccionales  
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El código 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 Válvulas Check. 

Este tipo de válvulas se utilizaran para prevenir que se devuelva el flujo desde las líneas de 

presión. Utilizando el catalogo mencionado anteriormente para seleccionar las válvulas 

limitadoras de presión y válvulas reguladoras de caudal, se ha seleccionado la siguiente 

válvula anti retorno ( figura 5-20).  

 

Figura 5-20, Vías válvula Check 

La presión de abertura de la válvula seleccionada es de 1 bar (tipo PK),  la pérdida de presión 

asociada a este elemento se obtiene mediante la figura 5-21, la cual indica una caída de 

presión cercana a los 5 bar para el caso de la bomba de baja presión, mientras que para un 

caudal de 10.5 lt/min, las pérdidas son de aproximadamente 2 bar. En el caso de que la 



 

 
68 

alimentación corresponda a ambas bombas, las perdidas asociadas serian cercanas a 7 bar.

 

Figura 5-21, perdidas de presión válvula Check 

El código de modelo es: 

DGMDC-5-Y-PK-30 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el  ANEXO B. 

5.10 Aceite hidráulico 

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

componentes hidráulicos, se encuentran en  la tabla 5.4 

 

Rango de viscosidad cinemática [Cst] 

Bomba 10 100 

Cilindro 12 90 

Válvulas  13 51 

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

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

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

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

22. 

 

Figura 5-22 

5.11 Filtro 

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 = 75., 

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

de 25 micrómetros de tamaño. 
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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 micrómetros, con un ratio de filtración de 75. Para las 

válvulas direccionales, se pide un grado de filtración acorde a la norma ISO 4406 20/18/15, 

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

 

Tabla 5.4, Equivalencias ISO/NAS 
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Tomando en consideración 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 lt/min. El filtro seleccionado es de la marca EATON Vickers Serie OFR, del catalogo 

"EATON Vickers Filtration máster catalog". Este filtro posee una capacidad de 115 l/min y 

posee un grado de filtración correspondiente con la norma ISO 19/17/14, el cual cuenta con 

un ratio de filtrado de = 1000. La caída de presión 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 según la norma ISO 19/17/14, por lo que la caída de presión es de 0.3 

bar. 

 

Figura 5-23, perdidas de presión filtro 

El código de modelo es: 

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

V602-1-B-2-C-05 

Pare ver el detalle del código ir a ANEXO B  
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5.12 Diámetro de tubería 

Para presiones por sobre los 200 bar, los valores típicos de velocidad que alcanza el fluido 

hidráulico son de hasta 6 m/s. Considerando que en el caso más drástico, el caudal que debe 

aportar la bomba es de 70 lt/min, se utilizara la  ecuación 5-8, la cual relaciona el caudal (Q) 

con el producto entre el área transversal (A) y la velocidad del fluido (v), para aproximar el 

área que debe tener la tubería. Realizando los cálculos correspondientes, la sección 

transversal de paso  de la tubería debe ser aproximadamente de 1.94 , lo que representa 

un diámetro interno de 15.6 mm.  

Q= v* A 

Ecuación  5-8 

Recurriendo al catalogo de de la marca italiana IMM Hypress, se selecciona una manguera 

hidráulica de la serie D02N (figura 5-24), diseñada 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 diámetro interior de 5/8'' (aproximadamente 16 

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

 

Figura 5-24, Diámetro mangueras 
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5.13 Manómetro. 

Para  monitorear la presión del sistema se utilizara un manómetro, el cual estará conectado a 

la línea de presión donde se unifica el flujo de ambas bombas. Para este fin e ha seleccionado 

un manómetro de la marca WINTERS, serie E1411-R1, el cual posee una precisión de ±1%, 

un dial de 53 mm y un grado de protección IP 52 , el cual lo protege contra la acción de 

sólidos y  goteos de agua. El manómetro posee un rango de medición de 0 a 270 bar. 

 

Figura 5-25, Manómetro WINTERS 

5.14 Estanque hidráulico 

Para dimensionar el volumen del estanque hidráulico, 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 lt, el cilindro B, tiene un volumen de 14 lt, y los cilindros C y D aportan con 

1.2 y 0.3 lt respectivamente, por lo que el volumen total de los 4 cilindros seria de  

aproximadamente 22 lt. Como criterio de diseño para el estanque se utilizara el triple del 

volumen de fluido hidráulico utilizado por los cilindros, por lo que se seleccionara un 

estanque de aproximadamente 65 lt. El tanque debe estar provisto de los elementos 

necesarios para un bien funcionamiento del sistema hidráulico, como un termómetro 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 presión 

Las caídas de presión que se producen dentro de los distintos elementos del sistema 

hidráulico se encuentran en la tabla 5.7 

Perdidas de presión 

Elemento Flujo Valor Unidad 
válvulas limitadoras de presión. 60 2.5 Bar 

10 0 Bar 
válvula reguladora de caudal 70 4 Bar 

válvulas direccionales 70 5.8 Bar 
10 0 Bar 

válvula Check 60 7 Bar 
10 2 Bar 

Filtro 70 0.3 Bar 
Tabla 5.5, Perdidas de presión   

Estas pérdidas son individuales por componente, por lo que se deben sumar los elementos 

que pertenezcan a la misma línea de presión para obtener la caída total de esta, en el inicio 

del proceso, solo actúa el cilindro de pre compresión, por  lo que el flujo pasaría por las 

válvulas limitadoras de presión ,las válvulas Check, la válvula direccional y el filtro, 

ocasionando pérdidas de presión de 15.3 bar. El momento más crítico se produce , cuando el 

cilindro C avanza hacia la segunda posición, mientras los cilindros A y B retroceden, el flujo 

pasa atreves de ambas válvulas limitadoras de presión, la válvula Check, el filtro ,tres 

válvulas direccionales y la válvula reguladora de caudal ,́ por lo que las pérdidas de presión 

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 

compactación sobrepasa los 35 bar de presión 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 presión sobre el material, la cual es de  572 kg/ , por lo que, 

relacionando este dato con las dimensiones de la briqueta pre comprimida, la presión del 

sistema sobrepasa la presión 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 ecuación 5-9, 

obtenida del grafico correspondiente a los ensayos de compactación previamente realizados 

(ANEXO A), donde σ corresponde al esfuerzo en Mpa y ρ a la densidad en kg/ . Con esto 

se obtiene que la densidad es de 904 kg/ , por lo que relacionando este dato con las 

dimensiones y peso de la briqueta, obtenemos que el cilindro B sobrepasa la presión al 

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

= 0.039 ∗ .  

Ecuación  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 así 

evitar velocidades excesivas que puedan dañar  las piezas o componentes. Las pérdidas de 

presión a lo largo del ciclo de Briqueteado se muestran en la figura 5-27 
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Figura 5-26,Diagrama espacio tiempo  

 

Figura 5-27, Perdidas de presión 
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5.17 Selección de bomba y potencia de accionamiento.  

5.17.1 Tipos de bombas Oleo hidráulicas 

Existen  múltiples opciones a las que se puede optar para alimentar un sistema oleo 

hidráulico, tales como bombas de engranajes, paletas, tornillo, pistón, entre otras. Para 

seleccionar el tipo de bomba se utilizó 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 parámetros de presión y caudal requeridos por el 

sistema, los cuales son  60 lt/min  de caudal y 50 Bar para la bomba de baja presión, y 10 

lt/min hasta  250 bar para la bomba de alta presión. 

 

Figura 5-28,Tabla comparativa bombas oleo hidráulicas 

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 está destinada para trabajar en un ambiente 

industrial.  

5.17.2 Selección 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 presión, se selecciona una bomba del tipo ALP2-D10, con una cilindrada de 7 / , 

la cual a una velocidad de giro de 1500 rpm, es capaz de suministrar un caudal de 10 lt/min. 

A continuación se muestran las curvas características de la bomba.  

 

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 líneas de color verde se señala la 

potencia que requiere la bomba a cada presión, 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 líneas 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.  

 

Figura 5-30 Potencia bomba alta presión  
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La bomba de baja presión, seleccionada desde el mismo catalogo, es la  ALP3-D60, la cual 

posee una cilindrada de 39 / , en la figura 5-31 se puede apreciar la curva 

característica de la bomba, la cual debe funcionar a 50 bar, la bomba es capaz de suministrar 

al sistema 58.5 lt/min a 1500 rpm 

 

Figura 5-31, Curvas bomba ALP3 

De manera análoga a la bomba de alta presión, 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 presión 

Para alimentar estas las bombas de alta y baja presión de manera simultánea, a 50 bar, se 

requieren 6 kw de potencia y un torque de 44 Nm, mientras que para alimentar la bomba de 

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

5.17.3 Selección 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 

sería necesario utilizar un reductor de velocidad. El torque capaz de ejercer es de 49 Nm y 

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

chorros de agua. 
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Figura 5-33, Motor eléctrico 

5.17.4 Transmisión de potencia  

La transmisión de potencia entre el eje y las bombas , según el fabricante de estas, se debe 

realizar mediante un machón de acoplamiento flexible o elástico, 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 presión y el motor 

eléctrico. 

Uno de los parámetros más importantes a la hora de elegir un acoplamiento elástico, es el par 

nominal a transmitir (C), el cual es función de la potencia y las revoluciones de operación, 

como se muestra en la ecuación 5-10, donde P representa la potencia en kw , N representa el 

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

=
9735 ∗

 

Ecuación  5-10 
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La potencia corresponde a la potencia máxima 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 

elásticos de la empresa PAULSTRA. El par nominal de acoplamiento viene dado por la 

multiplicación del par nominal de transmisión por el factor de seguridad. 

El factor k1 está relacionado a las irregularidades producidas por los diferentes tipos de 

maquinas motrices y receptoras, en la figura 5-34, extraída 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. 

 

Figura 5-34, Factor k1 
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El factor k2 hace alusión al número 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 hidráulico está diseñado 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 sería de 1.  

 

Figura 5-35, Factor k2 

El último factor, k3, está relacionado con las horas de funcionamiento diario al que está 

sometido el acoplamiento. debido a que en este caso particular, no se ha profundizado en la 

estimación de la temperatura que adquiere el fluido en función del tiempo, por lo que  no se 

puede estimar la duración máxima que la maquina puede estar en funcionamiento continuo, 

por lo que se asumirá el valor más elevado para k3, ósea 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 diámetro 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 machón tipo dentado de 
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la marca GUARDIAN, el cual aguanta un torque nominal de 89 Nm,  y acepta un diámetro 

máximo de 42 mm. Este  tipo de machos es muy común para bombas oleo hidráulicas y 

facilita el montaje y desmontaje de estas. 

 

Figura 5-37, Machón de acoplamiento 

5.18 Sistema de alimentación 

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 dependerá mucho de las propiedades del material 

a descargar y los requerimientos del proceso. Entre los sistemas más utilizados se encuentran 

los siguientes: 

Alimentador de correa: 

Este tipo de alimentadores se componen básicamente de una correa o cinta trasportadora 

compuesta por una polea de cabeza, encargada de ejercer la tracción 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. 

 

Figura 5-38, Alimentador de correa 

Alimentadores Vibratorios. 

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

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 válvula rotativa 

Llamadas comúnmente 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 emanación de 

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

 

Figura 5-40, Alimentador de paletas rotativas 

Alimentador de tornillo 

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

presentarse en distintos diseños, variando su paso, filete o el diámetro del eje, según sean los 
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requerimientos del material y la tolva. El diseño más simple, es el tornillo sin fin es de paso 

constante y diámetro de eje constante se suele llamar transportador de tornillo. El esquema 

representativo se muestra en la figura 5-41 

 

Figura 5-41, Alimentador de tornillo 

5.18.2 Diferencias comparativas 

Para comparar los distintos tipos de alimentador se utilizara la tabla 5.6, extraída del 

documento "How to Desigm Efficient and Reliable Feeders for Bulk Solids" elaborada por 

John W. Carson para la empresa Jenike &Johanson. 

Variable 

Tipo de alimentador 

Tornillo Correa 
Válvula 
rotativa Vibrador 

Tamaño máximo de 
partícula 

1/3 del paso del 
tornillo 6 pulgadas 1/2 pulgada 12 pulgadas  

Materiales fácilmente 
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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Control de polvo Buena Mala Buena 
buena(si es 

cerrado) 

Facilidad de limpieza  Mala Buena muy mala Buena 

Velocidad  2-4 RPM 5-100 ft/min 2-40 RPM 0-80 ft/min 

Máxima 
capacidad(Ton/h) 750 3000 500 500 

Tipo de abertura de 
carga 

Cuadrada 
rectangular o 

circular 

Cuadrada 
rectangular o 

circular 
Redonda o 
cuadrada 

Redonda o 
cuadrada 

Tabla 5.6, Cuadro comparativo alimentadores 

Considerando que el  sistema más utilizado para la alimentación de máquinas briqueteadoras 

es mediante un tornillo sin fin , ya que  considerando las características del aserrín, 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 fácilmente con los límites a los cuales puede operar un alimentador de 

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

5.18.3 Alimentadores de tornillo  

Existen distintas configuraciones para los tornillos sinfín, estas dependerán del tipo de tolva y 

la naturaleza del proceso. La gran diferencia entre transportadores y alimentadores de tornillo 

es la sección activa de descarga de material,  ya que en el caso del trasportador al tener un 

paso y diámetro constantes, este solo recibe material en el primer paso del tornillo, la cual 

puede coincidir con solo una pequeña porción de la abertura de descarga de la tolva, mientras 

que en el caso de los alimentadores, estos se diseñan para que la descarga sea lo más 

uniforme posible a lo largo de la abertura de la tolva, como se puede ver en la figura 5-42.  

En esta sección se dará una breve explicación de los tonillos más utilizados.   
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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 

geometría más 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 

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

Tornillo de paso variable. 

Usualmente la configuración más utilizada para lograr una descarga uniforme a lo largo de la 

tolva (figura 5-45), el paso mínimo debe ser mayor al radio del tornillo y el paso máximo 

debe ser aproximadamente igual al diámetro del tornillo. 

 

Figura 5-45, Tornillo paso variable 

Tornillo de paso constante. 

Comúnmente llamado transportador de tornillo  (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. 5-46), es la solución más económica, generalmente el paso es igual al diámetro 

del tornillo. Cabe mencionar que actualmente existen muchos tipos de tornillos de paso 

constante, los cuales varían de acuerdo al material a utilizar, pero esto no se ahondaran en 

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

Tornillos mixtos. 

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

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

 

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° Descripción N° Descripción 
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 comúnmente 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, averías y fallos. 

5.18.5 Selección de componentes  

Los principales cálculos necesarios para dimensionar un transportador de tornillo son la 

capacidad a trasportar y la velocidad con la que se requiere esto. Los parámetros 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 másico 

por ciclo es de 0.2688 kg/s, equivalente a 0.96 Ton/h. Utilizando la relación entre masa, 

densidad y volumen, (utilizando la menor densidad aparente), el flujo volumétrico de 

material corresponde a 6 /ℎ(esto considerando una operación continua del alimentador, lo 

cual no es el caso específico). Para realizar los cálculos correspondientes, se utilizara como 

texto guía el catalogo "Screw Conveyor Components & Design", versión 2.20 de la empresa 

CONVEYORENG. 

5.18.5.1 Calculo de revoluciones 

Aplicando la fórmula propuesta en el catálogo, (ecuación 5-11), donde N es el número de 

revoluciones. La capacidad requerida es de 1.54 ton/h,  considerando la densidad aparente 

inferior (160 kg/ ) , la capacidad volumétrica es 213.58 /ℎ, la capacidad por revolución 

se extraerá de  la tabla 5.9 

=
  ( )

   ( )
 

Ecuación  5-11 
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Tabla 5.8, Capacidad por revolución 

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

de 45,5 rpm. El tamaño máximo de partícula para un tornillo de 6 pulgadas de diámetro se 

especifica en según el proveedor en  3/4 de pulgada, por lo que el material se encontraría en 

óptimas condiciones de operación como se puede corroborar con la distribución 

granulométrica del ANEXO A 

5.18.5.2 Calculo de potencia 

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

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

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

13) 

= ( ∗ ∗ ∗ ) ∗ 10  

Ecuación  5-12 

= ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 10  

Ecuación  5-13 
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=
+ ∗

 

Ecuación  5-14 

Donde: 

 L=  Largo total del transportador en pies 

 N= Revoluciones (RPM) 

 C= Capacidad requerida en pies cúbicos por hora 

 D= Densidad aparente del material en libras por pie cubico, para este caso valor 

más alto del rango de densidades. 

 =Factor de diámetro 

 =Factor de rodamiento colgante 

 =Factor de material 

 =Factor de filete 

 =Factor de paletas 

 =Factor de sobrecarga 

 e= Eficiencia  

Para el cálculo, se considerara un tornillo de metro y medio de largo, un diámetro 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 diámetro ( ), se encuentra en la tabla 

5.10,el factor de material ( ), correspondiente al aserrín (Sawdust en la traducción al 

Ingles), se encuentra en la tabla 5.11, el factor de filete ( ) se considerara como el tipo 

estándar por lo que se le otorga el valor de 1 (tabla 5.12).  
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Tabla 5.9, Factor de diámetro 

 

Tabla 5.10, propiedades material 

 

Tabla 5.11,Tipo de filete 

Luego de determinar la potencia por fricción y la ´potencia para transportar el material, se 

procede a calcular la potencia total, a través de la ecuación 5-14, en donde el factor de 

sobrecarga se aproxima utilizando la ecuación representada en la figura 5-48, dando como 
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resultado un factor de sobrecarga de 4.5875. La eficiencia mecánica, dependerá del tipo de montaje 

que se realice, por lo que se consideró un montaje típico, con un moto reductor montado en línea con el 

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

 

Figura 5-48, Factor de carga 

 

Tabla 5.12, Eficiencia mecánica 

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

realizar los cálculos correspondientes, se obtienen los resultados expresados en la tabla 5.14 
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=
∗ 6.93

 

Ecuación  5-15 

Cálculos fundamentales Valor Unidad 

Revoluciones de operación 

46 

RPM 

Potencia por fricción 

0.004 

HP 

Potencia por material 

0.001 

HP 

Potencia nominal 

0.014 

HP 

Potencia total 

0.067 

HP 

 

Torque 0.010 Nm 

Tabla 5.13, Cálculos realizados  

5.18.5.3 Deflexión 

Antes de prescindir de los soportes y colgantes para el eje del tornillo, se debe calcular la 

deflexión a la que se someterá, mediante la ecuación 5-16 se determina la deflexión en 

pulgadas, donde L  significa el  largo del transportador en pulgadas, W el peso del tornillo en 

libras, E corresponde al módulo elástico del acero (29*10  psi) e I representa el momento de 

inercia del eje, en pulgadas a la cuarta. 
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=
∗

76.8 ∗
 

Ecuación  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 

 

Tabla 5.15, Momento de inercia 
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Los valores obtenidos se muestran en la tabla 5.17, debido a la poca deflexión 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 expansión térmica que este 

pudiese tener.  

Cálculos fundamentales Valor Unidad 

Módulo de elasticidad acero 29000000 Psi 

Momento de inercia 

0.776 

 inch^4 

Peso del tornillo 28.4 Lb 

Deflexión 2.71 *10  Pulgadas 

Deflexión máxima aceptada 0.125 Pulgadas 

Tabla 5.16, Valores obtenidos  

5.18.6 Motoreductor 

A pesar que el cálculo 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 

(1Hp), 

Debido a que el motor gira a 1395 rpm, y la velocidad de giro que se debe lograr es de 46 

rpm, la relación 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 

tamaño MRD22, el cual posee un  factor de reducción de 31.5, y  entrega una potencia de 

salida da de 0.71 kw. Utilizando este reductor la velocidad de salida será aproximadamente 

de 44.2 Rpm, por lo cual el material se debe descargar en un tiempo de aproximadamente 4 

segundos. 
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Figura 5-49, Motorreductor 

5.18.7 Tolva 

Considerando que la elección de un trasportador de tornillo por sobre un alimentador de 

tornillo y viceversa, está estrechamente relacionada con las dimensiones de la tolva de 

descarga, específicamente 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 más económico 

utilizar un transportador de tornillo con un paso acorde a las dimensiones de esta abertura ya 

que se requiere un menor costo de inversión. 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 así las tolvas de cuña o rectangulares. El  diseño de la tolva  depende entre 

otras cosas, del tiempo de autonomía que se le requiere dar a la briqueteadora, tecnología 

disponible para el llenado de esta y del tipo de instalación donde se emplazara la máquina. Es 

por esto que se resolverá un caso genérico, donde se requiere una tolva con una capacidad 

suficiente para proporcionar una hora continua de autonomía de la máquina. 
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5.18.7.1 Diseño de la tolva de almacenamiento. 

Para el diseño de la tolva, se utilizaran las propiedades de fluidez y granulometría 

anteriormente vistas, a estas propiedad se le agregaran algunos datos obtenidos de estudios 

referenciales del material. 

 Considerando que el flujo de masa de aserrín es igual a la tasa de producción de la maquina, 

160 kg/h, utilizando la densidad aparente mínima del aserrín, la capacidad volumétrica de la 

tolva queda determinada por la ecuación 5-17. Realizando los cálculos respectivos, la 

capacidad necesaria es de un metro cubico.  

=  
  

  
 

Ecuación  5-17 

El diseño 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 granulometría 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 aserrín de 0.5(figura 5-50) , esta información 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 fricción aserrín 

Considerando este coeficiente de roce, el ángulo de fricción de pared corresponde a 27 

grados, por lo que para un flujo embudo (figura5-51), el ángulo de valle debe ser mayor a 28 

grados, para esto se establecieron los ángulos de lado ( ) y ángulo de termino ( ), 

como 45 y 30 grados respectivamente.  

 

Figura 5-51, Dimensiones tolva 
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Figura 5-52, Tipos de flujo según ángulo de tolva 

Calculando el ángulo de valle ( ), según la ecuación 5-18, al resolver la ecuación da por 

resultado 49.1 grados. 

= tan ( tan( ) + tan( ) ) 

Ecuación  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  máximo sobre la  pared lateral, (Costado E, figura 5-52) se calcula según la 

ecuación de Jenike (ecuación 5-19) 
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= ∗   ( 
ℎ −

− 1
+ −

ℎ
− 1

∗
ℎ −

ℎ
) 

Ecuación  5-19 

= (1 + ) ∗ ( ∗ (1 +
tan

 ) − 1) 

Ecuación  5-20 

ℎ =
2 ∗  tan

 

Ecuación  5-21 

Con  

 ℎ  : Altura, considerando la tolva como un triangulo. 

 : Factor de forma, 1 para cono y 0 para cuña.  

 n: Numero a dimensional 

 k: Coeficiente de Jenike, con el valor de 3 para el caso dinámico. 

 q: Carga externa sobre el material  

 : Coeficiente de rose  

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

 : Densidad aparente (mayor) 

Resolviendo la ecuación de Jenike, da como resultado un esfuerzo de 516 Pa en la pared 

donde termina la tolva. debido a que este esfuerzo es muy pequeño, el espesor de pared de la 

tolva será de 5 mm. 
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6 Automatización del proceso. 

6.1 Introducción 

La maquina briqueteadora a diseñar 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 

lógico programable), el cual se encarga de leer la información, proporcionadas por los 

sensores, y reaccionar mediante salidas, las cuales provocan la el movimiento de los 

actuadores, ya sea mediante las válvulas direccionales o por acción 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 

número cero al diez. Al costado izquierdo del diagrama se encuentra una breve descripción 

de la acción 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 señales de entrada 

que requiere el sistema para pasar al siguiente estado y debajo de estas flechas se encuentra la 

señal de salida correspondiente a cada estado. 

Las señales de entrada a0, b0, c0 y d0 corresponden a la posición inicial de cada cilindro, 

cuando el vástago 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 a1, b1, c1 y d1 representan las posiciones del cilindro con el vástago totalmente 

extendido. 

La señal de entrada PM corresponde a la puesta en marcha del sistema, P1 representa la señal 

de salida del presostato correspondiente al proceso de pre compresión, mientras que P2 

representa la señal correspondiente al presostato de compresión,  R1 corresponde a la señal 

que proporciona el sensor de rotación. 
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En cuanto a las salidas, M+ representa la puesta en marcha del motor conectado al 

alimentador de tornillo y  M0 la detención de este. Para el caso de los actuadores hidráulicos, 

se ha designado la salida del vástago del cilindro utilizando el signo + seguido de la letra 

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

En el estado E0, 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 E1, 

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 señal R1, siempre y cuando los actuadores hidráulicos se encuentren en posición, 

se pasa al estado E2,donde se produce la detención del motor. Posteriormente comienza el 

estado E3, donde comienza a avanzar el vástago del cilindro A, produciendo la pre 

compresión del material. Una vez que el vástago llega a su posición final o la presión  

ejercida por el cilindro sobrepasa los 250 bar, se da paso al estado E4, donde se produce la 

extensión del cilindro C, el cual se desplaza hasta la posición c2, donde pasa al estado E5, el 

cual debe permitir la detención del cilindro C y la salida del cilindro B, el cual inicia el 

proceso de compresión hasta que este llegue a su extremo totalmente extendido b1 o se active 

el presostato P2, a los 250 bar. Una vez finalizada la compresión del material, se inicia el 

estado E6, donde se produce el retroceso de los cilindros A y B, este último, al alcanzar la 

posición 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 continúan 

retrocediendo, mientras avanza el cilindro C para alcanzar su posición totalmente extendida 

(c1). Cuando el cilindro C se encuentra ubicado al extremo, se pasa al estado E8, en el cual se 

produce la extensión completa del cilindro D, expulsando la pieza, posteriormente al llegar a 

la posición d1, se pasa al estado E9, donde el cilindro D se recoge para volver a su posición 

d0. En el estado E10, se retrae por completo el cilindro C, hasta llegar a su pasión c0. Una 

vez que todos los cilandros se encuentran en la posición 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 operación, 

se dispondrá de un sensor de nivel en la tolva, el cual emitirá una señal al quedar un mínimo 

de aserrín en la tolva de alimentación, y así advertir que es inminente recargar la tolva. 

Debido a la baja densidad del aserrín cuando se encuentra  a granel, no es posible instalar 

sistemas de detección de nivel por membrana, por lo que se utilizara un  sistema por paletas 

rotatorias, el cual consiste en un pequeño motor que hace girar una paleta a una pequeña 

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 señal 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 protección IP65, la paleta 

gira con una velocidad de 5 revoluciones por minuto. 

6.3.2 Sensores de proximidad inductivos 

Todos los cilindros hidráulicos 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 posición 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 rotación  

Este sensor de rotación se encarga de que el alimentador de tornillo realice las revoluciones 

necesarias para que ingrese el material necesario a la cámara de pre compresión, 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 aserrín a la cámara de pre compresión.  

El sistema de medición 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, Instalación sensor 

Para esto se utilizara un sensor de proximidad inductivo a una distancia de aproximadamente 

10 mm del eje de rotación del tornillo, el sensor va fijo, mientras que al eje debe tener una 

pequeña parte de acero descubierta para que el sensor sea capaz de reconocerla, la señal 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 presión son elementos que ante una determinada presión 

conmutan un contacto eléctrico, cuando se deja de ejercer la carga, el contacto vuelve a su 

posición inicial. 

 

Figura 6-5, Presostato . 

Este elemento electromecánico, está encargado de enviar una señal eléctrica al PLC cada  vez 

que se sobrepase la presión estipulada, en el caso de los presostatos ubicados en las líneas de 



 

 
113 

presión de los cilindros A y B, el valor de esta presión es de 250 bar. Para esto se selección 

un presostato tipo pistón, los cuales son comúnmente utilizados para fluidos hidráulicos, 

aceites y lubricantes. 

 El presostato seleccionado es de marca NORGEN, modelo 0882420, con un rango de 

presión entre 40 y 420 bar, temperatura de operación entre -20 y 80°C y con salida de señal 

digital.     

6.4 PLC 

El PLC es el encargado de ejecutar el diagrama de estados, mediante una programación en 

lenguaje LADDER.  Uno de los aspectos más importantes a la hora de seleccionar un PLC, es 

la cantidad de entradas y salidas , tanto analógicas como digitales que este posee. El número 

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 hidráulicos, 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 número de salidas, está 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 señalar 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 

alimentación 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 código LADDER, o en el 

caso de simplificar el código, para minimizar errores, se pueden utilizar dos programas, uno 

encargado de  ejecutar el movimiento de los actuadores (figura 6-1), y otro programa, mucho 

más simple, encargado simplemente de monitorear el estado de la tolva de alimentación, 

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 posición cuando el 

contacto normal cerrado del sensor de nivel se abre, y 3-4 cuando el contacto se vuelve a 

cerrar. 

E0

E1

Reposo

E2

E3

Inicio 

Apagado luz

3-6

LED OFF

PM

LED ON
Encendido luz 

de 
advertencia

E4Fin

3-4

 

 

Figura 6-6, Diagrama estado tolva 
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En resumen, el PLC seleccionado debe cumplir con las siguientes características, transistor 

PNP, mínimo 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 opción 

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 número de entradas y 

salidas necesarias, se agregara un modulo de expansión  por la derecha modelo FBS-16XY, 

el cual agrega 8 entradas digitales y 6 salidas por relé, por lo que el número total de entradas 

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

Otras características 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 Estimación Económica 

Para establecer un valor aproximado del prototipo diseñado, se realizara una estimación del 

costo de los principales componentes que comprenden la maquina briqueteadora. El valor de 

los elementos críticos diseñados en el capítulo 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 empírica.   
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Nombre HH HEq Material Peso [kg] Valor 

Cámara pre 
compresión 40 20 ASTM A572 162 886,000 

Extremo 
cilindro A 8 8 ASTM A572 

y SAE 1045 7 141,000 

Extremo 
cilindro B 24 24 SAE 1045 31 453,000 

Extremo 
cilindro D 8 8 ASTM A572 

y SAE1045 1 123,000 

Molde 24 24 SAE 1045 100 660,000 

Molde fijo 
1 24 16 ASTM A572 101 583,000 

Molde fijo 
2 24 16 ASTM A572 128 664,000 

Molde fijo 
3 24 12 ASTM A572 45 375,000 

 

Tabla 7.1, Cotización piezas  

Todos los componentes vistos en los capítulos anteriores han sido cotizados en casas 

comerciales en Chile, con la excepción de los cilindros hidráulicos, los cuales fueron 

cotizados en la sucursal de GLUAL en España. El valor de cada componente se encuentra en 

la tabla 7-2. cabe mencionar algunos detalles como el precio de los cilindros hidráulicos, 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 hidráulico que se 

cotizo, se encuentra  en formato de 20 lt, por lo que se requieren 3 unidades para suplir la 

central hidráulica. Al momento de cotizar el distribuidor en chile de las bombas de engranajes 

marca Marzocchi se encontraban si stock , por lo que se procedió 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 

Cámara pre compresión 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 1 ----- 660,000 660,000 

Molde fijo 1 1 ----- 583,000 583,000 

Molde fijo 2 1 ----- 664,000 664,000 

Molde fijo 3 1 ----- 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 

Válvula limitadora de presión 
250 bar 1 EATON Vickers 249,320 249,320 

Válvula limitadora de presión 50 
bar 1 EATON Vickers 249,320 249,320 

Válvula reguladora de caudal 2 EATON Vickers 140,520 281,040 

Válvula direccional 4 EATON Vickers 415,220 1,660,880 

Válvula Check 2 EATON Vickers 31,220 62,440 

Fluido hidráulico 3 ESSO 24,000 72,000 

Manguera hidráulica 8 Hypress 6,520 52,160 

Manómetro 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 expansión 1 FATEK 95,878 95,878 

Sensor de proximidad 1 Autonics 14,990 14,990 

Machón 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 alimentación, racores, pernos, 

estanque hidráulico ,panel eléctrico y otros componentes electrónicos no han sido cotizados, 

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

La estimación total de gastos para la confección del prototipo de maquina briqueteadora es de 

22,785,954 pesos. Como punto de comparación 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 día, las grandes empresas de la industria agroforestal, están utilizando la biomasa 

residual como fuente de energía ,para generar electricidad o para combustión directa, en 

secadores u otros equipos. Por otro lado, las pequeñas y medianas empresas no poseen las 

facilidades necesarias para utilizar en mayor medida este recurso, por esto se plantea la 

producción de briquetas a mediana escala para dar un valor agregado a la biomasa residual, 

ya que las briquetas presenta una gran opción para la calefacción residencial, ya que aparte de 

ser una fuente de energía 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 leña, es por esto que las convierte en una excelente opción para que las pequeñas 

y medianas empresas utilicen su biomasa  residual. 

El primer paso para el diseño de una briqueteadora hidráulica es determinar el esfuerzo que 

se le debe aplicar al aserrín para lograr la densidad de 1000 kg/ , requerida por la norma 

DIN-51731. Para esto se realizo una serie de ensayos de compactación, utilizando como 

material base el aserrín de pino radiata con una humedad de 12% y una granulometría 90% 

menor a dos mm. Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de tecnología mecánica, 

UTFSM, donde se determino que el esfuerzo de compactación tiene un comportamiento 

exponencial a medida que se densifica el aserrín, estableciéndose un esfuerzo de 111 Mpa 

para compactar el material según dicta la norma DIN .  

El aserrín 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 compresión debe tener un gran diámetro para ejercer la fuerza necesaria, seria 

desproporcionado contar con solo un cilindro para realizar la compresión de manera directa, 

ya que un elemento de esas características elevaría 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 diámetro medio y una gran carrera, y la segunda con un cilindro de gran diámetro pero con 

una carrera reducida.  

Los elementos encargados de contener el material durante la compactación de este, fueron 

diseñados pensando en la durabilidad y mantención de la maquina.  El 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 alimentación la cual fue diseñada para 

lograr una hora de autonomía.  

En cuanto a las características económicas, el cilindro de compactación, 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 únicos elementos cotizados fuera del país, por lo que de encontrar un 

proveedor local, el valor de estos podría reducirse considerablemente y con ello el valor total. 
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El valor estimado para la confección de la maquina briqueteadora es de 22,785,954 pesos 

chilenos, este precio es similar o menor a maquinas briqueteadoras hidráulicas de similares 

características por lo que se consideraría un precio atractivo para el mercado. 
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Introducción 

En el marco de la realización del trabajo de titulo “Diseño y selección de componentes de 

una maquina briqueteadora de mediana capacidad”, para realizar el diseño es indispensable 

conocer los esfuerzos mínimos que deberá efectuar la máquina para compactar el material 

según especifican las normas de calidad internacionales. 

Objetivos 

Mediante la utilización de la máquina universal “LOSENHAUSENWERK” ubicada en el 

Laboratorio de tecnología mecánica de la Universidad Técnica Federico Santa María, Casa 

Central,  se pretende  determinar de manera exacta el esfuerzo de compactación  mínimo que 

se le debe aplicar al aserrín en estado seco (Humedad menor al 12%), para que este logre la  

densidad mínima establecida por la norma DIN 51731, (1.000 Kg/ ). 

También se estudiara el comportamiento de la densificación 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 día jueves 14 de enero del año 2016 en el laboratorio de  tecnología 

mecánica, UTFSM, Casa central. 

EL material a ensayar fue Aserrín (Pino Radiata), el cual se sometió a una prueba de  

humedad relativa y un análisis 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 termodinámicos 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= (ws+wt)-wt 

% Humedad= (wa/ws)*100 

Humedad relativa 

  Valores húmedo Valores seco % de humedad 

Masa Valor Unidad Masa Valor Unidad Muestra 1 11.40 

Tara 1 28.90 G Tara 1 28.90 g Muestra 2 11.29 

Tara con muestra 1 31.08 G Tara con muestra 1 30.83 g Muestra 3 11.42 

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

  Tara con muestra 2 28.53 G Tara con muestra 2 28.33 g 

  Muestra 2 1.80 G Muestra 2 1.59 g 

  Tara 3 26.81 G Tara 3 26.81 g 

  Tara con muestra 3 29.10 G Tara con muestra 3 28.84 g 

  Muestra 3 2.28 G Muestra 3 2.02 g 

   

TABLA 0.1 

Análisis Granulométrico 

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

posea la granulometría adecuada para el proceso de compactación o briqueteado, ya que los 

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

análisis 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 

 

Análisis granulométrico 

 Malla Abertura Unidad Masa (g) Masa neta (g) % % Retenido % Pasante 
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1/2 12.5 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 3.4 4.096 100.000 0.000 

   

Total 83 Error (%) 2.353 

  

TABLA 0.2 

Metodología de trabajo  

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

compactación del aserrín. El molde está compuesto por un eje o punzón y un buje, los cuales 

poseen  una holgura máxima de 0.57 mm., para realizar la compactación, 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 punzón, 

el cual se encargara de comprimir el material contra la mesa de trabajo. 
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                                     Figura  0.1                                                                              Figura  0.2 

Una vez aplicada la carga de prueba  sobre el molde, se retira el punzón 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 aserrín (figura 0.3), se vuelve a introducir el punzón  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  0.4 

 

Figura  0.5 

Determinación de esfuerzo de compactación 

Como parámetro de referencia para los ensayos de compactación se utilizaran los resultados 

obtenidos anteriormente en la prensa del taller metalmecánico ubicado en la casa central. Los 
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resultados anteriores  mostraron que el esfuerzo de compactación 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 

Diámetro (mm) 41.1 41.2 41.05 41 41.1 41 41.15 41.1 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 27.5 28.7 27.1 27.7 27.6 27.3 

Carga (ton) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Densidad (kg/ )  972 973 999 1027 1021 1050 1039 1054 1053 1079 

Esfuerzo de 
compresión (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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Grafico 0.1 

Determinación de esfuerzo de pre compresión. 

Siguiendo la metodología 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/ . Los resultados se muestran en la tabla 0.4 

N° ensayo 1 2 3 

Diámetro (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 compresión (MPa) 17.05 14.77 17.43 

 

TABLA 0.4 

y = 0.626x - 514.9
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Determinación de densidad a bajos esfuerzos de compresión. 

En el caso que el equipo requiera trabajar con distintas presiones, baja presión al acercar los 

actuadores al material a compactar, y alta presión al realizar la compresión total del material, 

se hace  indispensable conocer en qué punto del proceso se pasara de una presión 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, 

50 y 70 bar. La metodología 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 punzón que se encuentra fuera del 

molde, para así 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 extracción de la muestra utilizado anteriormente, para luego pesar las 

muestras y obtener la masa específica de cada una. Para el cálculo del volumen, se utilizara el 

mismo diámetro que posee el molde. 

Los resultados del ensayo se muestran en la siguiente tabla 

N° ensayo 1 2 3 

Diámetro (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  teórico (bar) 30  50  70  

Densidad (kg/m^3) 450.93 643.34 784.40 

Esfuerzo de compresión (MPa) 3.00 4.99 7.01 
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Conclusiones  

Como se puede ver en la tabla 0.3 , el diámetro de las briquetas prácticamente no varía al 

incrementar la carga, no así el caso de la altura, ya que si bien existe una tendencia a que la 

altura de la briqueta baje en función 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 introducía 

hasta que el material llegase a un límite 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 presión mínima necesaria 

para compactar el aserrín hasta lograr una densidad de 1000 kg/  es de 111.1 MPa. De 

manera análoga, utilizando la ecuación resultante de la regresión cuadrática, se determina el 

esfuerzo de pre compresión  en 14.7 MPa.  

Analizando todos los ensayos realizados, se puede ver claramente en el grafico 2, que existe 

una relación exponencial entre el esfuerzo de compresión y la densidad de la briqueta. 

Teniendo en cuenta lo anterior, están presentes todos los datos necesarios para realizar un 

correcto dimensionamiento de los cilindros de compresión de la maquina briqueteadora a 

diseñar. 
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                                  ANEXO B  

Catalogo componentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cilindros Hidráulicos 
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Cilindros A y D 
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Cilindros B y C 
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Válvula limitadora de presión  
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Válvula limitadora de presión 
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Válvula reguladora de caudal 
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Válvula reguladora de caudal 
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Válvula direccional 



 

 
144 

 
 

 

 

Válvula direccional 
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Válvula Check 
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Válvula Check 
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Aceite hidráulico 
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Filtro 
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Mangueras 
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Manómetro 
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Bomba baja presión 
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Bomba Alta presión 
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Motor eléctrico  
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Machón de acoplamiento 
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Motoreductor 
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Sensor nivel 
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Presostato 
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Sensores de proximidad cilindros 
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Sensor de proximidad inductivo  
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PLC 
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Modulo de expansión 
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                                    ANEXO C 

Cotizaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cilindros hidráulicos 
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PLC y modulo de expansión  
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Sensor de nivel tolva 



 

 
166 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Presostato , manómetro y machón de acoplamiento 
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Alimentador de tornillo 
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Bomba 
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Válvulas 
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Maquina briqueteadora WEIMA 
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                                  ANEXO D  

Diagrama LADDER 
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Planos 
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11-1, 11-2
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A

A

1
2
0

10

60

5R 

4
0

n37

M27x2

11-2

11-1 11-1 Acero  ASTM A36
11-2 Acero SAE 1045
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Molde
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Plano despiece molde
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LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNNº DE PIEZACTDADELEMENTO

SAE 10457-111
SAE 41407-212
Perno cabeza 
avellanada M12X1.75-30

7-343

1

2

3

Escala 0.2:1



Molde 7-1

7-1
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12

19 10,4

2
0

9
0

9
5

1
1
5

400

M12x1.75 - 32

15 X 45°

29

200

258

3
0

12

3
0

125

Escala 1:4

Acero SAE 1045

120°

1
2
0

M27x2 - 633
1

f 0.1



Molde 7-2

7-2
 

Ignacio Venegas 29-08-2016

Diseño de Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición Hoja

Fecha

M12x1.75 

w
 n18 X 90°

15 X 45°

9
0

125
3
0

255

1
2

1
1
3

3
0

160
2
0

5R 

10R 

28

Escala 

1:0.3

Acero SAE 4140



Molde Fijo 5
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10
10
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Soldadura con electrodo E7018



Molde fijo 5-4
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125

10,4

19

120
°

3
2

5
2

10 X 45°

2
1
0

19
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Acero ASTM A 572

f 0.1



Molde fijo 5-1, 5-2, 5-3

5-1, 5-2, 5-3
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1
4
0

32

7
0

3
3
2

30

10 X 45°
210 210

3
3
2

10 X 45°

150

3
2

5 X 45°

50 50

n24

M24x3 

5-1

5-2

5-3

Escala 1:4

Acero ASTM A 572

2
5 5

0

32
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10

10

Soldadura con electrodo E7018
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A-A ( 0.15 : 1 )

Molde Fijo 13-1, 13-2, 13-3

13-1, 13-2, 13-3
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A

A

10 X 45°

5 X 45°

7
0

1
4
03
3
2

240

8
0

160

625
1
5
2

32

625

240

8
0 3
3
2

32

1
0
0

50

150

5
0

24

3
2

50

30 2
5

Escala 
0.15:1

Acero ASTM A572 13-2

13-1
10

 X
 4
5°

13-3

1
4
0

1
0
0

80 80 20

M10x1.5-20
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10,00 X 45,00°

10,4

19 19,00

6
0
°

125
625

5
2 3
2
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Acero ASTM A 572
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5
0

1
9
0

32

282

3
3
2

10

2.5

2.5

Soldadura con Electroda E 7018
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10 X 45°

3
3
2

157

2
2
4

2,5 X 45°

2
0

4
0

50

2
0

30

n24

15-1 
Escala 
1:4

15-3
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1:1

15-1 Acero SAE 1045

15-3 Acero ASTM A 572



Molde fijo 15-2
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12
0°

1019 19

2
0

3
2

224125
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Acero ASTM A 572

f 0.1


