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RESUMEN

La frase “densificacion de la biomasa” significa la transformacién fisica de residuos
vegetales en un combustible sélido sin adicion de aglomerantes. Los productos
densificados reciben diferentes denominaciones segun su forma y dimensiones
fisicas. Las maquinas que hagan el trabajo son llamados briqueteadoras. El proceso
final presenta numerosas ventajas técnicas y socio-econdmicas.

Los analisis de las diferentes tecnologias de densificacion y sus ventajas, costos,
gastos energéticos, posibilidades de densificar biomasas y los antecedentes en el
disefio, nos preparan para desarrollar otra tecnologia - las maquinas briqueteadoras
hidraulicas multitubulares.

Esta tecnologia utiliza la presion de un sistema hidraulico para crear la fuerza de
compresion. El gasto de la energia depende de la presion y el flujo del sistema
hidraulico. Las maquinas permiten garantizar mas estabilidad de la briqueta
producida, y resuelve los problemas de las maquinas predecesores. Como es de
suponer la profundizacién de este estudio de esta nueva innovacion puede dar la
respuesta definitiva a las maquinas de densificacion.
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ABSTRACT

The phrase “biomass densification” can be interpreted as the physical transformation
of vegetable residues into a solid combustible without the use of aglumerants. The
densified products are defined with respect to their geometric shape and their
physical characteristics, and the machines which perform the compression operation
are called briqueteadoras. The overall process has proven its effectiveness with its
outstanding technical, social and economical advantages.

An analysis of the different technologies of densification and their economic values,
cost, energy used, ability to compress biomass, and the structure of their design, had
sprouted the necessity to develop a new technology- the multiple orifices briquettes
hydraulic machine.

This new technology uses the pressure generated by two hydraulic cylinders in
parallel to create the compressive force. Its energetic values are directly dependent
on the pressure used and the hydraulic flow. This machine allows stability in
production of briquettes, and resolves the common problems encountered in its
predecessors. The outcome of this scientific investigation has shown favourable
results and the machine can be considered as the definitive prototype of all former
designs.
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INTRODUCCION

Durante la Xlll Reunién del Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina
y el Caribe, celebrada en octubre de 2001, los participantes manifestaron la
“‘necesidad de diversificar los suministros de energia y de promover la eficiencia
energética, evaluando el potencial de las fuentes tradicionales de energia e
incrementando la participaciéon de las fuentes renovables, con la expectativa de que
las instituciones financieras brinden un mayor apoyo, acorde con las necesidades de
cada pais”; Los paises de América Latina y el Caribe se comprometieron a alcanzar
la meta de 10% de las fuentes de energia renovable en el total de su mezcla de
suministros para el aino 2010. A fin de lograr este objetivo, cada pais debe evaluar
sus perspectivas reales de alcanzar la meta y definir, si es el caso, sus necesidades
prioritarias y el apoyo externo que necesita

Una de las mas importantes fuentes de energia es la biomasa, la cual refiere a todos
los materiales organicos. Se constituye aproximadamente 14% de energia total
consumo en el mundo® Segun la informacion divulgada en el mundo de hoy, es
aceptable que el abastecimiento del petréleo y sus derivados, aumenta en sus
precios, el calentamiento global incluyendo otros problemas ambientales son temas
criticos. Por lo tanto, la energia de la biomasa sigue llamando la atencién como una
fuente de energia util y limpia, porque con su uso se puede lograr a una reduccién
depreciable de dioxido de carbono en la atmosfera. Es decir, el didxido de carbono
que se cede durante el proceso de combustion esta compensado por el consumo de
dioxido de carbono utilizado en el proceso de fotosintesis.

Entre los diversos tipos de biomasa, el residuo de la agricultura ha sido una de las
mejores elecciones. Sus costos son nulos 0 muy bajos y su disponibilidad es
abundante. Sin embargo en la mayoria de los caso ellos no son aplicables como
combustible por razon de su localizacion y su baja densidad. Estas caracteristicas
no son favorables para la biomasa porque dificultar su manejo, almacenaje,
transporte y uso como alternativo energético. Una de las soluciones mas adecuada a
estos problemas es la densificacion de la biomasa. Una gran cantidad de estudios
fueron realizados en el campo de la densificacion. Ejemplos de estos papeles son
paja de cana, paja de trigo, cascara de avellana, desechos de olivino, las hojas del

platano y también la cascara y la paja del arroz.
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Briquetas producidas bajo condiciones distintas tienen caracteristicas variables. A
parte de estas caracteristicas son afectadas por las propiedades quimicas-fisicas de
la materia prima. La densidad de las briquetas es una de las mas importantes
propiedades para una buena combustion, transportacion y almacenamiento.

Durante muchos anos la Universidad de Cienfuegos ha realizado estudios y
experimentos de densificacion con presiéon y disefio de briqueteadoras. Algunas de
estas maquinas fueron construidas. Los estudios tedricos podrian ser vistos en
algunos de los titulos de grado.

Sin embargo los estudios de combustion demostraron dificultades en las briquetas
macizas. Para eliminar este problema el investigador realizé experimentos en las
briquetas tubulares y multitubulares. Los resultados fueron satisfactoria y ello fue el
estimulo fundamental para el disefio de una maquina briqueteadora hidraulica para
producirlas. El siguiente trabajo esta dirigido al disefio de una briqueteadora

hidraulica para producir briquetas multitubulares de biomasas.
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TITULO

Disefio de briqueteadora hidraulica para producir briquetas multitubulares de
biomasas.

SITUACION PROBLEMATICA

El favorable comportamiento en la combustion de las briquetas multitubulares de

biomasas, asi como la dificultad tecnolégica y los problemas de resistencia
mecanica de las briquetas tubulares de relaciones de diametros (% > 0,5) y grandes
dimensiones (D >200mm) conduce a la alternativa de producir briquetas
multitubulares de relaciones (%) equivalentes.

Sin embargo la literatura consultada y los sitios de web revisado en internet, asi
como registros de patentes analizados, no se presenta visible al menos, una
tecnologia de densificacion hidraulica que asegure la produccidon de briquetas

multitubulares de biomasa o combustible sélido.
HIPOTESIS

Con el disefio de una briqueteadora hidraulica para producir briquetas multitubulares
de biomasas se aseguran la produccion de esta nueva briqueta y con uso racional y

eficiente de las biomasas como alternativa energética.
OBJETIVOS GENERALES

1. Establecer una metodologia general para el disefio geométrico de
briqueteadoras hidraulicas multitubulares.

2. Utilizar la metodologia establecida para disefiar una briqueteadora hidraulica
multitubular haciendo uso de las programas Autocad Inventor Profesional y

Ansys.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar y analizar la bibliografia disponible.

2. Producir un disefio geométrico flexible de la briqueteadora hidraulica para
engendrar briquetas multitubulares sobre la base de los dimensiones de la
briqueta y de la capacidad de produccién de la misma.

3. Calcular la resistencia mecanica de las partes fundamentales de la maquina

para un caso dado.
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4. Seleccionar los componentes principales del sistema hidraulico en funcién de
las necesidades de las briquetas a producir y de la capacidad de la capacidad
de produccion elegida.

5. Valorar econdmicamente la alternativa elegida.

6. Realizar planos de unidades ensambladas y los planos de piezas que los

forman.
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CAPITULO 1: EL PROCESO DE DENSIFICACION DE LAS
BIOMASAS, ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVOS

En este capitulo se analizan el estado de arte, el origen y utilidad de las biomasas
para la produccién de briquetas y las maquinas involucrado en el proceso. Enfasis
fue dado al tema de la energia renovable y no-renovable, la biomasa, las briquetas y
las maquinas briqueteadoras; en expectacién de desarrollar la idea de la importancia
de una maquina que funciona con el dicho recurso (biomasa) para producir un
combustible sdlido. Se considera los datos de varias fuentes de informacioén, que

incluye libros de textos, tesis de grado y maestria, patentes y el internet.

1.1 LA ENERGIA
Se puede definir la energia como la capacidad que tienen los cuerpos para cambiar

0 para producir cambios.

Esta energia se manifiesta de multiples formas, si es en forma de calor se denomina
calorifica, si es en forma de luz, luminosa y si es en forma de electricidad, eléctrica.
Hay muchos tipos de energia, pero podemos destacar la solar, la atébmica o nuclear,
la hidraulica, la quimica, la eléctrica, la biomasica, la edlica, la mecanica y la térmica.
Los tipos de energia se suelen clasificar en funcion a su fuente, en especial si su

fuente es agotable (no renovable) o no agotable (renovable).

1.1.1 Fuentes de energia no renovable
Las energias no renovables son aquellos que no se reponen al ritmo que se

consumen, podemos encontrar:
I.  Combustibles fésiles (carbon, petroleo, gas natural)

II.  Nuclear (fission y fusion nuclear).

1.1.2 Fuentes de energia renovable
Las energias renovables son aquellos que no se agotan aunque se utilicen:

I.  Mareomotriz (mares)
II.  Hidraulica (embalses)
lll.  Edlica (viento)

IV. Geotermal (tierra)
V. Solar (sol)
VI. Biomasa (vegetacion)
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1.1.3 Propiedades de la energia renovable
I.  Son recursos que se encuentran muy distribuidos en todo el planeta, lo que

permite una dependencia energética.
. Generalmente son tecnologias modulares con cortos periodos de
construccion, permitiendo la instalacion en multiples emplazamiento.
llIl. ElI proceso tecnoloégico involucrado es relativamente sencillo, siendo
interesante para los paises en desarrollo.
IV. Las maquinas para extraer la energia son faciles a construir y instalar.
V. Elimpacto ambiental es muy bajo.

VI.  Es un recurso inagotable.

Por energia sostenible se entiende la energia producida y utilizada de forma que
sustente el desarrollo humano en todas sus dimensiones sociales, econdmicas y
medioambientales. El objetivo de tal sistema es satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer

las suyas.

1.2 LA BIOMASA
La biomasa es la cuarta fuente de energia mas grande en el mundo’. Se conoce

como biomasa energética al conjunto de materia organica, de origen vegetal o
animal, incluyendo los materiales procedentes de su transformacion natural
(fotosintesis) o artificial de uso no alimentario. Se pueden clasificarse segun su

origen en:

Natural: Es la generada en cualquier ecosistema natural sin manipulacién humana.
Esta fuente no deberia explotarse a causa del deterioro ambiental, no obstante
constituye un recurso de importancia para paises en desarrollo.

Residual: Se genera como resultado de la actividad humana. En este grupo se

incluye:

! Sokhansanj, S., & Turhollow, A. (2004). Biomass densification-Cubing operation and cost for corn
stower.
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I. Residuos agricolas y forestales. Contempla los residuos de la actividad

agricola y forestal (hojas, cascaras, etc.) y de la propia industria forestal
(madera, corcho, papel)

II.  Residuos biodegradables de industrias agro-ganaderas y agroalimentarias y
también los procedentes de la actividad urbana.

lll.  Cultivos energéticos, dedicados a la produccion de biomasa con fines no
alimentarios.

IV. Excedentes de cosechas agricolas: Al resultar excedentes no tienen un
destino alimentario, y son susceptibles de usarse como biomasa residual
agricola.

V. Los mayores por cientos de la biomasa empleada son de origen vegetal. La
biomasa vegetal esta constituida mayoritariamente por hidratos de carbono,
principalmente en forma de compuestos ligneocelulésicos, donde predominan

las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa) y la lignina.

En el mundo los pueblos habian utilizado y sigue utilizando estufas de lefia para
calentar edificios y para cocinar-convirtiendo la biomasa en una de las mas comunes
formas de la energia.

Segun el informe del banco mundial 50-60% de la energia en los paises
desarrollados en Asia, y 70-90% de la energia de los paises en el proceso de
desarrollo en Africa sacan sus energias de la madera o la biomasa, y la mitad del
mundo cocina con madera. Hoy, la biomasa suministra 14% de la energia primaria
en el mundo-equivalente a 1000 millon de toneladas de petrdleo cada afo. Un
ejemplo de la cantidad de biomasa utilizada para generar energia en algunas paises,
tenemos; Kenia 75%, India 50%, China 33%, Brasil 25%, Finlandés 18 %, Irlanda 16
%, Suecia 9% y los Estados Unidos 3%. El gasto mundial en el area de la biomasa
es mas que U.S$2 billones/afio®. Segun las estadisticas 2 400 millones de personas
dependen de la biomasa para su supervivencia y 1 400 millones de personas estan

cada dia mas alejados de los avances tecnolégicos®.

% Bhattacharya, S (n.d.). Biomass energy and densification: A Global Review with Emphasis on
Developing Countries Energy Program. Asian Institute of Technology

® The importance for international bioenergy trade. (2007). (p. 4,14,21). Presented at the IEA Bio-
energy Task 40, European Biomass Conference & Exhibition in Berlin, Germany.
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1.2.1 Tipos de residuos biomasicos susceptibles de ser briquetas
Anteriormente se hizo una clasificacion de la biomasa con respecto a su origen,

explicando que la densificacién esta reservada para aquella de origen vegetal o
fitomasa tanto desde el punto de vista de la viabilidad econdmica como técnica. Las
caracteristicas que debe reunir una materia prima, en general, adecuada para ser
densificada son:
I.  Bajo contenido de ceniza.
[I.  Bajo contenido de humedad.
lll.  Facil de fluidizarse.

V.  Bajo costo de recoger y transportar la materia prima.

1.2.2 Formas de extraer la energia de la biomasa*
La biomasa esta constituida por los elementos carbono, hidrogeno, oxigeno en un

gran porciento- también tiene en minoridad nitrégeno y azufre.

Hay muchas formas para extraer esta energia quimica en estos compuestos.

1. Combustion directa- quemando la materia prima utilizando calor directo. Esto es
la tecnologia mas sencilla y puede ser lo mas econdmico si la fuente esta
cercana.

2. Pirolisis- es la degradacion termal de la biomasa en la ausencia del oxigeno. La
biomasa esta calentada a una temperatura entre 800-1400°F sin la presencia de
oxigeno resultando en la creacion de gas, combustible, y carbén.

3. Digestién anaerdbica- es un proceso donde se utiliza la materia organica para
producir metano (el mayor componente del gas natural), y diéxido de carbono.

4. Gasificacion- un proceso utilizado para producir metano a través de calor y
digestion anaerobica.

5. Fermentacion de alcohol- fuel alcohol puede ser producido por conversion de
fécula a azucar, después el azucar a alcohol, después separando el alcohol por
método de destilacion. Pajas de trigo, cebada, las papas, etc. que contiene
azucar, fécula o celuloso puede se convertido en alcohol por fermentacion con
levadura.

6. Gas natural- puede ser generado por la descomposicion (digestion anaerdbica)

de subterraneo materia organica.

* Patomsok, W. (n.d.). Physical Characteristics of Maize Cob Briquette under Moderate Die Pressure
Mechanical Engineering Department. Engineering Faculty, Naresuan University,Phitsanulok 65000,
Thailand.
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7. Cogeneracion es la producciéon simultaneamente de mas que una forma de la
energia. Cogeneracion de la biomasa tiene mas potencial que solo la biomasa

generacion porque se produce calor y electricidad.

1.2.3 Aplicaciones de la biomasa
El rango de uso de la biomasa es desde estufas para cocinar en las casas hasta

estaciones para producir electricidad. En aplicaciones residenciales la biomasa
puede ser utilizada por calentamiento de hogares y/o cocinando. Las industrias
utilizan la biomasa por calentamiento de Ilugares, calentamiento del agua,
generacion de electricidad, etc.

Habia pronosticado que en el afio presente (2010), los benéficos de la biomasa se

van a triplicar®.

1.2.4 La biomasay el medio ambiente
La biomasa absorbe el diéxido de carbono durante su crecimiento, y lo cede durante

la combustién, por lo tanto, se recicla el diéxido de carbono en el atmosfera y no
afiade al efecto invernadero. También no se contribuye a la lluvia acida porque

durante su combustién se produce un bajo valor de azufre, nitrégeno y ceniza.

1.2.5 Pronostico del uso de la biomasa®
El futuro de la energia biomasa sera caracterizado por el desarrollo de los

organismos ambientales y la utilizacidon de maquinas especiales. Algunos de los
usuarios de la biomasa tradicional cambiaran a la energia comercial, particularmente
en el area de cocinar. Sin embargo, el cambio climatico y otros factores del medio
ambiente van a promocionar el uso de la biomasa. La consumacion mundial de
energia en el afio 2000 era alrededor de 370 EJ, se ha pronosticado que en el afio
2050 el uso de la biomasa llegara a 328 EJ. Para el afo 2025 se cuenta que la

biomasa generara aproximadamente 145 EJ de la energia en el mundo.

1.3 LA BRIQUETA
I. Definicion

® Reed, G. J. (1979). Biomass densification energy requirements. Washington D.C.
6 Bhattacharya, S. Augustus Leon, M., & Rahman, M. (2004). A Study on Improved Biomass
Briquetting. Energy Program, School of Environment, Resources and Development.Asian Institute of
Technology.
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Los productos densificados reciben diferentes denominaciones segun su forma vy
dimensiones: granulos, pellets, briquetas, astillas o lefios. Si el producto obtenido al
final de un proceso de compactacion tiene dimensiones superiores a 30 mm se le
denomina briqueta. Los pellets son las que tiene diametro entre 6 - 8 mm y longitud
entre 10 — 12 mm.

II.  Ventajas del uso de las briquetas

La produccién de las briquetas presenta numerosas ventajas técnicas y socio-

economicas, entre las cuales se encuentran las siguientes:

1.3.1 Técnicas:
Homogeniza la biomasa, haciéndola susceptible de ser empleada en

transformaciones termoquimicas (combustion, gasificacidon, carbonizacion), que son
sensibles a las variaciones de las caracteristicas del combustible.

La materia densificada permite reducir los volumenes de almacenamiento y facilitar
las manipulaciones y el transporte.

Durante el periodo de almacenamiento, los desechos humedos y amontonados
ocasionan una oxidacion lenta que modifica sensiblemente la distribucion molecular
de ciertas sustancias organicas, lo que disminuye fuertemente el valor cal6rico
inferior. Al cabo de un cierto tiempo, una solidificacion del conjunto de la masa
acarrea enormes dificultades para su manipulacion. La tecnologia de extraccion
necesaria para estos grandes volumenes, representa en ciertos casos el 50% de la
inversion. La densificacion evita estos problemas.

Ademas, si bien no es propia de este proceso, el secado del material, previo a la
densificacion, le confiere a los productos densificados mayor valor energético,

mejorando su valor calérico.

1.3.2 Socio-econémicas:
Las ventajas del uso de la briqueta incluyen:

I.  Permite comercializar residuos vegetales, generalmente carentes de valor en
estado bruto.
IIl.  Reduce los costos en el transporte.
lll.  Los residuos ligneocelulosicos, dificilmente valorizados en las
transformaciones termoquimicas a causa de su granulometria y humedad

inadecuada, pueden transformarse en un combustible que puede sustituir la
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V.
V.

madera o el carbon vegetal sin modificar sustancialmente las costumbres de
los pueblos de los paises en desarrollo.
Favorece el desarrollo de las comunidades o actividades artesanales.

La valorizacioén de residuos puede contribuir a reducir la deforestacion.

1.3.3 Uso de las briquetas’

Paises en desarrollo

En general las briquetas son mas caras que la madera en los paises desarrollados.

Por ejemplo, en Katmandu, el capital de Nepal el precio por un kilogramo de briqueta

es tres veces mayor que la madera.

Sin embargo las briquetas siguen ventajosas por las siguientes calidades:

a.

Constante suministro del producto: Una pacto de confianza puede ser
establecido entre el fabricador y el consumador. Un ejemplo tipico de esta
tipo son las briquetas utilizadas en la venta de té para los turistas en Nepal.
Una coherente calidad de combustible: La alternativa mas comun a las
briquetas es la madera desecha. Sin embargo la forma y tamafio; también el
contenido de la humedad son variables que afecta la precesién de la
combustion.

Amistoso al ambiente: Es un combustible que tiene cero contribucion al efecto
invernadero.

Alta calidad: Las briquetas son superior a las otras biomasas especialmente la
madera. Mientras que la madera puede necesitar mas preparacién por
ejemplo, secar, reduccion del tamafio, etc.; la biomasa puede ser introducida
directamente en el proceso de combustion.

Bajo precio: La materia prima en algunos casos es gratis, y la tecnologia de
densificacion hace que las briquetas sean un combustible mas preferido. En
lugares donde el carbon es mas caro por razon del precio de transportacion,

los consumidores prefieren la briqueta.

Paises desarrollados

"s. Sokhansanj, A. F. Turhollow. Biomass densification-Cubing operation and cost for corn
stower.2004.p.1
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El rango de uso de la briqueta es desde estufas para cocinar en las casas hasta

estaciones para producir electricidad. En usos residenciales la biomasa puede ser
utilizada por calentamiento de hogares y/o cocinando. Las industrias utilizan la
biomasa por calentamiento de lugares, calentamiento del agua, generacion de

electricidad, etc.

1.3.4 La densificacion de la biomasa para producir brigqueta

El proceso de densificacion consiste en reducir el volumen de la biomasa por
incremento de presion, para obtener un producto compacto y resistente, que lo haga
mas facil de manipular y abastecer que el material original. La materia prima

empleada debe ser ligneoceluldsicas, pues presentan las siguientes ventajas:

I.  La lignina, bajo la accion de las altas temperaturas, actua como aglomerante
en la obtencion de un producto densificado compacto, otorgando un valor
afiadido al residuo.

II.  Evita la contaminacion por materia organica de suelos y aguas.

[ll.  Su uso como biomasa contribuye a la prevencion de incendios.
IV.  Elimina las emisiones de SO, durante la combustion.
V. No incrementa el efecto invernadero.
VI.  Genera nuevos puestos de trabajo.
VII.  Disminuye la dependencia energética.
VIIl.  Convierte los gastos que se producian por eliminacion de desperdicios (por
ejemplo recogida, transporte, incineracién, vertido) en ingresos, por cuanto al

adquirir un nuevo valor de uso adquiere un valor econémico.

1.3.4.1 La ciencia de la densificacién

El término densificacion esta reservado a la transformacion fisica de residuos
vegetales en un combustible sélido sin adicion de aglomerantes (en caso contrario
se denomina aglomeracién). Implica el uso de alguna forma de presion mecanica
para reducir su volumen y facilitar su manejo, transportaciéon y almacenaje.

La biomasa en su forma original tiene una densidad aproximadamente igual a 30
kg/m3 con humedad entre 10% y 70 % por una unidad volumen. La densificacion es
un proceso que se desarrolla fundamentalmente en dos fases. Inicialmente al
aplicarle presion (2-51kg/cm?), el material reduce su volumen, eliminandose el aire
existente en los vacios inter particulas. Posteriormente, al continuar aumentando la

presion (hasta 1750 kg/cm?), el elemento que actia de cimentador, en este caso la
11
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lignina, se reblandece acoplando entre si las particulas y reduciendo los espacios
libres. En este estado, la lignina, acentua sus propiedades aglutinantes, permitiendo
que, al cesar la presion, el nuevo producto permanezca compacto®.

En general durante la primera compactacion las particulas reordenan su
configuracion para formar una masa masiva. Las particulas retienen la mayoria de
sus propiedades originales, aunque la energia esta distribuida a través de las
fuerzas inter-atomicas e intermoleculares. Cuando se aumenta la presiéon de
densificacion las particulas estan forzadas en direccion contraria de la fuerzay se
deforman elasticamente y plasticamente. EI aumento del contacto entre las
particulas desarrollan fuerzas de enlace como van der Waal. A presiones altas los
poros de las particulas se rompen hasta que la densidad de la masa logra su mayor
densidad maxima real. Si el punto de fundicién de la sustancia que forma una
mezcla eutéctica es favorable, el calor generado al punto de contacto puede
favorecer la fundicién de la materia prima. Cuando se enfria la materia fundida se
forma puentes-sélidos muy fuertes. La biomasa ligneocelulésica contiene
componentes como celulosa, hemicelulosa, proteinas, lignina, fibrosas y ceniza.
Entre estos componentes quimicos la lignina tiene un bajo punto de ebullicion de
140°C. Cuando la biomasa esta calentada el lignina se convierte en una material

aglomerante y aglutinante.

1.3.4.2 Modelos matemaéticos de la densificacion

Las propiedades de mayor influencia en la densificacién de la biomasa son las
caracteristicas mecanicas de las particulas solidas. El mecanismo de densificacion
de materiales diferentes es distintas para cada cual. En el estudio se representa dos
ecuaciones fundamentales para la densificacion, la de B.P Fundora y la de S.
Sokhansanj .Se analiza el trabajo del cientifico anterior por razén de su valor

cientifico en términos de su experimental exactitud.

1.3.4.3 La ecuacion de densificacion®
El procedimiento de densificacion se considera en cuatro etapas:
I. La primera etapa consiste en expulsar el aire presente entre las particulas

para provocar el contacto.

® Barriendo, E. (2000). Dispositivo para producir briquetas cilindricas tubulares de paja de cafia de
diferentes dimensiones. Trabajo de Diploma, Universidad de Cienfuegos.

® Peraza, L., & Pascual, N. (1994). Modelo fisico-matematico para la compactacion de la paja de
cafia. Universidad de Cienfuegos.
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II. La segunda etapa es la fase principal de compresién, en la que se forma la

briqueta.

[ll.  Durante la tercera etapa, la briqueta se mantiene un cierto tiempo bajo la
accion de la presion y el calor. En este momento se operan las deformaciones
de la materia en funcién de la duracion y de la temperatura.

IV. La ultima etapa es la de expulsién de la briqueta.

Fundora, P utiliz6 un modelo matematico-exponencial, que satisface adecuadamente
los requerimientos de la tendencia experimental y que puede ser extrapolado para
valores de los parametros fundamentales, fuera del rango experimentado, ya que se
adapta al comportamiento fisico de la sustancia analizada (paja de cafia sin
preparacion previa), y toma en cuenta la influencia e interaccién de otros parametros
de la sustancia y del proceso de densificacion respectivamente.
La formulacién del modelo tedrico propuesto.
p=a—b.e¢F .. . (kg/m3) (1.1)
Donde:
a.... Representa la densidad limite (p1), en kg/m3, cuando la presion
sobre la biomasa tiende a un valor muy elevado.
b.... Representa el rango de densidades que puede alcanzar la biomasa
sometida a presion (kg/m3). b = p; — p, Siendo: p; densidad (kg/m?3)
para una presion que tiende al infinito.
Do e e Densidad inicial de la biomasa natural (kg/m3)
C o Es una constante dimensional, que toma en consideracion el material
y su estado, asi como las condiciones iniciales y finales del proceso de
densificacion. Su valor influye en la forma de la caracteristica de la

densidad-presién, acercandola o no a la forma del modelo experimental.

ko —
c=0"Fb0 . MPa™1 (1.2)
P1 = Po
Ky ... ... Constante de compresibilidad para P =0 (comienzo de la

respuesta elastica de la biomasa) MPa™!
Como puede observarse, es un modelo formado por dos funciones matematicas:
Y, =a; Y, =b.e"¢P; que al sumarse algebraicamente, producen una funcién con
semejante tendencia que la funcion experimental. Sin embargo, es una funcién
aproximada. La exactitud queda determinada por un proceso matematico de

regresion lineal del modelo tedrico exponencial linealizado que tiene como objetivo

13
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fundamental, determinar los valores de las constantes dimensionales a,byc se
materializa, buscando el valor de la constante a, que mejores indices estadisticos
proporcione, considerando la densidad correspondiente a cada presion analizada,

asi como los valores de ésta.

1.3.4.4 Compresibilidad (K)™

K= ld—p (1.3)
p dP

Sabemos:

p=a—b.e ¢

Asi que:

z—g =b.c.e™P (1.4)

Por lo que:

K= M ......... MPa™! (1.5)
a—b.e~cP

CuandoP =0 = K, = b._cb ......... MPa™1

El médulo de elasticidad (E):
1

=g (MPa) (1.6)
Linealizando el modelo tedrico, tenemos:
In(a—p) =In(b) —c.P 1.7)

O sea una funcion del tipo:

y=A+bx;Dondey=In(a—p);A=Inb;B=—-—cy x=P

Considerando:

a =p, = 1750 kg/m3 para diferentes presiones (P) en los diferentes estados de la
biomasa, se obtiene un modelo que satisface de forma general, cualquier

requerimiento de la biomasa.

' Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacién de la paja de cafa sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnolégico. Tesis. Para
optar para el grado cientifico de Master en Ciencias Técnicas. Cenfuegos, Universidad de
Cienfuegos.
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1.4 TECNOLOGIA DE DENSIFICACION MAS USADO EN EL MUNDO
Y SUS POTENCIALES DE PRODUCCION*

Los dos tipos comunes de maquinas briqueteadoras que se encuentran funcionando

en los paises desarrollados son de husillo sin fin y prensa de piston. Los tornillos sin
fin fueron inventados en Japodn y el Estados Unidos en el afio 40. Se ha extendido a
paises como Corea, China, Taiwan, Vietnam, Tailandia, Filipinas, Bangladesh, etc.
La prensa de piston es popular en paises como Brasil, India y Africa. Mientras que

estas maquinas estan construidas en Brasil e India, en Africa estan importada.

1.4.1 Algunos paises que emplean el uso de maquinas
briqueteadoras
China: La tecnologia de densificacion de tornillo sin fin es muy maduro en China,

mientras que el uso de prensas de piston esta en desarrollo. La capacidad de las
magquinas de tornillos esta entre 100-120 kg/h. Las materias primas mas comunes
son cascara de arroz, paja de arroz, aserrin de madera y residuos agricolas. Casi la
mitad de las briquetas producidas estan utilizadas como combustibles para las
calderas.

India: Casi 70 maquinas briqueteadoras fueron instaladas en el ano 1995; desde
aquel tiempo el uso de la briqueta ha aumentado. Las maquinas comunes son los
tornillos sin fin y las prensas de piston. Tiene aproximadamente 150 maquinas de
tornillo instalados con una capacidad entre 400-2 000 kg/h y alrededor de 60
maquinas de prensas. En Rajastyan hay tres plantas con una capacidad combinada
de 45 000 toneladas al ano. En este momento se estan construyendo 14 fabricas
con una capacidad combinada de 200 000 toneladas al afo.

Myanmar: Al principio del afio 1990 habia solo uno fabricador que disefio una
maquina de 10 hp. Antes de 1995 el vendidé 10 de sus maquinas.

Nepal: En el afio 1982 se instalo una planta con una capacidad de 90 t/aio. En el
afo 1984 se instal6 2 plantas mas con capacidad de 1 200 y 1 400 t/aiio
respectivamente.

Tailandia: Tiene un total de 44 maquinas con una capacidad de 100 kg/hr, 9 de
ellos densifican cascara de arroz, 7 densifican aserrin y los demas funcionan con
otras materias organicas.

Africa: Hay un gran interés en la produccién de briquetas en Africa. Existen plantas

de produccién masica en Etiopia, Kenia, Malawi, Uganda, Sudan, Zambia y

"Executive Committee of IEA Bioenergy. (n.d.).
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Zimbabue. Algunos paises como Cameron, Eritrea, Ghana, Ruanda, Senegal y
Tanzania tienen plantas pero no son de produccion masica.

ABC Hansen, una compafiia de Demarque tiene diez y nueve plantas en los paises
africanos, por ejemplo; Burkina Faso (1), Eritrea (1), Gambia (1), Ghana (1), Kenia
(2), Nigeria (1), Ruanda (1), Sudan (4) y Zambia y Zimbabue.

Brasil: En Sao Paulo, Brasil se consume mas que treinta mil toneladas de briquetas
mensualmente. En el afo 2002, la produccion anual de briquetas estaba por encima
de un milion de toneladas.

En el norte América (Estados Unidos y Canadd) y Suecia se producen seis ciento
ochenta mil y cuatro ciento setenta mil toneladas de pellets de aserrin anualmente.
Ademas Suecia importa mas que 1 millon de toneladas de briquetas anualmente.
Estados Unidos tiene mas que 60 empresas que producen briquetas. En el afio 2002
la estimada produccidén en Austria, Demarque y Noruega estaba cuarenta uno mil,
ciento cincuenta mil y veinte mil toneladas respectivamente. En Finlandia se

producen mas que noventa mil toneladas de briquetas anualmente.

1.4.2 Caracteristica de la tecnologia de densificacibn mas
utilizados™
Las maquinas para densificar las biomasas estan clasificados por su mecanismo

principal de compresion. Hasta ahora, se han diversificado entre tres grupos;

prensas, husillo y de émbolos.

1.4.2.1 Briqueteadora mecanica de prensa

Fueron las primeras maquinas utilizadas en el proceso de densificacién, activadas
anteriormente por maquinas de vapor. Un embolo se encarga a llevar la biomasa al
tubo de alimentacion donde un mecanismo de biela manivela realiza el trabajo de
compactacion. Las briquetas producidas eran generalmente masicas con una
densidad entre 1 000- 1 204 kg/cm3. Se puede destacar que el didmetro de la
briqueta que se produce, determina el gasto energético. Son las maquinas mas

difundidas después el husillo.

1.4.2.2 Brigueteadora mecanica de husillo
Realiza su funcidon al movimiento continuo de un husillo cilindrico o cénico con un

conducto de similares caracteristicas, que en su extremo dispone de unas o varias

' Granada Alvarez, E. (1999). Estudio de la influencia de los parametros humedad, temperatura y
presion en el proceso de densificacion, mediante auto-aglomeracion, de biomasa ligneocelulésica
residual. Tesis Doctoral, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y Minas. Universidad de
Vigo (Espana).

16



CAPITULO 1. EL PROCESO DE DENSIFICACION DE LAS BIOMASAS, ESTADO ACTUAL Y
PERSPECTIVOS

salidas calibradas. Por la elevada friccion entre la superficie del husillo y la biomasa
ademas de su interaccion con el cuerpo, se generan temperaturas que alcanzan los
250-300 °C, por lo cual requiere de enfriamiento a la salida, para la garantia de la
estabilidad de la briqueta producida.
Como exigencia para el adecuado funcionamiento de esta tecnologia es requisito
indispensable:

I. La granulometria de la biomasa no debe superar los 10 mm.

II.  La humedad nunca debe superar el 15 %; comunmente entre 8-15%.

Estas condiciones garantizan que la biomasa fluya como una sustancia plastica y
pueda ser sometida a pasar por diferentes calibres o alrededor de un dado cilindrico,
para formar una briqueta tubular. Los niveles de presidn, superan los 150 MPay las
densidades pueden oscilar entre  1200-1400 kg/cm3.. Estan maquinas son

productivas pero el gasto de energia puede alcanzar entre 50-70 kWh/T.

1.4.2.3 Briqueteadoras hidraulicas de émbolos

Son las maquinas que ocupan el espacio dejado por las maquinas de husillo y la
mecanica de émbolo. La forma de producir la briqueta las hace comparables a las
mecanicas de émbolo; pero el modo gradual y sin golpes de funcionamiento, las
acerca a las maquinas de husillo. Ademas, en muchas cualidades supera aunay a
otras, al tener la capacidad de asimilar biomasa de disimiles cualidades, con elevada
granulometria y humedad que puede llegar hasta 28 %. Sus consumos energéticos
son muy inferiores a las anteriormente analizadas. Las recomiendan para usos tales
como: reducir volumenes en la transportacion de residuos y para usos comparables

con las otras tecnologias.

1.4.3 Analisis comparativo de las diferentes tecnologias de
densificacion®
La siguiente tabla demuestra las ventajas y desventajas de las distintas tecnologias

de densificaciéon. Se analiza las diferentes maquinas briqueteadoras en el mundo

desde un punto de vista de fiabilidad, econémica y su contribucion tecnoldgica.

** Ing. Dwight Abu, P. (2008). Metodologia del disefio de una maquina briqueteadora flexible
multiproposito. Trabajo de diploma, Universidad de Cienfuegos.
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Tab.1l Comparacién entre diferentes tipos de briqueteadoras

EL PROCESO DE DENSIFICACION DE LAS BIOMASAS, ESTADO ACTUAL Y

Hidraulica

Mecéanica de émbolo

Mecéanica de husillo

Gasto bajo de energia
depende de la presion
del
(20-30 kWhtt).

sistema hidraulico

Gasto elevado de energia,
que crece con el incremento
de la seccion transversal de la
briqueta (35-45 kWh/t)

Posee un muy elevado gasto de
energia (50-75 kWh/t).

Son maquinas flexibles
por lo que se adaptan a
de

Aceptan

variaciones la
biomasa.
cualquier granulometria
y humedades hasta 28

%.

Las caracteristicas de la
biomasa, la granulometria y la
humedad son factores que
deben ser muy controlados,
pues no aceptan cualquier
biomasa. La granulometria es
recomendada el

la por

fabricante, y la humedad no

Admiten granulometria hasta 80
mm, humedad entre el 15 al 17 %.
Son menos sensibles al tipo de
biomasa, aunque al usar biomasas
que no son las que el fabricante
propone, puede provocar acelerado
la

deterioro de las partes de

maquina. Sin embargo, para estos

debe superar el 15 %. casos se propone el
precalentamiento entre 110-140°C.
Las tecnologias que se | Son maquinas cuyo costo es|Los indices de costos son los

comercializan
actualmente, resultan
relativamente costosas

(180-350 USD/(kg/h)

inferior a los  precedentes
pero varia segun la capacidad
de produccion. Oscila entre

80-180 USD/(kg/h)

menores de todas las tecnologias
analizadas (50-100 USD/(kg/h).
Sin de

mantenimiento y reparacién de las

embargo, los costos

partes fundamentales son muy

elevados.

Producen briquetas de
media densidad y baja
calidad, macizas, con
dimensiones promedios
de 40-140 mm de
diametro y densidades
de 600-1100 kg/m*. Su

durabilidad es alta.

Las briquetas presentan

adecuada calidad, sus
dimensiones son de 250 mm
de diametro y longitudes entre
400-450 mm. La durabilidad
de las briquetas en presencia
de humedad alta, es de horas.

Densidad 1000-1200 kg/m3.

Briquetas de muy alta calidad, lisas
y sin poros con densidades entre
1400-1500 kg/m?
entre 40-110 mm de didametro con
[10-300 mm. Son

menos sensibles a los cambios de

y dimensiones

longitudes de

humedad que los casos anteriores.

Se

multiples briquetas de

pueden producir

forma simultanea.

Solamente se produce una
briqueta por cada carrera del

émbolo.

Se

briquetas de forma simultanea.

pueden producir multiples
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1.4.4 Maquinas briqueteadoras en Cuba

Los siguientes trabajos fueron desarrollados dentro la Universidad de Cienfuegos.

Algunas de las maquinas ya fueron construidas y estan en uso.

BHPF-500

La briqueteadora hidraulica de tres etapas de densificacién desarrollada en la base
de reparacion de buques B.R.B, con marca BHPF-500 y capacidad de 500 kg/h,
produce briquetas macizas de 200 mm de diametro y longitud entre 200-400 mm,
densidades entre 350-750 kg/cm3,con paja de cafa entera (200-400 mm), y
humedades hasta 22%. La maquina fue el primer prototipo que dio lugar al
desarrollo de nuevas versiones. Sus principales limitaciones estaban en su rigidez y
la imposibilidad de producir briquetas de dimensiones inferiores a las planteadas.
Costo de fabricacion de 8 560 USD.

BHPF-700

La briqueteadora Hidraulica BHPF-700, que surgié como resultado del estudio del
prototipo anterior y se transfiri6 como tecnologia a la provincia de las Tunas, en la
esfera de pan y dulce. Sus caracteristicas eran muy parecidas al prototipo
precedente, con una capacidad de produccion ligeramente superior y similar costo
de fabricacion.

BHPFB-1000

La briqueteadora hidraulica BHPFB-1000, con caracteristicas multipropdsito de tres
etapas. La primera y segunda etapas como unidad ensamblada independiente
constituyo la principal novedad de esta maquina, con la cual se garantizaba una
preparacion o pre-compactacion indirecta de la paja de cana para un mayor
incremento de su capacidad. Los niveles de rigidez y resistencia fueron superiores a
sus versiones precedentes. También la disposicion de un carro briqueteador externo
en la tercera etapa de densificaciéon, con posibilidades de intercambio de las
dimensiones del vastago y de los tubos del briqueteado, amplié las posibilidades de
esta maquina. Capacidad maxima de produccion 1 000 kg/h, costo de fabricacion
12 372.63 USD.

BHPF-300E.

Y Sanchez, . (2001). Disefio de brigueteadora Multipropésito para producir briquetas macizas y
tubulares de paja de cafia. Trabajo de diploma, Universidad de Cienfuegos.
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Se disend la version BHPF-300E para capacidades de 300 kg/h, con posibilidad de
intercambio de los vastagos y tubos de briqueteado, con dos etapas de alimentacion.
Una primera etapa que accionaba directamente sobre una seccion axial del tubo del
briqueteado y un sistema de cuchillas cortaban la paja que sobresalia de dicha
seccion y una segunda etapa, constituida por un carro briqueteador con vastago
saliente, encargado de la compactacion final de la briqueta formada y su
desplazamiento (expulsion) en el tubo de briqueteado. La maquina tiene la
posibilidad de producir briquetas cilindricas macizas de diferentes diametros, gracias
a la intercambiabilidad de los tubos y vastagos. Capacidad maxima de produccion:
300 kg/h, costo de fabricacion 5 783,75 USD.

BHFM-2000"

La briqueteadora hidra-mecanica de elevada capacidad con el aprovechamiento de
las dos carreras de un cilindro de doble vastago (BHFM-2000) ['?. De igual
potencialidad hidraulica que la BHPF-1000; pero aprovechando la doble carrera de
los cilindros. La primera etapa era accionada por un mecanismo de palanca que
funcionaba con el cilindro hidraulico de la segunda etapa. En la ultima etapa
disponia de dos cilindros de doble vastagos conectados en paralelo, de una carrera
de 1000 mm y un diametro interior de 140 mm. La opcién fundamental era producir
la briqueta de diametro de 200 mm, aunque permitia otras dimensiones (briquetas
macizas). Los niveles de densidad de este tipo de briqueta superaban los 800 kg/m?
y con pequefios calibres se podia alcanzar densidades cercanas a 1100
kg/cm3.Capacidad maxima de produccion: 2000 kg/h, costo de fabricacion: 17
351.65 USD.

BHPFB-4000

La briqueteadora empacadora BHPFB-4000, con capacidad para 4000 kg/h, de
seccion cuadrada de 400 mm de lado y con posibilidad de convertirse en
briqueteadora multipropdsito para otros calibres de tubos. El esquema de esta
maquina tenia bastante semejanza con la BHPF-1000, con la diferencia de que se
necesitaban dos motores de igual capacidad que la anterior y dos sistemas
hidraulicos para garantizar su elevada productividad. Se utilizaron dos alimentadores

independientes que funcionaban de forma alterna, para garantizar el

'® Diaz Torres, J., & Bravo Nunez, J. (1997). Disefio de la maquina empacadora briqueteadora
hidraulica de paja de cana. Trabajo de diploma .
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aprovechamiento de la doble carrera de los cilindros hidraulicos de la ultima etapa
de compactacion. Capacidad maxima de produccion: 4 000 kg/h, costo de
fabricacion: 25 793.97 USD.

BHPF-50

Dada la necesidad de estudio del comportamiento de las dimensiones y densidades
de la briqueta en la combustion, asi como del comportamiento de la paja de cafa 'y
otras biomasas, surgido la necesidad de concebir una briqueteadora hidraulica
pequefia BHPF-50 con calibres de tubo de 50 mm de diametro y un solo cilindro,
para la produccion de briquetas cilindricas macizas de paja de cafa y otras
biomasas y determinar en condiciones reales, los parametros del proceso de
densificacion y magnitudes fisicas de las briquetas. La maquina tiene una capacidad
maxima de produccién: 50 kg/h, y un costo de fabricacion: 2 486.54 USD.
BHPFBT-400'°

La briqueteadora hidraulica multipropdsito para producir briquetas cilindricas
macizas o tubulares de diferentes dimensiones (BHPFBT-400) de paja de cafa y
otras biomasas, por su novedad se encuentra en fase de registro de patentes.
Capacidad maxima de produccion: 400 kg/h, costo de fabricacion: 8 668.65 USD.
Los precios de venta de algunos tipos de briqueteadoras hidraulicas, aportados por
los catalogos de la firma Spanex, Alemania afio 1995, son los siguientes: Para 50
kg/h de capacidad de produccion, el precio es de 23 000 USD que es mas de 9
veces superior al costo de fabricacion de su similar construida en Cuba. Si la
capacidad es de 350 kg/h el precio correspondiente es de 83 534 USD vy si la
capacidad es de 1 000 kg/h el precio es de 165 000 USD, que equivale a mas de

10 veces el costo de fabricacidon de su similar en Cuba.

1.5 TEORIA DEL DISENOY

1.5.1 Criterios del disefo
I. Disefar una maquina capaz de ser flexible desde el punto de vista de sus

posibilidades, como de la disponibilidad de materiales.

II.  Brindar facilidad en el montaje y desmontaje.

16 Castex, I. (1992). Proyecto Constructivo de briqueteadora Hidraulica para paja de cafia. Trabajo de
diploma, Universidad de Cienfuegos.

" Reshetov, D. (1990a). Elementos de Maquinas (Empresa Nacional de Produccion del Ministerio de
Educacién Superior).
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llIl.  Construir una maquina invariable y lograr intercambiabilidad con las

herramientas vinculadas al proceso de compactacion.

IV. Bajo costo de fabricacién y posibilidad de mejorar los indices de costo, al
utilizar todas los cilindricos hidraulicos.

V. Apta para ser usada en cualquier tipo de biomasa con humedad entre 2-16%.

VI. Posibilidad de aceptar determinadas magnitudes de desgaste de las
herramientas para la densificacion, sin afectaciones sensibles en la calidad de

la briqueta.

1.5.2 Defensa del disefo de una brigueteadora multitubular
Los analisis de las diferentes tecnologias de densificacion y sus ventajas, costos,

gastos energéticos, posibilidades de densificar biomasas y los antecedentes en el
disefio, nos preparan para desarrollar otra tecnologia; las briqueteadoras hidraulicas
multitubulares.

Con esta tecnologia, nueva a esta regién (América del sur, América Latina y el
Caribe), no se pierda en vacio ninguno de las careras del cilindro. La presion del
sistema hidraulico de las tecnologias de este tipo, no depende de la seccion
transversal de la briqueta producida. El gasto de la energia depende de la presién y
el flujo de sistema hidraulico. Las maquinas hidraulicas permiten garantizar mas
estabilidad de la briqueta producida, y resuelve los problemas de las maquinas
predecesores. Como es de suponer la profundizacion de este estudio de esta nueva

innovacién puede dar la respuesta definitiva a las maquinas de densificacion.

1.5.3 Generalidades sobre el disefio de maquinas*®
El disefo es un proceso de creacion de las maquinas en forma de documentos

(generalmente, dibujos) que se lleva a cabo de base de calculos teoricos, practicas
de construccion, tecnologia y de explotacion, asi como también de experiencias. El
disefo lleva muchas versiones. En caso general, la 6ptima es tal version que permite
obtener los indices necesarios de trabajo con un gasto minimo de trabajo social.

El disefio de maquinas se realiza por fases, lo que permite controlar y aprobar los
proyectos en diferentes etapas de elaboracion. En las fases principales del disefo

de maquinas se elaboran los documentos que siguen:

18 Feodosiev, V. (1980). Resistencia de materiales (Tercera.). Impreso en la URSS: Mir.
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I.  Especificaciones técnicas: Se hacen para un proyecto de maquinas que
entran en la nomenclatura principal de las maquinas de fabricacion en serie y
en masa.

II.  Anteproyecto: Comprende el desarrollo en croquis de las vistas generales de
los conjuntos principales.

lll. Proyecto de contrato: Comprende las vistas generales definitivamente
desarrolladas de la maquina y de sus conjuntos, lista para el despiece.

IV. Proyecto de ejecucion: Es un conjunto de vistas generales, dibujos de taller
de las piezas, especificaciones y otros documentos, suficiente para la

fabricacion de la maquina.

Al terminar el disefio es necesario preocuparse por la estética técnica. Entre los
conceptos de belleza, desde el punto de vista ingenieril, y de racionalidad
estructural. Las estructuras racionales parecen bellas y las bellas resultan

racionales.

1.5.4 Calculo de las piezas de las maquinas durante el disefio
A fin de determinar preliminarmente las medidas de las piezas se emplean los

calculos convencionales simplificados. Las piezas de maquinas tienen que satisfacer
la condicion de fiabilidad-conservando sus indices de explotacion y debe tener el
costo minimo necesario de produccion y de explotacidn. Por eso es importante
utilizar los materiales mas adecuados teniendo en cuenta su costo y déficit. Los
criterios de calculo mas importante que se toman en consideracioén en el analisis de
las piezas son:

I.  Resistencia mecanica

II. Rigidez

lll.  Resistencia al desgaste
IV. Resistencia al cambio de la temperatura

V. Resistencia a las vibraciones.

Como definitivos se emplean los calculos por criterios de capacidad de trabajo y
fiabilidad que reflejan con bastante exactitud los fendmenos fiscos que se
manifiestan durante el funcionamiento de la maquinas.

En los ultimos tiempos, muchos calculos de las piezas se llevan a cabo con

calculadoras y computadoras electronicas digitales, incluso los calculos de las
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piezas a fabricar de acuerdo con programas normalizados, calculos complejos que

son dificiles o imposibles para el calculo a mano, y confeccion de tablas de calculos.

Conclusiones parciales

1.

Las maquinas briqueteadoras hidraulicas en muchas cualidades supera las
otras maquinas de densificacion en el mercado comercial, al tener la
capacidad de asimilar biomasa de disimiles cualidades, con elevada
granulometria, humedad y temperatura. Sus consumos energéticos son muy
inferiores y demuestran un alto rendimiento de produccion, con la posibilidad
de producir las briquetas multitubulares se asegura su competitividad con el
resto de la tecnologia de densificacion.

Es importante entender el mecanismo fundamental del proceso de
densificacion de la biomasa y las variables para lograr eso. Razén que, se da
los datos necesarios para disefiar maquinas briqueteadoras eficientes y se
aumenta la calidad de la produccion (de briquetas y maquinas).

La biomasa puede suministrar una gran parte de la energia en el mundo, un
pais, un barrio o un hogar a través de; métodos para dirigir los productos
forestales y de las agriculturas, una eficiente produccion de maquinas para
producir briquetas, una alta calidad de briquetas y un calculado disefio de de
estufas y calderas.

En la literatura no se reporta la existencia de maquinas briqueteadoras
hidraulicas para producir briquetas multitubulares aunque existen aplicaciones

donde se utilizan dichos briquetas.
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CAPITULO 2: I\/IETODOLOG,I'A PARA EL DISENO DE LAS
BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS PARA PRODUCIR
BRIQUETAS MULTITUBULARES DE BIOMASAS

2.1 INTRODUCCION
El disefio de cualquier maquina para densificar biomasas requiere del analisis de

diferentes factores que obligatoriamente deben ser tomado en consideracién para
asegurar, por un lado las exigencias de la produccion y por otros la fiabilidad,
economia en la explotacion y costos de inversion.

Los factores que satisfacen las exigencias de la produccion estan vinculados a la
calidad de las briquetas (dimensiones, densidad, resistencia mecanica) y a la
capacidad de produccion por unidad de tiempo, en ello es determinante el tipo de
biomasa y su estado (granulometria, humedad y densidad natural por lo que resulta
indispensable un estudio para su caracterizacién en el proceso de densificacion.

En la calidad de las briquetas resulta determinante, elevados valores de la densidad
y en la capacidad de produccion por la unidad de tiempo influyen, ademas del
tiempo del proceso de densificacion, el estado de la biomasa (densidad natural,
granulometria, humedad), y los volumenes de esta que en cada ciclo estén
involucrados en la produccion de una briqueta, lo que indica que el numero de ciclos
por la unidad de tiempo y la masa de biomasa que se compacta en cada ciclo,
constituyen los factores principales en el incremento de la capacidad de produccién
de una maquina, sobre todo, si se combinan ambos factores.

I. Los factores precedentes conducen a dividir el disefio de una tecnologia de
densificacion, en este particular una tecnologia de densificacion hidraulica, en
dos direcciones.

. La que se encarga de la determinacion de las dimensiones requeridas
(volumen de la camara de alimentacion y numero de etapas de densificacion)
para la carga de biomasa en cada ciclo asi como el numero de ciclos

necesarios para asegurar la capacidad de produccion deseada.

Las que se encargan de la forma y las dimensiones de los diferentes componentes
de la maquina, para asegurar la produccion de briquetas de calidad, en las

cantidades deseadas, con fiabilidad y resistencia mecanica asegurada.
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22 ESTUDIO DE LOS FACTORES VINCULADOS AL
ASEGURAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION Y
CALIDAD DE LAS BRIQUETAS EN EL DISENO DE UNA
BRIQUETEADORA HIDRAULICA

Cuando una biomasa cualquiera (paja de cana) es sometida a un proceso de
densificacion por presiones y en ello se emplea un recipiente o conducto metalico de
una seccion transversal dada, ocurren cambios fisicos fundamentales, que estan
caracterizados por la influencia de parametros inherentes a la sustancia y al proceso
en cuestion, en la interaccion con el recipiente o conducto metalico. La disminucion
del volumen de la sustancia dentro del recipiente o conducto metalico, conduce al
incremento de la densidad, segun una determinada regularidad o ley respecto a la
presion como parametro principal del proceso, y esta influenciada por la humedad,
granulometria y tipo de biomasa, que son factores propios de la sustancia. No
podemos subestimar en este proceso, que la repeticion y continuidad de los
procesos de densificacion pueden originar incrementos de temperaturas,
precisamente originados por la friccion interna, que tiene lugar entre las particulas de
biomasa que se densifica y entre éstas y las paredes del recipiente o conducto
metalico que las contienen. Aqui, de forma indirecta, esta implicita la influencia del
tipo de biomasa y su estado (humedad y granulometria). Si la temperatura alcanza el
entorno de los 100 °C, aparece un factor adicional que puede cambiar
completamente la regularidad del proceso de densificacion, al fluir la lignina y la
hemocelulosa. Se ha originado un cambio quimico en el proceso de densificacion,
muy favorable, que permite consolidar el producto densificado, si se enfria a
temperaturas inferiores a 40 °C.

Los modelos experimentales de respuesta de las biomasas sometidas a presion y
sus diferentes estados; ajustados a modelos matematico o fisicos-matematicos,
resultan muy importantes para la eleccion de las dimensiones de la seccion
transversal del conducto, espesor y calidad del material empleado en el mismo, asi
como para la determinacion de la fuerza y la energia necesaria para lograr un nivel
dado de densidad de la biomasa. También permite elegir o disefiar el tipo de
tecnologia de densificacion mas apropiada.

La briqueta es el resultado de la densificacion a elevadas presiones de una
sustancia, sin necesidad de aglutinantes, donde influyen factores inherentes a las

sustancias, como: la humedad, la granulometria y factores que surgen en el proceso
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de densificacién, tales como: el incremento de la temperatura por la friccion interna y
con las paredes metalicas del conducto asi como el incremento de la densidad.
Cada estado inicial de una sustancia, puede generar un estado final diferente. Es
por ello, que resulta importante estudiar la influencia de todos los factores antes
mencionados, para garantizar la efectividad del proceso.

Las biomasas en general son sustancias de bajas densidades naturales, con un
comportamiento anisétropo, sin embargo, a elevadas presiones resulta aceptable,
considerarlas sustancias iso6tropas. Ello es una simplificacion que algunos autores
utilizan, para abordar el problema, al estudiar su comportamiento, en un proceso

uniaxial de deformacion.

ay

Fig. 2.1 Estado tensional plano _de tensiones principales

Stanley-Wood'® consideré que:

I. En la cercania a la superficie del conducto, se genera un estado tensional
plano de tensiones normales de compresion y tangenciales, provocado por la
friccion de ésta con la biomasa que se densifica, y donde las tensiones
principales se encuentran giradas un determinado angulo.

II.  En las proximidades del eje de simetria de la biomasa densificada existe un
estado tensional plano de tensiones principales de compresion. Este modelo
se corresponde mas con lo que realmente ocurre en un proceso uniaxial de
deformacion, y explica la estabilidad de la briqueta al salir del confinamiento,

si se combina ademas con: la forma y dimensiones geométricas de la misma,

"9 Betancourt, E. (1996). Disefio de Briqueteadora Hidro-Mecanica de elevada capacidad.Trabajo de

diploma.
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asi como con la influencia que ejerce la temperatura durante el proceso de

densificacion.

2.2.1 Andlisis del proceso de densificacion®
La figura 2.2, nos muestra las diferentes fases que experimenta la biomasa durante

el proceso de densificacion. En la figura 2.2.a se observa la primera fase, que se
inicia a partir del momento en que la biomasa ocupa el espacio que comprende la
carrera del émbolo y este se encuentra en su posicion inicial; P = 0. En la figura
2.2.b se produce un incremento de la presion; 0 < P < P, 4,.- A partir de ese
momento se produce el trabajo de compactaciéon y de las fuerzas de friccion, como
consecuencia del movimiento relativo que tiene lugar entre la paja de cana y la
pared del conducto. Continuando su desplazamiento, figura 2.2c, el émbolo ha
alcanzado el punto en que la biomasa adquiere su maxima densidad y presion de
compactaciéon; P = P,,,. Es este el momento, en que se hace inminente el
movimiento de toda la masa densificada para el inicio de la expulsion, cuando el
émbolo ejerciendo su maxima presion, vence la fuerza de friccion que se opone al
movimiento y continlda su carrera con una ligera disminucion de la presion hasta el
final de la misma (Fig. 2.2d); P < P ax

Cuando el émbolo, a partir de su posicion inicial, comienza su desplazamiento con
un movimiento cuasiestatico, los elementos iésimos que se encuentran mas cercano
a este, comienzan a reducir su espesor desde &= §p hasta .

Cuando el émbolo en su desplazamiento alcanza una posicién definida por (L —
Lg) todos los elementos iésimos en que se dividid el primer tramo pasaron de un
espesor dp a otro 4 y prolongaron la region que posee el espesor (8), en el segundo
tramo, en una magnitud Ly (Fig. 2.2.c); a pesar de que al émbolo le falta por recorrer
esta magnitud Ly para finalizar su carrera. Esto se logra al movimiento cuasiestatico
del émbolo, la compresién y compresibilidad de la biomasa, el trabajo de las fuerzas
elasticas y de friccion generadas en el proceso de densificacion Esta fase, se

conoce como compactacion de la sustancia. Esta magnitud Lg, tal como se muestra

% sanchez Pérez, Y. (1993). Disefio de briqueteadora hidraulica para producir briquetas tubulares.

Trabajo de Diploma, Universidad de Cienfuegos.
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en la Fig.2.2.c, representa la longitud de la briqueta formada durante el proceso de

densificacion.

Lt
L
a) [#]L]z]3]-]-]- [N P=0
| —ldi— By, _|ld
b) | [@&ea-]-]-|N 0 <P = Prox
*_'FRI_.IdI-I._ |
Lo
LC LE‘
I FRm"—
C) ,% P = Prax
d
| FNli | FNmax
_ Fro..
d) e
Lg Lg

Figura 2.2 Fases del proceso de densificacion de la biomasa
a. P=0; b.O<PSPmax; C. P = P,ux; d.P<Pmax

2.3 CARACTE'RI'STICA DE LA BIOMASA EN EL PROCESO DE
DENSIFICACION

Los siguientes experimentos fueron realizados para determinar el comportamiento o
caracteristicas fisicas de las biomasas con vista a la densificacién, en la

densificacion y después de esta.

2.4 METODOLOGIA PARA LA INVESTIGACION
Con la finalidad de obtener un modelo matematico que se ajuste al comportamiento

de la biomasa durante la densificacion, se establecerd una metodologia que
garantice el desarrollo exitoso de la investigacion y una mejor optimizacion durante
la experimentacion. Para ello se establecera una serie de pasos y procedimientos

que garantizaran la investigacion.
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2.4.1 Experimento para determinar la humedad de las biomasas
Teniendo en cuenta los resultados de otros trabajos se logro la optimizacion de la

metodologia de investigacién, lo que permitira ser mas preciso durante la
investigacion.

Titulo: Determinacion de la humedad de las biomasas.

Objetivo: Conocer que por ciento de humedad tiene la biomasa.

Tipo de biomasa: Paja de canfa.

Condiciones iniciales de la biomasa:

En este caso solo interesa la humedad que presenta la paja de cafia.

2.4.2 Técnica operatoria para determinar la humedad de la biomasa
I. Pesar los crisoles con tapas en la balanza de 1g.

Il.  Pesar los crisoles con las muestras, tomadas al azar del bulto.
Il Introducir la muestra en la estufa, manteniendo la temperatura a 120 °C por
espacio de dos horas.
IV. Pasado dos horas extraer la muestra y colocarla en la campana de secado
hasta su enfriamiento.
V. Pesar en la balanza los crisoles con al muestras frias.
VI.  Determinar la diferencia de peso Am = m; — m,
VIl.  Introducir nuevamente en la estufa ambas muestras, durante 30 minutos.
VIll.  Finalizando el tiempo, extraer la muestra e introducirla en la campana de
secado hasta su enfriamiento.
IX. Pesar nuevamente los crisoles con la muestra, si el resultado no coincide
con la anterior quiere decir que se evacuo toda al humedad y la misma se

determina como:

_ m; — mf 0
=——.100% (2.1)
m;
Donde
M er e e Masa inicial
Mf e e, Masa final expresada en gramos (Q)

Instrumento de medicion.

I.  Balance de precision (1g).
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Dispositivo utilizado.

I. Estufa de secado.

Tabla 2.1 Resultados del experimento sobre la humedad en la biomasa.

Masa inicial (m;) Masa final(my)
Muestras Humedad
1 2 3 Media 1 2 3 Media (%)
1 50 65,3 | 70,5 61,9 44 57,5 | 62,0 54,5 12
2 70,6 | 62,5 | 453 59,5 59,3 | 52,5 | 38,1 49,9 16
3 63,7 | 69,9 | 66,6 62,6 56,1 61,5 | 58,6 58,7 12
4 59,4 | 59,7 | 68,7 62,6 52,3 | 52,5 | 60,4 55,1 12

En los experimentos se utilizé la paja de cafia con dos valores de densidad natural y

la humedad, en ambos casos de 12 %.

2.4.3 Experimento para determinar la densidad natural de las
biomasas
Titulo: Experimento para determinar la densidad natural de las biomasas.

Objetivo: Determinar la densidad inicial (natural) de paja de cana.
Tipo de biomasa: Paja de cafia.
Condiciones iniciales de la biomasa: Se encuentra dentro de los parametros

recomendados (humedad, granulometria).

2.4.4 Técnica operatoria para determinar la densidad natural de las
biomasas (paja de cafia)
I.  Tomar las dimensiones del tubo.

II.  Colocar el tubo sobre la placa que sirve de base.
[ll.  Introducir la biomasa en el tubo sin presionar, hasta que esta alcance la altura
H del tubo.
IV.  Tomar un recipiente, pesarlo en la balanza y tomar el valor de su masa (m,).
V. Descargar dentro del recipiente la biomasa ocupada en el tubo.
VI.  Pesar el recipiente cargado de biomasa, tomar este valor sumario de la masa
(my = my +my).

VII.  Determinar la diferencia de peso (m, = m; —m,)
VIIl.  Determinar el volumen del tubo (V = "'TDZ.L) en m3.
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IX. Determinar la densidad natural de la biomasa (p = %) en kg/m3

Donde
My e e e Masa de la biomasa en (kg)
Voo Volumen del tubo en kg/m3.

Instrumento de medicién

I.  Balanza digital de precision (0,1g).
Dispositivo utilizado

II.  Tubo de acero.

Tab. 2.2 Resultado de la densidad natural (Paja de cafa)

Muestras | Masa de la | Volumen del tubo | Densidad Densidad
biomasa (Paja | m3 natural (kg/m3) | Promedio (kg/m3)

de cana)( kg )

1 0,138 23

2 0,136 25 24
0.001007531

3 0,139 24

Fig. 2.3 Dispositivo _para determinar la densidad natural de la biomasa

Tubo de acero de D =100 mmy H =100 mm; 2. Superficie de apoyo; 3. Biomasa.
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2.45 Experimento para determinar el comportamiento de la

densidad en un proceso uniaxial de deformacién

2.4.5.1 Metodologia para el experimento
Sustancia a densificar: Biomasas (Paja de cafia con humedades de 12%). Para la
medicion de la humedad se utilizé la norma ASAE 5358.2 del 1995.
Parametros a controlar: Presion.
Factores a medir: Densidad

El dispositivo para densificar biomasas (paja de cafa), se muestra en la figura 2.4

Fig.2.4 Dispositivo para densificar biomasas

1. Tubo de diametro interior (70) mm, espesor 8mm y 100mm de longitud; 2. Placa metalica

independiente; 3. Soporte del vastago; 4.Vastago; 5. Biomasas (paja de cafia).

Fig. 2.5 Instalacién _experimental

1. Tubo de densificacion de diametro interior (70) mm y longitud 100
2. Embolo de densificacion 3.Paja de cafa 4.Soporte del vastago 5.Vastago para el conducto de la
briqueta.6. Husillo de la prensa
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2.4.6 Descripcion del experimento
El dispositivo de la figura 2.5, se apoya sobre una placa plana (siete) de mas 25 mm

de espesor, en una prensa hidraulica universal de un solo montante PG 302 B,
(figura 2.5) con regulador de la presion y con émbolo tubular(4) colocado sobre la
biomasa (3) y guiado por el vastago (5) que en su parte inferior presenta la
dimension deseada del conducto de la briqueta en una longitud que se corresponde
aproximadamente con la posible longitud de la briqueta (Puede no existir el conducto
en el experimento), en su parte superior es ligeramente inferior al diametro del
conducto de la briqueta, con vista a facilitar su extraccion, en el dispositivo antes
mencionado. Se midieron tres valores de la presién en el mandémetro de la prensa,

que fue convertida a presion sobre la biomasa, por la ecuacion:

2
Pcil- Dcil

Pariq = — (22)
Dpyig-11— (m) ]
Donde:
Porig e ven oen representa la presion sobre la biomasa, en MPa
P cen e o la presion en el cilindro hidraulico de la prensa y registrada

en el mandmetro.

Dprig wee v one Diametro exterior de la briqueta
d...... Diametro del conducto de la briqueta
Deig v enene Diametro interior del cilindro hidraulico

También se midio la longitud de la biomasa densificada en el interior del conducto
para cada valor de la presion, todo lo cual hizo posible la determinacion de la
densidad para cada valor de la presion (2.5, 6, 10) MPa. Se realizaron 3 réplicas en
cada medicion.

Es importante sefalar que para producir las briquetas cilindricas en este tipo de

instalacion se hace imprescindible la utilizacién de varios dispositivos.

2.4.7 Maquinas y dispositivos utilizados

I.  Prensa hidraulica modelo PG 302 B universal

II.  Dispositivo para densificar (Fig. 2.7)
Instrumentos de medicion

I.  Balanza digital -precisién 0,1 g.
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II. Pie de Rey (precisién 0,05 mm).

Utilizando el procedimiento empleado para la definicion del modelo de
comportamiento de la densidad de la paja de cafia sin preparacion previa, con la
presion de compactaciéon; se procedid a la reduccion de los experimentos a dos
corridas experimentales, tal simplificacion obedece al comportamiento lineal de la
densidad de las biomasas respecto a la presion de compactacion, en el rango de (0
a 10) MPa y a la coincidencia de los modelos lineales (p;y = K.P + p,) con el
modelo exponencial (ppy = a — b. e P definido anteriormente, donde ademas
son coincidentes los valores de la densidad p(y cuando la variacion de presion (P)
es cero (pp) = po), que representa el intercepto del diagrama densidad — presion,
para cualquiera de los dos modelos utilizados.

Partiendo de la ecuacion de la recta que pasa por dos puntos coordenados de los
correspondientes parametros.
Se puede plantear.

P —P1 _ P2 — P1

P—-P, P,—P

Donde:

(2.3)

p, Y p1- Representan las densidades medias determinadas para dos valores de la
presion entre (0 — 10) MPa [kg/m?3]

P, y P;- Valores de las presiones correspondientes [MPa].

P2 — P1> [ (Pz - P1) ]

=|——|.P+|p—(=——).P 2.4
Pp) (P2 —p P1 P, — P, 1 (2.4)
Py =m.P +pg
Donde:

P2 — P1

== - 2.5

Po=p1—mP (2.6)
En el modelo exponencial
ppy =a—b.e™F (2.7)

Se definio: pp =a—>b
Donde: a - Representa el limite maximo de la densidad de las biomasas.

La literatura considera:
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a = 1750 kg /m3 para presiones hasta 200 MPa.

b...... Intervalo de definicion de funcion exponencial (kg/m3)

Si se utiliza en la definicion de los modelos Fisicos — Matematicos de cualquier
biomasa, el valor del limite maximo de la densidad que sugiere la literatura cientifica
; (a =1750 kg/m3) y el valor de (p,) definido por el modelo lineal, determinado
segun el experimento con dos presiones diferentes entre (0 — 10) MPa; ello permite
determinar la constante dimensional (b) del modelo exponencial para cualquier
biomasa, en las condiciones del experimento mostrado, si las dimensiones difieren

de los experimentos, es necesario introducir un factor de cambio de dimensiones

A ., . , o
(W= A—O, A, seccion transversal de la briqueta del experimento, seccién transversal
X

De la briqueta deseada.

b=a—py.... kg/m3 (2.8)
Ademas la constante dimensional (c)
In (G250
c=——"1 MPa™? (2.9)
Py

Para las condiciones de la seccion transversal de las briquetas, diferentes a los

experimentos.
b'=a—.pg ... kg/m3 (2.10)

¢ =y.c
Los valores de las constantes dimensionales (a, b, c) para las biomasas satisfacen el

modelo exponencial ( ppy = a — b. e ¢F),

2.5 ALGORITMO PARA LAS DIMENSIONES GEOMETRIQAS DE LA
CAMARA DE ALIMENTACION, NUMERO DE CICLOS, NUMERO DE
ETAPAS REQUERIDO, SEGUN LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

El siguiente algoritmo describe una metodologia para el disefio (dimensionamiento)
de las partes fundamentales de una briqueteadora hidraulica para producir briquetas

multitubulares de biomasas.
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2.5.1 Determinacidon de la masa potencial barrida en briqueteadoras
hidraulicas

3

i S —_f_—_ v

4
< N, ] /
R e
» _ _— 5 F 1
_ —t—
L [I] — — — L

Fig. 2.6 Dispositivo que representa una briqueteadora de una sola etapa de densificacion

A N
||
=
||
A

R Y

1. Embolo cilindrico 2. Tolva; 3. Biomasa (p;) 4. Tubo de briqueteado

De forma general la masa barrida para formar una briqueta a una presiéon conocida
para cualquier cantidad de etapas de una briqueteadora hidraulica puede ser

expresada como:

etapa __
brig — pi-Adisp- lven

Donde:
[T Densidad natural de la briqueta (kg/m3)
Agigp wwe ee o Area de la seccion transversal del dispositivo de alimentacion
(mm?).
Lyen «ov ven v Longitud de la ventana de alimentacion (mm).

2.5.2 Briqueteadoras hidraulicas de una etapa densificacion (fig.
2.6)

El area de una briqueta tubular (43 %,}) de una etapa de alimentacion puede ser

expresado como:
Area transversal de una briqueta tubular (Apritup) de una etapa

2

. Dg;
A, =—2" (1= y?)

Siendo:

37



CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS PARA
PRODUCIR BRIQUETAS MULTITUBULARES DE BIOMASAS.

_ d
r= Ddisp
Donde:
d...... Diametro interior de la briqueta (mm)

Area transversal de una briqueta maciza (Apq) de una etapa

2
Auna eta __ m.D
briq mac — 4

La masa de briquetas macizas (mp ma.) Y tubulares (my7 £5%) para un proceso

de una etapa de densificacion se calcula por las siguientes ecuaciones:

Masa de una briqueta tubular (mjp, %) de una etapa

mgfi%i% = 785.107°. Dcziis(1 - VZ)- Lyen- Pi wen ven oo kg

Masa de una briqueta maciza (Mpy i nac) de una etapa

Myt ae = 785.1076. D5 Lyen. P wvv vev o kg

2.5.3 Briqueteadora hidraulica de dos etapas densificacion (fig. 2.7)
El area de una briqueta tubular y maciza de una briqueteadora hidraulica de dos
etapas de alimentacion se calcula por la siguiente formula:

Area transversal de una briqueta tubular (Ag;’fqe{gb) de dos etapas

Ados eta __ . (DdiSp - lcar) 2
briq tub — 5 m

Area transversal de una briqueta maciza (Aﬁ;’isqe,ffac) de dos etapas

Ados eta _ . Ddisp- lcar 2
brigmac — T o e m
2
Donde:
Lear wo oon oo Longitud de la carrera del carro alimentador (mm)
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Masa de una briqueta tubular (m;,’;’,.sqeg},,) de dos etapas

dos eta . DdiSP' Lear- Bear- Pi

Mprig tub = o kg

Donde:

B...... Ancho del carro de alimentacion (mm)
dos eta

Masa de una briqueta maciza (Mp;.jg maqc) de dos etapas

mios et . = 1,57.107°. Dyisp. Ler- Pi woe oo e kg

Fig. 2.7 Dispositivo que representa una brigueteadora de dos etapas de densificacién

Carro de alimentacion; 2. Tolva; 3. Biomasa (p;); 4. Tubo de briqueteado.

2.5.4 Briqueteadoras hidraulicas de tres etapas densificacion (fig. 2.8)
En este particular se analiza la masa contenida en el volumen de la primera etapa de

alimentacion.
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3 2

-

Ty

Fig. 2.8 Dispositivo que representa una brigueteadora de tres etapas de densificaciéon

1. Dispositivo alimentador basculante 2. Tolva 3. Biomasa; 4. Tubo de briqueteado.

Area transversal de una briqueta maciza (Apy g mac) de tres etapas

tres eta __ 2
AbT‘lq mac ~— lcarl Bcar ......... m

Volumen de una briqueta maciza (Vs fmac) de tres etapas

Vlf:fdgriztgc = lear- Bear- (Ddisp + Bcar)- 1077 ... ... m

Masa de una briqueta maciza (Mpy7s fup) de tres etapas

treseta __ tres eta
Mprigmac = Pi+Vorig mac = = - kg
treseta _
mbriq mac — Pi- lcar- Bcar- (Ddisp + lcar) --------- kg
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2.6 CAPACIDAD DE PRODUCCION (Ct) REAL DE
BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS

La capacidad real de produccién de una briqueteadora depende de la masa real
barrida en la unidad de tiempo (m,;), del numero de ciclos (n), y del numero de

briquetas por ciclo (z).

2.6.1 Capacidad de produccion en briqueteadora hidraulica de una
etapa de densificacion

La capacidad de produccion se determina por la siguiente ecuacion:

DZ
Crq1=60.n.z 9025( — b,.e7[0,00709(1 — y,?). . 1073 ......... kg/h
Donde
Z . Numero de briquetas por ciclo.

a, = —626,30 + 255,97. Inp;
b, = 229,22.In(p;) — 556,7

¢, = 0,033965 + 0,001778. p; — 3,489.1076. p?

2.6.2 Capacidad de produccion en briqueteadora hidraulica de dos
etapas de densificacion

D,.l
Cr, = 60. — b,.e7¢2]0,0746(1 — .400]).1073 ... ... ... kg/h
n.z. 23750( 2 2.2 ( ¥x) D g/
Donde
la..o ... Carrera efectiva del carro de la ultima etapa de compactacion o longitud axial

de la base de la tolva (mm).

2.6.3 Capacidad de produccion en brigueteadora hidraulica de tres
etapas de densificacion

Crz =60.p;.L.B.(Dpyig +L).10%.n. 2 ... ... .. kg/h
Donde:

L...... Longitud de la carrera de la ultima etapa (tercera) (mm)
B...... Longitud del desplazamiento de la segunda etapa (mm)
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Dprig wee vee oo Diametro de la briqueta (mm)

2.6.4 Simulacién experimental®
Una simulacion experimental tomando como base las ecuaciones (2.11) y (2.12),

resultado de los experimentos obtenidos, que:

Para briqueteadora hidraulicas de una etapa de densificaciéon

2
Mpriq = sos- (@5 — by.€72[0,00709(1 — ¥2).11). 1073 ...... .. kg 2.11
Para briqueteadora hidraulicas de dos etapas de densificacién
D,.l
Mprig = 23750 (az
— b,.e72[0,0746(1 — y,).400]). 1073 ......... kg/h 2.12

Considerando y evaluando en (2.16) y (2.17) la influencia de los parametros
independientes, diametro exterior de la briqueta (D), diametro del conducto de la
misma (d), longitud de alimentacion efectiva (L), la densidad natural de la biomasa
(pi), y el numero de etapas (et) y utilizando un disefio factorial completo 3.2.2 con
un total de 324 simulaciones experimentales.

Donde:

d =(0:80) mm; L = (100:600) mm; p; = (25:250) kg/m3; et = (1:2);
D = (50:100) mm

Se obtuvieron los resultados correspondientes que se organizaron en las matrices
factoriales.

Los Resultados del disefio factorial precedente, fueron procesados con el programa
“stat-graph” y se obtuvo la siguiente ecuacion de correlacion que constituye un
modelo matematico, que satisface los parametros anteriores en sus respectivos

rangos de variacion.

Mprig = 1,53 — 0,0078. Dyyiq — 0,0068. p; — 0,74. et — 0,0039. L
+0,000015. Dpyiq. L + 0,000038. Dyyig. p; + 0,0028. Dy
+0,0000078. L. p; + 0,0018. L. et + 0,0025. p;. et (2.13)

Donde:

2! Ing. Dwight Abu, P. (2008). Metodologia del disefio de una maquina briqueteadora flexible multipropésito.

Trabajo de diploma, Universidad de Cienfuegos.
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R?=92%
E =10,19

Esta correlacion asegura un acercamiento rapido a los parametros que son
importantes en el disefio geométrico de la briqueteadora hidraulica, partiendo de la

ecuacion de capacidad de produccion deseada.

Cr =60.n.z.my ........ kg/h

2.7 CALCULO ENERGETICO FUNDAMENTALES PARA LA
SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRAULICO
A PARTIR DE LOS MAGNITUDES DESEADAS?*

Si se asume la capacidad de produccion (Cren kg/h) de una briqueteadora (de
cualquier cantidad de etapas), el numero de ciclos (N.) por minuto de trabajo se

determina por la siguiente ecuacion:

.= ‘e min~1 (2.14)
60. Ztubos- mbriq
Donde:
Z tubos +oe on wer Numero de tubos de briqueteado.
Mppig e e oem Masa media de una briqueta en kg.

Si se conoce Ziypos Mprig:Po Y Pr- €staremos en condiciones para definir las
dimensiones geométricas de la tolva de recepcion inicial de la biomasa, la necesidad
de dos 0 mas etapas de alimentacion-compactacion y la magnitud de las carreras de
los cilindros utilizados.

La presion axial maxima necesaria sobre la briqueta se determina a partir de la
densidad final deseada utilizando el modelo tedrico experimental de Fundora. P. P!

Sabemos:
(pf = a —b.e¢Frria)

Entonces:

2 Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacion de la paja de cafia sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnolédgico. Tesis. Para
optar para el grado cientifico de Master en Ciencias Técnicas. Cienfuegos, Universidad de
Cienfuegos.

43



CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS PARA
PRODUCIR BRIQUETAS MULTITUBULARES DE BIOMASAS.

1
max _ _
Pyriq —C.ln ( _pf) e MPa (2.15)
3
Donde:

La indice de retraccion medio (§) = 0,7 — 0,85

2.7.1 Calculo tedrico del trabajo en los distintos procesos en la
formacion de la briqueta (Wg)*
La ultima etapa de densificacion de una briqueteadora hidraulica determina los

mayores gastos de energia y presion hidraulica. Si el accionamiento de las
diferentes etapas se hace en serie, todo el flujo del aceite hidraulico disponible por la
maquina se aplica en esta etapa. Se podria determinar entonces la potencia media

del ciclo, a partir de considerar la energia real gastada (I#;.) en esta etapa (final).

Wr

W, =——...... MJ]/kg (2.16)
m- 7717

Donde:

Wr o . La energia teodrica en la etapa final.

WT:M/CI‘l‘WFR‘l‘WE

El trabajo de compactacion (W)

_— 1l a.eP —p P I /k
C_a.cn P B en e e J/kg

a—>b

El trabajo friccion en la seccion anular del tubo de compactacion (Wgg)

B P.(a—b) b.(1—e™%P) a—b1 a.e P —p
Q(P)_{[(a—b.e‘C-P)2 a.c.(a—b.e‘C-P)+a2.c'n< a—>b )]}

% Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacién de la paja de cafa sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnolégico. Tesis. Para
optar para el grado cientifico de Master en Ciencias Técnicas. Cienfuegos, Universidad de

Cienfuegos.

44



CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS BRIQUETEADORAS HIDRAULICAS PARA

PRODUCIR BRIQUETAS MULTITUBULARES DE BIOMASAS.

El trabajo de expulsion (Wy)

2.0 AP 2. Ly L,
E = : + —)
D—d a—b a—b.e P

Donde

Perprig coe e v Perimetro de la briqueta

Lpriq o v oo Longitud de la briqueta.

Q) wer vee o Presién (MPa) aplicada a la briqueta.

I Longitud constante del tubo de briqueteado, con briquetas de otros ciclos,
| Coeficiente de friccidon de la biomasa con el conducto.

A Relacién de presiones normal a la axial.

La potencia media del ciclo:

999,97. W, Zsupos: Mpri
Pot, g = I Ztubos bmia .. MPa

Donde:

La presién maxima en los cilindros de la ultima etapa de densificacion es:

max

_ Ztubos-Abriq' Pbriq

P = T MPa
cil-“cil

Presion maxima sobre la briqueta (MPa).

Apriq e wor e Area de la secciodn transversal de la briqueta (mm?).
Neig coe oo e Numero de cilindros en la etapa final.

Acif v e e Area de seccion transversal del cilindro hidraulico (mm?).

El area del cilindro (4.;;) necesario es:

max
Ztubos- Abriq- Pbriq 2

Ncil- Pcil

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Dl%riq dhueco ’
Aprig = 0 1-—2z D, ) | mm? (2.22)
riq

Si el tiempo del vacio de la ultima etapa es la suma del tiempo de trabajo (T}), y de

vacio (T,).

=T, =T, 4Ty s (2.23)

Iy _ = 0,60 — 0,85
Tt_y_ ) )

Despejando T, tenemos:

Tp=—2— ... s (2.24)

Asumiendo la carrera H (en mm), de los cilindros de la ultima etapa, se determina la

velocidad de trabajo como:

Vr == m/s (2.25)

2.7.2 Calculo del flujo (Q.) necesario en los cilindricos hidraulicos
Q. =60000.Vy. Agjp con vn oo cm3/s (2.26)

2.7.3 Seleccion de la bomba hidraulica
Para la eleccién de la bomba hidraulica se toma en consideracién los siguientes
parametros:

Presién maxima alcanzable de la bomba (PAIT).

Pbom > Ztubos-Abriq-Pcil
mer = Ncil-Acil

......... MPa (2.27)
Desplazamiento geométrico de la bomba (qpompa)-

Qhomba = ————— wev wer e cm?3 /rev (2.28)

Donde:
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Npom, - - - [.P.M de la bomba
[0 . Flujo volumétrico de la bomba (I/min)
Potencia media necesaria de la bomba (Pot22™).

med

999,97. Wy Ztupos- Mbrig

Potbom — ... kw (2.28)
Ty
Donde:
T
W= ———. .. MJ]/k
" Ny g

Potencia maxima necesaria de la bomba (Pot2o™m).

.n.P.;
potbom — dbombaT-Te - - kW (2.29)

60 000.1,. Nmec

2.7.4 Seleccion del motor
La seleccion del motor se toma en consideracion a los valores de la potencia media

y maxima de la bomba y se asume segun la posibilidad de admitir sobrecarga

instantanea superior al 50% de la potencia nominal.
Potbo™ < Pot,, . < Pothom (2.30)
La velocidad del motor se corresponde con la velocidad de giro de la bomba pero se
acepta + 5 % de la diferencia respecto a la segunda.

Mot = Nbom £ 5 %0 e o ... rev/min (2.31)

2.7.5 Las magnitudes geométricas de las briquetas multitubulares®
La figura 2.9 representa un corte transversal de una briqueta cilindrica multitubular

de biomasas, donde se distinguen las dimensiones geométricas, diametro exterior
de la briqueta (D), diametros de los conductos (dpyec,), diametro del conducto
central (d;), espesor entre los conductos, en la direccién radial y circunferencial
(2.6priq) Y espesor de los conductos mas alejados del centro de la briqueta con su

limite exterior (&).

2 Barriendo, E. Dispositivo para producir briquetas cilindricas tubulares de paja de cafia de diferentes
dimensiones./ E: Barriendo; Fundora, P; Tutor. .--Trabajo de Diploma. UCF (Cf), 2000.-52h.
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Las briquetas tubulares y multitubulares presentan la dificultad de tener menor
resistencia mecanica que sus similares macizas, por lo que es importante limitar las
magnitudes de los diametros de los conductos, su numero z (en la multitubulares) y

el espesor § = (Dprig — dnueco)/2 briqueta de multiples conductos debe asegurar un

espesor con el diametro exterior (&) inferior a (20 mm) que en briquetas tubulares de

pequeio diametro exterior 50 < Dlﬁ;‘ﬁl < 100 mm se asegura con un solo conducto,

sin embargo la garantia de este espesor puede afectar la resistencia mecanica de la
briqueta. Es por ello que para diametros iguales o superiores a 100 mm se
recomiendan las briquetas tubulares de multiples orificios con la condicion que el
diametro de los conductos sea igual o superior al minimo necesario d = d,;;, =
100 mm y en un numero (Z) determinado, que aseguren adecuada distribucion en la
seccion transversal de la briqueta y un espesor alrededor de los conductos inferior a
20 mm como si se tratara de un conjunto de briquetas tubulares inscritas dentro
del perimetro de la circunferencia exterior de la briqueta multitubular de diametro

exterior (Dp,;q).Una distribucion equidistante entre los conductos donde los
espesores (8,,4) Son iguales en todas las direcciones con un numero de conductos

(Z) elevados y pequeios diametros (dj,.co) €S muy favorable desde el punto de vista
de los indices de combustidon, segun reportes internacionales. No obstante presenta
la dificultad tecnologica de producir las briquetas de forma productiva. Se
demostrara, en el desarrollo del trabajo, que la distribucién de los conductos segun
la consideracién anterior resulta apropiada y no existen diferencias significativas en

cuanto los indices de combustion, ademas de su factibilidad tecnolégica.

. 5br£q

dhueco

\2 6br£q

D briq

Fig. 2.9 Briqueta cilindrica multitubular de biomasa
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El diametro de la briqueta multitubular es una funcion del diametro de los conductos,

del espesor equivalente a una briqueta tubular (6,,,4) y del numero de ubicacion

respecto al conducto central (n).

Dyrig = 2n(dhueco + 28prig) + (Anueco + 2-Sprig) v o mm (2.32)
Dirig = (dnueco + 2. Sprig)2n+ 1) .. ... .. mm

Donde:

Ahueco o e o Diametro del conducto (mm) de la briqueta.

Obyrig we ee o Espesor para una briqueta (mm) o alrededor de cada conducto.

N e e Numero natural (1, 2, 3,.... ubicaciones de los conductos respecto al

conducto central).

Si se dan las dimensiones dpyeco, Oprig Y 1 S€ determina el diametro de la briqueta
multitubular correspondiente.

Si se conoce el diametro (D,,;,) de la briqueta multitubular, conviene determinar el
numero natural (n) de ubicaciones de los conductos asi como el numero de
conductos por ubicaciones, para ello se debe asumir el diametro de los conductos
(dhueco) y el espesor (abriq)-

. Dbriq - (dhueco + 2. 5briq)

(2.33)
2(dhueco + 2. 5briq)
2.m. R,
Ly 4 =—— (2.34)
h
Donde
Ry ... Radio de las circunferencias de ubicaciones de los conductos (mm)
h...... Paso entre los conductos.
R, = n(dhueco + 2. 6briq)h = dhyeco + 2. 6briq (2.35)
Zo1=2m'n
Tanto n como Z,_,deben ser redondeadas al inmediato inferior
independientemente del resultado.
El nimero total de conductos (Z;y:q1)-
Ziotal = Zg=1zn—1 +1 (2.36)
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Al redondear n y los diferentes niumeros de conductos (Z,,_,) se debe recalcular el

espesor.

- 2.1 Ry — Zn—1- dpyeco
bria 2(1 + Zp_q)

La ubicacién mas exacta de los conductos (Z,,_,) se garantiza cuando se determina

(2.37)

el angulo entre dos conductos.

21
Bn-1) = 7 rad (2.38)
(n-1)
o — 360 . (2.39)
Ty ,

2.8 CALCULO TEORICO DE LA RESISTENCIA MECANICA DE LOS
COMPONENTES FUNDAMENTALES DE LA BRIQUETEADORA

2.8.1 Teoria del calculo de la resistencia mecanica de los soportes
de los cilindros hidraulicos de la ultima etapa de densificacion
Primero, es necesario saber el valor maximo de la fuerza que ejerce el cilindro, la

cual se determina por la siguiente ecuacion:
FCil = PCil'ACil ......... kN

El célculo de la fuerza normal que actua sobre los tornillos y los tensores se realiza
considerando que el soporte de los cilindros, al actuar ambos tendera a pivotear

respecto al punto A, como se muestra en la figura 2.2.

thI!
=
s

I—r
|
L
.
=
-
|
-

Figura 2.10 Esquema de deformacién del soporte de los cilindros principales con un

vastago y dos tensores colocados
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Haciendo uso de las ecuaciones de equilibrio, se hace una sumatoria de momento
respecto al punto A, eliminando la posible accién de las reacciones que puedan

aparecer en dicho lugar.

ZMA =0

Nyi.by + Ny.by + -+ + Nihien — Fejpo By + Fogs-hygs = 0 (2.40)
Como se puede ver se tiene una ecuacion y cinco incognitas, siendo el sistema
hiperestatico. Para su solucion utilizaremos el método de las deformaciones,
hallando la relacion entre estas y transformandolas en ecuaciones de fuerza a través

de la ley de Hooke, la cual plantea que:

AL = N.L
AtOT' E (241)
Donde
N ...... Fuerza normal sobre cada tornillo (kN)
L...... Longitud del elemento (tornillo) (cm)
E..... Modulo de elasticidad del material (kN /cm?)
Ator v oo o Area de la seccidn transversal del tornillo (cm?).

De la figura 2.2 se obtiene que:

AL, AL,
by by
AL, AL,
by by
AL, AL,
by by
ALy ALy,
bl B hten

Si los diametros de los tornillos y el modulo de elasticidad de la material son iguales

se cumple que:
E1=E2=E3=E4=Et

m.d?
Atorl = Atorz = Ator3 = Ator4 = 4

Por lo tanto se obtiene que:
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Nl.Ll _ bl.NZ.LZ

El-Ator1 bZ-Atorz-EZ
by

Ni.Ly  by.Ns.Lg

El'AtOT1 bS'Atorg'EB
bs. N,

N3= bl

Ni.Ly  by.Ny. L,

El-Atorl b4-Ator4-E4
b4.N1

N4: b

1

Nl.Ll _ bl.NT.LT

El-Ator1 hZ-ATor-ET
— AT'hZ'LTOT

’ bl-ATor-Lten !

Se determina la fuerza de cortante (Q) por la ecuacion de equilibrio:

Z Fo=0. . kN (2.43)

El soporte de los cilindros principales esta mas cargado que el soporte de los tubos

N,

(2.42)

del briqueteado (esta afirmacién se ha comprobado en varias maquinas disefiadas
anteriormente. Los tornillos estan sometidos a un estado tensién combinado, pues
soportan una fuerza normal (N) y un cortante (Q).

La tension normal sera hallada por la siguiente ecuacion:

oy = ieo‘i = i.l\;ezq e e kN /cm? (2.44)
Donde:

Apor v oo o Area del tornillo a nivel de la raiz de la rosca. (cm).

d...... Diametro de la raiz de la rosca. (cm).

Por lo tanto:

La tension tangencial provocada por la fuerza transversal Q se puede calcular por:

(2.45)
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Donde:
Q... Fuerza transversal (kN)

La tension permisible para tornillos del acero al carbono puede ser calculada por:

[6] =0,4.04 ... ... ... kN /cm? (2.46)

Oeg =V 02+ 3.72 < [0] on . kN /cm? (2.47)

Si 0.4 < [o] el disefio esta bien, si el valor es mas grande tiene que poner mas

tornillo en la zona de mayor tensidn y recomprobar el calculo.

2.8.2 Teoria del célculo del espesor (6iupo) del tubo de
compactacion
N

ft‘u.bo

Fig.2.11 Tubo de brigueteado.

Consideramos un tubo empotrado por su brida y sometida a una fuerza axial (F,) por
su parte central y tiene una longitud (L). Si la fuerza F, fue la ejercida por el émbolo,

en el interior del tubo se equilibra con la fuerza de friccion (Fy).

Donde:
Fr = m.d.l.udes. P =P, ...... kN (2.48)
La tension axial (o,) que se genera en la seccion I- |, resulta a ser maxima y

disminuye en la medida que se aleja a esta zona.

Donde:
P, 4.d. 1. u. At Py
= = ——— kN 2
Oz Atubo D2 —qz /Cm
4.d.l.u.A .. P.;
0, = HeZestTell < 6], kN /cm? (2.49)

D2 — (2
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Sabemos:
D?—d*=MD+d)(D—-d)
El espesor (6;y,) también es igual:

D—-d

Otubo = T mm (2.50)
También:
D =d+2.8typg e -ne o mm (2.51)

Sustituyendo las ecuaciones da:

2. Apse-T. L. Py + 12 [0]; _ Dprig

Stubo = o], g mm (2.52)
Donde:

Otubo v wer wer Espesor de la pared del tubo de briqueteado (mm).

T e Radio del conducto central del tubo de briqueteado (imm).

L. Longitud efectiva del tubo con briquetas (mm).

Py .. Presion axial maxima sobre la briqueta (MPa)

U Aest-....Correlacion estatica, en funcion de la presion y en correspondencia con el
estado de la biomasa (paja de cana).

[o];----... Tension permisible del material del tubo de briqueteado (MPa).

29 ELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
HIDRAULICO. SEGUN TIPO Y CALIDAD DE BRIQUETAS Y
CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA MAQUINA®

2.9.1 Calculo del mecanismo de accionamiento
Mecanismos de accionamiento (cilindros y pistones) de los sistemas hidraulicos.

En los elementos hidraulicos se utiliza el aceite para producir la presién para la
alimentacion de los mecanismos de accionamiento. La fuerza motriz esta generada

por una bomba de aceite. Los cilindros hidraulicos tienen diametros pequefios,

%% Colectivo de autores. (1986). Tecnologia de construccion maquinaria. Cuidad de la Habana: Pueblo
y Educacién.
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debido a que la presién del aceite en el circuito de alimentaciéon es muy alta. Esta

caracteristica radica la ventaja principal de los mecanismos hidraulicos.

2.9.2 Calculo de los mecanismos de accionamiento con cilindros y
pistones
El objetivo principal del calculo de los mecanismos consiste en determinar el valor

del diametro del cilindro para el disefio partiendo de la fuerza sobre el vastago. Sin
embargo el calculo para los elementos del sistema hidraulico no va a ser realizado
en este trabajo. Eso fue posible por la contribucién de los fabricadores de los
sistemas hidraulicos. Partiendo de la presion necesaria para el disefio, la empresa
Oleohidraulica de Cienfuegos tiene un software que deduce las dimensiones
geométricas de todos los elementos. Sin embargo se ha realizado calculos
preliminares para el andlisis del sistema y hacer los esquemas a escala. En la figura

2.12 se muestra el balance para un analisis.

2

A\

=
C::E PCII—-— _ anq i anq .:;,E
Fig. 2.12 Balance de fuerzas en el proceso de densificacion
1. Briquetas; 2. Cilindro hidraulico; 3. Tubo de Briqueteado.
k. Fcil > Z. Fbriq (253)
T T d 2
2 2 hueco
k. PCil'Z'DCil 2 Z. Pbriq'Z'Dbriq 1 — ( Dbriq ) (254‘)
k.Pg.Déy = 2. Pyrig-Dirig(1 — ¥?) (2.55)
Z. Pbriq- Dgriq(l - VZ)
PCll DCLl (2'56)

k

A partir de la ecuaciéon 2.54 se puede determinar también el diametro minimo de los

cilindros hidraulicos necesarios para el proceso de densificacion. Es decir:
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> Z. Pbriq-Dlgriq(1 - VZ)

D%, = 2.57
cil Pcil- k ( )
Donde
k... Numero de cilindros hidraulicos en la segunda etapa de densificacion.
d
— hueco (2.58)
Dbriq

Los estudios realizados®® demuestran que para cualquier biomasas, se requiere de
presiones superiores a 40 MPa sobre la briqueta que se densifica, para que estas
tengan un minimo de retraccion y con ello la densidad final, después de un numero
de horas después del proceso de densificacion, asegura valores de la densidad

superiores a 700 kg/m3.

2.10 METODOLOGIA DEL CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO
GEOMETRICO DE LA BRIQUETEADORA

Caso: Se necesita saber las especificaciones técnicas de una briqueteadora
hidraulica multitubular para satisfacer las condiciones abajo:
Datos Iniciales:
. Paja de cafia sin fragmentar, con humedad de 12%, densificada a
temperatura ambiente (30°C).
Il.  Diametro de la briqueta. (Dp,;q = 250 mm.)
[ll.  Diametro de hueco en la briqueta (d;yeco = 30 mm).
IV. Densidad inicial de la briqueta (p; = 25 kg/m?3).
V. Presion de cada cilindro hidraulico en la etapa dos (P,;; = 30 MPa).
VI.  Diametro de los cilindros hidraulicos (D.; = 160 mm).
VII.  Carera de los cilindros de la primera etapa (H; = 1 000 mm).
VIIl.  Carera de los cilindros de la segunda etapa (H, = 375 mm).
IX. Cantidad de tubos del briqueteado (Z;,p0s = 1).
X. Cantidad de etapas (n,;, = 3).

26 Ing. Dwight Abu, P. (2008). Metodologia del disefio de una maquina briqueteadora flexible

multipropésito. Trabajo de diploma, Universidad de Cienfuegos.
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2.10.1 Magnitudes geométricas de la briqgueta multitubular

Calculo del numero de niveles de conductos (n) en la briqueta

_ Dbriq - (dhueco + 2. 5briq) _ 250 — (30 + 2-10) _
2(dhueco + 2. 5briq) 2. (30 + 2-10)

Observacion: La briqueta tiene dos niveles de conductos. En cada nivel esta ubicado
un cierto cantidad de conductos. El siguiente calculo demuestra la cantidad de

orificios en cada nivel de ubicacion.

Calculo del radio efectivo de los conductos en el primero nivel de ubicacién

Dy

dhueco) — 250 _ (10

+ 30) = 100
2 2 - Srhmm

2

Calculo del numero de conductos en el primero nivel de ubicacion
Zpy1=2m-n=2m2=12,57
El nimero total de conductos (Z;,:q) €n €l primer nivel

Ziotar = 13

La ubicacién mas exacta de los conductos (Z,,_,) se garantiza cuando se determina
el angulo entre los conductos. Son 13 huecos en total, se recomiendo 12 en el

primer nivel y uno en el centro de la briqueta.
360

 Zn-1)

0 =———=30°
12

Observacion: El primer nivel lleva 12 orificios con un radio efectivo de 100 mm y un

angulo de separacion de 30°.

2.10.2 Calculo del numero de conductos en el segundo nivel de
ubicacion
El diametro efectivo para construir los orificios es Dy,

Dirig = Dirig — 2(dnueco + Oprig) = 250 — 2(30 4+ 10) = 170 mm
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Calculo del radio efectivo de los conductos en el segundo nivel de ubicacion
1y, =11 — (dhueco + Oprig) = 100 — (30 + 10) = 60 mm

Calculo del numero de conductos en el segundo nivel de ubicacion
Zpn1=2m-n=2m.1=6,3

El nimero total de conductos (Z,,:q1) €n €l segundo nivel

Ziotal = 6

Calculo del angulo entre los conductos del segundo nivel:

g _ 360
Z(n-1)
6

Observacion: El segundo nivel de la briqueta tiene un radio efectivo de 60 mm y lleva
6 orificios con un angulo de separacion de 60°.

El sistema de tenedor para la perforacion de los huecos de la briqueta se calcula en
funcién de la cantidad de huecos y su ubicacion; como es mostrado en el calculo

anterior.

10

R 15

@ 250

Rk 100

Fig. 2.13 Parametros geométricos de la briqueta
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2.10.3 Calculo de la masa de la briqueta

Masa de la briqueta de dos etapas de densificacion (mﬁ,‘fisqet“
. Dgisp- lear- Bear- Pi
d disp- *car - Pcar- Fi
mb;ﬂ)isqettz?b = 5 kg
7.0,25m.0,7 m.0,75 m. 25 kg/m’
migs e, = > I 515kg

Masa de la briqueta de tres etapas de densificacion (mj; °*

mlt;e;(s] eta _ (2_ H,.0,7.H,. Dbriq + 0,49. le).pi ......... kg

m,tfr?fl et = (2.0,375m.0,7.1 m.0,25 m + 0,49.1°m.m). 25 kg/m>
— 15,53 kg

2.10.4 Capacidad de produccion deseada (Cy)

Capacidad de produccion para dos etapas de densificaciéon

Crz = 60.Mp14.Mpyriq. 0,9 ... .. .. kg/h

Cr, =60.2.5,15kg.0,9 = 556,2 kg/h
Capacidad de produccion para tres etapas de densificacion

CT 3 = 60. Neta- mbrl'q. 0,9 ......... kg/h

= Cr5 = 60.3.15,53.0,9 = 2 430 kg/h

2.10.5 Determinacion de la fuerza minima aplicada (F™™) a la

briqueta por el embolo

La fuerza minima aplicada a la briqueta es igual a la fuerza de resistencia (reaccion)

de la misma segun la tercera ley de Newton.
De la ecuacion 2.49 y 2.50 tenemos:
Fglnlin. k = FbTiQ' Z

Fmin > Pbriq-Abriq-Z
cii. = k
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T d 2
Pbriq-Z'Dlgriq (1 o <M> 'Z>

; Dbriq
Frin > 2
6 kN/cm?.L . 252 1— (?’ﬂ)2 19
. cm-. 4 cm. cm. 25 cm .
Fgi™ = > =1069,72 kN

2.10.6 Determinacion de la fuerza maxima (F,q4,) aplicada a la

brigueta por el embolo
La fuerza maxima aplicada a la briqueta es equivalente a la fuerza de empuje de los
cilindros hidraulicos principales.

Fnax = Pcil-Z'Dlgriq

s
Epax = 6 kN/cm? 7 252cm.cm = 2 945,24 kN

Comprobacion
La fuerza entregada por la maquina tiene que ser mayor que la fuerza de resistencia

de la briqueta. Satisfaciendo esta condicidén garantiza la densificacion de la biomasa.

Fmax > Fbriq

2 945,24 kN > 1069,72 kN

Observacion: La maquina es capaz a generar la cantidad de energia necesaria para

densificar la briqueta.

2.10.7 Numero de ciclos (N,) por minuto de trabajo de la maquina

Cr :
= i e s min
c
60. Ztubos- mbriq

-1

2430

N =——""  _—261min?
¢~ 60.1.15.53 mn

2.10.8 Tiempo de un ciclo (T)
_ 60
=N
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60

T=—
2,61 min~1

=23s

2.10.9 Densidad tedrica final de la brigqueta
Se determina usando los valores de los experimentos.

Diametro de la briqueta experimental D, = 63 mm.

Ao 1750 kg/cm3
b..... 919,52 kg /cm3

Pexp = l/)(a —b). e~ ¥-cPeu

Donde:
L/ Factor de tamafio.
Ay
Y= A,
Ay v e e Seccioén transversal de experimento.
Ay oo n o Seccion transversal real de la briqueta.

También se calcula la densidad final de la briqueta como:
d

pr =315 + 8,89. Py + 294,11 <M eq> +297.T
Dbriq

Donde:

T =30°C

dhueco dO
eq =\z.—
Dbriq D

dhueco 30
=+v19.— = 0,52
Dorig 250

= pr =315+ 8,89.60 + 294,11.(0,52) + 2,97.30 = 1 090,44 kg/cm3

2.10.10 Diametro necesaria de los cilindros hidraulicos (D)
Conociendo la presién maxima entregada por los cilindros hidraulicos, se puede

calcular el diametro minimo necesario de los cilindros hidraulicos a partir de la
férmula 2.54.
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Sin embargo los parametros geométricos y los elementos de los cilindros ya estan

calculados por la empresa Oleohidraulica (por catalogo).

Tab. 2.3 Caracteristicas técnicas fundamentales de los cilindros hidraulicas.

Tipo de | Presion | Fuerzade Fuerza | Recorrido | Didmetro de Diametro de
cilindro | Nominal empuje de tiro (mm) tubo (mm) | vastago (mm)
(MPa) (kN) (kN)
Doble 20 110 80 375 140 100
efecto
Doble 30 603 450 1000 200 140
efecto

2.10.11 Determinacion del tiempo del ciclo de la ultima etapa de
densificacién

T, = (0,45 -0,85T
Donde:

T =23s

Asumiendo

T, =085T =08523=19,55s

2.10.12 Determinacion del tiempo de la carera de trabajo de la
Gltima etapa

T, =
R (s)

Donde:

y = 0,60 — 0,85

Considerando y = 0,75 da:

19,55 s

T, = 2> _ 1117
t = 140,75 S

2.10.13 Calculo del flujo necesario en los cilindricos
hidraulicos

Q. = 60 000.V;. Ay
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Donde:

L, _H

Ve —"™ 01 my
T 11175 ™Y
Agy = 0,02 m?

= Q. = 60000.0,1.0,02 = 120 l/min.

2.10.14 Calculo del desplazamiento geométrico de la bomba en cm3
1000.Q

n.ny

dbomba =

Donde:
n =1750rev/min
n, = 0,92

1000.120

Qbomba = 1750092 74,53 cm3 /rev

2.10.15 Potencia maxima necesaria de la bomba

.n.P.;
potbom — bomba- - Teit - - gy

60 000.7,. Nmec

Donde:

Nmec = 0,9

1, = 0,92

Sustituyendo los valores da:

pogbom — 74,53 cm3/rev .1 750 r.p.m.30 MPa 7876 W
Otmax = 60 000.0.92.0,9 B

2.10.16 Seleccién del motor
Ya sabemos:

Nmot = 1750 7r.p.m
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Potbom < 78,76 kW

La potencia del motor a utilizar: Pot,,, = (65 — 78,76)kW

Con sobre carga instantanea de (0,40-0,86), la velocidad del motor coincidente con

la velocidad de la bomba (bomba conectada directamente al motor).

2.10.17 Selecciéon de la bomba hidraulica
Velocidad de rotacion de la bomba:

Npomba = 1 750 r.p.m

Desplazamiento geométrico de la bomba:
Tpomba = 74,53 cm3/rev

Presién maxima de trabajo de la bomba:
Pbom — 30 MPa

Demanda maxima de potencia de la bomba:

Potbom = 7876 kW .

2.10.18 Analisis de la etapa de compactaciéon
Los elementos fundamentales que seran sujetados al célculo de resistencia son:

I.  Los tornillos de la base del soporte.
Il.  Los tensores que unen los soportes.

[ll.  Eltubo de briqueteado.
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2.10.18.1 Calculo de laresistencia mecanica de los tornillos de la

base del soporte principal

T Fvas

600

400

400

290 600

430
550
600

4570

Fig. 2.14 Esquema de analisis de la etapa de compactacion

Donde:

1. Soporte de los cilindros hidraulicos.
2.- Bastidor de la maquina de vigas canales ISO 657/11- CH 270 x 95.
3.- Soporte de los tubos de briqueteado.

4.- Tubos de briqueteado.

Niwoo e - Representa la tension de un tensor.
Ni 4 oo Representa la fuerza en los tornillos respectivamente.
Datos

La presién en cada cilindro es 30 MPa. Entonces, para los dos cilindros es:

60 MPa = 600 kgf/cm? =6 kN/cm?
1kgf = 0,01 kN

Sabemos:

Fei = Peir- Acar

Donde:

T
= Fogxcii = 3 kN/cm? 7 252cm.com = 1472,5 kN
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n
E,gs = P,gs. AL = 3 kN /cm? R 32cm.cm.19 = 403 kN

Para realizar el calculo de las fuerzas normales en los tornillos, se toma el momento

del sistema respecto al punto A, como se muestra en la figura.

150

290

430
550
G600

|
Fig. 2.15 Esquema _de analisis de los tornillos del soporte de los cilindros

b, =50 mm, b, = 290 mm, b; = 430 mm, b, = 550 mm,

hien, = 600 mm, h,;; = 250 mm, h,,, = 250 mm

Usando la ecuacion de equilibrio da:

EMA =0

4. Nl'bl + 4‘ Nz. bz + 6 N3.b3 + 6 N4.b4 + Z-Nt-hten - Z.Fmax Cil'hCil
+ Foas- Nygs = 0

4.N..5+ 4.N,.31,5 + 6. N5. 44 + 6.N,.55 + 2. N;pp. 60 — 2.1472,5.25
+ 403,18.25=0

El sistema es hiperestatico y la ecuacion de equilibrio tiene 5 incégnitas.

Para resolver la ecuacion se utiliza el método de deformacion:

AL = N.L
A¢or- E
Donde
L...... 8 cm
E...... Modulo de elasticidad del acero (kgf/cm?)

Los diametros de los tornillos y el material son iguales, asi que se cumple que:
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. d? . 2,22

Ator1 - Atorz = Atorg = Ator4 = Ator5 = Ator6 = 4 4 = 3,8 cm?

E,=E,=E;=E, =E, =2,1.10° kgf/cm? = 0,0206.10° kN/cm?

n.d*> 13,52
4 4
Por lo tanto se obtiene que:

_ bs.N;  315.N,

= 9,6 cm?

Aten =

N =6,3.N
2 b, 5 1
b,.N, 44.N,
3 b1 5 1
N, = = =11.N
4 b, 5 1
Aten-ho.Lror  9,62.60.8.N

N, = N, = =0,61.N
T by ArorLeen © 3,8400.5 !

Sustituyendo los valores en la ecuacién de equilibrio da:

20.N, + 116.5,8. N, + 258.8,6. N, + 330.11. N, + 120.0,61. N,
— 635455kN = 0

20.N; + 672,8. N, + 2218,8.N, + 3630.N, + 73,2. N, — 63 545,5 kN
=0

6 614,8 N; = 63 545,5 kN

= N; =9,6 kN

Sustituyendo N, = 4,86 kN en las siguientes ecuaciones da:
N, =5,8.N; =5,89,6 kN = 55,7 kN

N; =8,6.N; =8,6.9,6 kN = 82,62 kN

N, =11.N, =119,6 kN = 105,67 kN

Nr =0,61.9,6 kN = 5,86 kN

Se determina la fuerza de cortante (Q) por la ecuacion de equilibrio:
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20.Q + 2.F.y — 2. Ny — Fyqs = 0

_ 2-NT - 2-Fmaxcil + Fvas
30

= 0Q

_ 2.5,86 kN —2.1472,5 kN + 403 kN
B 30

= — 84,34 kN

Q = 84,34 kN

Asi, los tornillos estan sometidos a un estado tensionar y soportan una fuerza normal
(N) y uno de cortante (Q). Los tornillos mas cargado son de la cuarta fila, por lo que

para garantizar su resistencia se realizara el siguiente calculo de comprobacion.

Comprobacién:
Este tipo de union (tensado previo) no es de tipo hermética, el tensado previo debe
garantizar una compresion minima después de aplicar la carga de trabajo lo cual es

alrededor de 10 % de la fuerza de trabajo.
Neg = (N, +0,1.N,) = (105,67 kN + 0,1.105,67 kN) = 116,23 kN

La tension normal sera hallada por la siguiente ecuacion:

_ Neg 116,23 kN
~ A;pr  3,8cm?2

ON = 30,59 kN /cm?

Por lo tanto:

La tension tangencial provocada por la fuerza transversal Q se puede calcular por:

T = ¢
AtOT'
84,34 kN
T=———=2219kN/cm?
3,8 cm?

Segun la norma cubana NC 57-76:85 para tornillos de acero 45 templado:
o, = 10400 kgf/cm? = 102 kN /cm?.

La tension permisible para tornillos del acero 45 templado puede ser calculada por:
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[6] = 0,86.0, = 0,86.102 kN /cm? = 88 kN /cm?

Por la cuarta teoria de resistencia:

Opq = /0,\2, + 3.72 < [0]

Oeq =+/30,592 + 3.22,192 = 49,12 kN /cm?.

49,12 kN /cm? < 88 kN/cm?
Oeq < 0]

Los tornillos en la base del soporte pueden soportar la fuerza resultante de la fase
de densificacion, es decir, cuando la maquina esta actuado por la fuerza maxima, el

soporte no se pierda su estabilidad.

2.10.18.2 Calculo de laresistencia de los tensores

Los tensores en su extremo presentan una unidén roscada no pretensada, la tuerca
es apretada bajo carga en el montaje, por lo que se ve sometida las tensiones
tangenciales adicionales debido al momento torsor al apretar, lo que adiciona un

30% mas de la tensidon normal equivalente que la de trabajo.

Para calcular la tension normal equivalente:
Neg = 1,3.N; =1,3.5,86 kN = 7,68 kN

La tension normal se determina por:

eq
On =
" Aten
Donde
3,52
Apon = 9,62 cm?
7,68 kN 5
Oy =9’T= 0,79 kN/Cm

La tension permisible para tornillos del acero al carbono es 32 kN /cm?.

0,79 kN/cm? < 32 kN /cm?
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Oeq = [o]
Observacion: Los tensores son capaces de aguantar la carga.

2.10.18.3 Analisis del tubo de compactaciéon

per

Calculo de la fuerza de perforacion (F,,, ) de la briqueta

La fuerza de perforacidén en realidad es la fuerza que debe suministrar el vastago

para crear los huecos en la briqueta.

sz:;r = MU A.z.m. dpun- lbriq- Pyas

Donde:

[ Diametro de un punzon

|7 R Correlacion de coeficiente de proporcionalidad.

U Aot = 0,0127
Sabemos:

) _ mbriq
briq —
pbriq . Abriq

Donde:

2
A = E 252cem.cm.| 1 — 3 cm .19 | = 356,57 cm? = 0,0357 m?
brig — 4 25 cm ’ ’

l _ 15,53 kg
b4 ™ 1090,44 kg/m3.0,0357 m?

=0,398m = 39,8 cm

= FP?" =0,0127.19.m.3cm.39,8 cm.3 kN /cm? = 271,54 kN
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2.10.19 Calculo de la fuerza de friccion (Fy) minima desarrollada
por la briqueta en el conducto

N
Fy
Pcil
238,8
I |
Fig. 2.16 Fuerza de friccion en tubo de salida.
Donde:
I Fuerza normal de la biomasa en el conducto

N =m. Dbriq- leubo- A Peiy
Ff = p. A1 Dbriq- ltubo- Pyt
Donde:

ltupo = numero de briquetas en el tubo. ly,;,
ltupo = 6.39,8 = 39,8 cm
= F; =0,0127.7.25 ¢cm. 238,8 cm. 6 kN/cm? =1429,15 kN

Comprobacion:

FUIZ;T < Ff < Fcil
271,54 kN < 1429,15 kN < 2945 kN

Observacion: La fuerza de friccion de las briquetas en el tubo de salida tiene que ser
superior a la fuerza de perforacion del vastago, (si no, las briquetas van a salir
empujado por la accion del vastago sin la formacién de los orificios), a la misma vez
tiene que ser inferior a la fuerza de empuje del embolo garantizando la salida de las
briquetas. Ojo, la fuerza responsable para la densificacién de la biomasa es la

misma que garantiza la expulsién de las briquetas.
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2.10.20 Calculo del espesor minimo del tubo de compactacion
Se determina el espesor (6;,5,) del tubo a partir de la ecuacién 2.48:

2. Apse-T. L. Py + 12 [0]; _ Dprig

Stubo = o], g mm
Donde:
Material del tubo: Acero 20 normalizado
or = 42 MPa
or 42
= [a]t=7=E=23MPa
(- Aest)brig = H-Aest (1 - %eq)
Donde:
e Aogt eorvne on 0,0127
(U Aest)prig = 0,0127.(1 — 0,52) = 0,0061
[ =lprig =398 mm
Sustituyendo los valores en la ecuacién 2,52 da:
Spp > 2.0,0061.125.3;);3.60 + 1252.23 B 2;0 — 6.2 mm

Observacion: Se necesita un tubo con un espesor minimo de 6,2 mm. Ademas de
esto, se colocan nervios transversales y laterales en el tubo, que a su propdsito
incrementan la resistencia mecanica del tubo. Ver comprobacion en el epigrafe 3.4 y

el disefo final en el anexo 13.

2.10.21 Calculo de parametros geométricos de la maquina
El disefio de la maquina lleva muchos factores que el disefador deberia tomar en

consideracién para lograr su pieza final. El siguiente analisis muestra los elementos
los cuales prestan atencion para obtener las respectivas dimensiones fisicas de la
maquina.
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2.10.21.1 Longitud minimo del bastidor (Lp,s)
Lbas = lsop long 1 + lcil long 1,2 + 6acop + Hl + +0'7- Hl + lsop long 2

+ 1 tubo briq

Donde:

Lsop tong = » = Longitud del soporte longitudinal
Leittong 1,2 +n ven oo Longitud de los cilindros principales.
Bacop e e o Espacio libre para acoplamientos.

Lpgs = 4672 mm

2.10.21.2 Ancho minimo de la tolva (4sp1va)
Atoa = 0,7.Hy
Atorwa = 0,7.1000 = 700 mm

2.10.21.3 Distancia entre centros minimo de los cilindros
principales (D&

Dcil 1 Dcil 2
gieln = 2 + Diybo brig T ) + 5acop

=600 mm

2.10.21.4 Ancho minimo entre las bastidores longitudinales
(Apas.iong) de la maquina

Abas.long = Dcil 1 + 6acop + Dtubo briq + Dcil 2
Donde:

Diubo brig == == Diametro del tubo de compactacion

Abas.long =1300mm

2.10.21.5 Ancho minimo del bastidor transversal (4sqn)

D tubo briq
2

Atran - lsop trans T H2 + +6acop
Atyan = 800 mm.

2.10.21.6 Longitud minimo del sistema transversal (L;;q,)
Ltran = 0r7H1+6acop

Liran = 800 mm
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2.10.21.7 Ancho minimo total de la maquina (A;p¢a1)

Dtubo briq
Atotal = 2. <lsop trans T HZ + —> + Abas.long+5acop
Donde:
Lsop trans « «e - Longitud del soporte transversal.
Leil trans - e s Longitud del cilindro transversal.

Atotal = 2. Atran + Abas.long

Atotal - 2 54‘0 mm.

Conclusiones parciales

1.

Las caracteristicas geométricas de una briqueteadora hidraulica multitubular,
se calcula en funcidon o en base de las dimensiones de la briqueta y de la
capacidad de produccion de la misma. Estas caracteristicas son las basicas y
fundamentales para disenar tal maquina.

La metodologia describe una secuencia general de formulas que permiten
extraer valores en términos de magnitudes fisicas de los elementos criticos de
cualquier maquina que se quiera disenar. Se puede seguir la estructura del
calculo del caso presentado y lograr un resultado definitivo.

Los calculos de las piezas fueron realizados considerando las condiciones
criticas. En realidad ninguno de ellos estdn sometido a estos valores
extremos. Es de concluir entonces, que si resisten estas circunstancias, se

puede confiar en sus dimensiones geométricas.
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CAPITULO 3: CALCULO DE LA RESISTENCIA ME(}ANICA
DE CONJUNTOS FUNDAMENTALES DE LA MAQUINA
BRIQUETEADORA

3.1 INTRODUCCION
En la ingenieria, especialmente en el campo de disefio, la mayoria de calculos

hecha por mano estan siendo sustituidos por calculo electrénico que normalmente
utilizan un algoritmo complejo que permiten obtener soluciones de los problemas.
Esta nos permite obtener productos de calidad superior a menor coste, o para
mejorar procesos existentes, o para estudiar el fallo de un componente estructural o

un equipo.

Los programas de AEF (analisis por elementos finitos) facilitan el proceso de calculo
y da resultados favorables. La transformacion de un sistema de ingeniera (con
infinitas incognitas a un modelo de elementos finitos requiere un conocimiento
profundo del programa. En realidad dicho modelo es una idealizacion matematica de

un sistema real, si analiza por otro modo puede ser muy laborosa o imposible.

El termino elemento finito resume el concepto basico del modelo: la transformacion
de un sistema fisico, con un numero infinito de incognitas, a uno que tiene un
numero finito de incognitas relacionado entre si por elementos de un tamano finito.
Un nudo es una localizacion en el espacio de un punto en el que se considera que
existen ciertos grados de libertad (desplazamiento, potenciales, temperatura, etc) y

acciones (fuerzas, corrientes, condiciones de contorno...) del sistema fisico.

Un elemento es una representacion matematica matricial, denominada matriz de
rigidez, de la interaccion entre los grados de libertad de un conjunto de nudos. Los
elementos pueden ser puntuales, lineales, superficiales, volumétricos,... y pueden

estar en espacio bi o tres dimensiones.

Cada nudo tiene ciertos grados de libertad (GDL) que caracterizan la respuesta del
campo (las ecuaciones diferenciales que representan el problema que se requiere

resolver). La informacién se pasa de un elemento a otro por los nodos comunes.
Los GDL en un nudo dependen de los elementos que se conectan en dicho nudo.

Las condiciones de analisis estructurales incluyen:
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I. Restricciones de desplazamiento
IIl.  Fuerzas aplicadas en nudos

lll.  Presion sobre elementos

IV.  Temperaturas en nudos

V. Carga volumétricas o de inercia (gravedad)

3.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL BASTIDOR

El bastidor principal fue analizado utilizando los programas de computacion
Autodesk inventor y el Ansys. La pieza fue sometida a condiciones extremas o
criticas para ver si aguantaba la carga maxima, es decir, fue analizada sin los
acoplamientos, ya que la presencia de estos aumenta su resistencia mecanica. Se
supone que la pieza sera capaz de resistir la carga maxima de los cilindros
principales, sino se vuelve al principio, se conecta la tapa y se reevalua de nuevo.
En el caso en que la pieza siga dando valores no favorables se realizan los calculos

nuevamente con las vigas laterales.

Este método es nuevo en su aplicacidon al disefio de las briqueteadoras en general.
Anteriormente se calculaba la resistencia del bastidor basado en la metodologia
para dar solucion a vigas apoyadas sobre el suelo, empleando el concepto de
resorte elastico?’. Segun los resultados de otros estudios utilizando el mismo

programa se puede suponer que su autenticidad dara resultados favorables.

En los siguientes analisis utilizando los programas Autodesk inventor y el Ansys se
demuestran los resultados del célculo del bastidor después de aplicar la carga

maxima de los cilindros en sus respectivos puntos de accion de las fuerzas.

" Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacién de la paja de cafa sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnolégico. Tesis. Para
optar para el grado cientifico de Master en Ciencias Técnicas. Cienfuegos, Universidad de
Cienfuegos.
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Tirne: 1
23/06/2010 11:17

26,461 Max
23,521
20,581
17,641
14,701
11,761
8,6204
5,6803
2,9401
0 Min

Fig. 3.1 Deformacién en el bastidor

Time: 1
23/06/2010 11:19

1863,5 Max
1656,4
1449,4
1242,3
1035,3
828,21
621,16
414,11
207,05
0 Min

Fig. 3.2 Tensién _maxima en el bastidor

0,13416 Min
o

Fig. 3.3 Factor de sequridad en el bastidor

Tab. 3.1 Resultados del andlisis del bastidor

Andlisis del bastidor

Resultado final
Célculo realizado Valor Valor minimo
maximo
Deformacion 26,421 mm 0 mm
Tension 1863,5 MPa 0 MPa
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Factor de seguridad 15 0,134

Observacion: El valor numérico de la deformacion del bastidor y el factor de
seguridad del conjunto son muy grandes y bajos respectivamente. Razén que, no se
habia tomado en consideracion la presencia de los otros acoplamientos del disefio,
por ejemplo, el soporte transversal, la tapa etc. Es decir el elemento fue considerado
bajo las condiciones extremas o criticas. Para mas profundizar el comportamiento
del sistema se acopla la tapa (acercando mas todavia al disefio real) y se repite el
analisis como esta mostrado en el siguiente paso. Ver anexo 5 para detalles del

bastidor.

13,8318
3,0655
—1 2,2991
ol 1,5327
0,76637
0 Min

Fig. 3.4 Deformacién del bastidor con tapa

7

Fig. 3.5 Factor de seguridad de bastidor con tapa

Observacion:

Tab. 3.2 Resultados del analisis _del bastidor con tapa

Andlisis del bastidor con tapa
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Resultado final
Célculo realizado Valor Valor minimo
méaximo
Deformacion 6,9 mm 0 mm
Factor de seguridad 15 0,6

El bastidor no se deforma y la presencia de la tapa sola incrementd el factor de

seguridad a valores aceptables para el disefio.

3.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL SOPORTE
PRINCIPAL

El soporte es uno de los elementos mas importantes en el disefio. Se solda encima
de una placa base y se acopla por tornillos (M 20) al bastidor. A el se acoplan los
cilindros principales (que tiene una fuerza maxima de empuje de 3 kN/cm? cada
uno) por el pasador mostrado en la figura 3.6. En el medio se fija otro cilindro por
tonillos para el sistema de punzones con una fuerza de empuje de 2 kN/cm? y en
los puntos extremos se ponen los tensores. Los tensores resisten una fuerza de

traccién y compresion de 7,68 kN.

b -
0,055312
0,044249
0,033187
0,022125
0,011062
0 Min

Fig. 3.6 Deformacién _en el soporte principal
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)
85,608
72,065
58,432
44,799
31,166
17,533
3,9006
-9,7323

-23,365 Min

Fig. 3.7 Factor de sequridad en el soporte principal

Observacion: La pieza es capaz de resistir las condiciones criticas durante su

funcionamiento. Ademas de esto se tiene que tomar en consideracién que la carga

aplicada es instantanea-no es permanente y la presencia de los otros elementos

aumenta la rigidez de la pieza. Se puede ver las dimensiones de la pieza en el

anexo 6.

Tab. 3.3 Resultados del analisis del soporte principal

Analisis del soporte principal

Resultado final

Célculo realizado Valor maximo | Valor minimo
Deformacion 0,099 mm 0 mm
Tension 99,331 MPa -23,36 MPa
Factor de seguridad 15 1,7
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3.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL TUBO DE
COMPACTACION

El tubo de compactacién es una de las piezas mas importante en la maquina. Se
actua como un conducto para la salida de las briquetas formadas. Por las paredes
internas de ella las briquetas ejercen una fuerza radial generada por la accion de los
cilindros principales. La fuerza radial es un componente de la fuerza de friccidon

generada por el movimiento de las briquetas. El valor de esta fuerza es 1 429,15 kN.

Fig. 3.9 Deformacién _en el tubo de compactacion

Fig. 3.10 Tensién _maxima en el tubo de compactacion
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Fig. 3.11 Factor de sequridad en el tubo de compactacion

Observacion:

Tab. 3. 4 Resultados del andlisis del tubo de compactacién

Andlisis del tubo de compactacién

Resultado final
Calculo realizado Valor maximo Valor minimo
Deformacion 1,04 mm 0 mm
Tension 666,3 MPa -269,62 MPa
Factor de seguridad 3,64 0,58

El factor de seguridad es bajo con tensiones alta. Sin embargo no afectara el disefo
final, siendo que el tubo sera reforzado con elementos laterales y longitudinales
como es mostrado en el anexo 15. Ademas, en la zona de las tensiones alta esta
ubicada una brida, la cual sirve para acoplar el tubo al cuerpo de la maquina. Este
acoplamiento con las otras modificaciones de su geometria aumentara la resistencia

mecanica del sistema.

3.5 CALCULO DEL PASADOR
El propédsito de este elemento de fijacion es acoplar los cilindros principales al

soporte principal. Cada cilindro ejerce una fuerza de 3 kN/cm?. Se puede ver la

pieza en su detalle en el anexo 15.
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g 0,0058598 Max
ﬂJUDEZUS?
0,0045576
0,0039065

0, 0032555

- 0,0026044

- 0,0019533
0,0013022
0,00065109

0 Min

80,00 {mm)

Fig. 3.12 Deformacién _en el pasador

-32,585 Min
80,00 (mm)

Fig. 3.13 Tensién maxima en el pasador

e
1,0965 Min

-1

80,00 (mm)

Fig. 3.14 Factor de seguridad en el pasador
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Observacion:

Tab. 3.5 Resultados del andlisis del pasador de los cilindros principales

Andlisis del pasador de los cilindros principales

Resultado final
Célculo realizado Valor maximo Valor minimo
Deformacion 0,0059 mm 0 mm
Tension 161,95 MPa -32,59 MPa
Factor de seguridad 14 1,09

El pasador no va a presentar ningun problema durante su operacion. Es capaz

resistir la fuerza aplicada por el cilindro principal durante su operacion.

Conclusiones parciales

1.

El uso de un algoritmo electrénico facilita el proceso del disefio, de tal
manera, que si lo dicho esta hecho a escala, permite al disefiador ver en el
espacio la pieza o el conjunto de piezas en su totalidad, haciendo posible
corregir errores geométricos de acoplamiento de un elemento y sus
agregados.

El uso de programas certificadas para disefiar permite obtener piezas de
calidad superior a menor costo también se puede mejorar procesos existentes
y estudiar el fallo de un componente estructural con sus componentes.

Cada pieza fue analizada tomando en consideracion las condiciones
extremas del disefio y a la misma vez acercandose a sus comportamientos en
la situacion real de su funcionamiento. Se tiene que destacar que las acciones
de las fuerzas en estas condiciones es ciclica, por lo tanto mas alta todavia es

la resistencia mecanica de los elementos.
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CAPITULO 4: PREDETERMINACION DEL COSTO DE
FABRICACION DE LA MAQUINA BRIQUETEADORA
HIDRAULICAZ

4.1 GENERALIDADES DEL COSTO
El costo de produccion constituye un instrumento de control y de vital importancia, ya

que el analisis del miso refleja el conjunto de gastos incurridos en la fabricacion del
producto o prestacion de servicio. Es también la expresion monetaria de los gastos
de produccion, es decir, los gastos corrientes de las empresas en la elaboracién de
la produccidn. En el se incluyen los gastos de materias primas y materiales auxiliares
empleados en cualquier tipo de fabricacion, los gastos de trabajo humano que
representamos por salario, la parte de los activos fijos tangibles que se transfieren al
producto en forma de depreciacion, el valor de la energia consumida, los gastos por
concepto de seguridad social, asi como otros gastos necesarios que apoyan
indirectamente todo tipo de fabricacion.
El costo como categoria econdmica expresa la eficiencia en el trabajo, constituye un
indicador generalizador de la calidad y permite comparar la produccion obtenida y la
magnitud de los gastos incurridos en su fabricacién, reflejando en el ahorro de los
recursos materiales, humanos y financieros.
Los principales elementos del costo de produccién expresado en forma monetaria
son:
I.  El valor de las materias primas.
II.  Materiales auxiliares empleados en la fabricacion de la maquina.
lll.  Los gastos relacionados con el trabajo humano, que compensa los valores de
los productos para si, representandolo por el salario.
IV. La parte de los activos fijos tangibles que se transfieren en al producto en
forma de depreciacion.
V. Elvalor de la energia consumida.

VI.  Los gastos indirectos y otros gastos.

% Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacién de la paja de cafa sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnolégico. Tesis. Para
optar para el grado cientifico de Master en Ciencias Técnicas. Cienfuegos, Universidad de

Cienfuegos.
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4.2 CALCULO DE LAS MATERIAS PRIMAS Y LOS DISPOSITIVOS

En el disefio de la maquina se utilizo varios materiales primas y dispositivos. Para

simplificar el calculo econdmico del dicho se las analiza en una forma tabular

expresando el costo total por unidad o por tonelada métrica precediendo la

deduccioén de la cantidad y precio.

Tab.4.1 Listado de dispositivos del sistema hidraulica

SISTEMA DE TRES ETAPAS
o Precio . Costo total
Componentes Cdédigo Actual Cantidad (USD)
Bomba de engranaje PLP30.73 168,08 1 168,08
Distribuidor manual SD20 551,11 1 551,11
Cilindro hidraulico 1; con 789 30
carrera 375 |mm | 12,125/70.375 ' 2 1578,60
Cilindro hidraulico 2; con 1010 30
carrera 1000 | mm | 12,160/80.1000 ’ 2 2020,60
Cilindro hidraulico 3 colisa | 1000 | mm | 12,080/40.1000 505,15 2 1010,30
MGS10/13/A- 1050
Manometro 300 bar ’ 1 10,50
Filtros OMTF 150 43,00 1 24,00
SAE 100 R2 AT 2283
Tuberia de presion (-12) ’ 12 274,00
SAE 100 R2 AT 45.79
Tuberia de succion (-24) ’ 2 91,57
SAE 100 R2 AT 38 92
Tuberia de retorno (-20) ’ 1 38,22
Niveles de aceite visuales LV2T OMT 19,20 1 19,20
Tapones de llenado TR-2 OMT 6,00 1 6,00
Deposito de aceite Constructivo 36,00 1 36,00
Motor de la bomba M280S 5060,17 1 10882,35
Costo total 1 $16 710,53
Tabla 4.1 Listado de materiales
No. Designacion Material UM uUsD Cantidad | Costo total
utilizada | (USD)
1 Viga canal (N:27) AC- ™ $5,14/pie 92’ 472,88
(20" 20(CT3)
4 Plancha AC- ™ 632,00 1,5 948,00
40x4000x6000 mm | 20(CT3)
5 Plancha AC- ™ 632,00 1,2 758,00
25x4000x6000 mm | 20(CT3)
6 Plancha AC- ™ 450,00 5,37 2416,5
8x4000x6000 mm | 20(CT3)
6 Tubo sin costura | AC-35 UN 173,16 0,6 103,89
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250x6000 mm
7 Barra cuadrada | AC-35 ™ 65,00 1 65,00
40x40 mm
8 Tornillo M24x100 AC UN 1,07 36 38,52
Tuerca M24 AC - 0,85 36 30,6
Arandela M24 - 0,45 36 16,2
9 Tornillo M20x110 AC 1,44 50 72,00
Tuerca M20 UN 0,85 50 42,50
Arandela M20 0,32 50 25,00
10 Tornillo M12x75 AC 0,535 48 25,68
Tuerca M12 UN 0,425 48 20,4
Arandela M12 0,225 48 10,8
10 Caja de bola 6206 | - UN 15,5 4 62,00
11 Muelle vagon | - UN 25,75 2 51,5
ferrocarril
@180x230
15 Acero angular - UN 15,75 7,5
25x25x6000 mm 118,125
16 Barras - UN 40,05 3,68 147,38
rectangulares
25x100x6000 mm
Costo total 2 $5 424,98

4.3 COSTOS DE MATERIALES AUXILIARES UTILIZADOS
Los bienes materiales son los materiales mas importantes del costo de produccion,

desde el punto de vista cuantitativo-monetario. Esto representa el valor de todas las
materiales primas y materiales que se integran y consumen en el proceso de
produccion.

En la fabricacion de esta maquina se utilizaron materiales auxiliares, cuyo precio fue
necesario investigar en las entidades correspondientes. El costo de materiales fue
determinado tomando en cuenta su precio de adquisicion y la cantidad de unidades
utilizadas.

Durante el proceso de soldadura se utilizaron:

87



CAPITULO 4: PREDETERMINACION DEL COSTO DE FABRICACION DE LA MAQUINA BRIQUETEADORA

HIDRAULICA

Tabla 4.2 Costo de electrodos

Designacion Unidades UM USD/kg Cantidad Costo total
utilizada (kg) (USD)
Electrodo Ac ™ 3,75 20 75,00
Recargo 10% - - - - 7,5
Costo Total - - - - $82,5

En el corte de materiales fueron utilizados el oxigeno y el acetileno. La siguiente

tabla refleja el costo por unidad y el total de estos materiales.

Tabla 4.3 Costo del oxigeno y acetileno

Materiales Unidades Costo por unidad Costo total
(USD) (USD)

Balén de oxigeno 6 50,00 300,00

Balon de acetileno 65,00 195,00

Recargo 10% 49,5

Costo Total - - $544,50

4.4 1L.0OS GASTOS RELACIONADOS CON EL TRABAJO HUMANO
El salario es la expresidon monetaria de la parte fundamental del producto necesario

que se crea en las empresas, y se destina al consumo individual de los trabajadores,
incluyendo las remuneraciones que se realicen a los obreros, a partir del fondo de
salario.

La seguridad social incluye los gastos originados por la aplicacion al salario de la
tasa aprobada para ella. En la realizacion del calculo se desglosa por los operarios
que intervienen en la fabricacion de cada pieza, teniendo en cuenta la tarifa horaria
correspondiente a cada uno, las horas trabajadas y el gasto de salario segun las
mismas.

Para determinar el gasto de salario se multiplicaron las tarifas horarias por las horas
que debe trabajar cada obrero, dado el salario devengado por cada trabajador, y

este se multiplica por el coeficiente empleado para vacaciones (9,09%) y el
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coeficiente empleado para la seguridad social que representa el 14% sobre la suma
del salario y las vacaciones.
El gasto total en salario y seguridad social se determin6 por la suma del salario, las

vacaciones Y la seguridad social. Esto se representa en la siguiente tabla.

Tabla 4.4 Gastos de salarios y seguridad social

Obreros Horas de trabajo Tarifa horario Gasto de salario
%) ($)
Soldador A 64,02 0,0675 4,321
Soldador B 101,39 0,0554 5,617
Pailero 69,32 0,065 4,506
Tornero B 41,5 0,0717 2,976
Tornero C 12,65 0,0456 0,577
Fresador B 55,98 0,0542 3,034
Ayudante 70,11 0,0333 2,334
Taladrador B 42,43 0,0358 1,519
Cortador de 11,57 0,0379 0,43
materiales
Total de salario 25,322
Total de vacaciones 2,532
Total de seguridad 3,899
Total $31,75

4.4 GASTO GENERADO POR LA AMORTIZACION DE LOS EQUIPOS
La amortizacion es el traspaso gradual del valor de los medios de trabajo, a medida

que se desgastan, a los productos que se elaboran y la utilizacion de ese valor para
la reproduccion ulterior de los fondos fijos de produccién.

Los descuentos de amortizacion representan el valor en forma monetaria de los
fondos fijos en funcionamiento, traspasado a la produccién elaborada y se incluye en
el costo de produccién. Con la amortizacién se persigue acumular recursos para
reponer el gasto de los fondos fijos durante su tiempo de explotacion, asi como
restituirlos totalmente cuando se les da de baja en la produccion.

La amortizacion incluye los gastos calculados a partir del valor inicial de los activos

fijos tangibles, aplicandole las tazas de amortizacion establecidas para cada equipo.
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Para la realizacion del calculo que se refleja en la tabla siguiente, se tomaron en
cuenta los precios de los equipos, el porcinito establecido para cada uno y el tiempo

efectivo de utilizacion de los mismos.

Tabla 4.5 Amortizacién de los Equipos

Maquina Pais | Precio(USD) | Amortizaciéon | Amortizacion | Tiempo Gasto
actual por efectivo total
(USD) horas(USD) (h) (USD)

Taladro 2 | URSS | 2131,82 42,64 0,018 43,43 0,78

M 55

Rectificador | URSS | 1748,48 34,97 0,015 172,43 2,59

de

soldadura

Torno URSS | 35178,00 703,56 0,305 54,41 16,59

16K20

Segueta URSS | 850,00 17,00 0,007 9,57 0,07

mecanica

Fresadora | URSS | 7054,77 141,10 0,061 55,98 3,41

6 P12y 13

Rectificador | URSS | 4100,00 82,00 0,036 18,00 0,65

3Y132

Equipo de [ URSS | 13860 693,00 0,301 86,00 25,89

oxicorte

Costo total $47,98

4.5 COSTO POR EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
Fue necesario determinar la energia eléctrica necesaria de acuerdo del consumo de

las maquinas herramientas utilizadas y la cantidad de horas trabajadas por cada uno
de ellas y teniendo en cuenta los datos aportados por la empresa eléctrica del costo
kWh. = $0.09

En la siguiente tabla se muestra dichos calculos.
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Tabla 4.6 Costo de la energia eléctrica

Equipos Horas de Gasto en una | Energia Consumida | Costo Total
trabajo hora (kW) (kwh) (USD)

Taladro 22,15 8,4 186,06 16,74
Rectificador de | 100,3 32,0 3209,6 288,864
soldadura

Torno 30,00 12,97 389,1 35,019
Segueta 8,00 1,5 12,00 1,08
mecanica

Fresadora 35,00 13,62 476,70 42,84
Rectificadora 10,00 10,53 105,30 9,477
Costo total $394,02

4.6 Costo total de la fabricacion
Después de tener valoracién de los costos, analizando diversos gastos que se

tendra en la fabricacién de la maquina, se refleja en la siguiente tabla el costo

preliminar en las tablas anteriores.

Tabla 4.7 Costo total de fabricacion

Gasto total usD
Dispositivos y materiales 22 135,51
Materiales auxiliares 627,00
Gastos en salarios y seguridad social 31,75
Amortizacién de equipos 47,98
Energia eléctrica 394,02
Total $23 236,26

4.7 Analisis de los resultados
Como se observa en la tabla anterior, el costo total de fabricacion de la maquina es

de $23 236,26 USD.

Si incorporamos un 50% para las ganancias de la empresa productora, el costo
(venta) de la maquina es de $34 854,39 USD.

El precio de venta de la tonelada de briqueta, en el lugar de consumo oscila entre
$10,3 USD Y $15,4 USD?. Se considera el mejor precio de la tonelada de briqueta,

# Dr. Fundora Beltran, P. (2002). Estudio de la densificacion de la paja de cafia sin preparacion
previa con tecnologia hidraulica para el perfeccionamiento de su proceso tecnoldgico.
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como el gasto en producirla, incluyendo el salario, gasto de energia, amortizacion de
equipos etc. Una tonelada de petréleo es aproximadamente equivalente a tres
toneladas de briquetas. El precio actual de la tonelada de petréleo es de $74,93
USD/Barril (549,84 USD/T). Por equivalencia energética, una tonelada de briqueta
vale $183,28 USD; si restamos el costo en producirla, ahorraremos $366,56 USD, si
empleamos las briquetas como combustible alternativo y sustituyendo del petroleo
en aplicaciones especificas. La briqueteadora disefiada puede producir briquetas a
capacidades mayores de 2,43 t/h. Si trabajamos 8 horas al dia, 24 dias al mes y 10
meses al ano, se producen 4 665,6 toneladas de briquetas al afo, que representa un
ahorro de equivalente de $1 710 222,34 USD.

Conclusiones parciales

1. El incremento de los precios del petrdleo y su abastamiento fortalece la
necesidad de usar las briquetas de biomasas como fuente de energia
alternativa y renovable.

2. Los resultados precedentes confirman la perspectiva técnico-econdémica de la
densificacion con briqueteadoras hidraulicas y posibilitan asegurar que
constituye la tecnologia de densificacion apropiada para las caracteristicas de
y condiciones de las biomasas.

3. Se asume un precio de venta de la briqueteadora elevado e igual a 50 %
superior al costo de fabricacion, resulta comparable con el precio unitario casi
igual de las tecnologias afines. La ganancia, al utilizar briquetas de biomasas
ademas de ser economica, también es medioambiental.

4. El analisis demostrd que es factible, desde el punto de vista econémico, que
resulta ventajosa densificar las biomasas. Para Cuba y los paises del tercer
mundo y muchos paises desarrollados carentes de petroleo esta resulta una

alternativa obligada.
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CONCLUSIONES

1.

El valor técnico y socio-econémico del uso de las briquetas se ve mas claro
cuando estas sustituyen a otros combustibles no-renovables, como por
ejemplo el petréleo o el carbon; incrementando la cantidad de maquinas en
funcionamiento y/o sus capacidades de produccion se favorece la factibilidad
y fiabilidad de dichas maquinas.

La metodologia ilustrada para el disefio de una briqueteadora multitubular es
una herramienta util para cualquier ingeniero/técnico que desee construir una
maquina. Es clara, concisa y sistematica, mostrando los pasos necesarios
para el desarrollo de un equipo partiendo de la capacidad de produccion y
dimensiones fisicas de la briqueta.

La briqueteadora hidraulica produce briquetas multitubulares, tiene ademas
la posibilidad de producir briquetas tubulares y macizas de diferentes
dimensiones y en numero que se corresponda con la seccion transversal de
las mismas.

La briqueteadora hidraulica multitubular es flexible y sirve para compactar
biomasa de diferentes densidades y granulometria. Su empleo es una
respuesta definitiva e ideal a la produccidn de combustible sdlido utilizando
las biomasas.

La maquina disefiada tiene el potencial de producir briquetas a capacidades
mayores de 2,43 t/h (4 665,6 toneladas de briquetas al afio). El precio actual
de la tonelada de petréleo es de $74,93 USD/Barril (549,84 USD/T). Por
equivalencia energética, una tonelada de briquetas vale $180,13 USD, si
restamos el costo en producirla, ahorraremos $369,71 USD. Si empleamos
las briquetas como combustible alternativo y sustituyendo el petréleo en
aplicaciones especificas se logra un ahorro anual de $1 724 918,98 USD.

Las inversiones para construir una maquina y los resultados del analisis del
costo demuestran que es econdmicamente factible, ademas, desde el punto
de vista del desarrollo sostenible, la ausencia de estas tecnologia en la

sociedad es poner en riesgo las necesidades energéticas del pueblo.
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RECOMENDACIONES

1. Promocionar el uso de las briquetas a través de los medios de
comunicaciones como un combustible solido util para hogares e industrias
segun sus aplicaciones.

2. Informar a la poblacion (doméstico e industrial) sobre la importancia de utilizar
esta tecnologia (briquetas) para satisfacer sus demandas energéticas no solo
en tiempos de crisis tradicionales, sino también en la vida cotidiana.

3. Utilizar la metodologia en conjunto con el ejemplo mostrado como una guia
en el disefio de otra briqueteadora hidraulica multitubular de capacidad
distinta.

4. Diseminar localmente e internacionalmente los logros de este trabajo.
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ANEXOM
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Variacion de la densidad con presion. Humedad 12%
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ANEXO 19
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E P4 .

< |, |8 CODIGO DENOMINACION z OBS.
o z n [©)

o o] o

L N o

1 2 3 4 5 6 7

DOCUMENTACION
A4 BHM 06-00-00 PE PLANO ENSAMBLE 1
PIEZA

A4 BHM 06-01-00 PUNCH 19
MOD | CANT | NO.NOTIF | FIRMA | FECHA PLANO DE
ELAB AT 307110 ENSAMBLE DE |etarasbe HOJA NO. 1

ELABORACION
REV. LA MAQUINA
CANT.HOJAS

CONT. TEC
CONT. NOR BHM 00-00-00
APROB




ANEXO 20
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MATERIAL: ACERO CT-3
ALL DIMENSIONS IN mm
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o =z
o :
S < 8 CODIGO DENOMINACION = OBS.
o z ) S
c |& |o
L N o
1 2 3 4 5 7
DOCUMENTACION
A4 BHM 07-00-00 PE PLANO ENSAMBLE
PIEZA
A4 BHM 07-01-00 PE ARM EXT. FOR DOOR
ARTICULOS. NORM

TORNILLOS M22X100

NC 57-76:85

TUERCA M20 .NC 57-76:85

ARANDELA M20 NC 57-76:85
MOD | CANT [ NO.NOTIF | FIRMA | FECHA

PLANO DE
ELAB AT | 30710 ENSAMBLE DE |etapasbe HOJA NO. 1
ELABORACION
LA MAQUINA

REV. CANT.HOJAS
CONT. TEC
APROB




ANEXO 22
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