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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el estudio de factibilidad técnica y econémica para la
ampliacion, reorganizacion y modernizacion en una planta de acondicionamiento y
acopio de granos, ubicada en la zona centro de la provincia de Entre Rios que, al
momento de plantear este trabajo cuenta con capacidades de procesamiento inferiores
a las que requiere el mercado. De aqui, la necesidad del cliente de realizar una
ampliacién y adecuacion de la misma para ajustarla a la demanda actual y prever un

desarrollo futuro.

El primer punto a abordar es la definicidon de las capacidades que se desean obtener

como resultado de la implementacién del proyecto.

Luego, se contempla el redisefio del lay-out de la planta, la seleccién de nuevos
equipos, calculos eléctricos, mecanicos, neumaticos, automatizacion y un estudio de

factibilidad econdmica.

Palabras claves: Ampliacion — Reingenieria — Acondicionamiento — Acopio — Granos.

ABSTRACT

The present project consists of the technical and economic feasibility study for the
expansion, reorganization and modernization of a grain conditioning and storage plant,
located in the central area of the province of Entre Rios, which, at the time of proposing
this work, has processing capacities lower than those required by the market. Hence,
the client's need to expand and adapt it to adjust it to current demand and foresee future

development.

The first point to address is the definition of the capabilities that are desired to be

obtained as a result of the implementation of the project.

Then, the redesign of the plant layout, the selection of new equipment, electrical,

mechanical, pneumatic, automation and an economic feasibility study are considered.
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CAPITULO 1 AMPLIACION Y REPLANTEO DE PLANTA
DE ACONDICIONAMIENTO DE GRANOS.

La carrera Ingenieria Electromecanica tiene un amplio campo de aplicacion, durante
el estudio de la misma se adquieren infinidad de conocimientos sobre temas muy
amplios y variados; durante la realizacion del presente proyecto se logra la aplicacion
e integracion de gran parte de ellos.

Este proyecto se basa en el replanteo, ampliacion y modernizacion de una planta de

acondicionamiento y acopio de granos. La misma se encuentra ubicada en el centro de

Entre Rios.
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llustraciéon 1- Ubicacion ®

Actualmente la planta cuenta con una capacidad de secado de 45 toneladas por dia en
el caso de arroz, y 110 toneladas por dia de soja o trigo. La capacidad de acopio es de

1000 toneladas en silos y galpones. Se piensan llevar estos valores hasta duplicar la

I llustracion obtenida de Google Maps.
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capacidad de procesamiento en toneladas por dia; con una capacidad de

almacenamiento de 2500 toneladas.

También se estudiaran todas las mejoras que permitan obtener, al final del proceso, un

grano con buena calidad y la operacion de la planta con la mayor eficiencia posible.

Esto involucra la realizacion del Lay-out de la planta; seleccion de la balanza, del
equipo de secado, del hogar; célculo y seleccion de los diferentes transportes; calculos
eléctricos y mecénicos; y célculos econémicos que permiten evaluar la viabilidad del

mismo.
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CAPITULO 2 SITUACION PROBLEMATICA

El punto de partida de este proyecto se da cuando el duefio de la planta, quien brinda
el servicio de acondicionamiento y acopio de granos, no puede procesar, acondicionar

y acopiar el volumen de granos que demandan los productores vecinos.

Por este motivo decide realizar el analisis de ampliacion y mejoras que permitan
aumentar la capacidad operativa de la planta para atender el volumen del mercado y
obtener un grano de mayor calidad, de manera mas eficiente al final del proceso, lo

cual se traduce en el precio final del mismo.
En la actualidad dicha planta cuenta con los siguientes equipos:

e Fosa de recepcion.

e Transporte helicoidal de fosa de recepcion a tolva de noria para silos de grano
hdmedo.

e Noria de elevacion para silos de granos himedos.

e Tres silos de grano humedo.

e Un transporte helicoidal para llevar el grano desde los silos de grano humedo
hasta tolva de noria.

e Noria de elevacion para carga de secadora, acopio y carga de cereal en
transporte.

e Dos roscas extractoras de grano para los silos de acopio.

e Distribuidor a clapeta, manual de tres vias.

e Dos valvulas de dos vias a clapeta.

e 2 Silos de 350 toneladas.

e Celda de acopio.

e Grupo generador 115 Kva.

Y opera de la siguiente manera:

El grano se descarga del transporte en la fosa de recepcion, luego se lleva mediante un
transporte helicoidal hacia la tolva de la primera noria que eleva a cada uno de los silos
de grano himedo, cada uno cuenta con un transporte helicoidal en su descarga y llevan

el cereal de estos hasta la tolva de la siguiente noria, la cual lo eleva hasta un
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distribuidor con el que se direcciona el grano hacia la secadora, silos de acopio, celda

de acopio y para la carga del transporte.

Los problemas que mas se destacan son los siguientes:

e No se cuenta con equipos para el pesaje de camiones ni de volcadores
hidraulicos para la descarga eficiente de los mismos.

e No se cuenta con equipos para la limpieza del grano que se recibe, con lo cual
el grano presenta polvo, agentes extrafios y un alto porcentaje de grano partido,
lo que genera pérdidas por mermas y descuentos ocasionadas por impurezas
(hongos, enfermedades, granos partidos, entre otras) y un gasto extra de
energia.

e Los equipos de transporte del cereal tienen un gran desgaste producto de su
antigliedad, su capacidad se encuentra disminuida y son ineficientes.

e El equipo de secado también es antiguo y es de tipo reciclico, lo que significa
que el mismo se carga con cereal y se hace recircular hasta extraer los puntos
de humedad necesarios, tiene una capacidad de carga de 30 toneladas. No
permite atender la totalidad del grano cosechado por los clientes.

e EI horno donde se genera el calor que utiliza la secadora es precario e
ineficiente. Utiliza lefia como combustible, lo que genera una coloracion en el
grano que disminuye su calidad.

e La capacidad de acopio no alcanza para la demanda que hay actualmente,
perdiendo asi potencial de negocio.

e La energia necesaria para el funcionamiento es producida por un grupo
generador, ya que no hay acceso a la red eléctrica. Este apenas satisface la
potencia instalada, y en momentos en los cuales el consumo es pico, comienza
a disminuir sus parametros nominales.

e Laplanta no posee ningun tipo de automatizacion.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 2-23



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

CAPITULO 3 ALCANCE

El objetivo principal de la realizacion de este proyecto es la obtencidn de una planta
que sea capaz de acondicionar entre 60 y 90 toneladas de arroz, y 300 toneladas de
soja o trigo por dia y tener un acopio de al menos 2.500 toneladas, optimizando todo
el proceso, lo que permitira proteger la calidad del grano desde que ingresa hasta que

sale de la planta.
Los alcances del mismo son los siguientes:

e Andlisis de los métodos de secado y estudio de las principales caracteristicas
de los granos a acondicionar.

e Redisefio de la planta.

e Redisefio del Lay Out de la planta.

e Determinacion de las capacidades 6ptimas para las necesidades planteadas.

e Determinar la forma de abastecimiento de energia eléctrica.

e Determinar la forma de abastecimiento de energia térmica.

e Célculo y dimensionamiento de la totalidad de los equipos para el transporte
de granos.

e Seleccion de silos de acopio.

e Disefio y célculo de la instalacion eléctrica.

e Disefio y calculo de instalacion neumatica.

e Disefio de automatizacion.

e Estimacion de los costos en equipamientos y costos operativos de la planta.

e Anadlisis de factibilidad econdmica.

e Plan de mantenimiento.
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CAPITULO 4 PLAN DE TRABAJO

El proyecto esta formado por las siguientes etapas:

Anteproyecto: 85 dias: etapa en la cual se realizard una investigacion sobre los temas
competentes, metodologia, normativas vigentes, equipamiento disponible en el
mercado, costos de los mismos; se expondran las diferentes soluciones, se evaluara

cual de todas es la mejor para las condiciones planteadas.

Analisis de factibilidad: 20 dias: en esta etapa se evaluara si la solucion adoptada es
factible tanto técnica como econdmicamente, analisis que se realiza a grandes rasgos

ya que los nimeros finos se obtienen en el analisis econémico.

Proyecto fino: 45 dias: o también etapa denominada como ingenieria de detalle, aca
se realizard el calculo de cada uno de los puntos del proyecto, incluyendo una memoria

de célculo de todo el equipamiento utilizado, planes de mantenimiento, etc.

Analisis econdmico: 20 dias: en esta etapa se realizard un analisis del costo de la

inversion y periodo de recupero de la misma.

Manual: 25 dias: etapa en la cual se plasma el proyecto completo en un manual

realizado bajo normas.

Presentacion: 20 dias: realizacién de la presentacion del proyecto para la exposicion

en publico del mismo.

Id Modo de [Mombre de tarea Duracion (Comisnzo Fin tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022 tri 4, 2022
ﬂ' tarea | | ene | feb | mar abr|ma_y| jun | jul |anO|5§P oct | nov | dic
1 Anteproyecto B5 dias lun 712622 vie W62 [
2 Factibilidad 20 dias lun 6/6/22 vie 1722 (B ]
3 Proyecto fino 45 dias lun 47122 vie 222 [ 1
4 Analigis economico 20 dias lun S22 vie 30/22 I 1
5 Manual 25 dias lun 31022 vie 411122 | 1
[ Presentacion 20 dias lun 7TM1/22  vie 2M2122 1

llustracion 2- Diagrama de Gantt
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CAPITULO 5 MARCO LEGAL?

Como cualquier otro tipo de actividad industrial, el acondicionamiento y acopio de
granos se encuentra regulado por leyes, decretos y resoluciones; su cumplimiento se

encuentra a cargo de las entidades gubernamentales.

Con la necesidad de contar con un marco normativo especifico que genere pautas
claras en la regulacion y exigencias de esta actividad, la secretaria de Ambiente de
Entre Rios, en Paran el dia 24 de noviembre de 2016, publica la Resolucion N°225
basada en: Ley N°6260/78 de “Prevencion y Control de la Contaminacion por parte de
las Industrias”, Decretos Reglamentarios N°5837/91, N°5394/97, Decreto N°4977/09
de “Impacto ambiental” y su modificatorio, Ley Nacional N°24051/91, Decreto
N°831/93, Ley Provincial N°8880/94 de Adhesién a dicha Ley Nacional y Decreto
Reglamentario N°603/06 de Residuos Peligrosos.

Se resumen los items de interés de dicha resolucién, aplicada al presente proyecto:

e Confinar la zona de carga y descarga en un espacio cerrado, provisto de
elementos de aspiracién y separacion de particulas en suspension, que
minimicen la salida al exterior de las mismas.

e Se debera tener el mismo cuidado que en el item anterior en los sistemas de
ventilacién y aireacion; y en el equipo de secado.

e Implementar sistema continuo y documentado de polvo y granza en espacios
confinados a fin de minimizar el riesgo de explosion, se debe explicitar el
destino final de dicho material.

e Minimizar ruidos molestos.

e Contar con cerco perimetral y cortina forestal.

e Contar con sistema de control de vectores de enfermedades y de especies de
plagas.

e Instrumentar un Plan adecuado de Gestion de Residuos Solidos, explicitando
los tipos de desechos y su destino o disposicion final.

e Se debera presentar el Formulario de Presentacion (Anexo A de Resolucion
N°225)

2 Basado en Resolucion N°255 publicada por la secretaria de Ambiente de la provincia de E.R.
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e Se deberéa presentar Informe Ambiental de Cumplimiento concordante con los

establecido en el Anexo V del Decreto 4977/09 de Impacto Ambiental, por no
encontrarse en area industrial.

e Presentar el proyecto ejecutivo de ampliacion para su aprobacién previo a la

ejecucion de obra.

Se adjunta Resolucion N°225 en seccion anexos — Anexo 1
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CAPITULO 6 MARCO TEORICO

En este apartado del proyecto presentaremos los fundamentos que sustentan las

practicas que se adoptan en el manejo de granos en la etapa posterior a la cosecha.

También se presentaran los equipamientos comunes en este tipo de plantas, los
fundamentos técnicos utilizados en el célculo y determinacion de todos los equipos

que componen la planta se podran ver en el apartado Ingenieria de Detalle.

Comenzaremos con lo que refiere al grano.

Manejo poscosecha.®

Una vez que el grano es cosechado, se deben tomar acciones sobre el mismo a la

brevedad con el fin de preservar la calidad e inocuidad.

Entiéndase por calidad a propiedades como porcentaje de proteinas, almidon, aceite,
calidad panadera, granos dafiados, valor nutritivo, entre otras; y por inocuidad, que el
alimento no causara ningln dafio al consumidor si se consume segun lo indicado. El
principal esfuerzo que se realice en la poscosecha debe estar orientado a prevenir el
desarrollo de hongos e insectos, que son los dos principales enemigos del grano
cosechado. A su vez, hay dos variables fundamentales a controlar para evitar la
formacion de los mismos y son la humedad y temperatura, ademas es importante que
el grano este sano y limpio antes de ingresar al almacenamiento. Cuando decimos
limpio, nos referimos a un grano que no contenga tierra, granos partidos, hojas y otras
materias extrafias y por sano nos referimos a un grano libre de insectos. Cabe destacar
que, si bien la calidad de los granos no mejora durante el almacenamiento, es posible
que mediante practicas adecuadas, la reduccion de esta sea minima, y se puedan

aprovechar asi los beneficios econdmicos que tiene el acopio.

Preparacion de la planta para la recepcion

Es de fundamental importancia que las instalaciones estén en buenas condiciones al
momento de recibir la cosecha, las instalaciones deben estar limpias, sin restos de
polvo, granos, excrementos, restos de animales, insectos, y otros objetos extrafos; esto

nos permitira tener un control de plagas exitoso y se lograran granos inocuos. La

3 Basado en las especificaciones del Manual de Buenas practicas en el manejo poscosecha de granos,
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.
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limpieza no solo favorece al control de plagas e inocuidad, si no también reduce el

riesgo de explosiones que puede producir la presencia de polvo.

La limpieza se debe realizar en todas las estructuras de almacenaje y mecanismos de

transporte, en las partes a la vista y en el interior de las mismos.

Complementariamente a las operaciones de limpieza se puede realizar el tratamiento
de las instalaciones vacias con insecticidas para prevenir el ingreso de insectos desde
el exterior y alguna pequefia poblacion de insectos remanente.

Se deben realizar operaciones de mantenimiento, principalmente la reparacion de
filtraciones de agua en los silos de almacenamiento y transportes, recordemos que uno

de las variables a controlar es la humedad.

Recepcion del grano

Al momento de la recepcion del grano es esencial el proceso de inspeccidn y posterior
clasificacion del mismo segun su calidad comercial. Para esto se realiza un muestreo
que permita determinar con precision la calidad. Es fundamental que el muestreo de
cada lote recibido, refleje con la mayor exactitud posible las propiedades del lote
completo. En base a los resultados obtenidos se decide que acciones tomar sobre ese

grano, por eso decimos que es de vital importancia este procedimiento.

Clasificacion de los granos

Al momento de la clasificacion de los granos se debe evaluar una serie de
caracteristicas de los mismos para determinar su calidad. Dependiendo del grano
correspondera evaluar peso hectolitrito, materias extrafias, granos rotos, granos

dafnados, acidez y/o materia grasa.

En Argentina, las pautas para la clasificacion de los distintos granos se encuentran

estipuladas en las Normas Oficiales de Comercializacion de Granos.

Limpieza del grano
La limpieza del grano se realiza mediante el choque de un flujo de aire contra el grano
y con zarandas, si dicho proceso se realiza antes de la operacion de secado se denomina

pre-limpieza.

La finalidad de la limpieza es separar el grano de los elementos indeseables, teles como
grano partido, hojas, tierra, y otros agentes extrafios. La ventaja de realizarlo en la
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recepcion del grano, es que hace que el proceso de secado, aireacion, transporte, y

limpieza de las instalaciones sean mas eficientes, demandando menos energia.

Ademas, es una practica muy importante para prevenir la aparicion de hongos y

micotoxinas, ya que en la fraccion de descarte de la limpieza es donde se encuentra la

mayor concentracion de esporas de hongos y de micotoxinas.

Secado

Antes de describir el proceso de secado ser util definir primero algunos conceptos:

Humedad: el concepto de humedad de los granos, hace referencia a la cantidad
de agua contenida en los mismos por unidad de masa. Conocer la humedad es
fundamental para decidir en cuanto a secar el grano, acondicionarlo, o
almacenarlo directamente.

Humedad Relativa de Equilibrio: relacion que existe entre la humedad del
grano y la humedad relativa del ambiente, para cada valor de humedad del
grano, existe un valor de humedad relativa en el cual las presiones de vapor de
agua del grano y del ambiente son iguales; en este punto de equilibrio, no hay
cambios netos de humedad ni en el grano ni en el espacio intergranario. Cuando
la humedad relativa del espacio intergranario es inferior al 67% la mayoria de
los hongos no pueden sobrevivir en la masa de granos, a este valor de humedad
se lo denomina “humedad relativa de almacenamiento seguro”. A
continuacion, se expone una tabla con las humedades relativa minima del
espacio intergranario que necesitan las distintas clases de hongos para

germinar.
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HUMEDAD RELATIVA MINIMA TEMPERATURA DE CRECIMIENTO [°C)

PARA GERMINAR (%) Minima Optima Maxima
Alternaria sp. N -3 20 36-40
Aspergillus candidus 75 10 2B 44
Aspergiiius flavus g2 -8 35-38 44- 44
Asperaflius fumigarus a2 12 37-40 50
Aspergillus glaucws 72 B 25 1]
Aspargilius restrichus 1-72 - -

Cephalosporium acremanium aF 8 25 40
Epicoccum sp N -3 25 1
Fusarium maniliforme @ ] 26 3n
Fursarium gramineanm 94 9 25 iz
Mucor sp N -3 2B 36
Migrasaorg oryaae 91 B 26 iz
Peniciliivm Ffuniculosum 9 a 1] 16
Penicilvm oxalloum a6 8 30 36
Penicillivem brevicompactum Al -2 23 30
Pendcilivm cpolopium a1 2 23 in
Peniciflium virdicatum a1 -2 23 36

Tabla 1- Humedad relativa minima para la germinacion de los diferentes

hongos

e Tiempo de almacenamiento seguro: el tiempo méaximo que puede ser
almacenado un grano, bajo determinadas condiciones de humedad y
temperatura, sin perder su condicién de grado. Depende de tres variables:

o Humedad con la que se almaceno el grano, a mayor humedad menor
tiempo.

o Latemperatura del grano, a mayor temperatura para un mismo valor de
humedad, menor tiempo.

o Porcentaje de grano dafiado mecanicamente, esto se debe a que son mas
susceptibles al ataque de hongos e insectos.

e Medicion de la humedad: la medicion correcta del contenido de humedad a
nivel de productores y acopiadores es critica para tomar decisiones correctas
para la conservacion del grano durante la poscosecha. Existen diferentes
métodos para la medicion, EI método patréon para la determinacion de la
humedad es el Brown-Duvel, aunque en la practica suele utilizarse la estufa
como método de referencia. A nivel comercial, los humedimetros de

capacitancia son los mas empleados gracias a la rapidez del resultado.

El objetivo principal del secado es la reducciéon de la humedad que trae el grano

cosechado, hasta la humedad de almacenamiento seguro, con el fin de lograr una
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adecuada conservacion. Ademas, el secado permite reducir la humedad de cosecha de

los granos hasta el nivel establecido en las normas de comercializacion.

Existen diferentes sistemas de secado, cada uno de ellos con ventajas y desventajas en
relacion a la calidad final del grano y del rendimiento del equipo de secado, a

continuacion, se muestra una clasificacion de estos sistemas:

Temperatura que alcanza grano

Sistema de secado Estructura de secado A )
en el interior de la secadora

Baja temperatura Silo Temperatura ambiente o 3-8 °C por
encima de la temperatura ambiente.

Media temperatura Silo/secadora 43 °C granos para semillas o consumo humano.
60 °C parza granos con destino industrial.

Alta temperatura Secadora Mayora 60 °C.

Tabla 2- Clasificacion de los sistemas de secado en funciéon de la

temperatura que alcanza el grano en su interior.

Cuanto mayor es la temperatura de secado, mayor seré el rendimiento de la secadora;
sin embargo, mayor serd también la temperatura que alcanza el grano, la tasa de secado

y el riesgo de afectar la calidad.

Temperatura de secado

Parametro
Alta Media Baja
Calidad Estandar Buena Muy buena

Rendimiento Alto Medio Bajo

Tabla 3- Comparacion de calidad y rendimiento en sistemas de alta, media y

baja temperatura.

Secado a alta temperatura
Las secadoras de alta temperatura o alta capacidad pueden clasificarse en tres grupos
segun la direccion del flujo del aire caliente y del grano en su interior: columnas de

flujo cruzado, caballetes o columnas de flujo mixto.
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Flujo de grano y aire en distintos tipos de secadoras grano ] Arecaliente || chapa
COLUMMNAS DE CABALLETES DE COLUMMAS DE
FLUJO CRUZADO FLLUO MEXTO FLLO MIXTO
T | a al sy,
—— =\
I \
| | e |

llustracién 3- Tipos de secadoras de alta temperatura

Como se observa, en las de flujo cruzado, el grano circula perpendicular al flujo de
aire, la principal desventaja que tiene este sistema es que el grano que esta mas cercano
a la pared por donde ingresa el aire sufre un sobrecalentamiento y sobresecado respecto
al grano cercano a la pared por donde sale el aire de la columna del secado; por eso se
debe ajustar muy bien la temperatura en la maquina para que no se produzcan
problemas de des uniformidad de secado. Una practica comin es la inversién en el

sentido de aire en la mitad de la columna del secado.

En las secadoras de caballetes el secado es mas homogéneo y permiten trabajar con
mayores temperaturas, pero por sus caracteristicas de disefio, son mas propensas al

riesgo de explosion.

Las secadoras de flujo mixto poseen las cualidades de una secadora de caballetes en
cuanto a la uniformidad del secado, y al mismo tiempo las ventajas de una secadora de
columna respecto a la simpleza del disefio y el bajo desgaste.

En estos sistemas la calidad final del grano puede verse afectada por multiples
parametros del proceso: temperatura excesiva del grano dentro de la secadora, tiempo
de exposicion demasiado prolongado a la alta temperatura, elevada tasa de secado y/o
elevada tasa de enfriamiento (enfriado rapido). El tipo de dafio a la calidad dependera

del grano y de uso final.
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Uso Final Parametro critico Valor del parametro
Molienda Seca y Semillas Tasa de secado y enfriado < 3%/hora y enfriado lento
Malz MoliendaHumeda Tasa de secado y enfriado < 4%/hora y enfriado lento
Alimento Balanceado Temperatura maxima 71-82°C
Semilla (mas de 24% T L N
de humedad) emperatura maxima 43°C
Trigo Semilla (menos de 24% L N
de humedad) Temperatura maxima 49°C
Harina (pan) Temperatura maxima 43-49 °C
Semilla Temperatura maxima 38°C
Soja el Temperatura maxima 49°C
ceite y tasa de secado <3%/hora
Confitero Temperatura maxima 60-77°C
Glrasol Aceite Temperatura maxima 77-91°C
Molienda (>20%) Tasa secado <2%/hora
Arroz
Molienda (<20%) Tasa secado 2% hora
Cebada Maltgria Temperatura mafx?ma 41-49°C
Forraje Temperatura maxima 74-85°C

Tabla 4- Parametros criticos con sus respectivos valores para minimizar el
dafno durante el secado a alta temperatura, para diferentes tipos y usos de

granos.

Para realizar un control de la calidad del secado a alta temperatura, es recomendable
controlar la temperatura del aire de secado mediante la instalacion de sensores de
temperatura en el interior de la cdmara de secado y también controlar la temperatura

del grano en el punto donde se prevé que alcance la temperatura maxima.
Recomendaciones para el secado con alta temperatura:

e Controlar la temperatura maxima del grano y la tasa de secado para cada tipo
de grano y el uso final al que esta destinado.

e Las secadoras de caballetes y las de columnas de flujo mixto permiten realizar
un secado més homogéneo.

e En lotes de granos muy hamedos, realizar el secado en dos 0 méas pasadas para
obtener una mayor calidad final del grano y aumentar la eficiencia del proceso.

e Para medir humedad del grano luego del secado, conviene dejar reposar

previamente la muestra.

Secado a baja temperatura
Es un sistema de secado que prioriza la calidad final del grano por sobre el rendimiento

del proceso. La baja temperatura del aire de secado garantiza que la calidad del grano
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no se vea afectada por estrés térmico ni por una elevada tasa de extraccion de humedad.
Logra un secado mas homogeéneo en la masa total de granos. El secado se realiza en
silos, utilizando aire ambiente o calentado solo entre 3 y 8 °C por encima; y los
caudales especificos utilizados entre 1 y 3 metros cubicos por minuto por cada
tonelada. Es recomendable que el contenido de humedad inicial no supere los 20
puntos, debido a que el secado lleva aproximadamente 30 dias. Es importante destacar
que el tiempo de secado y el consumo energético, dependera mucho de la condicién
climaticay la ubicacién geografica, es por esto que se recomienda la utilizacion de una

estacion meteoroldgica en las instalaciones.

El aire de secado utilizado por este sistema estd a temperatura ambiente o apenas calentado por un quemador.

[ Aire atemperatura amblente . Alre callente

0 Estacién meteorolégica Controlador automético 9 El aire se distribuy
Mide la temperatura y la Enciende y apaga el de manera
humedad relativa ambiente calentador y el ventilador homogénea con
y envia los datos a un en base a las condiciones un piso plano
controlador autématico. ambientales. perforado.

H-8-0-8

Calentador Ventilador

Plenum de aire
de secado

llustracion 4- Sistema de secado con baja temperatura.
Recomendaciones para el secado con aire natural/baja temperatura:

e Caudal especifico entre 1 y 3 metros cbicos por minuto y por tonelada.

e Humedad limite 20%

e El tiempo de secado no debe exceder el tiempo de almacenamiento seguro
para la condicion de temperatura y humedad dada.

e Lautilizacion del quemador y del controlador automatico son indispensables
para maximizar la calidad del grano y el tiempo de secado.

e Realizar limpieza del grano antes del secado.

e Una vez llenado el silo, nivelar y descorazonar.

e Tomar muestras para verificar el frente de secado.

Es de importante hacer un analisis detenido en el método a implementar en el secado

de cada tipo de granos, ya que es fundamental en la calidad final del grano, el este
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proyecto el proceso de secado variara dependiendo el grano, en el caso del arroz, al
mismo se le extraera el porcentaje de humedad deseado en al menos 4 pasadas por la
secadora, con un tiempo de estabilizacion en el gradiente de humedad y temperatura
del grano de aproximadamente 6 horas entre pasadas, esto permite no alterar la el valor
nutritivo del mismo. En el caso de los demé&s granos como la soja en donde el
porcentaje de humedad a extraer es menor, se evaluara cual es nimero optimo de

pasadas.

Llenado de silos

Cuando se llena el silo, el material fino compuesto por granos partidos, polvo, entre
otros, tiende a acumularse en la columna central del mismo, esto provoca varios
inconvenientes. El material fino ofrece una mayor resistencia al paso del aire, y tiende
a canalizarse hacia la periferia del silo, la falta de aireacion en el centro facilita el
desarrollo de insectos, hongos y toxinas en esa zona, al mismo tiempo que el mayor
caudal de aire en los laterales puede sobresecar los granos de la periferia. Para mitigar
estos inconvenientes se utilizan préacticas como realizar la limpieza del grano antes de

ingresarlo al silo, nivelar y descorazonar el silo o instalar desparramadores de granos.

Descorazonado

Proceso que consiste en extraer la columna central del grano almacenado hasta invertir
levemente el pico, el volumen a extraer es aproximadamente 3% del total almacenado.
Este porcentaje de grano extraido se le debe realizar un tratamiento de limpieza o
comercializarlo de otra manera, no se debe volver a recircular en silos sin aplicar

ninguna operacion, sino seria un movimiento en vano.
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El proceso de descorazonado invierte el pico de granos y ayuda a nivelar la superficie.

[ Grano Fal Después del
. Material fino descorazonado
I Arre @ se descarga parte
del grano delsilo
Antes del (39), hasta Invertir
descorazonado levemente el pico.

El corazén provoca la
canalizacién del aire
haclala periferia
y, simultdneamente,
disminuye el caudal
de aire en el centro.

@ Con esto se logra
que el caudal de aire
sedistribuya de
forma homogénea.

[lustracion 5- Descorazonado de Silo

Desparramado del material fino

Consiste en la instalacion de un dispositivo desparramador en el ingreso del silo, el
mismo distribuye uniformemente el material fino en la masa de granos. Estos equipos
deben ser eficaces ya que de lo contrario forman un anillo de material fino entre el
centro y las paredes del silo, provocando los mismos inconvenientes que sin este

equipo, y ademas sin poder hacer un descorazonado luego.

Nivelado de la superficie
Es importante nivelar la superficie del granel para evitar la formacién del pico tipico.
La mayor altura del granel en la zona del pico provoca la canalizacién del aire hacia

los laterales del silo, dificultando la aireacion de la zona central y poniéndola en riesgo.

Nivelado
El proceso de nivelado de la superficie del granel es imprescindible en silos destinados al secado del grano.

Antes Después
La altura del granel Con un descorazonado
es mayor en el o un desparramado

centro que en la
periferia, formando
el pico tipicoy
canalizando el aire
hacia la periferia.

previo se logra nivelar la
superficie y corregir la
aireacion en la columna
central.

a»b

llustraciéon 6- Nivelado de silos

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 6-37



*‘ Ampliacién y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

Sobréllenado

Cuando el silo se llena mas alla de su capacidad éptima, también se produce una

diferencia de altura que dificulta la aireacion, ademas de otros efectos indeseables

como el grano amohosado en la pared y problemas para monitorear la superficie.

Sobrellenado

Cuando el silo se Monitoreo
llena superando Resulta imposible
Fatval inspeccionar la En algunas
el nive superficie del granel situaciones se
recomendado, por falta de espacio condensa humedad
la aireacién se suficiente. sobre las paredes,
vuelve ineficiente favoreciendo la
Diferencia de altura aparicién de grano
y aparecen otros La altura del granel, mayor en amohosado.
efectos no el centro que en la periferia,
deseados. canaliza la circulacién del aire
hadia la periferia.
a»b
llustracion 7- Sobrellenado del silo
Aireacion

El proceso de aireacion consiste en forzar la circulacion de aire ambiente a través de
la masa de granos, es una practica fundamental para mantener la calidad de los granos
durante el almacenamiento ya que permite mantener baja y uniforme la temperatura

del granel, lo cual disminuye la posibilidad de desarrollo de insectos y hongos.

La funcion principal es enfriar y mantener frio el grano seco, pero en ocasiones se lo
puede utilizar para mantener el grano hiumedo en buenas condiciones (por ejemplo,
cuando se recibe una cantidad de grano que no se puede secar a la brevedad, se lo airea
para mantenerlo en buenas condiciones hasta poder secarlo) y acondicionamiento por

humedad (cuando la humedad se encuentra muy préxima a la humedad de recibo).

Caudal especifico
El caudal especifico, nos indica el volumen de aire que recibe una tonelada de grano

por minuto, independizando al ventilador del tamafio del silo.

Caudal especifico

= caudal entregado por el ventilador /peso de grano almacenado
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El Caudal Especifico se debe medir periédicamente para asegurarse que es adecuado
para el propdsito de la aireacion y dependera de este ultimo.

Propdsito Caudal Especifico

Bajo:
- - 3 .
Enfriar grano seco Enfriar )r controlar pequenos 0,05 -‘0,.25m /min.ton
cambios de temperatura Tipicamente,

0,1 m’/min.ton

dici . Uniformar humedad de los Intermedio:
Acondicionamiento granos o reducir en 1 o 2% 0,25 - 0,5m’/min.ton
Mantenimiento de ) _
grano hiimedo por Evitar el deterioro delgrano por .Mto:3

un breve lapso de tiempo Mayor a 0,5 m’/min.ton

breve periodo

Tabla 5- Caudales especificos necesarios para cada proposito.

En la aireacion se pueden usar sistemas con presion positiva o negativa; en el primero
de los casos el aire frio es impulsado por los ventiladores y circula por la masa de
grano en sentido ascendente, hasta salir por las aberturas del techo; en el segundo caso,
el aire frio es aspirado por los ventiladores, el aire ingresa por las aberturas del techo
y recorre la masa de granos en sentido descendente. Estando correctamente
dimensionados ambos sistemas son efectivos. Nunca se debe cambiar de un sistema al
otro en la mitad de un Ciclo de Aireacion, ni cambiar el sentido de giro de las paletas

del ventilador.

Sistema de presion positiva Sistema de presion negativa

B Arre callente

B Arefio = = -
(1) (1)
El ventilador El aire circula El ventilador El aire entra
insufla aire atravésdela aspira aire por el techo,
desde la masa de desde la circulaa
base del silo. granos y sale base del silo. través de la
—‘ por las ‘] masa de
aberturas del granosy sale
- techo. porel
r E"‘ ventilador.

llustracion 8- Sistemas de aireacion.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 6-39



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

Ventajas y desventajas de cada sistema:
Presion positiva:
Ventajas:

e Permite un mejor control de la mercaderia en caso de problemas de
descomposicion, pues éstos suelen ocurrir en la parte superior del silo.
Generalmente, estos problemas pueden detectarse de forma temprana mediante
inspeccion visual de la superficie del granel y en caso necesario, resulta méas
sencillo descargar la zona afectada.

e Permite la adicion de nuevas capas de grano caliente sin que el calor sea
impulsado a través del grano que ha sido previamente enfriado.

e La distribucion del aire en silos y celdas de baja altura de granos resulta mas
uniforme.

e Se producen menos obstrucciones de los pisos perforados y conductos de
aireacion gracias a que el material fino es expulsado hacia afuera por el aire.

e Serequiere menor superficie abierta en el techo y menor diametro de conductos

de aireacion.

Desventajas:

e Suele presentar problemas de condensacion en el techo del silo, que pueden
solucionarse con una adecuada cantidad de bocas de venteo en el techo y/o
colocando extractores de aire.

e Si no se cuenta con un sistema de termometria, es complejo monitorear el
avance del frente de enfriado pues se debe medir la temperatura del grano en
la superficie del granel.

e Al insuflar el aire, el ventilador lo calienta debido a la compresion. En silos
pequefios, el aumento de temperatura del aire puede ser de 1 a 2°C; en silos de
gran altura, entre 3y 5°C. El aumento de temperatura del aire posee un doble
efecto: por un lado, retrasa el enfriamiento de los granos; por otro lado, provoca
una disminucién de la humedad relativa del aire que ingresa al sistema que
resulta en un mayor riesgo de sobresecar la mercaderia. En sistemas de Presién
Estatica superior a 2000 pascales (silos muy altos) se recomienda trabajar scon

presion negativa por este motivo.
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Sistema de presion positiva I Airefrio [l Aire caliente

PRINCIPALES VENTAJAS

¢ Inspeccion visual

PRINCIPALES DESVENTAJAS

# Puede haber condensacién en

Facil deteccion y manejo de x
el techo del silo.

problemas de descomposicion
por presentarse en la capa
superior del granel, ya que es
la dltima en enfriarse.

# Sin un sistema de termometria
es complejo monitorear el
avance del frente de enfriado.

Se puede agregar nuevas
capas de grano caliente sin
que afecte la temperatura
del grano ya enfriado.

ENFRIADO

Menos obstrucciones en
pisos perforados y ductos
al impulsar el material fino
hacia fuera del ducto.

# El ventilador aumenta la
temperatura del aire debido
ala compresion.

Este efecto es de importancia
en silos de gran altura

Distribucion de aire mas
homogénea. /

llustracion 9- Ventajas y desventajas de sistema con presion positiva.

Presion negativa:

Ventajas:

Presentan menores problemas de condensacion en el techo del recinto.

Es sencillo monitorear el avance del frente de enfriado, midiendo la
temperatura del aire que sale del ventilador en la base del silo.

Puede ser mas efectivo en la prevencién de los insectos, ya que la capa mas
susceptible a la infestacion (la superficie) es la primera en enfriarse.

No se calienta el aire por la compresion del ventilador.

Desventajas:

Los problemas de descomposicion del grano son mas dificiles de manejar dado
que suelen ocurrir cerca de la base del silo, que es la Gltima capa en enfriarse.
A esto se suma una mayor dificultad para monitorear la condicion del grano en
dicha zona.

Requieren mayores superficies abiertas en el techo y mayores diametros de
conductos respecto de sistemas de presion positiva para limitar pérdidas de
presion excesivas.

Presentan mayor riesgo de dafio en el techo debido al vacio cuando las entradas

de aire estan obstruidas o congeladas.
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e No es recomendable agregar grano caliente en la superficie, ya que el calor es

impulsado hacia abajo a través del grano que ya esta frio.

Sistema de presion negativa [ Airefrio [l Aire caliente
PRINCIPALES VENTAJAS Py PRINCIPALES DESVENTAJAS
s—=————————=& Aberturas en el techo
Menes problemas de Mas entradas de aire y de mayor
condensacién en el techo. didgmetro

# 5i es necesario agregar grano

FRENTE DE caliente al silo el calor es
Mayor prevencién del ataque DESP"‘CI:%DEOI'I'E impulsado hacia el grano ya

de insectos al enfriar primero enfriado, recalentandolo.

la capa superficial, mas

> . .. # Dificil monitoreo y manegjo de
susceptible a la infestacion.

problemas de descomposicion
porque suelen ocurrir cerca de
la base del silo que es la dltima

Mo se calienta el aire por la .
p parte del granel en enfriarse.

compresion del ventilador.
# Mas obstrucciones en
pisos perforados y ductos
al succionar el material fino.

Monitoreo sencillo del avance
del frente de enfriadoe midiendo # Distribucian de aire menos

temperatura def aire de salida. \ homogénea, sobre todo en silos
y celdas de poca altura

llustracién 10- Ventajas y desventajas de sistema con presion negativa.

Duracion del ciclo de aireacion
La duracion de un ciclo de aireacidn, que se mide en horas de funcionamiento del
ventilador, depende de varios factores, pero fundamentalmente del caudal especifico;

a mayor caudal especifico, menor tiempo tendré el ciclo de aireacion.
Duracion de un Ciclo de Aireacion = 16,5/Caudal especifico
También hay que tener en cuenta otros factores como:

e Diferencia de temperatura entre la masa de grano y el aire ambiente utilizado.
e Eltipo de grano.

e Cantidad y distribucién del material fino.

e Elsistema de distribucidn de aire. Un buen sistema es aquel capaz de garantizar

que el frente de enfriamiento sea uniforme por toda la masa de granos.

La forma mas eficiente de realizar el enfriamiento de los granos, es seleccionando las

horas mas frescas del dia para encender el ventilador y no funcionando de forma
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continua; con esto se logra enfriar el grano en menos dias, disminuyendo el riesgo de

deterioro, se ahorra energia y se prolonga la vida atil del ventilador.

Termometria

La medicion de temperatura de los granos almacenados en silos es una préctica
fundamental, ya que un aumento andmalo de la temperatura dentro del silo se relaciona
directamente con un aumento de la actividad biologica de hongos, insectos y/o de los
propios granos almacenados, todo lo cual implica pérdida de calidad; ademas podria
ocurrir el caso que producto del aumento de la temperatura se pueda producir la
combustion espontanea del grano, quemandose asi parte de €l e inclusive provocar una

explosion del silo que lo contiene por el aumento de la presion interna.
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Equipamientos comunes en plantas de acondicionamiento y acopio*

En una planta de acondicionamiento y acopio de granos, ademas de los equipos propios
del acondicionamiento como lo son los de limpieza, secado y celdas de
almacenamiento; son de vital importancia los equipos que se utilizan para el

movimiento del grano desde el arribo a la planta hasta su despacho.
A continuacion, se menciona y describe brevemente el equipamiento comun.

Bascula para el pesado de camiones

Equipo que se utiliza para determinar el peso de la carga al momento del despacho y
recepcion del grano. Constructivamente estd formada por una estructura metélica y
maodulos de hormigdn armado vinculados todos entre si; poseen varias celdas de carga,
estas envian una sefial electronica dependiendo de su deformacién, la informacion se

combina en una central de proceso de datos y mediante una computadora o pantalla se

lee el peso de la carga.

llustracién 11- Bascula para pesado de camiones.®

4 Las imagenes utilizadas son solo a modo ilustrativo.
5 llustracion brindada por fabricante en su cotizacion.
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Sonda de calado

Es una herramienta que se utiliza para tomar muestras de granos en recipientes de
profundidad. Su finalidad es tomar muestras que sean representativas del granel, con
las que luego se pueda determinar las caracteristicas de la totalidad de la carga; y tomar

las decisiones adecuadas.

Los mismos pueden ser manuales, 0 automaticos.

llustracion 12- Calador Sonda Manual.®

[lustraciéon 13- Calador Automatico.’”

® llustracion extraida de https://bo.all.biz/calador-a2t-1800-g9644.
" llustracion extraida de https:/jlc-ingenieria.com.ar/index.php/producto/caladores-hidraulicos/.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 6-45



* Ampliacion y reingenieria en planta de
: acondicionamiento y acopio de granos.
Plataforma volcadora hidraulica

Estas plataformas hidraulicas se utilizan para darle un angulo de inclinacion a los
camiones que traen el grano a la planta, provocando que el mismo se descargue por
accion de la gravedad. Es un método de descarga seguro, rapido y que no provoca
dafos en el grano. Consisten en una plataforma de acero, que pivotea sobre un eje fijo
a nivel del suelo y el otro extremo solidario a dos cilindros hidraulicos telescopicos
que lo elevan. Los cilindros son accionados por una bomba hidraulica a la cual se le

suministra fuerza motriz mediante un motor eléctrico.

llustracion 14- Plataforma volcadora hidraulica.8

Prelimpieza de choque

Equipo cuya funcion es extraer polvos y cuerpos extrafios livianos que acompafien el
grano. Consiste en un ventilador centrifugo accionado por un motor eléctrico, la masa
de aire atraviesa a la masa de grano que se encuentra en circulacion por dentro del

equipo, y arrastra consigo el polvo y cuerpos extrafios livianos y los conduce a un

8 llustracion extraida de https://www.agrofy.com.ar/volcadora-hidraulica-descarga-de-
semiremolques.html.
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ciclon decantador que se serd el encargado de separar el aire de la suciedad extraida al

grano.

llustracién 15- Prelimpieza de choque.®

Limpiadora zarandeadora de granos

Estas cumplen un rol fundamental en el proceso de acondicionamiento, separando los
granos respecto de las impurezas. Esta separacion, por diferencia de tamafio, la realiza
a través de un sistema dosificador regulable a las distintas zarandas que componen el
cuerpo principal. Las mismas estan calibradas de acuerdo al tipo y tamafio del grano,
de manera que solo pasen a través de sus perforaciones todas aquellas particulas mas
pequefas. Las particulas mas grandes son retenidas por la zaranda. La oscilacion de
las zarandas imprime a la masa de grano el movimiento necesario para la limpieza,
recorriendo un camino descendente hasta la tolva de salida, las impurezas caen por un
sistema de bandejas hacia los laterales, donde son recogidas posteriormente.

® llustracion brindada por fabricante en cotizacion.
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llustracién 16- Limpiadora de zaranda.l?

Secadora
Este equipo es mediante el cual se realiza el proceso de secado que se describid

anteriormente en el manejo del grano poscosecha.

Existen varios tipos de equipos de secado, se describe un equipo de flujo continuo, que

es a fin a este proyecto.

El equipo consta de una tolva de alimentacion en la parte superior, el grano comienza
a descender y atraviesa la columna de secado, parte en la cual el grano es atravesado
por una corriente de aire caliente propulsada por ventiladores axiales. Luego el grano
sigue descendiendo hasta la columna de enfriamiento, en este sector se enfria el grano
haciendo que una columna de aire frio (ambiente) lo atraviese, aire también impulsado
por un ventilador axial. El equipo de secado generalmente opera como se describio
anteriormente, modalidad llamada con enfriamiento en secadora, o como todo calor,
para este Ultimo constan de una valvula de simple efecto que canaliza aire también
caliente a la columna que antes se utilizaba como de enfriamiento. Para finalizar el

grano sigue su camino descendente hasta la boca de descarga.

10 Jlustracion brindada por fabricante en cotizacion.
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Al aire caliente utilizado para el secado, se le suministra calor para elevar su
temperatura mediante lo que se denomina hogares, su construccion depende del
combustible utilizado. Comunmente se utiliza gas natural, gas oil, lefia, biomasa,
carbén, entre otros; la eleccién de uno u otro depende de los costos que implica la

implementacién dependiendo la ubicacién de cada planta y los recursos disponibles.

El aire, luego de haber atravesado el flujo de granos, lleva consigo todo el material
fino que contenia el grano, suciedad, impurezas, polvo, entre otros, que deben ser
separados antes de liberarlos al ambiente, por eso a la salida del mismo se instala un
depurador ciclénico de impurezas.

llustracion 17- Secadora de flujo continuo.!

Transportes helicoidales

Estos equipos, también denominados como tornillo sin fin, o en la jerga comun del
ambito de este proyecto como “chimango”, se utilizan para transportar materiales a
granel, por ser una de las formas mas confiables y rentables. Es una maquina muy
versatil, puede manejar una amplia variedad de materiales, desde materiales secos y
de flujo libre, hasta materiales hiUmedos y lentos. Generalmente, consisten en un canal
0 tubo que contiene una hélice espiral enrollada alrededor de un eje, impulsada por un
extremo y sujeta por el otro, 0 una " espiral sin eje ", impulsada por un extremo y libre

1 [lustracion extraida de https://maquinac.com/empresas/cedar/.
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en el otro. La velocidad de transferencia de volumen es proporcional a la velocidad de
rotacion del eje. Los transportadores de tornillo se pueden operar con el flujo de
material inclinado hacia arriba. Cuando el espacio lo permite, este es un método muy
econdémico de elevar y transportar, aunque a medida que aumenta el angulo de

inclinacion, la capacidad de transporte se va reduciendo rapidamente.

llustracion 18- Transporte Helicoidal.

Elevador de Cangilones

También denominado como “Noria”, es un equipo utilizado para el transporte de
materiales a granel en direccién vertical, aunque eventualmente también se lo utiliza
con otras inclinaciones. Cuentan con un 6rgano de traccion, que puede ser una banda
0 cadenas, a las cuales se fijan los cangilones (recipiente que se encarga de transportar
el material) para movilizarlos alrededor de un tambor motriz, ubicado en la parte
superior de la maquina y uno de tensado, ubicado en la parte inferior; todo el sistema
se encuentra cubierto por una armadura metélica para proteccion del mecanismo. En
la parte superior de la armadura se encuentra un sistema propulsor, que es un motor

eléctrico, mientras que en su parte inferior se encuentra situado el sistema de tensado.
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El transporte lo hacen de manera continua desde la parte inferior de la maquina hasta
el final del elevador, por lo que no cuentan con entradas o salidas en puntos

intermedios.

Dependiendo de la aplicacion del elevador de cangilones tienen diferentes tipos de

carga (desde tolva, o por dragado) y de descarga (centrifuga, por gravedad o positiva).

llustracion 19- Elevador de cangilones.

Cinta transportadora

Son sistemas de transportes autbnomos que sirven para realizar la logistica del material
a granel dentro del proceso productivo; en otras palabras, son responsables de
transportar, elevar y distribuir el material de un punto hacia otro. Dentro de los
beneficios que tiene su uso, se destacan que pueden trasladar material de manera
continua, no necesita operarios para realizar la tarea, bajo costo de mantenimiento y
bajo consumo energético, lo cual la hace un equipo muy eficiente. Cabe destacar que
en el caso de este proyecto en donde se manejan granos, la utilizacion de este tipo de

transporte es el que menos dafo le provoca al material a transportar.
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Basicamente estd compuesta por una estructura metélica portante denominada chasis
0 bastidor, un tambor motriz, un tambor de retorno, en ocasiones un tambor de ajuste

o0 tensado, rodillos, una banda transportadora y el motor de accionamiento.

La banda es el elemento principal de la cinta transportadora. Son los elementos que
soportan el material y que lo desplazan de un punto a otro, pueden estar fabricadas en

distintos tipos de materiales segun lo que tengan que trasladar.

Los tambores, los rodillos y el motor que generalmente es eléctrico, conforman el
sistema de transmision. EI motor eléctrico, es el que imprime en el movimiento al
tambor motriz y al tambor de retorno o conducido, que son sobre los cueles gira la
banda transportadora. A lo largo de la construccion nos encontramos con una serie de
rodillos que mantienen el peso de la cinta, asi como su tension. En algunas cintas
transportadoras, entre ambos tambores nos encontramos con un tercer tipo que se
denomina tambor de ajuste. Se encuentra instalado a otra altura diferente a los

anteriores. Su funcion es hacer de tensor, para evitar que la cinta se deforme.

El chasis o bastidor, es la estructura metélica en donde se montan todos los demés
elementos que forman la cinta transportadora, los rodillos, los tambores, la banda
transportadora, el motor, y a veces elemento auxiliares que no son parte propia del
equipo, tales como tolvas. Motivo por el cual debe ser muy resistente para aguantar

todo el peso y para servir de columna central de todo este equipo.

llustracién 20- Cinta Transportadora.l?

12 ||ustracion extraida de https://www.rudnick-enners.com/es/productos/tecnica-de-transporte/cintas-
transport-adores/index.html.
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Transporte a cadena Redler

Este es un tipo de transporte con un funcionamiento similar al de una cinta

transportadora, con algunas ventajas, son estancos, limpios y no producen vertidos.

Tanto el viento como la lluvia no afectan al producto transportado, por lo cual son

ideales para el uso en la intemperie sin importar las condiciones climaticas.

Admiten quiebros ascendentes y descendentes y superan grandes pendientes. Pueden
colocarse bocas de salida intermedias que junto a tajaderas de accionamiento manual

0 neumatico permiten descargar el producto en varios puntos.

Esta constituido por tramos en chapa de acero al carbono o inoxidable que se unen
mediante bridas, lo que permite la fabricacién de transportadores de cualquier medida,
en funcion del caudal y del producto a transportar pueden fabricarse con una cadena
de arrastre o con doble cadena. En el tramo de cabeza se sitla el conjunto motriz
compuesto por una o dos coronas dentadas accionadas mediante un motor-reductor
que transmite el movimiento por pifiones y cadenas. En el tramo de cola se situa el
conjunto tensor compuesto por una o dos coronas lisas (0 dentadas) unidas al eje tensor

y un sistema de tensado.

Las cadenas de transporte se elegirdn en funcién del producto a transportar de la
produccion del transportador y de su longitud, en calidad de acero al carbono o de

acero inoxidable.

llustracién 21- Transporte a cadena Redler.13

13 Jlustracion extraida de https://www.bacalinisilos.com/prod-redlers.html.
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Tubo

Se denominan asi a los tubos metalicos que canalizan el grano desde los distribuidores,
valvulas, y otros elementos de canalizacion, hasta el silo, secadora, u otro proceso que
se requiera. El cereal recorre a los mismos por accion de la gravedad, es por esto que
se requiere que los mismos posean un &ngulo de inclinacién minimo de 45°, esto nos
garantiza la disminucion de los atascamientos de grano en su interior. Generalmente

estan fabricados en acero SAE 1010 y SAE 1045.

[lustracion 22-A Tubos de Canalizacion.14

Distribuidor

Dispositivo que se utiliza para direccionar el flujo de granos desde la descarga del
elevador de cangilones hasta donde se desee. En una planta de acondicionamiento y
acopio de granos, a este Ultimo hay que elevarlo practicamente para todos los procesos
que se le realicen, no es econdmicamente factible emplear un elevador distinto para
cada proceso, lo que se realiza en la medida de lo posible, cuando la sinergia del
proceso lo permita, es utilizar un mismo elevador con un distribuidor en su descarga,
que luego canaliza el grano hacia el proceso deseado. Los mismos pueden ser
alimentado por una 0 mas bocas y cuentan con tantas salidas como procesos y/o silos
se deseen alimentar.

14 Ilustracion extraida de https://www.sinfinesfas.com.ar/productos/tubos/.
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[lustraciéon 23- Distribuidor.1®

Colectores
Los colectores son accesorios utilizados cuando se utilizan varios elevadores a
cangilones, estan especialmente disefiados para direccionar el flujo de granos entre

diferentes elevadores.

000 11 00 Lo O 1 W |
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/
Al

[lustracion 24- Colector.16

15 [lustracion extraida de https://centrosilo.com/.
16 |lustracion extraida de https://www.bacalinisilos.com/prod-norias.html.
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Valvulas de dos vias
Se utiliza para dirigir el flujo de grano en dos direcciones diferentes a 45° una a la vez.
Pueden ser accionada manualmente mediante cables de acero, o automaticamente con

actuadores neumaticos.

llustracion 25- Valvula de dos vias.1?

Amortiguador final autolimpiante

Elemento final de una linea de descarga antes de la entrada a silos, secadoras, limpieza
de méaquinas y transportadores, utilizado para reducir la velocidad de desplazamiento
del grano. Poseen un sistema autolimpiante reduciendo posibles contaminaciones y la

acumulacién de grano en el interior de la canalizacién.

llustracién 26- Amortiguador final.18

Soporte intermedio
Ademas de transportar el grano, la tuberia es autoportante, y se encuentra sometida a

esfuerzos producto del viento, por este motivo se necesita suministrarle rigidez, esto

17 [lustracion extraida de https://centrosilo.com/.
18 |lustracion extraida de https://centrosilo.com/.
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se logra con la colocacion de soportes intermedios conjuntamente con las abrazaderas

de unidn y las lingas de acero. Sobre todo, en tuberias largas.

llustracién 27-Soporte intermedio.1®

Silos

Estructura metalica o de hormigén, utilizada para el almacenamiento de granos en su
interior. Se disefian para soportar las cargas ejercidas por el grano almacenado en su
interior sobre sus paredes. En la actualidad la mayoria esta construida en chapa
metalica, son de forma cilindrica con techo conico, la carga de los mismos se hace por
una boca en la parte superior; en tanto la descarga se realiza desde la base mediante
roscas extractoras en el caso de ser asentados, y por gravedad en el caso de ser

elevados, en algunos casos también tienen bocas de descarga en su parte media.

[lustracion 28- Silos.20

Ventiladores

Los ventiladores son equipos mecanicos de impulsion de aire, generalmente para esta
aplicacion son de tipo centrifugos, aunque en ocasiones también se utilizan de flujo
axial; estos se colocan en la parte inferior de los silos y se los utiliza para hacer circular
aire por la masa de granos, para asi enfriarlos y mantenerlos a una temperatura

adecuada para su correcta conservacion.

19 Jlustracion extraida de https://centrosilo.com/.
20 ||ustracion extraida de https://spssilos.com/.
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llustracion 29- Ventilador.2!

Separador ciclénico

Los ciclones son equipos utilizados para control de la contaminacion del aire,
separacion de sélidos y gases, muestreo de aerosoles y control de emisiones para
aplicaciones industriales usado debido a su simplicidad y bajos costos en términos de
construccidn, operacion, mantenimiento y consumo de energia. Su funcionamiento es
de la siguiente manera: la mezcla fluido-solido entra por la seccion superior del
dispositivo, el cuerpo cilindrico induce un patrén de flujo giratorio en forma de vortice
descendente para la mezcla. La fuerza centrifuga hace que las particulas suspendidas
se separen de la corriente del fluido, estas quedan contra las paredes del cilindro y se
deslizan por la seccion cénica hasta la salida del polvo; mientras el aire sale por la

parte superior.

llustracién 30- Separador ciclénico.?2

21 |lustracion extraida de https://spssilos.com/
22 ||ustracion extraida de https://es.made-in-china.com/
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CAPITULO 7 INGENIERIA BASICA

En esta seccion del proyecto nos dedicaremos al planteo de las soluciones posibles
para el desarrollo del mismo, se describiran y realizara un anélisis de cada una de ellas,
para determinar su factibilidad técnica y economica. Una vez realizado el analisis se

optara por la mas apropiada para este caso particular.

Emplazamiento y disponibilidad fisica

Como se menciond en secciones anteriores, la planta de acondicionamiento y acopio
se encuentra ubicada en Paraje Zenon Roca, departamento de Villaguay Entre
Rios, a 50 kilémetros de la ciudad de Villaguay, 30 kilémetros de San salvador, y 280

kilometros de Rosario, siendo estos los destinos comunes de la produccion de la zona.

WS Paraje Zen6n

Laguna'larg

llustracién 31- Ubicacion Paraje Zen6n Roca.23

23 ||ustracion obtenida de Google Maps.
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En cuanto a la disponibilidad del espacio fisico necesario para la ampliaciéon y/o
modificaciones, no representa un problema ya que el terreno es propiedad del cliente,
y el mismo no tiene inconvenientes con su utilizacion. Sin embargo, se trata de que
este tipo de plantas sea lo mas compactas posibles, no solo por la ocupacion del espacio
fisico, sino que esto reduce el costo en los equipos de transporte que se utilizan para la

movilizacion de granos dentro de la misma.

Disponibilidad energética

Energia eléctrica

La energia eléctrica necesaria para la operacion de la planta hoy en dia es suministrada
por un generador sincrono marca WEG modelo GTA 202 Al JV, al cual se le entrega
potencia mecénica con un motor BEDFOR Diesel de 6 cilindros. Esto es debido a que
no hay acceso a la red eléctrica, la linea mas cercana se encuentra a 1,6 kilémetros de
distancia, y es una linea proveniente de un alimentador de 13,2 Kv de la Subestacion
Zendn Roca de E.N.E.R.S.A.

El problema surge de que al realizar la ampliacion y mejora de la planta, implica que
la potencia instalada sea mayor, y no llega a ser abastecida por el generador actual,

situacion que genera el primer punto de analisis.
Las soluciones planteadas para su posterior analisis son las siguientes:

e Instalacion de un grupo generador de mayor potencia.
¢ Instalacion de un grupo generador y planta de biodiesel para el abastecimiento
de combustible.

e Construccion de linea aerea para conectarse a la red.

Instalacion de un grupo generador de mayor potencia

Esta solucion se basa en el calculo de la potencia instalada, y la seleccion del equipo
adecuado para abastecer dicha demanda, tambien se deben considerar la posibilidad
de futuras ampliaciones, lo cual implica un sobredimencionamiento del equipamiento,

pero sin generar grandes costos innecesarios.
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Instalacion de un grupo generador y planta de biodiesel para el abastecimiento de

combustible

Esta solucion difiere de la anterior, en el tipo de combustible con el cual se abastecera

el motor del grupo generador, en este caso con biodiesel que seria producido en un

espacio contiguo a la planta de acondicionamiento y acopio.

Como se sabe, el biodiesel se puede producir a partir de un aceite vegetal y/o grasas
animales, tal como el aceite de soja, considerando que el mismo se adquiriria casi en
origen, sin valor agregado; se evalua la instalacion de una prensa para la extraxion del
aceite del grano y una planta de generacion de biodiesel, que se utilizaria luego para

abastecer al grupo generador y productores locales.

Construccion de linea para conectarse a la red.

Esta solucion se basa en construir una linea aerea desde el punto de bifurcacion que
se mostro anteriormente hasta la planta, esto implicaria la instalacion de un
transformador de potenciay todas la protecciones necesarias y exigidas por la empresa

de energia.

Solucion adoptada

Al momento de optar por una de las soluciones planteadas, si bien la instalacion de
una planta generadora de biodiesel y un grupo generador pueden llegar a ser
competitivas con las otras dos en cuanto a lo economico, esto necesita de instalaciones
de mayor complejidad, mas personal y la finalidad de acondicionar granos termina

dependiendo de otros procesos, lo que hace que la implementacion sea dificultuosa.

En cuanto a las otras dos soluciones, para un mismo consumo de potencia se puede
determinar que el costo entre la construccion de la linea aerea y la adquisicion de un
grupo generador difieren muy poco en favor del grupo generador. Pero al analizar el
costo de la energia, mantenimiento y confiabilidad del sistema, la construccion de la

linea aerea resulta la mejor opcion para este proyecto.

En sisntesis, se opta por la construccion de una linea aerea desde el punto de
bifurcacion de la linea trifasica proveniente de la SET Zennon Roca mas proximo a la
planta. La vinculacion de la planta a la red se realizara en baja tension, ya que esto nos

evita la instalacion del transformador de potencia y celdas de media tension.
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Energia Térmica

Como se explico en el marco teorico, para el secado del grano, la secadora utiliza un

flujo de aire caliente, dicho aire adquiere calor al circular por un hogar. Este ultimo

puede utilizar como combustible lefia o gas.
Las soluciones planteadas para su posterior analisis son las siguientes:

e Hogar a lefa.

e Hogar a gas.

Hogar a lefia

El mismo es una estructura de mamposteria, de dimensiones considerables, lo cual es
una contra en el aprovechamiento de espacio. El fuego se inicia en su interior y el aire
circula por el mismo, elevando asi su temperatura, y luego circula por la secadora
intercambiando calor con el grano. Cabe destacar que en principio la lefia es el

combustible mas economico, pero tiene algunos inconvenientes:

e Necesita de personal que este alimentando el hogar.

e El control de temperatura no es tan estable.

e EIl aire se lleva consigo humos y particulas de la combustion que son
depositadas en la superficie de los granos. En el caso particular del arroz, puede
cambiar la tonalidad del grano, esto puede ser penalizado a la hora de la

comercializacion al exterior.

Hogar a gas

Cuenta de un gquemador, el mismo es capaz de quemar tanto GNC o GLP, y se
encuentra en la misma estructura de la secadora lo cual representa una ventaja en
cuanto al espacio. El control de temperatura es estable y no necesita de personal que

este alimentandolo.

Solucion adoptada

De las dos soluciones planteadas, en este caso no se realiza un anélisis economico de
las soluciones, se opta por el gas como fuente de energia térmica por las ventajas que
ofrece el mismo. Ponderando mayormente la calidad final del grano, y que no necesita

de personal para alimentar el hogar permanentemente.
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Proceso del grano dentro de la planta

A continuacion, se explicara el proceso que se le realiza a los granos desde que

ingresan a la planta hasta su despacho, se describe el que se aplica a los granos en

general y el particular para el arroz.

Al ingresar el grano a la planta el primer paso a realizar es el muestreo y pasaje. El
muestreo del grano permite determinar varios factores, entre ellos el contenido de
humedad y de impurezas que trae consigo. Mientras que el pesaje nos permite tener un
control adecuado de la cantidad del grano a procesar, poder determinar costos, mermas

y evitar inconvenientes con los clientes.

Una vez que el grano se encuentra clasificado y pesado se debe descargar de los

transportes para comenzar con el proceso de acondicionamiento.

El primer proceso de acondicionamiento es la limpieza del grano para luego su

posterior secado y acopio.

En el caso de granos como soja y trigo en el que la humedad con la que llega el grano
es proxima a la optima de acopio; el proceso utilizado para lograr dicha humedad
puede ser el secado mediante secadora, mediante mezcla o0 en ocaciones un acopio
directo. Es importante para el caso de la soja que la temperatura del grano no supere
los 49°C vy la tasa de secado sea como maximo el 3% por hora, para el trigo la

temperatura debe ser entre 43-49°C (Harina Pan).

El inconveniente se tiene a la hora de extraer humedad del arroz, proceso que se debe
hacer en etapas y con periodos de estabilizacion termica para conservar la calidad del
grano. Se realizaran 3 pasadas del grano por la secadora, extrayendo como maximo 3
puntos de humedad por cada una, con 2 periodos de estabilizacion termica proxima a
las 8 horas. Se debe tener en cuenta que la temperatura del aire que circula por el

equipo de secado no supere los 70-75°.

Una vez que el grano se encuentra en los silos de acopio, se realiza la aireacion del
grano mediante el sistema compuesto por ventiladores y canalizaciones de aire dentro

de los silos.
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Determinacion del equipamientos y capacidades

El aspecto mas complicado que se enfrenta en este tipo de instalaciones es conseguir

un funcionamiento continuo, varios de los transportes involucrados cumplen funciones

en diferentes etapas del proceso de acondicionamiento y se busca que no coincidan en

tiempo para no tener procesos en espera.

Es fundamental que el tiempo de recepcion y despacho de granos sea veloz y flexible
para asi conseguir fluidez y disminuir tiempo de espera de los transportistas. Se busca
poder recibir y despachar un equipo en 30 minutos, esto ya nos impone la primera
condicion, que los transportes de grano y equipos que participen tanto en el
recibimiento como despacho deben ser de una capacidad minima de 60 toneladas por

hora.

Para los demas procesos de la planta, la capacidad de los equipos puede ser menor ya
que esta dependera de la capacidad diaria que se quiera lograr, en funcién del volumen
de granos que se espere para la planta.

A continuacion, se determinan los equipamientos basicos de acondicionamiento y

almacenamiento:

Calador

Para el volumen de granos que recibe la planta no se justifica la utilizacion de un
calador automatico, debido al alto costo de los mismos y de las instalaciones que
requieren. Por tal motivo se considera adecuado optar por caladores manuales en la
que las muestras las tome el operario de la planta, de la marca Gama, de 6 metros de

longitud y 10 bocas para muestras.

Bascula

La misma es fabricada por INGAPSA modelo TTH20, posee 8 celdas de carga y su
capacidad portante es de 120 toneladas, con una plataforma de 20 metros de longitud
por 3,2 metros de ancho. Posee aprobacion del INTI. (Ver Anexo 2).

Volquete hidraulico
La plataforma volcadora seleccionada es de la Marca PVH modelo PVE 55-11x3, la
misma puede descargar chasis y acoplado de 4 ejes de forma individual, con una

plataforma de 11 metros de longitud y una inclinacion de 35 grados. (Ver Anexo 3).
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Pre-limpieza de choque

Es de la marca CEDAR modelo PC 60, con una capacidad de circulacion de granos de

60 toneladas por hora. La misma produce un flujo de aire que al impactar contra el

grano se lleva consigo las impurezas mas livianas. (Ver Anexo 4).

Zaranda

Es de la marca CEDAR modelo LZD 60, con una capacidad de procesar 60 toneladas
por hora, posee 3 zarandas para impurezas gruesas y 3 zarandas para impurezas finas;
con un total de 18 metros cuadrados de zaranda, las mismas son intercambiables

rdpidamente por un solo operario. (Ver Anexo 4).

Secadora

Para la eleccion de la secadora se busca que la capacidad de secado sea de
aproximadamente entre 150 a 200 toneladas por dia en promedio. El caso mas
desfavorable lo representa el arroz que es al que hay que extraerle mayor cantidad de
puntos de humedad. Para esta planta se opta por una secadora de la marca CEDAR, de
flujo continuo modelo SCM 3-6 con quemador a gas GLP. Se estima que con esta se
podréa acondicionar aproximadamente 80 toneladas de arroz por dia, en tres pasadas
con un tiempo de estabilizacion térmica de 8 horas entre pasadas. En el caso de los
demas granos la capacidad de acondicionamiento aumenta a aproximadamente 550

toneladas por dia. (Ver Anexo 5).

Silos de grano humedo

Estos silos son destinados al almacenaje temporal del grano una vez que se le realizo
la limpieza hasta que se pueda comenzar a realizar el proceso de la extraccion de los
puntos de humedad. Estos permiten aumentar la capacidad y velocidad de recepcion
de grano sin tener que sobredimensionar la parte de la planta destinada al secado del
grano. Se opta por la instalacion de 3 silos de base conica elevada de 100 toneladas
cada uno, lo que equivale a aproximadamente la posibilidad de recibir 10 equipos
completos al dia. El motivo de la instalacion de 3 silos, se debe a la flexibilidad que le
aporta a la planta, ya que de este modo se puede recibir al mismo tiempo granos de

diferentes clientes en el caso de que no se quiera mezclar. (Ver Anexo 6).

Silos pulmén
Estos silos son destinados principalmente al periodo de estabilizacion térmica del

arroz, pero también se puede realizar la mezcla de otros granos. Se opta por 3 silos de
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base conica elevada de 100 toneladas cada uno. Se instalan 3 silos con el fin de lograr
un flujo continuo en el proceso de secado. En periodos en donde no se seca arroz, estos

silos pueden destinarse para acopio, aumentando asi la capacidad. (Ver Anexo 6).

Silos de acopio

Estos silos son los destinados al almacenaje final del grano, la planta cuenta con dos
de 350 toneladas ya instalados, a los cuales se le sumaran dos silos de fondo conico
asentado de 1000 toneladas. Logrando asi una capacidad de acopio proxima a las 3000
toneladas si se tiene en cuenta la disponibilidad del galpdn cerrado destinado a celdas
de acopio. (Ver Anexo 7).

A continuacion, se determinan los equipamientos de transporte de granos dentro de la
planta, los mismos son disefiados y calculados en este proyecto?*:

Tornillo N°1
Transporta el grano depositado en la fosa de descarga, hasta la boca de carga de la
Noria N°1. Capacidad requerida de 60 toneladas por hora.

Noria N°1
Eleva el grano para poder hacerlo llegar a la boca de la pre-limpieza de choque y
zaranda. Capacidad requerida 60 toneladas por hora, y una altura de 8 metros.

Tornillo N°2
Transporta el grano desde la salida de la zaranda hasta la boca de carga de la Noria
N°2. Debe tener una capacidad de 60 toneladas por hora.

Noria N°2
Eleva el grano para poder depositarlo en cualquiera de los silos para grano himedo.

Debe tener una capacidad de 60 toneladas por hora, y una altura de 19 metros.

Tornillo N°3
Transporta el grano desde la descarga del Silo Himedo N°1 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Tornillo N°4
Transporta el grano desde la descarga del Silo Himedo N°2 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

24 _os planos de la totalidad de los transportes se pueden observar en la seccion planos.
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Tornillo N°5
Transporta el grano desde la descarga del Silo Himedo N°3 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Noria N°3
Eleva el grano para descargarlo en la secadora. Debe tener una capacidad de 30

toneladas por hora, y una altura de 21 metros.

Tornillo N°6
Transporta el grano desde la descarga del Silo Pulmon N°1 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Tornillo N°7
Transporta el grano desde la descarga del Silo Pulmén N°2 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Tornillo N°8
Transporta el grano desde la descarga del Silo Pulmén N°3 hasta la boca de carga de

la Noria N°3. Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Tornillo N°9
Transporta el grano desde la salida de la secadora hasta la boca de la Noria N°5. Debe

tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Tornillo N°10
Transporta el grano desde la descarga de la secadora hasta la boca de la Noria N°4.

Debe tener una capacidad de 30 toneladas por hora.

Noria N°4
Eleva el grano para descargarlo en cualquiera de los silos pulmones. Debe tener una

capacidad de 30 toneladas por hora, y una altura de 21 metros.

Noria N°5

Eleva el grano para descargarlo ya sea en los silos de acopio, celdas de acopio, o
directamente para la carga de camiones. Debe tener una capacidad de 60 tOneladas por
hora y una altura de 25 metros.
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Rosca extractora N°1

Extrae el grano del silo de acopio N°1 y lo transporta hasta la boca de la Noria N°5

donde se lo eleva para la carga de camiones o traspaso a otro silo. Debe tener una

capacidad de 60 toneladas por hora.

Rosca extractora N°2
Extrae el grano del silo de acopio N°2 y lo transporta hasta la boca de la Noria N°5
donde se lo eleva para la carga de camiones o traspaso a otro silo. Debe tener una

capacidad de 60 toneladas por hora.

Rosca extractora N°3
Extrae el grano del silo de acopio N°3 y lo transporta hasta la boca de la Noria N°5
donde se lo eleva para la carga de camiones o traspaso a otro silo. Debe tener una

capacidad de 60 toneladas por hora.

Rosca extractora N°4
Extrae el grano del silo de acopio N°4 y lo transporta hasta la boca de la Noria N°5
donde se lo eleva para la carga de camiones o traspaso a otro silo. Debe tener una

capacidad de 60 toneladas por hora.

Tuberias de descarga por gravedad

Para llevar el grano desde las bocas de descarga de las norias hasta el punto deseado
de la instalacion, se utilizan tuberias de acero de 200 mm de didmetro con una
inclinacion de 45 grados que aseguran la descarga por gravedad y que no se partan

granos en la descarga.

Dispositivos para la orientacion del grano

Cuando la misma noria se utiliza para elevar granos que tienen diferente destino, en la
sima de la misma se instalan valvulas de desvios, conjuntos de valvulas de desvié o
distribuidores que canalizan el grano hacia la tuberia deseada. Para este proyecto se
optan por valvulas de canalizacién marca Cetronsilo, con accionamiento neumatico.

A continuacion, se detalla el tipo de dispositivo colocado en cada noria

Valvula de canalizacion Noria N°1 (VCN°1)
Se instala una valvula de doble via con bocas de 200 milimetros de diametro, que
permite la canalizacion del grano hacia la pre-limpieza y zaranda, o en el caso que se

deseara saltear este proceso se pueda descargar directamente en boca de la Noria N°2.
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Valvula de canalizacion Noria N°2 (VCN°2)
Se instala valvula de tres vias con bocas de 200 milimetros de didmetro, que permite

canalizar el grano hacia cualquiera de los silos himedos instalados.

Valvula de canalizacion Noria N°3 (VCN°®3)
Se instala valvula de tres vias con bocas de 200 milimetros de didmetro, que permite
canalizar el grano hacia cualquiera de los silos pulmon, y con dos valvulas més aguas

abajo, que permiten la canalizacion hacia la secadora y/o acopio.

Valvula de canalizacion Noria N°4 (VCN°4):
Se instala valvula de tres vias con bocas de 200 milimetros de didmetro, que permite

canalizar el grano hacia cualquiera de los silos pulmdn instalados.

Vélvula de canalizacion Noria N°5 (VCN°®5)
Se instala un distribuidor de seis bocas de 200 milimetros de didmetro, que permite
canalizar el grana a los silos de acopio, a las celdas de acopio y para la carga de

camiones.

Valvula de canalizacion N°6 (VCN°6)
Se instala una valvula de doble via con bocas de 200 milimetros de didmetro en un
tramo de tuberia de descarga, permite orientar el grano hacia Silo Pulmén N°2 o la

Secadora.

Vélvula de canalizacion N°7 (VCN°7)
Se instala una valvula de doble via con bocas de 200 milimetros de didmetro en un
tramo de tuberia de descarga, permite orientar el grano hacia la secadora o directo a la

boca de Noria N°5. Se encuentra en la misma tuberia que VCN°7 pero aguas abajo.

Vélvula de canalizacion N°8 (VCN°8)

Se instala una valvula de doble via con bocas de 200 milimetros de didametro en la
descarga de la secadora y permite orientar el grano hacia el Tornillo N°9 o Tornillo
N°10.

Vélvulas de descarga de silos elevados

Para la descarga de los silos humedos se utilizan valvulas del tipo guillotina con
accionamiento neumatico; las mismas son marca Vibrotech, modelo VLC300.
Denominadas VDSH®1,2,3 para los silos hiumedos y VDSPN°1,2,3 para los silos

pulmon. (Ver Anexo 8).
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A continuacion, se muestra un esquema orientativo de la planta:

Tanques de Gas

)
Celda de acopio :)
5
— / \ —
/ \ I" Sdo N3 ‘|| //.— \\\ /
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\ /‘I \ / - T \a
2N oy — \ N3 ?
L 2 ..\\"-';- _-_K—z}_._|
P “// nes N
X A —
|| Silo N2 ,'| I.-" \ ./
i
| P | \ sPN2 ] | SHN3
\u __/ \ ° ) \___/

Sala comando
y magquinas

llustracion 32- Esquema de planta.

‘l Pre-Limpieza
Zaranda
SHN® 2\ ‘_-|;
NN°2

Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

Plataforma volcadora
Fosa descarga
Techo
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CAPITULO 8 INGENIERIA DE DETALLE
Caélculo de transportes helicoidales

Procedimiento de calculo®

Para el célculo y dimensionamiento de los siguientes transportes helicoidales nos
basamos fundamentalmente en el uso de ecuaciones del manual técnico Martin, mas
precisamente en el capitulo de manejo de materiales, pero también teniendo en cuenta
las practicas comunes y experiencia de fabricantes, tanto de transportes, como de

componentes de los mismos; que se encuentran en nuestro pais.

Ademaés, también se calcularan y determinaran todos los componentes necesarios para

su fabricacidn, tales como transmisiones, rodamientos, motores, etc.

A continuacion, se exponen procedimientos, algunos aspectos y factores a determinar
que son comunes a todos los transportes que se calcularan, los mismos son los

siguientes:

e Elmanual en el que se basan los calculos utiliza unidades del sistema ingles de
medida, en nuestro mercado, los diferentes componentes para la fabricacién de
los transportes se encuentran en el sistema métrico, es por este motivo que se
adaptan las recomendaciones del manual a las dimensiones que se encuentran
en nuestro mercado.

e Los mismos seran calculados para el arroz con cascara, que es el material que
nos representa las condiciones méas desfavorables. Dicho material posee un
peso especifico de 0,75 toneladas por metro cubico o lo que es su equivalente
47 libras por pie cubico. El factor de material Fm, extraido de tabla
proporcionada por el catalogo Martin es 0,4 y la carga de artesa recomendada
es del 45 %.

25 En base a catalogo técnico Martin seccién H y recomendacion de fabricantes.
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Pesa . Belaceidn de . Faior de
Material _Ih pr tﬁggfijf Hodamiar!bn Enf:;':: ;:“ Material C;:-lg:s:u
pie cibica Infermedia Fe
Amoz en bruto 32-36 CA/2-35N L-58 1 08 04
Amoz, Cascarilla 2021 BE-35NY [ 1 04 A
Arroz, con cascara 45-49 CAi2-25P L-5-B 1 04 45
Arroz, entero y con cascarila 20 BE-35NY L-5-B 1 0.4 J0A
Arroz, molido a semolina 42.45 BB-35P L-5-B 1 0.4 30A
Arroz, Pulido 0 Cii2-15P LB 1 04 45

Tabla 6-Caracteristica de materiales.

e Cuando el transporte es inclinado, se debe afectar la capacidad deseada por un
factor de inclinacién Fi, esto permite establecer una capacidad de célculo para
compensar los esfuerzos producidos por dicha inclinacion. Se recomienda que
la artesa sea tubular, y que la velocidad de giro sea mayor a la recomendada

para el transporte horizontal, esto evita que el material se vuelva y mejora la

eficiencia.
Qc = Q Fi
Inclinacion (°) 10 15 20 25 30 35
Reduccidn % 10 26 45 58 70 78

Tabla 7: Factor de reducciéon segun la inclinacion.

e Se debera determinar el diametro del sin fin, y esto limitara el numero de
revoluciones aceptables para el transporte, recordar que para el transporte
inclinado las velocidades se permiten un poco mayores a las que se observaran
a continuacion. Ademas de gue se tendra en cuenta dimensiones y velocidades

adoptadas por fabricantes de vasta experiencia de nuestro mercado.

Didmetro del Capacidad Pies Ciibizos por Hora
Carga de Artesa Helicoidal {Pasa Completn) Miz.
(Pulgadas) RFM
A1RPM AMéx. RPM

4 0.62 114 184

6 223 368 165

] 8.20 1270 155

10 11.40 1710 150

12 10.40 2820 145

450/0 14 3120 4370 140
16 46.70 6080 130

18 67.60 8120 120

20 93.70 10300 110

24 164.00 16400 100

30 323.00 20070 90

Tabla 8: Relacion entre el diametro y las velocidades recomendadas.
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La ecuacion mediante la cual se determinan las revoluciones es la siguiente:
Q. 4 x 60

n= >
3600 * y T x D.” * A xt

Donde:

n: numero de revoluciones por minuto.

Qc: capacidad de célculo.

y: peso especifico del material.

Dr: didmetro del helicoidal.

A: coeficiente de llenado. (0,3 para material escurrible en granos o trozos
pequefios con polvo)

t: paso. (Se utilizara un paso estandar, es decir que el paso es igual al didmetro).
e La potencia necesaria se determinara a partir de las siguientes ecuaciones:

o Potencia para mover el transportador en vacio

HP _ LanFb
771000000
Donde;

L: Longitud.
n: nimero de revoluciones por minuto.
Fq: factor de diametro.

Fb: factor de buje para colgante.

Factor del Didmetra del Transporiadaor, Fd

Diametro del Didgmetro dal

Helicoidal F’:t"' Helicoidal F‘T':"
{Pulgadas) d {Pulgadaz) d

4 12.0 14 TB.0
& 18.0 i6 106.0
O 31.0 i8 135.0
10 ar.o 20 165.0
12 55.0 24 235.0
a0 300.0

Tabla 9: Factor de diametro.
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Factor del Buje para Colgante
Tipe ds Buj e

B Rodamiento de Bolas 1.0
L Bronce Jil 20

* Bronce Grafitado

* Bronce, Impregnado en Aceita
5 * Madera, Impregnado en Acaoite 20

* Mylatron *

* Mylon

* Tafidn

* LUHMH

* Uratano

* Hierro Endurecido 34
H * Superficie Endurecida 4.4

* Stellite

* Ceramica

o Potencia para mover el material

Donde:

HP,

Qc: capacidad de célculo.
L: Longitud.

y: peso especifico del material.

Tabla 10: Factor del buje para colgante.

_ QcLy FeFyE,
~ 1000000

F¢: factor por porcentaje de carga del transportador.

Fm: factor del material.

Fp: factor de paleta.

Tipo de Helcaidal

Estindar

Holicaidal con Carto
Con Corta y Dablez
Helicoidal da Listdn

Faotr gt poceta de carge de ransgortadr
T i L i
10 10 10 .0
110 115 120 3
NR. 140 110 Py
108 1.4 120 -
N racomendada

Tabla 11:Factor por porcentaje de carga del transportador.
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Factrde Pk, fy
Paletas Estindar por Pasa. Paletas Ajustadas a 45° Pasa Invertido

Hiimero de Paletas 0 ] / ] i
pur Pazg
Factor do Pala[a—% 10 14 158 147 218

Tabla 12: Factor de paleta.

o La potencia total horizontal:
_ (HPf + HP,) Fy
e

HPy,

Donde:
Fo: factor de sobrecarga.

e: factor de eficiencia.

fy— Factor de Sobrecarga

3.0
28

25 -
24
23
22
21
20

19 \\
18

1.7 AN
16

15 -
14 e

13 ™
12 P
1.1
10

Factor F,

02 03 04 05 08 08 10 2 3 4 5 6 7 B8 9 10
Potencia HF'; + HPm
Si [HPf + HPm} = 5.2, entonces .% =10
Encuentre el valor de [HF‘f + Hijn. suba verticalmenta hasta la linea diagonal y lea el valor de EJ alaizquierda.

Tabla 13: Factor de sobrecarga.

o Potencia para elevar el material

Donde:
Qc: capacidad de calculo.

H: altura a elevar, esta dada por H = L sina
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e: factor de eficiencia.

o Potencia total:
HP, = (HP, + HP,)

o Potencia efectiva:
HP, G

Donde:
G: Margen adicional que depende de la potencia.

1: Factor de eficiencia en la transmision.

—

24 45
125] 11 1

N,
G 2

L =

Tabla 14: Margen adicional en funcion de la potencia.

Factor de eficiencia en Transmisiones
Transmision de Banda V a Motorreductor Motorreductor Engrane sin fin
helicoidal o engrane con acoplamiento | con transmision
montado en gje helicoidal y de cadena
Con transmision | acoplamiento.
de banda V.
0.88 0.87 0.95 0.87 Consulte al
fabricante

Tabla 15: Factor de eficiencia de las transmisiones.

e Fuerza motriz, la misma serd suministrada por un motor eléctrico, y se debera
tener en cuenta para su seleccion ademas de la potencia necesaria del mismo,
las condiciones a las cuales se encontrara expuesto, ya que es un ambiente con
presencia de polvos y a la intemperie. Los mismos seran seleccionados del
catalogo de la marca WEG.

e Como sabemos la velocidad de giro del motor es mucho mayor a la velocidad
necesaria para el transporte, por tal motivo se debe hacer uso de transmisiones
que permitan lograr una velocidad adecuada en el mismo. Comercialmente se
encuentran disponibles reductores disefiados especificamente para esta

aplicacion, los mismos hacen la reduccion en dos etapas, una mediante un
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reductor de engranajes, y la otra mediante correas. Los mismos son provistos
con cruceta y espiga (para la vinculacion eje de salida reductor — eje del
transporte) y con las poleas necesarias para la transmision por correas (eje de

motor - eje de entrada reductor).
o Eneste item el célculo que se realizara es el de la verificacion de la transmision
por correas y el desarrollo de las mismas, ya que el perfil, caracteristicas y

cantidad estard limitado por las poleas provistas por el fabricante.

o Calculo y verificacion de correa.?®

Para el mismo nos basamos en el manual técnico de Optibelt. Y

basicamente se sigue el siguiente proceso:

e Determinar la relacion de transmision, que estara dada por:

Donde:
i: relacion de transmision.
dp: diametro de la polea mayor.
dg: diametro de la polea menor.
e Se debe afectar la potencia a transmitir por un factor de carga Co,
el mismo depende del tipo de transmision y las horas de trabajo que

se preven.

26 En base a Manual Técnico de Correas Trapeciales Optibelt.
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Ejemples de maquinas melrices

Los mofores de comlente alierna y irifase Los mofores de comlente allerna y rifask
cos con por de arrangue normal [hasto coscon par dearmandgue elevado [suparior
1,8 veces el par nominal, p. e]. mokores a 1,8 veces el par nominal), p. &f. motores
sincronos y monofdsicos con fose ouxdlior monoldsicos con par de amangue elavo-
de aranque, malores frifasicos con arran- do; motoras de comente conlinua en serla
quedirecio, arranque en estrello-riangulo y combinacidn; mokores de combustion y
o con onille coledor; molores de cormlen furbinas da n < = K00 mim?.

te confinua en dervaclén, motores de
combusiidn y furbinas de n > &00 min!.

Factor de carga cy hmrdecn?:u!
Ejamplos de pora funclonamiento diarie (horos) para funclonamiento diario [honas)
ndcuinas B froboio hasa 10 MEHI0 nggets haato MESRID nsgets

Transmisiones ligeras
Bombas canirifugas y compresores, cinkas 11 1.1 1.2 11 12 13

fran doras [pora material ligerol,
vennﬁ-o?esy bombeas hasia 7,5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, prensas, fronsporiodoras de
cadenas ¥ de cinfa [para material pasa-
do|, fomices wibraforlos, generadores y
dinamos, amasadoras, maguinas herra-
mienta [fornos y esmerlledoras), lavado-
ras, Impresoras, venfllodores y bombas
de mas de 7,5 kW

Transmisiones pesadas

Maolinos, compresores da pision, frons-

poriodoras de carga pesada, expulsores

|rensporiodonas helicoldales, de plocas,

de congllones, de palos|, ascensores, 1,2 1.3 1,4 1,4 1.5 1,5
prensas de lodrilles, moquinaria exhl,

maguinaria de eloborockin de papel,

bombas de pistones, bombas draga, sle-

mas aliernattvas, molinos da maortillos.

A

Tra isiones muy p
Maolinos de carga pesada, tritwadoras

de pledra, calendrias, mezcladoras, for- 1,3 1,4 1,5 1.5 1,6 1,8
nos, grias, drogas, moquinaria pesoda

para lo madera.

Tabla 16: Factor de carga.
La potencia tedrica de calculo es la que resulta de la siguiente
ecuacion:

P,=PC,

Donde:
Po: potencia tedrica.
P: potencia a transmitir.
Se debe determinar el perfil de la correa, recordar que en nuestro
caso el perfil estd determinado por el perfil de la polea del reductor.
Para esto utiliza una figura en la cual, dependiendo la potencia de

calculo y velocidad nos permite determinar el perfil.

Verificacidn de la distancia entre ejes, para un correcto
funcionamiento de la transmision se tiene que cumplir la siguiente

condicion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+d,)

Donde:
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a: es la distancia entre ejes.

El desarrollo de referencia, que permite luego la seleccion del
desarrollo que se encuentra comercialmente, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

(dy — dy)”

(dp -
Ldth—2a+157(d +dg)+ 4a

Mediante la siguiente tabla, en base al desarrollo de referencia, se
puede seleccionar el desarrollo Last que se encuentra en catalogo

del fabricante.

=17
-]
BT
Perfil B/17
Desorrolls Desarmolls Deeorrollo  Desarrolio Desorrolls  Dasarrolls Deearrcllo  Desarrollo
W oomea  dorsforenda  Embarior N corea  de ndforemdo  inferior MW oomea  da reforenda Indarior N corea  de roferomdio Indarior
50k mm L imm) BOLimm L jmmi EOLimm L imm 150 lmm L imm)
B 23 610 570 B 31 1340 1300 B 87 2250 2210 B 140 3590 3550
B24 655 al15 B 52 1360 1320 B 88 280 2240 B 142 3640
B25 670 a30 B 52V 1375 1335 B 89 230 2261 B 144 35698 3658
B 26 690 1] B 53 1390 1350 B 90 2326 22846 B 146 3740 3700
B 262 710 &0 B 53V 1400 1360 B 21 2340 2300 B 148 3700 3750
B 27 F26 6B B 54 1412 1372 B 92 2377 2337 B 150 3850 3810
B 28 750 10 B 35 1440 1400 B 93 2400 B 151 3890 3850
B 29 765 25 B 56 1462 1422 B 94 2428 2388 B 152 3901 3841
B 30 770 50 B 57 1490 1450 B 4% 2440 2400 B 154 3952 3912
B 31 815 75 B 58 1513 1473 B 95 2453 2413 B 155 3990 3950
B 32 840 BOO B 59 1540 1500 B 96 2478 2438 B 156 4002 39462
B 3215 B&5 B25 B &0 1565 1525 B 94l 2490 2450 B 158 4040 4000
B 33 876 B3G5 B &1 1590 1550 B 97 2505 2465 B 160 4104
B34 870 B50D B &2 1615 1575 B 98 2540 2500 B 162 4155 4115
B 242 215 B75 B &3 1640 1600 B 99 2555 2515 B 165 4240 4200
B35 9ze BBY B &4 1665 1625 B 100 2580 2540 B 167 4290 4250
B 34 240 200 B &5 16590 1650 B 11 2605 2565 B173 4434 4394
B 37 P65 925 B &6 1714 1674 B 102 2640 2600 B175 4490 4450
B 37l% @90 o50 B &7 1740 1700 B 103 2656 2614 B177 4540 4
B 38 1005 265 B &8 1765 1725 B 104 2600 2650 B 180 45612 4572
B 38l% 1015 oF5 B &9 1790 1750 B 105 707 B 187 4790 A750
B 39 1040 1000 B &0%: 1801 1761 B 104 I740 2700 B 185 4593
B 40 1056 10706 B 70 1815 1775 B 107 758 2718 B 197 5040 5000
B 402 1070 1030 B 1840 1800 B 108 70 2750 B 208 3340 3300
B 41 1080 1080 B72 1869 1829 B 110 2840 2800 B 210 3374 5334
B4V 1090 1050 B73 1890 1850 B112 2885 2845 B 220 5640 5600
B 42 1100 1060 B74 1920 1880 B114 2940 B 236 S040 G000
B 4215 1115 1075 B75 1940 1900 B 115 2061 2921 B 240 8134 G096
B 43 1130 1090 B7& 1970 1930 B11& 2000 2050 B 248 G300
B 43V 1140 1100 B77 1990 1950 B118 3040 3000 B 264 &740 &700
B 44 1160 1120 B78 2021 1981 B 120 3088 3048 B 276 T040 TOD0
B 45 1190 1150 B 79 2040 2000 B 122 339 099 B 280 F140 F100
B 452 1203 1163 B 80 2072 2032 B 124 3190 3150
B 46 1215 1175 B 81 2100 2060 B 124 3240 J200
B 46 1220 1180 B 82 2123 2083 B 128 3290 3250
B 47 1240 1200 B 83 2140 B 130 3342 3302
B 48 1255 1215 B a3l 2160 2120 B 132 3390 3350
B 48'% 12685 1225 B 84 2174 2134 B 134 3444 3404
B 49 1290 1250 B 85 2200 2160 B 134 3490 3450
B 50 1315 1375 B 86 2240 2200 B 138 3545 3505
Tabla 17:Desarrollo comercial.
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Con el desarrollo adoptado, se procede a determinar la distancia
entre ejes nominal, mediante la siguiente ecuacion:

_ Latn — Last
Apominal = 4 + 2

SiLgin < Lgst

Laen — Lase
Apominal = A — 2

Si Lagen > Lgst

A la distancia entre ejes nominal, se le debera dar un margen de
tensado y retensado, que permite desmontar y montar la correa sin
dafarla y luego su posterior ajuste, estas distancias vienen dadas

por el fabricante dependiendo del perfil y el desarrollo de la correa

a utilizar.
~ . muxm[::-nm Recorrido minime de ajuste y (mm) — para menfar sin forzar

it Morkosado 5 ™ 4 UL OND WD OBy g g
= 200 5 == =l=1=l=|=|=1=]|=
> 200 2% 5 o] [ro) [ P R (R R (R R B
= 250= 315 5 L A L [ |+ - - - - - -
= 315= 670 10 - — 10 10 10 m - — — — -

= G70= 1000 15 - — 10 15 15 15 — — — —
= 1000= 1250 20 - — 15 15 15 15 20 20 -— - -
= 1250= 1800 25 - — 15 20 20 20 20 25 25 — -
= 1800= 2240 25 - - 20 2 20 20 25 25 30 A5 -
= 2240 = 3000 a5 - - - 2 0 20 25 30 30 35 40
= 3000 = 4000 45 - — — 2 20 20 25 30 30 35 40
= 4000 = 5000 55 - - — 2 20 20 30 30 30 35 4D
= 5000= 6300 70 - — — - 2y 25 35 35 35 40 45
= $300= BO0D a5 - - - - Xy 25 40 40 40 45 S50
= BO00 = 10000 110 - - - — 25 25 40 45 45 45 80
= 10000 = 12500 135 - — — - — 30 40 45 45 380 55
= 12500 < 15000 150 - - - - — 40 50 55 55 460 45
= 15000 = 18000 190 - — — - — 40 S50 55 55 60 a5

Tabla 18: Distancia de tensad, retensado y montaje.
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e Lavelocidad lineal de la correa se determina mediante la siguiente

ecuacion:
_dg1y
19100
Donde:

v: velocidad lineal de la correa.
Ng: revoluciones de la polea menor (conductora).

e La frecuencia de flexion de la correa esta dada por:

21000 v
b Ldst

fb=2 100 vLdst
Donde:
fo: frecuencia de flexion.
e Arco de abrazo y factor de correccion, los mismos se obtienen de

la siguiente tabla:

dd:';:a. 8 -

o 180" 1,00
0,05 17 1,00
o0 174 1,00
05 171" 1,00
0,20 14687 0,59
0,25 165" 0,99
0,30 1627 0,59
0,35 1607 0,79
0,40 156" 0,59
0,45 153° 0,78
0,50 1507 0,28
0,55 147 0,78
0,60 1447 0,78
0,65 141 0,97
0,70 139" 0,97
0,75 136° 0,97
0,80 133 0,96
0.as 130 0,25
0,90 126 0,96
0,85 123° 0,95
1,00 11e 0,74
1,05 1157 0,94
1,10 1z 0,93
1,15 109" 0,93
1,20 106" 0,92
1,25 1037 0,21
1,30 100~ 0,91
1,35 HE" 0,20
1,40 L 0, B8
1,45 B&~ 087
1,50 B4~ 0,B&
1,55 Bo~ 0,84
1,60 Fl 0,83

llustracion 33-Arco de abrazo y factor de correccion.
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e Factor de desarrollo, el mismo se obtiene de la siguiente tabla:

Perfil Z/10, IX/X10 Perfil A/13, AX/X13 Perfil B/17, BX/X17 Perfil 20

Desarrollo Desarrollo Desarrollo Desarrollo
de referencia o de referencia o de referencia o5 de referencia 3

(mm) {mm) (mm] [mm]
422 0,86 660 0,80 °00 0,8] 948 0,75
A47* 0,87 740 0,82 900 0,83 908 0,76
472 0,88 780 0,83 1040 0,84 1048 0,77
497* 0,89 830 0,85 1100 0,85 1168 0,79
522 0,90 880 0,86 1140 0,85 1228 0,80
552 0,92 930 0,87 1220 0,87 1298 0,81
582 0,93 980 0,88 1290 0,88 1368 0,82
622 094 1030 0,89 1360 0,89 1448 0,83
652 095 1090 0,90 1440 0,90 1548 0,85
692 096 1150 0,91 1540 0,92 1648 0,86
732 0,98 1210 0,92 1640 0,93 1848 0,88
822 1,00 1280 0,94 1740 0,94 2048 091
847 1,01 1350 0,95 1840 0,95 2168 092
887 1,02 1430 0,96 1940 0,97 2298 093
922 1,02 1530 0,97 2040 098 2408 094
947 1,03 1630 0,99 2160 0,99 2548 095
997 1,04 1730 1,00 2280 1,00 2698 096
1022 1,05 1830 1,01 2400 1,01 2848 0,98
1082 1,06 1930 1,02 25%0 1,03 3048 099
1142 1,07 2030 1,03 2690 1,04 3198 1,00
1172 1,08 2150 1,05 2840 1,05 3398 1,01
1202 1,08 2270 1,06 3040 1,06 3598 1,03
1272 1,10 2390 1,07 3190 1,07 3798 1,04
1342 1,11 2530 1,08 3390 1,09 4048 1,05
1422 1,12 2680 1,10 3590 1,10 4298 1,06
1522 1,14 2830 1,11 3790 1,11 A548 1,08
1622 1,15 3030 1,12 4040 1,13 4798 1,09
3180 1,14 4290 1,14 5048 1.10
3380 1,15 4540 1,15 T34 111
3780 1,17 4790 1,17 5448 113
4030 1,19 5040 1,18 4048 114
4530 1,22 5340 1,19 6348 115
5030 1,24 %ﬁ } %g 7148 1718
2340 123 8048 1,21

Tabla 19: Factor de desarrollo.

e Potencia nominal por correa Pn, la misma se obtiene del catalogo
del fabricante, depende del tipo de perfil, del didmetro de la polea

menor, las revoluciones y relacion de transmision:
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Tabla 20: Potencia nominal por correa.

Py G,
PyCiCy

-7

La cantidad de correas necesarias viene dada por la siguiente
ecuacion:

Donde:

Z: es el nUmero necesarias de correas.

Helicoidal, el mismo se obtiene por conformacion, comercialmente se

encuentra en variadas dimensiones, en este proyecto se seleccionaron

helicoidales de la marca SinfinesFas.

Eje del helicoidal, los mismos seran de tubo de acero al carbono (SAE 1045),

las dimensiones varian dependiendo el transporte, y a los mismos se les

ta el esfuerzo de

a en cuen

7

: la misma tendr

7

7

On mecénica

realizard una verificaci
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* Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.
torsién, considerando despreciables los esfuerzos de flexion productos del peso
propio y del helicoidal montado sobre él. El esfuerzo de torsion es constante,
por lo cual no se considera fatiga. EI procedimiento de calculo del mismo es el
siguiente:
o Determinar los datos del eje:
e Diametro interior Di.
e Diametro exterior De.
e Momento polar de la seccién J.

Que se obtiene de la siguiente ecuacion:

/A
J =350 =Di")

e Modulo polar de la seccién Z'.

. 1w D,*-D;*
7 =—(———)
16 D,

o Determinar los datos del material:

e Resistencia maxima Su.

¢ Resistencia de fluencia Sy.

e Resistencia de fluencia a la torsion Sys.
e Modulo de elasticidad E.

o Calcular el par aplicado al eje, el mismo se determina mediante la
siguiente ecuacion:

71210 HP
T="T
n

e Donde:
o T:eselparaplicado al eje [Nm]
e HP: es la potencia efectiva en [HP]

¢ n:son las revoluciones por minuto del eje.
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e (Se debe pasar el par de [Nm] a [Kgcm] para su utilizacion en

las ecuaciones posteriores)

o El esfuerzo al cual se encuentra sometido el eje viene dado por la

siguiente ecuacion:
5 = T
s = Z’

Donde:

Ss: esfuerzo de corte provocado al eje por el par aplicado [kg/cm?].

o Para que el célculo verifique se deben cumplir las siguientes
condiciones:
e Que el coeficiente de seguridad N sea mayor a la unidad, se

determina mediante la siguiente ecuacion:

 S/Sys
Donde:

N: coeficiente de seguridad.

e Que el angulo de torsion © sea menor a 0,65 grados, el mismo

se determina mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

O: angulo de torsion [radianes].

L: Longitud del eje [m].

Se debe aclarar que, para este caso particular, el calculo no se
basa en la rigidez, y que el eje en el cual se aplica, se encuentra

reforzado por el helicoidal en su exterior; por lo que no
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representa un inconveniente que este valor resulte mayor al

sugerido.

e Espiga inferior, la misma es maciza, de acero al carbono SAE 1045, y cumple
la funcién de vincular el eje del helicoidal hasta el rodamiento inferior. Las
dimensiones de la misma son tales que permitan el ingreso justo dentro del eje
hueco del helicoidal, con una reduccion de su seccién en la zona que se
encuentra apoyada sobre el rodamiento. Se aplica la misma verificacion
mecénica que para el eje hueco, con la diferencia de las siguientes ecuaciones,

debido a que la espiga es maciza:

n
J= 5(1)4)

Z =Y
16
Donde:
D: es el diametro de la espiga en la seccion menor.

e Artesa, la misma serd construida con tubos, las dimensiones del mismo
dependeran de cada transporte; la misma no necesita ningan calculo ni
verificacion mecéanica, ya que no esta sometida a esfuerzos, descansa sobre
apoyos Y solo proporciona el medio fisico por el cual se desplaza el material.

e Disefio de bridas para la unién de tubos que conforman la artesa en caso de ser
necesarias, las mismas estaran construidas en acero al carbono, las dimensiones
de la misma dependeran de las dimensiones de la artesa, por lo cual se detallara
en cada transporte y seran unidas a la misma mediante un cordén de soldadura.

e En el extremo de la descarga del transporte, la tapa del mismo, queda
conformada por el reductor, pero en la parte inferior la tapa sera fabricada en
acero al carbono, las dimensiones seran especificadas para cada caso, pero
seguiran las dimensiones de la brida descripta en el punto anterior.

e EI rodamiento inferior (tapa inferior), utilizado sera un rodamiento de
insercion, estan basados en los rodamientos rigidos de bolas sellados, pero
tienen un aro exterior convexo y, en la mayoria de los casos, un aro interior

prolongado con un dispositivo de fijacion determinado que permite un montaje
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rapido y sencillo sobre el eje. Es el tipo de rodamientos que se utiliza
comunmente en este tipo de aplicacion. Ademas, el mismo se alojaré en un
soporte de brida cuadrada, montado sobre la tapa inferior del transporte.

o 2'Para el mismo se deberd realizar un calculo que nos permita
determinar la vida Gtil del mismo, para ello nos basaremos en el manual
técnico de la marca SKF; y el procedimiento para el calculo de la vida
de los mismos es el siguiente.

e Determinar las cargas actuantes sobre el rodamiento, como el
transporte es inclinado, actuara sobre el mismo cargas radiales
y axiales, por lo tanto, el primer paso es determinar las mismas,

y las denominaremos Fr y Fa respectivamente.

2

Da
F,={P,+P)sina L+045 & <7> Ly sina

F, =P, +P)cosa L
Donde:

Pn: es el peso por metro de la hélice [kg/m].
Pe: es el peso por metro del eje [kg/m].

Da: didmetro interior de la artesa [m]

a: angulo de inclinacion del transporte [°]
0,45: carga de artesa.

e Se debe determinar el factor de calculo fo que depende de la
serie del rodamiento adoptado.

e Se debe determinar la carga dindmica equivalente, mediante la

siguiente ecuacion:

SiF,/F.<e—-P=E

27 Basado en Manual Técnico de Rodamientos SKF.
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SiF,/F.>e —» P =XFE.+YF,
Donde:
P: es la carga dindmica equivalente [KN].
X: factor de carga radial del rodamiento.
Y': factor de carga axial del rodamiento.
e: es el valor limite.
Los factores de carga radial y axial, y el valor limite, se obtienen
de tablas del fabricante, y dependen de la serie del mismo y de
la siguiente relacion:

fOFa/CO

Donde:

Co: es la capacidad de carga estatica basica [kN].

e Determinacion de la vida nominal basica, la misma se

determina mediante la siguiente ecuacion:

C 14
bo = (5)
Donde:
Lio: es la vida nominal en millones de revoluciones.
C: capacidad de carga dinamica basica [KN].
p: exponente de la ecuacion de la vida, es igual a 3 para

rodamientos de bolas.

e También se puede expresar la vida del rodamiento en horas:

10°
Lion = ml‘w
e En lo que respecta a la fabricacion de la carga del transporte, la misma
dependera si es un transporte desde un silo elevado, 0 una rosca extractora de
un silo asentado de fondo cénico.
o Enel caso de que el material a transportar proviene de un silo elevado,
la carga para el transporte sera fabricada con un tubo del mismo

didmetro que la artesa, unida a la misma mediante una soldadura (unién
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boca de pescado) y con el angulo necesario para que dicho tubo quede
en vertical; el mismo tendrd una brida en su extremo que permitira
disponer de una valvula entre dicha brida, y la descarga del silo elevado.
o En el caso de ser una rosca extractora del silo asentado con fondo
conico, la carga del mismo es fabricada mediante un corte rectangular
en la artesa, y una valvula que permite el ingreso del material.
e La descarga se fabricard con un corte en la artesa y un tubo soldado (boca de

pescado) con una brida en su extremo para unir al resto de la conduccion.
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Calculo del transporte helicoidal N°1
Este transporte es el encargado de transportar el material desde la fosa de descarga de

los camiones hasta la boca de la Noria N°1.

Requerimientos
e Capacidad: 60 toneladas por hora. Q = 60 [T/h]

e Longitud: 9,5 metros. L = 9,5 [m] = 28,77 [ft]

e Inclinacion: 35 grados. o = 35 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] oy =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,78
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Qc = Q F; = 106,8 [T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dy y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 300 [mm] = 11, 8[in]

Q. 4 60
n= 5
3600 y m D,° At

= 372 [rpm]
Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben
determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 55

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:
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Ln Fde

HP, = —%°
5 ~1000000

= 1,18 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

Q. Ly FF,F,
HP, =————=2,71[HP
m 1000000 ’ LHP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fp = 1,2

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 5,36 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 2,48 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 7,84 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P =

= 11,26 [HP]
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Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
12,5 HP y 1450 revoluciones por minuto. Las demés especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 9).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 02, relacion 4:1, para
motor de 12,5 HP, provisto con espiga, cruceta K 518, y poleas 3B de 180 y 180
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 12 [HP] = 9 [kW]
e Diametro polea menor d, = 180 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 180 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 325 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacién:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
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e FactordecargaC, =1,3
P,=PC,=11,7 [kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+dy)
252 [mm] < a < 720[mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
B dg)

d
Lyw =2a+ 1,57 (d, +dy) + ( ”4a = 1.215[mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Lgge = 1.215 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + Ts =325 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:
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21000 v
b=—=2

2 [s71]

Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

* B =180[]
[ Clzl
e C3=0,87

e Py=6,75[kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

PyCy

Z =
PNclc3

= 2 [correas]

Para esta transmision, se adoptan tres correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.215 milimetros de desarrollo. (Ver anexo 11)

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 120 x 300 (eje
x ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizara un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de didmetro y 3,91 mm de espesor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 13).
A continuacioén, se hace la verificacién mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm|]

e Momento polar de la seccion:

J T (D.*-D;*) = 55,3 [em*]

e
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e Modulo polar de la seccion:

Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]
e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]
 Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364,4 [kg/cm?]

e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP

T =——— =2299[Nm] = 23.452 [kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = == 1.278 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:
N = ! _ 1,85
Ss/Sys '
0= rL_ 3,04 [°

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecanicos, si bien el valor del angulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior
Para la espiga se utilizard un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el

extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
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reduccion del mismo a 40 milimetros para el apoyo en el rodamiento. Las demas

especificaciones se podran observar en seccién planos.
A continuacion, se realiza la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.
Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP
T =——=2299 [Nm] = 23.452 [kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
Ss = =1.867 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

= 2,47
B—TL—068 °

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa

La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 320

milimetros de didmetro exterior. Las dimensiones se podran observar en la seccion

planos.

Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 7 (7) Ly sina =57,16 [kg] = 1,9 [kN]

F,=(P,+P,)cosa L =5,59 [kg] = 0,047 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercion, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demas datos del catalogo:
foF Ve, = 14

e Valorlimitee = 0,4
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factor decargaaxial Y = 1,34

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
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F/E =4
Entonces:
P =XF +YF, =2,56 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

P
Lip = (F) = 1.725 [millones de revoluciones]

O en horas:

10°
Lloh - ml’lo - 77.268 [hOT‘aS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.

Carga del transporte

La boca de carga del transporte se encuentra bajo la masa del grano, la misma cuenta
con una tapa deslizante (tipo guillotina) que permite el cierre o apertura de la misma.
Se encuentra fabrica con chapa rolada de 4,75 mm de espesor, adquiriendo la forma
tubular; es accionada mediante un piston neumatico normalizado DSBC-100-400 (Ver
Anexo 16); este tltimo es vinculado a la tapa deslizante, mediante una varilla de acero
SAE 1045 de 12 mm de didmetro.

Los célculos necesarios para este punto son la verificacion de la fuerza de rozamiento
de la tapa sobre las guias, producida por el peso del grano sobre la misma, que debe
ser menor que la fuerza que puede suministrar el cilindro neumatico. Y que la barra de

acero que vincula el cilindro y la tapa soporte dicho esfuerzo de traccion.
Se procede con la verificacion de la fuerza de rozamiento.
Datos:

e Altura de columna de grano: h = 4 [m]
e Inclinacion del transporte: e = 35 [°]

e Peso especifico del material: y = 750 [kg /mg]

o Coeficiente de rozamiento: u = 0,5 [adimencional]
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e Longitud de latapa: I = 0,43 [m]
e Ancho de latapa: a = 0,33 [m]
Area proyectada Apestara dada por:
A, =1xa=0,12 [m?
El volumen V sobre la tapa sera:
V=A4,xh=0,46[m3]
El peso P de dicho material estara dado por:
P=Vxy=348,7 [kg]
La normal fuerza normal Fy resulta:
Fy=Px cosa =285,7 [kg]
La fuerza de rozamiento Fy a vencer por el cilindro sera:
Fpr=Fyxu=142,8 [kg]

El cilindro es capaz de proporcionar una fuerza en retorno (menor que en avance) de

450 [kg], por lo cual verifica.
Verificacion de la barra de vinculacion, a la traccion:
Datos de la barra:

e Didmetro: D = 12 [mm] = 1,2 [cm]

e Area: A=1,13 [cm?]
Datos del material:
Acero al carbono SAE 1010.

e Resistencia maxima S, = 4.710[kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 3867 [kg/cm?]

Esfuerzo al que se encuentra sometida la barra en el caso de mayor solicitacion (caso

en el que el piston aplica los 450 kg):

F
Scalculo = Z =398 [kg/cmz]
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Por lo que nos resulta un coeficiente de seguridad N:

Por lo que la barra resistira perfectamente el esfuerzo al que sera sometida.
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Caélculo del transporte helicoidal N°2
Este transporte es el encargado de transportar el material desde la descarga de la

zaranda hasta la boca de la Noria N°2.

Requerimientos

e Capacidad: 60 toneladas por hora. Q = 60 [T/h]

e Longitud: 3,2 metros. L = 3,2 [m] = 9,69 [ft]

e Inclinacion: 30 grados. o = 30 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,7
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q. = Q F; = 102[T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dg y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 300 [mm] = 11, 8[in]

Q. 4 60
n= 5
3600 y m D,° At

= 351 [rpm]
Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben
determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 55

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-101



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

Ln Fde

HP, = —%°
5 ~1000000

= 0,38 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

Qc L Y FmeFp
HP,, =————= 7 |HP
m 1000000 0,87 [HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga F, = 1,9

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 2,73 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 0,69 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 3,42 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P=——=492 [HP]
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Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
5,5 HP y 1450 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en la
hoja de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 17).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 01, relacion 4:1, para
motor de 4 HP, provisto con espiga, cruceta K 526, y poleas 2B de 130 y 130
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccion Anexos. (Ver anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 5,5 [HP] = 4,1 [kW]
e Diametro polea menor d, = 130 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 130 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 308 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacién:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
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e FactordecargaC, =1,3
P,=PC, =5,36 [kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+dy)
182 [mm] < a < 520 [mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d, —d
Ly, =2a+ 1,57 (d, +d,) +% = 1.024 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Lgse = 1.040 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + Ts = 316[mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:
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21000 v
b:—:1

9 [s71]

Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B=180[]
[ ] Clzl
e C3=0,83

e Py=6,09 kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7=t g4
=pce - b [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.040 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 120 x 300 (eje
x ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizara un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de diametro y 3,91 mm de espesor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 13).
A continuacion, se hace la verificacion mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm]

e Momento polar de la seccion:
T 44 4
]=§(De —Dl-)=55,3[cm]

e Modulo polar de la seccion:
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Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364, 4 [kg/cm?]
e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T=—=1.103 [Nm] = 11.255,1 [kgcm]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
r 2
S, = 7= 613,3 [kg/cm~]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

= 3,86

0= L—14-6 °
- E_ ’ []

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecénicos, si bien el valor del &ngulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior
Para la espiga se utilizara un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el

extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
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reduccion del mismo a 40 milimetros para el apoyo en el rodamiento. Las demas

especificaciones se podran observar en seccién planos.
A continuacion, se realiza la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.
Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP
T=—=1.103 [Nm] = 11.255,1 [kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = - = 458,8[kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

= 5,15
B—TL—OSS °

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa

La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 3 milimetros y 320

milimetros de didmetro exterior. Las dimensiones se podran observar en la seccion

planos.

Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 7 (7> Ly sina =56,87 [kg] = 0,56 [kN]

F,=(P,+P)cosa L =5,06[kg] =0,049 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercidn, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demas datos del catalogo:
foF _
“/co =0,41

e Valor limitee = 0,32
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factordecargaaxial Y =1,71

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
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F,/E = 11,42
Entonces:
P =XF +YF, =1[kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 28934 [millones de revoluciones]

O en horas:

6

10
Lth —_ ml’lo - 1.358.4‘24‘ [hOTaS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.
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Célculo del transporte helicoidal N°3, N°5, N°6 y N°8

Transporte N°3: Toma carga a la salida del silo humedo N°1, y la transporta hasta el

pie de noria N°3 que carga la secadora.

Transporte N°5: Toma carga a la salida del silo humedo N°3, y la transporta hasta el

pie de noria N°3 que carga la secadora.

Transporte N°6: Toma carga a la salida del silo pulmdn N°1, y la transporta hasta el

pie de noria N°3 que carga la secadora.

Transporte N°8: Toma carga a la salida del silo pulmdn N°3, y la transporta hasta el
pie de noria N°3 que carga la secadora.

Requerimientos
e Capacidad: 30 toneladas por hora. Q = 30 [T/h]

e Longitud: 7,5 metros. L = 7,5 [m] = 22, 71[ft]

e Inclinacion: 15 grados. a = 15 [°]

Célculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] oy =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,26
e Carga de Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q.= QF; =378[T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dg y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg =250 [mm] = 9,8 [in]

Q; x 4 * 60
n=
3600 * ¥y * m % D% x 1 xt

= 227 [rpm]
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Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben

determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 37

e Factor de buje para colgante Fp, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:

Ln Fde

HP, = —%°
5 ~1000000

= 0,38 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los
siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1

e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ QcLnyFme

HPm =—500000 = %76 HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fy = 2

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 2,62 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 0,31 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 2,93 [HP]

Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:
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e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P= — 4,21 [HP]

Seleccién del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
5,5 HP y 1450 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en la

hoja de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 17).

Seleccion del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 01, relacion 4:1, para
motor de 5,5 HP, provisto con espiga, cruceta K 526, y poleas 2B de 130 y 200
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 5,5 [HP] = 4,1 [kW]
e Diametro polea menor d, = 130 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 200 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 290 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:
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Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, = 1,3
P,=PC,=5,36 kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
231 [mm] < a < 660 [mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

(dp — d,)’
Ly =2a+ 1,57 (d, +dy) + ”4—ag =1.062 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Ly = 1.100 [mm]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal — 4 + TS =290 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]

y = 15 [mm]
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Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

=G0 _ 10 [m/s)
Y=T9100 MY
21.000 v B
p=——=18[s7"]
Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B=168["]
e C;=0,99
e (3=0,84

e Py=38[kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

CPyCiCs

VA 1,7 [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.100 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11)

Helicoidal

El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 95 x 250 (eje X
ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se
adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizard un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de diametro y 3,91 mm de espesor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 13).
A continuacion, se hace la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]

e Diametro interior D; = 5,2 [mm]
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e Momento polar de la seccion:
T 44 4
]=§(De —D;*) = 55,3 [em*]

e Modulo polar de la seccion:

Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]
 Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364,4 [kg/cm?]
e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T=—=1723[Nm] =17.575 [kgcm|]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
T 2
S, = 7= 958[kg/cm-]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

=2,47

H—TL—ZZB °

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecanicos, si bien el valor del angulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.
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Espiga inferior

Para la espiga se utilizard un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el
extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
reduccion del mismo a 40 milimetros para el apoyo en el rodamiento. Las demas

dimensiones se pueden observar en seccion planos.
A continuacion, se hace la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =7 (D*) = 61 [cm*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.
Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP
T=————=1.723[Nm] = 17.525 [kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S = == 716 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

B—TL—051 °

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa

La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 270

milimetros de diametro exterior. Las dimensiones se pueden observar en seccion

planos.

Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 7 (7> Ly sina =52,19 [kg] = 0,51 [kN]

F,=(P,+P)cosa L =4,98 [kg] = 0,049 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercidn, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demas datos del catalogo:
foF _
“/c, = 037

e Valor limitee = 0,32
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factordecargaaxial Y =1,71

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
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F,/E = 10,4
Entonces:
P=XF +YF, =0,9 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 39.690 [millones de revoluciones]

O en horas:

10°
Lth —_ leO - 4‘8.891.165 [hOTaS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.
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Célculo del transporte helicoidal N°4, y N°7
Transporte N°4: Toma carga a la salida del silo humedo N°2, y la transporta hasta el

pie de noria N°3 que carga la secadora.

Transporte N°7: Toma carga a la salida del silo pulmén N°2, y la transporta hasta el

pie de noria N°3 que carga la secadora.

Requerimientos
e Capacidad: 30 toneladas por hora. Q = 30 [T/h]

e Longitud: 4,5 metros. L = 4,5 [m] = 13, 63(f¢]

e Inclinacion: 20 grados. o = 20 [°]

Célculo del transporte
Datos:

e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] oy =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,45
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q.= QF, = 43,5 [T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dy y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg =250 [mm] = 9,8 [in]

Q. 4 60
n= 5
3600 y m D,° At

= 262 [rpm]
Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben
determinar los siguientes factores:

e Factor de diametro F; = 37

e Factor de buje para colgante Fj, = 2
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Aplicando la siguiente ecuacion:

Ln Fde

HP, = —%°
571000000

= 0,26 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1

e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ Qc; Ly FyEyF,

HPy 1000000

= 0,52 [HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fo = 2,20

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HP,) Fy
e

HP, =1,99 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%5)
e

HP, = = 0,29 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 2,27 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P =
n

= 3,27 [HP]
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Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
4 HP y 1500 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en la

hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 18).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 01, relacion 4:1, para
motor de 4 HP, provisto con espiga, cruceta K 526, y poleas 2B de 130 y 180
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 18).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 4 [HP] = 3 [kW]
e Diametro polea menor d, = 130 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 180 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 500 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacién:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
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e FactordecargaC, =1,3
P, =PC,=3,9 [kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+dy)
217 [mm] < a < 620 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d, —d
Ly, =2a+ 1,57 (d, +d,) +% = 1.047 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Ly = 1.100 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + Ts = 306 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:
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21.000v
b:—:1

8[s™ 1]

Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

o B=171]
[ ] Cl = 1
e C3=0,85

e Py=562[kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7= _gg
=pcc [corTeas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.100 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11)

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 95 x 250 (eje x
ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizara un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de diametro y 3,91 mm de espesor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 13).
A continuacion, se hace la verificacion mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm]

e Momento polar de la seccion:
T 44 4
]=§(De —Dl-)=55,3[cm]

e Modulo polar de la seccion:
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Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S,, = 4,148 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364, 4 [kg/cm?]
e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T=—""""=1089 [Nm] = 11.107,4 [kgcm]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
r 2
S, = 7= 605,3 [kg/cm~]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

=3,91

0= L—14-4-°
- E_ ’ []

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecénicos, si bien el valor del &ngulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior
Para la espiga se utilizara un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el

extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
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reduccion del mismo a 40 milimetros, para el apoyo en el rodamiento. Las demas

dimensiones pueden observarse en la seccion planos.
A continuacion, se hace la verificacion mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D*) = 60 [cm*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.
Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP
T=—=111,1[Nm] = 11.107,4 [kgcm|]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = == 452,6 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

= 5,22
B—TL—OSZ °

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa
La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 270

milimetros de didmetro exterior.

Rodamiento
Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:
2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 (7) Ly sina = 41,38[kg] = 0,405 [kN]

F.=(P,+P)cosa L =4,84[kg] = 0,047 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercion, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Co = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demés datos del catalogo:
foF Ve, = 0,3

e Valorlimitee = 0,32
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factordecargaaxial Y =1,71

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:

F,/E. = 8,61
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Entonces:
P=XE. +YF, =0,71 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 80.842 [millones de revoluciones]

O en horas:

06
Lion = 60_nL1° = 5.142.656 [horas]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que acttan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.
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Caélculo del transporte helicoidal N°9

Toma la carga desde la salida de la secadora y la transporta hasta el pie de noria N°5.

Requerimientos
e Capacidad: 30 toneladas por hora. Q = 30 [T/h]

e Longitud: 11 metros. L = 11 [m] = 33,31 [ft]

e Inclinacion: 20 grados. o = 20 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] oy =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,45
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q. =QF =43,5[T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dy y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 250 [mm] = 9,8 [in]

Q. 4 * 60
n=
3600 * y * % D% % 1 xt

= 262 [rpm|]

Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben

determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 37

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:

Ln Fde

HP, = — %P
5 ~1000000

= 0,64 [HP]
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Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ QCLnyFme

HP
m 1000000

= 1,28 [HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga F, = 1,6

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 3,31 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 0,70 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 4,01 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

_HP.G
n

HP

= 5,76 [HP]

Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
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e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccién con jaula de ardilla de la serie W22 de
5,5 HP y 1450 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en la
hoja de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 17).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 01, relacion 4:1, para
motor de 7,5 HP, provisto con espiga, cruceta K 526, y poleas 2B de 130 y 180
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 5,5 [HP] = 4,1 [kW]
e Diametro polea menor d, = 130 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 180 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 306 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, =1,3

P, =PC, =533 [kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
217 [mm] < a < 620 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d,—d
Lyp =2a+157(d, +dy) + # = 1043 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra
comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:

Ly = 1.100 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + #S = 306 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x =20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

= o0 _ 10 [m/s)

Y=T9100 M

21.000 v )

Fy=""""=18[s]
Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B =168[]
e C;=0,99
e C;=0,85

e Py=5,62[kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7= _ 4,4
=Pcc v [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.100 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 95 x 250 (eje X
ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal

Para el eje del helicoidal se utilizard un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de didmetro y 3,91 mm de espesor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja
de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 13).

A continuacioén, se hace la verificacién mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Didmetro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm|]

e Momento polar de la seccion:
T 4 a4 4
)i =3—2(De —D;*) = 55,3 [em*]

e Modulo polar de la seccion:
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D:
—) = 18,4 [cm3]

Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364, 4 [kg/cm?]
e Modulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP

T =— = 1497 [Nm] = 15.272[kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = == 832,2 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estdn dados por las siguientes

ecuaciones:

0= L—198 °
- E_ ’ []

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecanicos, si bien el valor del angulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior

Para la espiga se utilizard un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el
extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
reduccion del mismo a 40 milimetros para el apoyo en el rodamiento. Las demas

dimensiones se podran observar en seccion planos.
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A continuacién, se hace la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

, s
Z = 1—6(03) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP

T = — = 1497 [Nm] = 15.272[kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
Ss = = 622 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.

Artesa
La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 270
milimetros de didmetro exterior. Las demas dimensiones se podran observar en la

seccién planos.
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Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

Da\?
F,=(P,+P)sina L+045 (7) Ly sina =111,5[kg] = 1,1 [kN]

F.=(P,+P)cosa L =4,85[kg] = 0,048 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercion, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demés datos del catélogo:
foFa; _
“/co =0,81

e Valorlimitee = 0,36
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factor de carga axial Y = 1,52

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
F,/F. = 22,91
Entonces:
P=XF. +YE, =1,7 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-135



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

C 14
Lip = (F) = 5889 [millones de revoluciones]

O en horas:

06
Lth —_ leo —_ 374‘.618 [hOT‘aS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafio.
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Caélculo del transporte helicoidal N°10

Toma la carga desde la salida de la secadora y la transporta hasta el pie de noria N°5.

Requerimientos
e Capacidad: 60 toneladas por hora. Q = 30 [T/h]

e Longitud: 4,6 metros. L = 4,6 [m] = 13,93 [ft]

e Inclinacion: 30 grados. o = 30 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] oy =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1,7
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q. = QF; =51[T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dy y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 250 [mm] = 9,8 [in]

Q. 4 60
n= 5
3600 y m D,° At

= 307 [rpm]

Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben

determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 37

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:

Ln Fde

HP, = — %P
5 ~1000000

= 0,32 [HP]
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Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ QCLnyFme

HP
m 1000000

= 0,63 [HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fp = 2,1

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 2,28 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 0,50 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 2.77 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P =
n

= 3,99 [HP]

Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
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e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
4 HP y 1450 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en la

hoja de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 18).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 01, relacion 4:1, para
motor de 7,5 HP, provisto con espiga, cruceta K 526, y poleas 2B de 130 y 150
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 4 [HP] = 3,1 [kW]
e Diametro polea menor d, = 130 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 150 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 261 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, =1,3

P, =PC, =3,9 [kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
196 [mm] < a < 560 [mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d, —d
Ly =2a+ 1,57 (d, +d,) +# = 920 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra
comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:

Lgs = 1040 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + #S =300 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x =20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

= o0 _ 10 [m/s)

Y=T9100 M

21.000 v )

Fy=""""=19[s ]
Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

* B=174"]
[ J 61:1
e C3;=0,84

e Py=5,62[kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7= _gg
=pcc Y [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1040 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 95 x 250 (eje X
ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizara un tubo de acero al carbono (SCH 40), de 60,3
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 13).
A continuacioén, se hace la verificacién mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Didmetro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 59,2 [mm]

e Momento polar de la seccion:
T 4 a4 4
)i =3—2(De —D;*) = 55,3 [em*]

e Modulo polar de la seccion:
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D:
—) = 18,4 [cm3]

Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S, = 6.749[kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364, 4 [kg/cm?]
e Modulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP

T =— =929 [Nm] = 9474 [kgcm]
Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = == 516,3 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estdn dados por las siguientes

ecuaciones:

= 4,58

0= L—123 °
- E_ ’ []

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecanicos, si bien el valor del angulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior

Para la espiga se utilizard un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el
extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
reduccion del mismo a 40 milimetros para el apoyo en el rodamiento. Las demas

dimensiones se pueden observar en la seccion planos.
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A continuacién, se hace la verificacion mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

, s
Z = 1—6(03) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:
71210 HP
T =— =929 [Nm] = 9474 [kgcm]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = = = 386 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

1
N = =6,12
Ss/Sys
B—TL—OZS °

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.

Artesa
La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 270
milimetros de didmetro exterior. Las demas dimensiones se pueden observar en la

seccién planos.
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Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

Da\?
Fo=(P,+P)sina L+045 <7> Ly sina = 68,18 [kg] = 0,66 [kN]

F.=(P,+P)cosa L =4,46 [kg] = 0,044 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercion, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demés datos del catélogo:
foFa; _
“/co = 0,49

e Valorlimitee = 0,36
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factor de carga axial Y = 1,71

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
Fo/F. = 15
Entonces:
P = XE. +YE, = 1,15 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:
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C 14
Ly = (F) = 19.024 [millones de revoluciones]

O en horas:

6

10
Lloh —_ leO —_ 1.032.837[h01’a5]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafio.
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Célculo de rosca extractora N°1y N°2
Extrae el material del interior de los silos de acopio N°1y N°2 y lo transporta a la
Noria N°5

Requerimientos

e Capacidad: 60 toneladas por hora. Q = 60 [T/h]

e Longitud: 9 metros. L = 9 [m] = 27,25 [ft]

e Inclinacion: 45 grados. a = 45 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1, 80
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q. =Q F; =108 [T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dg y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 300 [mm] = 11, 8 [in]

Q. 4 60
n= >
3600 y m D, At

= 375 [rpm]
Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben
determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 55

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:
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Ln Fde

HP, = —%°
5 ~1000000

= 1,13 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ QcLnyFme

HP,, = 1000000 = 2,60 [HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fy = 2,4

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 5,35 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 2,93 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 8,27 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P =

= 11,89 [HP]
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Seleccion del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
12,5 HP y 1500 revoluciones por minuto. Las demés especificaciones se adjuntan en
la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 9).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 02, relacion 4:1, para
motor de 12 HP, provisto con espiga, cruceta K 518, y poleas 3B de 180 y 180
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 12 [HP] = 9 [kW]
e Diametro polea menor d, = 180 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 180 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distanciaentre ejes a = 327 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacién:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
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e FactordecargaC, =1,3
P,=PC,=11,70 [kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+dy)
252 [mm] < a < 720 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d, —d
Ly, =2a+ 1,57 (d, +d,) +% = 1.219 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Ly = 1.220 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + Ts = 327 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:
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21.000v
b:—:2

2 [s71

Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

* B =180[]
[ ] Cl = 1
e C3=0,87

e Py=691[kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7= _ g9
=pce - b [correas]

Para esta transmision, se adoptan tres correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.220 milimetros de desarrollo. (Ver Anexoll).

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 120 x 300 (eje
x ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 13).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizard un tubo de acero al carbono (SCH 40), de 60,3
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 13).
A continuacion, se hace la verificacion mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm]

e Momento polar de la seccion:
T 44 4
]=§(De —Dl-)=55,3[cm]

e Modulo polar de la seccion:
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Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]
e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]
e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2364, 4 [kg/cm?]

e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T=———=2274[Nm] =23.192 [kgcm|]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:

T
S, = == 1.264 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:
N = - =1,87
Ss/Sys '
o TL_ar
=5 =301

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecénicos, si bien el valor del &ngulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior
Para la espiga se utilizara un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el

extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
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reduccién del mismo a 40 milimetros. Las demas dimensiones se pueden observar en

la seccion planos.
A continuacion, se hace la verificacién mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T=———=2274[Nm] =23.192 [kgcm|]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
T
S, = = = 945 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa
La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 320
milimetros de didmetro exterior. Las deméas dimensiones se pueden observar en la

seccién anexos.

Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 (7> Ly sina =230 [kg] = 2,26 [kN]

F,=(P,+P)cosa L =4,13 [kg] = 0,035 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercidn, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida atil del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demas datos del catalogo:
foF _
“/¢c, =103

e Valor limitee = 0,38
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factordecargaaxial Y = 1,41

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
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F,/E. = 64
Entonces:
P =XF +YF, =3,20 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

P
Lip = (F) = 880 [millones de revoluciones]

O en horas:

L —1O6L = 39.041 [h
10n = gy, M0 T 27 [horas]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para
las cargas que actuan sobre €l, pero como se aclaro al principio, el mismo fue

adoptado por tamafio.

Carga del transporte

La boca de carga del transporte se encuentra bajo la masa del grano, la misma cuenta
con una tapa deslizante (tipo guillotina) que permite el cierre o apertura de la misma.
Se encuentra fabrica con chapa rolada de 4,75 mm de espesor, adquiriendo la forma
tubular; es accionada mediante un piston neumatico normalizado DSBC-100-400 (Ver
Anexo 16); este tltimo es vinculado a la tapa deslizante, mediante una varilla de acero
SAE 1045 de 12 mm de didmetro.

Los célculos necesarios para este punto son la verificacion de la fuerza de rozamiento
de la tapa sobre las guias, producida por el peso del grano sobre la misma, que debe
ser menor que la fuerza que puede suministrar el cilindro neumatico. Y que la barra de

acero que vincula el cilindro y la tapa soporte dicho esfuerzo de traccion.
Se procede con la verificacion de la fuerza de rozamiento.
Datos:

e Altura de columna de grano: h = 19 [m]
e Inclinacion del transporte: a = 45 [°]

e Peso especifico del material: y = 750 [kg /mg]

o Coeficiente de rozamiento: u = 0,5 [adimencional]
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e Longitud de latapa: I = 0,43 [m]
e Ancho de latapa: a = 0,28 [m]
Area proyectada Apestara dada por:
A, =1 a=0,085[m?]
El volumen V sobre la tapa sera:
V=4, h=1,61[m3]
El peso P de dicho material estara dado por:
P=V y=1213,18 [kg]
La normal fuerza normal Fy resulta:
Fy =P cosa =857,85 [kg]
La fuerza de rozamiento Fy a vencer por el cilindro sera:
Fpr=Fy u=428,92 [kg]

El cilindro es capaz de proporcionar una fuerza en retorno (menor que en avance) de

450 [kg], por lo cual verifica.
Verificacion de la barra de vinculacion, a la traccion:
Datos de la barra:

e Didmetro: D = 12 [mm] = 1,2 [cm]

e Area: A=1,13 [cm?]
Datos del material:
Acero al carbono SAE 1010.

e Resistencia maxima S, = 4.710[kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 3.867 [kg/cm?]

Esfuerzo al que se encuentra sometida la barra en el caso de mayor solicitacion (caso

en el que el piston aplica los 450 kg):

F
Scalculo = Z =398 [kg/cmz]
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Por lo que nos resulta un coeficiente de seguridad N:

Por lo que la barra resistira perfectamente el esfuerzo al que sera sometida.
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Célculo de rosca extractora N°3 y N°4
Extrae el material del interior de los silos de acopio N°3 'y N°4 y lo transporta a la
Noria N°5

Requerimientos

e Capacidad: 60 toneladas por hora. Q = 60 [T/h]

e Longitud: 10 metros. L = 10 [m] = 30, 28 [ft]

e Inclinacion: 45 grados. a = 45 [°]

Calculo del transporte

Datos:
e Factor del material Fm = 0,4
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Factor de inclinacion Fi = 1, 80
e Cargade Artesa 45%

e Coeficiente de llenado 4 = 0,3
Determinacion capacidad de célculo:
Q. =Q F; =108 [T/h]
Determinacion del diametro, paso y revoluciones:

Se adopta t = Dg y se prueban didmetros comerciales hasta tener una velocidad

aceptable mediante la siguiente ecuacion:
t = Dg = 300 [mm] = 11, 8 [in]

Q. 4 60
n= 5
3600y w D,“ At

= 375 [rpm]
Se calcula la potencia para mover el transportador en vacio, para ello se deben
determinar los siguientes factores:

e Factor de didmetro F; = 55

e Factor de buje para colgante Fj, = 2

Aplicando la siguiente ecuacion:
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Ln Fde

HP, = —%°
5 ~1000000

= 1,25 [HP]

Se calcula la potencia necesaria para mover el material, para ello se determinan los

siguientes factores:

e Factor por porcentaje de carga del transportador Fy = 1
e Factor del material F,, = 0,4

e Factor de paleta F, = 1

Aplicando la siguiente ecuacion:

_ QcLnyFme

HPm =—500000 — 288 HP]

Se calcula la potencia total horizontal, para ello se determinan los siguientes factores:

e Factor de sobrecarga Fp = 1,1

e Factor de eficienciae = 0,87

_ (HP; + HPy,) F,
e

HP, = 5,20 [HP]

Se calcula la potencia para elevar el material mediante la siguiente ecuacion:

(%0)
e

HP, = = 3,20 [HP]

La potencia total estara dada por:
HP, = (HP, + HP.) = 8,40 [HP]
Determinacion de la potencia efectiva, para ello se debe determinar antes:

e Margen adicional que depende de la potencia G = 1,25

e Factor de eficiencia en la transmision n = 0,87

HP, G
P =

= 12,06 [HP]
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Seleccién del motor
Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta principalmente los siguientes

factores:

e Potencia.
e Revoluciones.
e Tension.

e Proteccion IP (porque estan a la intemperie).

Se selecciona un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla de la serie W22 de
12,5 HP y 1500 revoluciones por minuto. Las demés especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 9).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHV 02, relacion 4:1, para
motor de 12 HP, provisto con espiga, cruceta K 518, y poleas 3B de 180 y 180
milimetros de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos

del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 10).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 12 [HP] = 9 [kW]
e Diametro polea menor d, = 180 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 180 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distanciaentre ejes a = 327 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacién:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
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e FactordecargaC, =1,3
P,=PC,=11,70 [kW]

En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potencia y las revoluciones de la polea menor, en nuestro el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(dp, +dg) <a<2(d,+dy)
252 [mm] < a < 720 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d, —d
Ly, =2a+ 1,57 (d, +d,) +% = 1.219 [mm]

De catalogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente, mas proximo al de referencia calculado:
Ly = 1.220 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Ldth - Ld t
Anominal = a4 + Ts = 327 [mm]

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 20 [mm]
y = 15 [mm]

Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:
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21.000v
b:—:2

2 [s71

Ldst

De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

* B =180[]
[ ] Cl = 1
e C3=0,87

e Py=691[kW]

El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

7= _ g9
=pce - b [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de

1.220 milimetros de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Helicoidal
El sinfin seleccionado es fabricado por SinfinesFas, modelo SF x 60 x 120 x 300 (eje
x ala x didmetro) de acero al carbono y paso estandar. Las demas especificaciones se

adjuntan en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 12).

Eje del helicoidal
Para el eje del helicoidal se utilizara un tubo de acero al carbono, de 60,3 milimetros
de diametro. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja de datos del producto

en la seccion Anexos. (Ver Anexo 13).
A continuacion, se hace la verificacion mecéanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D, = 60,3 [mm]
e Diametro interior D; = 5,2 [mm]

e Momento polar de la seccion:
T 44 4
]=§(De —Dl-)=55,3[cm]

e Modulo polar de la seccion:
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Datos del material:
Acero al carbono SAE 1045.

e Resistencia maxima S,, = 6.749 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 4.148 [kg/cm?]

e Resistencia de fluencia en torsion S, = 2.364, 4 [kg/cm?]
e Moddulo de elasticidad E = 800.000 [kg/cm?]

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T =—=2463[Nm] = 25.125 [kgcm]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
r 2
S, = 7= 1.370 [kg/cm~]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

=1,73

0= L—325 °
- E_ ’ []

Con estos resultados podemos determinar que el eje resistird adecuadamente los
esfuerzos mecénicos, si bien el valor del &ngulo de torsion es superior al recomendado,
se debe tener en cuenta que el mismo, se encuentra reforzado por el sin-fin montado

mediante soldadura sobre él.

Espiga inferior
Para la espiga se utilizara un eje de acero al carbono SAE 1045, con un diametro en el

extremo insertado en el eje del helicoidal de 52 milimetros y en extremo opuesto una
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reduccién del mismo a 40 milimetros. Las demas dimensiones pueden observarse en

la seccion planos.
A continuacion, se hace la verificacién mecanica del mismo:
Datos del eje:

e Diametro exterior D = 50 [mm]

e Momento polar de la seccion:
J =55 (D%) = 61 [em*]
32

e Modulo polar de la seccion:

Z = % (D?) = 24,54 [cm?]

Datos del material: Acero al carbono SAE 1045.

Se determina el par aplicado al eje mediante la siguiente ecuacion:

71210 HP
T =—=2463[Nm] = 25.125 [kgcm]

Se determina el esfuerzo de corte al cual se encuentra sometido el eje:
T
S, = = = 1023 [kg/cm?]

El coeficiente de seguridad y el angulo de torsion estan dados por las siguientes

ecuaciones:

Con estos resultados podemos determinar que la espiga resistird adecuadamente los

esfuerzos mecanicos.
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Artesa
La artesa es construida con tubo de acero al carbono de espesor 2 milimetros y 320
milimetros de diametro exterior. Las demas dimensiones pueden observarse en la

seccion planos.

Rodamiento

Determinacion de las cargas actuantes sobre el rodamiento:

2

Da
F,=(P,+P)sina L+045 (7> Ly sina =209 [kg] = 2,06 [kN]

F,=(P,+P)cosa L =4,13 [kg] = 0,035 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de insercidn, y es adoptado
acorde al tamafio necesario y luego se procede a la estimacion de la vida util del

mismo:

Designacion del rodamiento: SKF YET 208, con su correspondiente soporte FYK 508,
a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertinentes al célculo de la vida
atil, las demas especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 14y 15).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica € = 30,7 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 19 [kN].

e Factor de calculo fy, = 14

Se determina la siguiente relacion para obtener los demas datos del catalogo:
foF _
“/c, = 0,93

e Valor limitee = 0,38
e Factor de carga radial del rodamiento X = 0,46

e Factordecargaaxial Y = 1,41

Se procede a determinar la relacion entre Fa y Fr, y se lo compara con el valor limite e,
dependiendo el resultado se empleara la ecuacion que corresponda para determinar la

carga dinamica equivalente:
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F,/F. = 58,85
Entonces:
P =XF +YF, =2,92 [kN]

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 1162 [millones de revoluciones]|

O en horas:

10°
Lloh - ml’lo - 51.377 [hOT‘aS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.

Carga del transporte

La boca de carga del transporte se encuentra bajo la masa del grano, la misma cuenta
con una tapa deslizante (tipo guillotina) que permite el cierre o apertura de la misma.
Se encuentra fabrica con chapa rolada de 4,75 mm de espesor, adquiriendo la forma
tubular; es accionada mediante un piston neumatico normalizado DSBC-100-400 (Ver
Anexo 16); este tltimo es vinculado a la tapa deslizante, mediante una varilla de acero
SAE 1045 de 12 mm de didmetro.

Los célculos necesarios para este punto son la verificacion de la fuerza de rozamiento
de la tapa sobre las guias, producida por el peso del grano sobre la misma, que debe
ser menor que la fuerza que puede suministrar el cilindro neumatico. Y que la barra de

acero que vincula el cilindro y la tapa soporte dicho esfuerzo de traccion.
Se procede con la verificacion de la fuerza de rozamiento.
Datos:

e Altura de columna de grano: h = 10 [m]
e Inclinacion del transporte: a = 45 [°]
e Peso especifico del material: y = 750 [kg /mg]

o Coeficiente de rozamiento: u = 0,5 [adimencional]
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e Longitud de latapa: I = 0,43 [m]
e Ancho de latapa: a = 0,28 [m]
Area proyectada Apestara dada por:
A, =1 a=0,085[m?]
El volumen V sobre la tapa sera:
V =4, h=0,85[m?]
El peso P de dicho material estara dado por:
P =V y =638,51 [kg]
La normal fuerza normal Fy resulta:
Fy =P cosa =451,5 [kg]
La fuerza de rozamiento Fy a vencer por el cilindro sera:
Fr=Fy u=225,75[kg]

El cilindro es capaz de proporcionar una fuerza en retorno (menor que en avance) de

450 [kg], por lo cual verifica.
Verificacion de la barra de vinculacion, a la traccion:
Datos de la barra:

e Didmetro: D = 12 [mm] = 1,2 [cm]

e Area: A=1,13 [cm?]
Datos del material:
Acero al carbono SAE 1010.

e Resistencia maxima S, = 4.710[kg/cm?]

e Resistencia de fluencia S, = 3867 [kg/cm?]

Esfuerzo al que se encuentra sometida la barra en el caso de mayor solicitacion (caso

en el que el piston aplica los 450 kg):

F
Scalculo = Z =398 [kg/cmz]

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-166



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

Por lo que nos resulta un coeficiente de seguridad N:

Por lo que la barra resistira perfectamente el esfuerzo al que sera sometida.
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Célculo de elevadores de cangilones

Procedimiento de calculo

El célculo y dimensionamiento de los siguientes transportes estdn basados
fundamentalmente en el uso de ecuaciones del manual técnico Martin, mas
precisamente en el capitulo de manejo de materiales, pero también teniendo en cuenta
las practicas comunes y experiencia de fabricantes tanto de transportes como de

componentes de los mismos, que se encuentran en nuestro pais.

Ademas, se calcularan y determinaran todos los componentes necesarios para su

fabricacion, tales como transmisiones, rodamientos, motores, etc.

A continuacion, se exponen procedimientos, aspectos y factores a determinar que son

comunes a todos los transportes que se calcularan; los mismos son los siguientes:

e El manual en el que se basan los calculos utiliza unidades del sistema ingles de
medida, en nuestro mercado, los diferentes componentes para la fabricacién de
los transportes se encuentran en el sistema métrico, es por este motivo que se
adaptan las recomendaciones del manual a las dimensiones que se encuentran
en nuestro mercado.

e Como primera instancia se debe tener en cuenta el material que se transportara
para asi poder seleccionar el tipo de elevador de cangilones. Los mismos
vienen de descarga continua o descarga centrifuga; de doble pierna o simple
pierna; de cadena o de banda y con rodillo tensor en la cabeza o en la bota.

En nuestro caso se seleccionaron elevadores de cangilones de descarga
centrifuga, de doble pierna, con cangilones montados en banda y con rodillo
tensor en la bota.

e Los mismos seran calculados para el arroz con cascara, que es el material que
representa las condiciones méas desfavorables. Dicho material posee un peso
especifico de 0,75 toneladas por metro cubico o lo que es su equivalente 47

libras por pie cubico.
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_ Densidad Cadigo Series de
Material LBS/PIE: de ) Elevadores*
Material Recomendadas

Arena de Fundicion 90-100 D3-377 B, G
Arena, humeda 110-130 | B6-47 B, G
Arena, seca 90-110 B6-37 B, G
Arroz, a medio moler 42-45 B6-35P A C
Arroz, con cascara 45-49 C12-25P E

Arroz, Salvado 20 B6-35NY E
Asfalto, Triturado 12" 45 C12-45 A C F
Astillas de Madera, cribadas 10-30 D3-45VY B,D
Avena 26 C12-25MN |E

Avena, Rolada 19-24 C12-35NY |A,C
Azucar 55-65 B6-35PX A C
Feldespato, molido 65-80 A100-37 A, C, F,

Tabla 21- Peso especifico de materiales

e Luego se deberd utilizar la formula del calculo de la capacidad méxima del

mismo, la cual es la siguiente:
Q=3600Zqvyo

Donde:

Q = capacidad del elevador. [%]

Z = Cangilones/metro. [ﬂ
q = capacidad del cangilon. [m3]
V = velocidad. [E]

S

¢ = Rendimiento volumétrico.

y = Peso especifico. [Tn/m3].

Se utilizaran cangilones discontinuos, y por tal motivo las velocidades son altas
y varian entre 1,2 a 4 [m/s].

El paso “t”, para cangilones discontinuos, viene dado por:

t = (2,7 —-3) a[mm]
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llustracion 34 - paso de cangilones.

Donde:
Z = t/1000.

El rendimiento volumétrico ¢ para cereales se toma de 0,8.
Como en nuestro caso ya se tiene determinada la capacidad que se necesita que
tenga nuestro elevador de cangilones. Se despeja “q”, para asi obtener la
capacidad que deben tener los cangilones, entrar al catalogo de los mismos y
seleccionar el que mas se acerca al valor obtenido.
Con el valor real de la capacidad del cangilén que se seleccionay el valor nuevo
que se obtiene de Z, se recalcula la capacidad real del elevador de cangilones
y se interactia con la velocidad para que la capacidad méaxima dé lo mas
aproximado al valor que se esta buscando.

e Diametro de la polea de mando o tambor: en general, para norias de baja
capacidad, altura pequefia (<30 [m]), para granos, puede hacerse D =

(0,6 — 0,8) x D,.

1,232 V2
g

p m

En los célculos siguientes de los elevadores de cangilones se utilizarda Dp = 0,5
[m].

e Caélculo de esfuerzos: se determinaran las diferentes cargas que se involucran
en el sistema, las cuales son 3, debido a las cargas a elevar, al dragado y al

rozamiento entre partes moviles. Sumadas estas 3 cargas nos dara la carga total.
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Las mismas, son calculadas con las siguientes formulas:

Elevacion de la Carga:

QH
p, =
1736V
Fuerza de Dragado:
40 Dp
P, =
27 36V
Rozamiento entre Partes Méviles:
P; = u PnH

Donde:
Q = Capacidad del elevador. [%]
H = Altura del elevador. [m]
V = velocidad. [E]
S
Dp = Didmetro polea. [m]
i = Coeficiente de rozamiento de los rodamientos - = 0.033 (De tabla).

Pn = Peso de las partes moviles. [Kg]
Con lo que obtenemos el total de las cargas a elevar de la siguiente manera:
P = Pl + P2 + P3

Luego, se calcula la tension del ramal flojo y del ramal cargado, de la siguiente

manera:

Peso cangilones vacios 4 Peso de la cinta
2 2

Tension del ramal flojo = T, = (

Tension ramal cargado =T, =T, + P

Ahora que se calcularon T1y T2 se procede a la verificacion de

deslizamiento:
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P

T T?

llustraciéon 45- Tensiones en el tambor motriz.

Para que no exista deslizamiento entre la cinta y el tambor se debe cumplir con

la ecuacion de Euler:

= o =180° (siempre)
= u=0.25 (tambor desnudo).

Los valores de e** para distintos coeficientes de friccion son los siguientes:

o Operacion himeda Operacion seca  Operacion seca
Polea desnuda Polea desnuda Polea con goma

180 1,87 2,19 3,00

u 0,2 0,25 0,35

a 0,9 1,2 2

Tabla 22- valores para la ecuaciéon de Euler.

En caso de no verificar la ecuaciéon de Euler, se debe agregar una tension
adicional, la cual se define como tension de tensado “Tt” y viene dada por la

siguiente relacion:

T.,=P—axT,

Con una tension de tensado de esta magnitud se queda al limite, por lo que se
aplica una tension ligeramente superior a la misma asi se asegura la adherencia

en cualquier condicion.
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Ahora para poder obtener la resistencia de la cinta a utilizar, se calcula una
tension maxima que la misma tendré que soportar, incrementandola en un 10%.

De la siguiente manera:
Tmax = To + P+ Tt

El valor obtenido, se aumenta un 10% para tener un margen de seguridad; y ya
que la tension viene dada en [kgf], se multiplica por la gravedad (9,81[m/s2])
para pasarla a [N]; y dicho resultado se divide por el ancho de la cinta en [mm]
que se usard. Quedando un resultado en [N/mm], el cual viene expresado en
los catélogos de cintas y con el mismo se busca la cinta que mas se acerque a

dicho valor.

Potencia: La potencia que se necesita en el eje viene dada por:

PV
Ne [CV] = f

Se calcula la velocidad angular que se necesita en el eje de la siguiente manera:

60 v
m Dp

n[rpm] =

Luego a la potencia calculada se la afecta por los rendimientos, tanto de
reduccién como del motor eléctrico. Por lo tanto, la potencia total que se

necesita para mover el sistema viene dada por:

Ne
Dr Dm

N [CV] =

Donde:
1, = rendimiento de reduccion.

1., = rendimiento del motor eléctrico.

e Las piernas seran construidas doble y las dimensiones dependeran de cada

transporte.
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Las mismas seran construidas de a tramos de un metro (1 metro) de altura y se

utilizar chapa negra calibre 12 (2,5 mm); el primer tramo, cuenta con dos tapas

de inspeccion, para poder realizar mantenimiento desde la parte inferior;
construidas con el mismo material.

o Disefio de bridas para la union de los tramos de piernas, las mismas estaran
construidas con hierro angulo de '4” de lado x %4 de espesor, las dimensiones
de la misma dependeran de las dimensiones de la pierna, por lo cual se detallara
en cada transporte y serdn unidas a la misma mediante un cordén de soldadura.

e Lacabeza sera construida de forma tal que se pueda desarmar su parte superior
y poder realizar mantenimiento de las partes mdviles, recambio de piezas,
verificar desgastes, ruidos, etc.

La misma sera construida con chapa negra calibre 10 (3,2 mm), contando con
un par de visores en la parte de descarga, para poder visar posibles atascos,
averias o correcto funcionamiento.

e En la cabeza del elevador de cangilones, mas precisamente en la parte opuesta
a la salida del material, se realizé un soporte para el motor con la misma chapa
utilizada para la construccion de la cabeza. EI mismo es soportado al cuerpo
mediante bulones.

Cuenta con un mecanismo de tensado, el cual mueve el reductor haciendo que
se separe el eje del mismo respecto al eje del motor, para asi poder realizar el
tensado de la/las correas de transmision.

e Labota del elevador de cangilones esta construida con chapa negra calibre %4”
(4,75 mm) y cuenta con un sistema para poder desplazar el tambor inferior
hacia arriba o hacia abajo para poder realizar el tensado de la cinta.
Basicamente estd compuesto por una placa donde van acoplados los soportes
de los rodamientos por donde pasa el eje del tambor inferior; dicha placa se
desplaza por guias pertenecientes a la bota. El tensado se realiza mediante el
ajuste de tuercas en un hierro roscado que une la placa con la bota.

e Los tambores estan construidos con tubos de hierro de 50 cm de diametro y
espesor de %4 (6,35 mm). El largo dependera de la dimension del elevador de
cangilones, por lo que se especificard més adelante. Y en sus laterales, cuenta
con tapas de chapa lisa calibre 5/16” (7,93 mm), unidas con cordon de

soldadura. A su vez, cuenta con un eje pasante de acero SAE 1045 laminado,
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de 82,5 mm de diametro, el cual va soldado a las mismas. Los ejes, se tornearan
con un escalonamiento para su facil construccion. Y sus dimensiones dependen
de las caracteristicas del elevador de cangilones, por lo que se especificaran en
los célculos de cada uno.

e Los rodamientos utilizados serdn rodamientos de bolas a rotula 1313 ETN9,

alojados en un soporte de rodamiento SNL 516-613.
e Los elevadores de cangilones, contaran de una escalera con proteccion; la cual
servird para ascender a la plataforma situada en la cabeza del elevador. Dicha
plataforma esté& construida de forma tal que pueda soportar el peso de al menos

dos operarios, para que puedan realizar mantenimiento.
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Calculo de elevador de cangilones N°1
Requerimientos

e Capacidad: Q = 60 [Tn/h]

e Altura: H=8[m] = 26,25 [ft]

Célculo del transporte

Datos:
e Velocidad v = 2,6 [*]
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Rendimiento volumétrico ¢ = 0,8

e Cangilones por metro Z = 2 [cang/m]
Determinacion de capacidad de cada cangilén:

_ Q
3600 y o v Z

q = 0,00532[m?] = 5,32 [litros]

Con esta capacidad, se entrd a catalogos de cangilones y se seleccion6 cangilones de

poliuretano inyectado con las siguientes caracteristicas:

e Ancho (A): 324 [mm].

e Proyeccion (B): 220 [mm].
e Profundidad (C): 170 [mm].
e Capacidad (q): 6,3 [litros].

p = (2.7 - 3) a = 594[mm]

1000
Z=——=1,68
p

Usamos Z = 1,7 [cang/m]; g = 0,0063 [m?3] y recalculamos la capacidad del elevador
de cangilones, dando Q = 60,38 [Tn/h].

Con esta capacidad calculamos de los esfuerzos:

Elevacion de la Carga:
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P QR _ 51,6 [k
1— 3,6 V - 4 [ g]
Fuerza de Dragado:
4Q D,
= =12,9

Rozamiento entre Partes Moviles:

P; = uPnH =8,67 [kg]

Carga total:

P=P1+P2+P3=73,2[kg]

Célculo de las tensiones involucradas:

Tension del ramal flojo:

Peso cangilones vacios Peso de la cinta
2= ( 2 * 2

) — 45,26 [kgf]
Tension de ramal cargado:

T{=T,+ P =118,4 [kgf]

Verificacion de deslizamiento:
ﬂ < et
2

262< 22
Como no se cumple la relacion, se debe calcular una tension de tensado:
T,=P—-axT, =18,86 [kg]
Tim =T, + P+ Tt = 137,3 [kg]

Tmax = Tiim + 10 % = 151 [kg] = 1481,6 [N]
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Seleccion de cinta transportadora
Para la seleccidn de la cinta transportadora, tenemos en cuenta distintos factores; como

ser: el tipo de material a transportar, temperaturas de trabajo, tensiones maximas, etc.

Nuestra cinta transportadora en particular, tendra un ancho de 350 [mm]; por lo que
debera soportar

1481,6[N]

Carga de trabajo =

Seleccionamos:
Cinta transportadora ESPOT 30CC

e Material: PVC.

e Espesor total: 6,2 [mm].

e Peso total: 7,7 [kg/m?].

e Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 30 [N/mm)].
e Ancho: 350 [mm].

En la seccidn anexos se pueden observar mas detalles de la cinta. (Ver Anexo 19).
Procedemos al célculo de la potencia:

Potencia necesaria en el eje:

e 75 ) [ ]
Calculamos la velocidad angUIar:
60 v
mDp /3 [rpm]

Afectamos a la potencia necesaria en el eje por los rendimientos del motor eléctrico y

del reductor:
Tomando: n,, = 0,6 yn,, = 0,88
Potencia total:

e

N
N, = =4,8[CV] = 3,6 [KW]
0y Dm
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Seleccién del motor
Se selecciona un motor a prueba de polvo de la serie W22 ya que son una excelente
opcidn para procesamiento de granos y cereales; Tiene proteccién por envoltorio (Ex
tb) y representa confiabilidad y seguridad ante la presencia de polvo combustible en
suspension o en camada. Se trata de un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla
de 5,5 HP y 1430 revoluciones por minuto. Las demas especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 17).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHS TXT 205, relacion 35:1,
para motor de 5,5 HP, provisto con clinch y chaveta; posee poleas 2B de 100 y 290
milimetros de diametro, con tensor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver anexo 20).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 5,5 [HP] = 4 [kW]
e Diametro polea menor d, = 100 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 290 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 755 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, = 1,3

P,=PC,=52[kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potenciay las revoluciones de la polea menor, en nuestro caso el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
273 [mm] < a < 780 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
B dg)

d
Lam=2a+1,57(dp+dg)+( ”4a = 2.134,2 [mm]

De catdlogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra
comercialmente mas préximo al de referencia calculado:
Lyt = 2.120 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Laen — L
Zath 24t _ 756, 13[mm]

Qominal = a4 + 2

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 25 [mm]
y = 20 [mm]
Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

—dgng—748 /
V' =To100 = 48Im/s]

21000 v )
Fp=———=7[s"]

Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B =165["]
e C;=0,99
e C;=0,92

e Py=3,26 kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

P,C
P
PyCiCs

= 1,43 [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de
2120 [mm] de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Rodamiento
En este caso solo tendremos cargas radiales actuantes en el rodamiento, las mismas
vienen dadas por el peso de los elementos transportados, como ser peso de la cinta,

tambores, cangilones, carga, etc.
Se calcula la carga dinamica equivalente del rodamiento:

e Pesode lacinta: 51,74 [Kq]

e Peso de los cangilones vacios: 38,8 [Kg]

e Peso de la carga: 76,65 [K(]

e Peso de los tambores con eje: 172,27 [Kg]

P = 340 [kg] = 3,34 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de bolas a rotula, con dos

hileras.

Designacion del rodamiento: SKF 1313 ETN9, con su correspondiente soporte SNL
516-613, a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertenecientes al calculo
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de la vida util, las demés especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan
en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 21y 22).

Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica C = 65 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 25,5 [kN].

e Exponente para rodamientos de bolas p = 3.

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 7.304,7 [millones de revoluciones]

O en horas:

10°
Lth = leo = 1226041,4 [hOTaS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.

Eje de tambor motriz

Para la construccion del eje perteneciente al tambor motriz, se utilizard un eje macizo
de acero SAE 1045 laminado, el mismo es de 80 [mm] de diametro y se le realizara
un escalonamiento para la facil ubicacion de las tapas, rodamientos, soportes de

rodamientos, reductor, etc.

Sus dimensiones seran las siguientes:

260 40 135 350 135

80

[ N M

1=}
=

55
6

80
76

65

Las propiedades del material utilizado para la construccion del eje, son las siguientes:

Material: AISI C1045 Laminado simple
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Su= 6.749 [kg/cm?]
Ss=5.062 [kg/cm?]
Sy= 4.148 [kg/cm?]

A continuacion, se hara una representacion de las fuerzas presentes en el eje

130 1945 3255 33255

} Ra ‘Rb

y F2 tF

Donde:

e Ray Rb son las reacciones de los apoyos.
e F1 es lafuerza ejercida por el peso de los componentes.

e F2es lafuerza ejercida por el peso del reductor.
F1=3,35 [KN]
F2 =0,59 [KN]
Las reacciones se calculan despejando de la sumatoria de los momentos
Rb =15 [KN]
Ra = 2,44 [KN]
Se calculan los momentos maximos

El momento flector maximo se da en F1; el mismo sera Mfl =11.067 [Kg/cm] y el

momento torsor sera constante en todo el eje, el cual da Mt = 1.830 [kg/cm].
Para nuestro calculo se usaran los siguientes esfuerzos:

o' = 0,3 Sy =0,34148 [kg/cm] = 1.244,4 [kg/cm]

o =0,35u=0,18 6749 [kg/cm] = 1.214,8 [kg/cm]

Se usard ¢ = 1214,8 [kg/cm] y se afectara por chavetero
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kg kg
o= 12148 L—J a75::911,1[——]
cm cm

Para calcular el diametro critico se usara la siguiente ecuacion:

D= i/\/(l(m M)" + (Ks M,)? 16

mTo

Donde Km y Ks son coeficientes de servicios, se tomaran los siguientes valores:
K, =2
K;,=1,5

Laecuaciénda D = 5 [cm]

VVemos que, en la parte mas solicitada, el didmetro necesario es menor al establecido,

por lo que se considera que estamos cubiertos.
Se verificara el eje en su didmetro menor:
Los esfuerzos en F2, son los siguientes:
Mf2 = 1.167 [Kg/cm]
Mt = 1.830 [kg/cm]
Con dichos valores el didmetro criticoes D = 2,72 [cm]

Por lo que se podria decir que el eje soportara los esfuerzos solicitantes.
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Calculo de elevador de cangilones N°2 y N°3
Requerimientos

e Capacidad: Q =30 [T”/h]
e Altura: H=21[m] = 68,9 [ft]

Célculo del transporte

Datos:
e Velocidad v = 2,6 [*]
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Rendimiento volumétrico ¢ = 0,8

e Cangilones por metro Z = 2 [cang/m]
Determinacion de capacidad de cada cangilén:

Q

= = 2 3 =2 .
3600 y @ v Z 0,00266[m"] = 2, 66 [litros]

q

Con esta capacidad, se entr6 a catalogos de cangilones y se seleccioné cangilones de

poliuretano inyectado con las siguientes caracteristicas:

e Ancho (A): 260 [mm].

e Proyeccion (B): 175 [mm].
e Profundidad (C): 140 [mm].
e Capacidad (q): 2,64 [litros].

p = (2.7 - 3) a =490[mm]

1000
= T = 2,04 [cang/m]

Usamos Z = 1,7 [cang/m]; g = 0,00264 [m3] y recalculamos la capacidad del elevador

de cangilones, dando Q = 30,37 [Tn/h].

Con esta capacidad calculamos de los esfuerzos:
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Elevacion de la Carga:

_QH _
P1 = 3,6—V = 68, 14 [kg]
Fuerza de Dragado:
4Q D,
P, = 36V = 6,49 [kg]

Rozamiento entre Partes Moviles:

P; = 1 PnH = 10,88 [kg]

Carga total:

Calculo de las tensiones involucradas:

Tension del ramal flojo:

Peso cangilones vacios Peso de la cinta
.= ' ) = 86 [kg/]
2 2
Tension de ramal cargado:
T{=T,+P =171,5 [kgf]

Verificacion de deslizamiento:

Ty
J— S eﬂ-a
2

1,99 < 2,2
Se cumple la relacion y se calcula la tensién maxima:
Tim =T, + P = 171,5 [kg]

T'max = Tiim + 10 % = 188,65 [kg] = 1850,5 [N]
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Seleccion de cinta transportadora
Para la seleccidn de la cinta transportadora, tenemos en cuenta distintos factores; como

ser: el tipo de material a transportar, temperaturas de trabajo, tensiones maximas, etc.

Nuestra cinta transportadora en particular, tendra un ancho de 350 [mm]; por lo que
debera soportar

1850,5[N]

Carga de trabajo = m

= 4,25 [N/mm|

Seleccionamos:
Cinta transportadora ESPOT 30CC

e Material: PVC.

e Espesor total: 6,2 [mm]

e Peso total: 7,7 [kg/m?]

e Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 30 [N/mm)].

e Ancho: 300 [mm].

e En la seccidn anexos se pueden observar mas detalles de la cinta. (Ver Anexo
19).

Procedemos al célculo de la potencia:

Potencia necesaria en el eje:

N —PV—Z 96 [CV
6_75_ 4 [ ]

Calculamos la velocidad angular:

60w
" mwDp

n = 99,3 [rpm]

Afectamos a la potencia necesaria en el eje por los rendimientos del motor eléctrico y
del reductor:

Tomando: n,, = 0,6 yn,, = 0,88

Potencia total:

e

N, = =5,61[CV] = 4,2 [KW]

Dy Om
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Seleccién del motor
Se selecciona un motor a prueba de polvo de la serie W22 ya que son una excelente
opcidn para procesamiento de granos y cereales; Tiene proteccién por envoltorio (Ex
tb) y representa confiabilidad y seguridad ante la presencia de polvo combustible en
suspension o en camada. Se trata de un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla
de 7,5 HP y 1460 revoluciones por minuto. Las demaés especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 22).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHS TXT 305, relacion 35:1,
para motor de 7,5 HP, provisto con clinch y chaveta; posee poleas 2B de 100 y 320
milimetros de diametro, con tensor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 20).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 7,5 [HP] = 5,5 [kW]
e Diametro polea menor d, = 100 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 320 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 700 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, = 1,3

P, =PC, =715 [kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potenciay las revoluciones de la polea menor, en nuestro caso el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
294 [mm] < a < 840 [mm|]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

(dp B dg)z
Lyh =2a+157(d, +dy) + g~ 20767 [mm]

De catdlogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente mas préximo al de referencia calculado:
Lgg = 2120 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Laen — L
Zath 24t _ 678, 34[mm]

Qominal = a4 + 2

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 25 [mm]
y = 20 [mm]
Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

—dgng—764 /
V' =To100 = /04 m/s]

21000 v )
Fp=——=72[s"]

Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B =161]"]
e C;=0,99
e C;=0,92

e Py=23,98 kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

P,C
P
PyCiCs

= 1,97 [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapezoidales, marca Optibelt, perfil B
de 2120 [mm] de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Rodamiento
En este caso solo tendremos cargas radiales actuantes en el rodamiento, las mismas
vienen dadas por el peso de los elementos transportados, como ser peso de la cinta,

tambores, cangilones, carga, etc.
Se calcula la carga dinamica equivalente del rodamiento:

e Pesode lacinta: 51,74 [Kq]

e Peso de los cangilones vacios: 38,8 [Kg]
e Peso de la carga: 76,65 [K(]

e Peso de los tambores con eje: 191,05[Kg]

P =358,2 [kg] = 3,5 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de bolas a rotula, con dos

hileras.

Designacion del rodamiento: SKF 1313 ETN9, con su correspondiente soporte SNL
516-613, a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertenecientes al calculo
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de la vida util, las demés especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan

en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver anexo 21y 22).
Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica C = 65 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 25,5 [kN].

e Exponente para rodamientos de bolas p = 3.

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 6405 [millones de revoluciones]

O en horas:

10°
Lth = ﬁLlo = 1075025 [hOTaS]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.
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Calculo de elevador de cangilones N°4
Requerimientos

e Capacidad: Q = 60 [T”/h]
e Altura: H=19 [m] = 62,3 [ft]

Célculo del transporte

Datos:
e Velocidad v = 2,6 [*]
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Rendimiento volumétrico ¢ = 0,8

e Cangilones por metro Z = 2 [cang/m]
Determinacion de capacidad de cada cangilén:

Q

- _ 31 _ ]
3600y o v Z 0,00532[m>] = 5,32 [litros]

q

Con esta capacidad, se entrd a catalogos de cangilones y se seleccion6 cangilones de

poliuretano inyectado con las siguientes caracteristicas:

e Ancho (A): 324 [mm].

e Proyeccion (B): 220 [mm].
e Profundidad (C): 170 [mm].
e Capacidad (q): 6,3 [litros].

p = (2.7 - 3) X a = 594[mm]

1000
Z=——=1,68
p

Usamos Z = 1,7 [cang/m]; g = 0,0063 [m?3] y recalculamos la capacidad del elevador
de cangilones, dando Q = 60,38 [Tn/h].

Con esta capacidad calculamos de los esfuerzos:
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Elevacion de la Carga:

P, = QH _ 122,56 [k
1 — 3’6 V - 4 [ g]
Fuerza de Dragado:
4Q D,
= =12,9

Rozamiento entre Partes Moviles:

P; = uPnH =12,78 [kg]

Carga total:
P =P +P,+P; = 148,24 [kg]
Célculo de las tensiones involucradas:

Tension del ramal flojo:

Peso cangilones vacios Peso de la cinta
2= ( 2 * 2

) — 107, 5 [kgf]
Tension de ramal cargado:

T{=T,+ P =255,75 [kgf]

Verificacién de deslizamiento:
ﬂ < et
2

238 < 2.2
Como no se cumple la relacion, se debe calcular una tension de tensado:
T,=P—axT, = 19,23 [kg]
Tiim =T, + P+ Tt = 275 [kg]

Tmax = Tiim + 10 % = 302, 5 [kg] = 2.967,3 [N]
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Seleccion de cinta transportadora
Para la seleccidn de la cinta transportadora, tenemos en cuenta distintos factores; como

ser: el tipo de material a transportar, temperaturas de trabajo, tensiones maximas, etc.

Nuestra cinta transportadora en particular, tendra un ancho de 350 [mm]; por lo que
debera soportar

2967,3 [N]

m = 8,48 [N/mm]

Carga de trabajo =

Seleccionamos:
Cinta transportadora ESPOT 30CC

e Material: PVC.

e Espesor total: 6,2 [mm].

e Peso total: 7,7 [kg/m?].

e Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 30 [N/mm)].
e Ancho: 350 [mm].

En la seccidn anexos se pueden observar mas detalles de la cinta. (Ver Anexo 19).
Procedemos al célculo de la potencia:

Potencia necesaria en el eje:

e 75 ) [ ]
Calculamos la velocidad angUIar:
60 v
m Dp /3 [rpm]

Afectamos a la potencia necesaria en el eje por los rendimientos del motor eléctrico y

del reductor:
Tomando: n,, = 0,6 yn,, = 0,88
Potencia total:

e

N
N, = =9,73 [CV] = 7,26 [KW]
0r Om
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Seleccién del motor
Se selecciona un motor a prueba de polvo de la serie W22 ya que son una excelente
opcidn para procesamiento de granos y cereales; Tiene proteccién por envoltorio (Ex
tb) y representa confiabilidad y seguridad ante la presencia de polvo combustible en
suspension o en camada. Se trata de un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla
de 10 HP y 1460 revoluciones por minuto. Las demaés especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 24).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHS TXT 305, relacion 35:1,
para motor de 10 HP, provisto con clinch y chaveta; posee poleas 2B de 120 y 330
milimetros de diametro, con tensor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 20).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 10 [HP] = 7,5 [kW]
e Diametro polea menor d, = 120 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 330 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 755 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

d
i=-2=2"75

dg

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, = 1,3

P,=PC, =975 kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potenciay las revoluciones de la polea menor, en nuestro caso el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
315 [mm] < a < 900 [mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d,—d
Lygp =2a+ 1,57 (dp + dg) +% = 2231,1 [mm]

De catdlogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente mas préximo al de referencia calculado:
Lgs = 2240 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Laen — L
Zath 24t _ 750, 55[mm]

Qominal = a4 + 2

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 35 [mm]
y = 20 [mm]
Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

—dgng—917 /
V' =To100 = > 17 [m/s]

21000 v )
Fp=——=82[s"]

Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B =163[]
e C;=0,99
e C;=0,93

e Py=05,75[kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

P,C
P
PyCiCs

= 1,86 [correas]

Para esta transmision, se adoptan dos correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de
2240 [mm] de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Rodamiento
En este caso solo tendremos cargas radiales actuantes en el rodamiento, las mismas
vienen dadas por el peso de los elementos transportados, como ser peso de la cinta,

tambores, cangilones, carga, etc.
Se calcula la carga dinamica equivalente del rodamiento:

e Pesode lacinta: 122,9 [Kg]

e Peso de los cangilones vacios: 92,12 [Kg]
e Peso de la carga: 153,78 [Kg]

e Peso de los tambores con eje: 172,27 [Kg]

P =541,1[kg] = 5,3 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de bolas a rotula, con dos

hileras.

Designacion del rodamiento: SKF 1313 ETN9, con su correspondiente soporte SNL
516-613, a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertenecientes al calculo
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de la vida util, las demés especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan
en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 21y 22).

Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica C = 65 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 25,5 [kN].

e Exponente para rodamientos de bolas p = 3.

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 1844,6 [millones de revoluciones]

O en horas:

6

10
Lion = mlqo = 309607,8 [horas]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.

Eje de tambor motriz

Para la construccion del eje perteneciente al tambor motriz, se utilizard un eje macizo
de acero SAE 1045 laminado, el mismo es de 80 [mm] de diametro y se le realizara
un escalonamiento para la facil ubicacion de las tapas, rodamientos, soportes de

rodamientos, reductor, etc.

Sus dimensiones seran las siguientes:

260 40 135 350 135

80

[ N M

1=}
=

55
6

80
76

65

Las propiedades del material utilizado para la construccion del eje, son las siguientes:
Material: AISI C1045 Laminado simple

Su= 6749 [kg/cm?]
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Ss=5.062 [kg/cm?]
Sy= 4.148 [kg/cm?]

A continuacion, se hara una representacion de las fuerzas presentes en el eje

130 1945 3255 325.5

} Ra ‘Rb

1 F2 pF

Donde:

e Ray Rb son las reacciones de los apoyos.
e F1 es lafuerza ejercida por el peso de los componentes.

e F2es lafuerza ejercida por el peso del reductor.
F1 =53 [KN]
F2 =0,59 [KN]
Las reacciones se calculan despejando de la sumatoria de los momentos
Rb = 2,57 [KN]
Ra = 3,51 [KN]
Se calculan los momentos maximos

El momento flector maximo se da en F1; el mismo sera Mf1 = 17613 [Kg/cm] y el

momento torsor sera contante en todo el eje, el cual da Mt = 3706 [kg/cm].
Para nuestro célculo se usaran los siguientes esfuerzos:

o =0,3Sy=0,34.148 [kg/cm] = 1244,4 [kg/cm]

o =0,35u=0,186.749 [kg/cm] = 1214,8 [kg/cm]

Seusard ¢ = 1214,8 [kg/cm] y se afectara por chavetero
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kg kg
o=12148 [—] 0,75 =911,1 [—]
cm cm

Para calcular el diametro critico se usara la siguiente ecuacion:

mTo

D= i/\/(l(m M)" + (Ks M,)? 16

Donde Km y Ks son coeficientes de servicios, se tomaran los siguientes valores:

Laecuaciénda D = 5,84 [cm]

VVemos que es la parte mas solicitada, el didmetro necesario es menor al establecido,

por lo que se considera que estamos cubiertos.

Se verificara el eje en su didmetro menor; ya que el mismo es menor que el

calculado:

Los esfuerzos en F2, son los siguientes:

Mf2 = 1.167 [Kg/cm]

Mt = 3.706 [kg/cm]

Con dichos valores el diametro criticoes D = 3,23 [cm]

Por lo que se podria decir que el eje soportara los esfuerzos solicitantes.
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Calculo de elevador de cangilones N°5
Requerimientos

e Capacidad: Q = 60 [T”/h]
e Altura: H =25 [m] = 82,02 [ft]

Célculo del transporte

Datos:
e Velocidad v = 2,6 [*]
e Peso especificoy = 0,75 [T/m3] 0y =47 [Lb/ft3]

e Rendimiento volumétrico ¢ = 0,8

e Cangilones por metro Z = 2 [cang/m]
Determinacion de capacidad de cada cangilén:

Q

- _ 31 _ ]
3600y o v Z 0,00532[m>] = 5,32 [litros]

q

Con esta capacidad, se entrd a catalogos de cangilones y se seleccion6 cangilones de

poliuretano inyectado con las siguientes caracteristicas:

e Ancho (A): 324 [mm].

e Proyeccion (B): 220 [mm].
e Profundidad (C): 170 [mm].
e Capacidad (q): 6,3 [litros].

p = (2.7 - 3) a = 594[mm]

1000
Z=——=1,68
p

Usamos Z = 1,7 [cang/m]; g = 0,0063 [m?3] y recalculamos la capacidad del elevador
de cangilones, dando Q = 60,38 [Tn/h].

Con esta capacidad calculamos de los esfuerzos:
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Elevacion de la Carga:

P, = QH _ 161,26 [k
1 — 3’6 V - 4 [ g]
Fuerza de Dragado:
4Q D,
P2 =—oy =129[kg]

Rozamiento entre Partes Moviles:

P3 = uPnH = 15,02 [kg]

Carga total:

P=P, +P,+P; =189,18 [kg]

Calculo de las tensiones involucradas:

Tension del ramal flojo:

Peso cangilones vacios Peso de la cinta
.= + ) = 141,45 [kgf]
2 2
Tension de ramal cargado:
T{=T,+P=330,64[kgf]

Verificacion de deslizamiento:

Ty
J— S eﬂ-a
2

234 <22
Como no se cumple la relacion, se debe calcular una tension de tensado:
T,=P—axT, = 19,44 [Kkg]
Tim = T, + P + Tt = 350,1 [kg]

Tmax = Tiim + 10 % = 385,1 [kg] = 3778 [N]
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Seleccion de cinta transportadora
Para la seleccidn de la cinta transportadora, tenemos en cuenta distintos factores; como

ser: el tipo de material a transportar, temperaturas de trabajo, tensiones maximas, etc.

Nuestra cinta transportadora en particular, tendra un ancho de 350 [mm]; por lo que
debera soportar

3778 [N]

Carga de trabajo =

Seleccionamos:
Cinta transportadora ESPOT 30CC

e Material: PVC.

e Espesor total: 6,2 [mm].

e Peso total: 7,7 [kg/m?].

e Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 30 [N/mm)].
e Ancho: 350 [mm].

En la seccidn anexos se pueden observar mas detalles de la cinta. (Ver Anexo 19).
Procedemos al célculo de la potencia:

Potencia necesaria en el eje:

PV
N,=—=6,56[CV]

75
Calculamos la velocidad angular:
_ 60 v —993
n=_5o =993 [rpm]

Afectamos a la potencia necesaria en el eje por los rendimientos del motor eléctrico y

del reductor:
Tomando: n,, = 0,6 yn,, = 0,88
Potencia total:

e

Nt ==
DrOm

= 12,42 [CV] = 9,26 [KW]
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Seleccién del motor
Se selecciona un motor a prueba de polvo de la serie W22 ya que son una excelente
opcidn para procesamiento de granos y cereales; Tiene proteccién por envoltorio (Ex
tb) y representa confiabilidad y seguridad ante la presencia de polvo combustible en
suspension o en camada. Se trata de un motor trifasico de induccion con jaula de ardilla
de 15 HP y 1465 revoluciones por minuto. Las demaés especificaciones se adjuntan en

la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 25).

Seleccidn del reductor

El reductor seleccionado es de la marca Rattini, modelo REHS TXT 505, relacion 35:1,
para motor de 15 HP, provisto con clinch y chaveta; posee poleas 3B de 120 y 330
milimetros de diametro, con tensor. Las demas especificaciones se adjuntan en la hoja

de datos del producto en la seccién Anexos. (Ver Anexo 20).

Transmisién por correas
El perfil de la correa a seleccionar esta determinado por el de las poleas con las cuales
es provista el reductor, en este caso perfil B y como maximo pueden ser dos, por lo

cual se realizara el calculo para la verificacion de la transmision.
Datos:

e Potencia a transmitir P = 15 [HP] = 11 [kW]
e Diametro polea menor d, = 120 [mm]
e Diametro de la polea mayor d, = 330 [mm]

o Perfil de las poleas: Perfil B

e Distancia entre ejes a = 755 [mm|]

Se determina la relacion de transmision, mediante la siguiente ecuacion:

d
i=-2=2"75

dg

Se calcula la potencia teorica de calculo, para ello previamente se determina el

siguiente factor:
e FactordecargaC, = 1,3

P, =P C, = 14,3 [kW]
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En esta instancia se deberia realizar la seleccion del perfil de la correa en base a la
potenciay las revoluciones de la polea menor, en nuestro caso el perfil ya se encuentra

determinado por el perfil de la polea.
Se procede a la verificacion de la distancia entre ejes, mediante la siguiente ecuacion:
0,7(d, +dg) <a<2(d,+d,)
315 [mm] < a < 900 [mm]

Como se observa, la distancia entre ejes adoptada es adecuada para el correcto

funcionamiento de la transmision.

Se determina el desarrollo de referencia mediante la siguiente ecuacion:

2
d,—d
Lygp =2a+ 1,57 (dp + dg) +% = 2231,1 [mm]

De catdlogo procedemos a seleccionar el desarrollo de la correa que se encuentra

comercialmente mas préximo al de referencia calculado:
Lgs = 2240 [mm|]

Ahora se procede a determinar la distancia entre ejes nominal, mediante la siguiente

ecuacion:

Laen — L
Zath 24t _ 750, 55[mm]

Qominal = a4 + 2

Distancia minima para tensado y retesando:
x = 35 [mm]
y = 20 [mm]
Se determinan la velocidad lineal y la frecuencia de flexion de la correa, mediante las

siguientes ecuaciones:

—dgng—917 /
V' =To100 = > 17 [m/s]

21000 v )
Fp=——=82[s"]

Ldst
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De diferentes tablas se obtienen los siguientes datos necesarios para el posterior
calculo del nimero de correas necesarias; el angulo de contacto y el factor de angulo,

factor de desarrollo y la potencia nominal por correa:

e B =162[]
e C;=0,99
e C;=0,93

e Py=05,76 [kW]
El nimero necesarios de correas esta dado por la siguiente ecuacion:

P,C
P
PyCiCs

= 2,69 [correas]

Para esta transmision, se adoptan tres correas trapeciales, marca Optibelt, perfil B de
2240 [mm] de desarrollo. (Ver Anexo 11).

Rodamiento
En este caso solo tendremos cargas radiales actuantes en el rodamiento, las mismas
vienen dadas por el peso de los elementos transportados, como ser peso de la cinta,

tambores, cangilones, carga, etc.
Se calcula la carga dinamica equivalente del rodamiento:

e Pesode lacinta: 161,7 [Kg]
e Peso de los cangilones vacios: 121,2 [Kg]
e Peso de la carga: 202,3 [K(]

e Peso de los tambores con eje: 172,3[Kg]

P = 657,5 [kg] = 6,45 [kN]

El rodamiento seleccionado es de la marca SKF del tipo de bolas a rotula, con dos

hileras.

Designacion del rodamiento: SKF 1313 ETN9, con su correspondiente soporte SNL
516-613, a continuacion, se detallan los datos del rodamiento pertenecientes al calculo
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de la vida util, las demés especificaciones tanto del rodamiento y soporte se adjuntan
en la hoja de datos del producto en la seccion Anexos. (Ver Anexo 21y 22).

Datos:

e Capacidad de carga dindmica basica C = 65 [kN].
e Capacidad de carga estatica basica Cy = 25,5 [kN].

e Exponente para rodamientos de bolas p = 3.

Ya podemos determinar de esta manera la vida del rodamiento:

C\P
Lip = (F) = 1023,4 [millones de revoluciones]

O en horas:

10°
Lion = leo = 171775, 2 [horas]

Se concluye de este modo que el rodamiento se encuentra sobredimensionado, para las
cargas que actuan sobre él, pero como se aclaré al principio, el mismo fue adoptado

por tamafo.

Eje de tambor motriz

Para la construccion del eje perteneciente al tambor motriz, se utilizara un eje macizo
de acero SAE 1045 laminado, el mismo es de 80 [mm] de diametro y se le realizara
un escalonamiento para la facil ubicacién de las tapas, rodamientos, soportes de

rodamientos, reductor, etc.

Sus dimensiones serén las siguientes:

260 a0 135 350 135

80

A n— —

80
75

w
—~

&5
6

65

Las propiedades del material utilizado para la construccion del eje, son las siguientes:
Material: AISI C1045 Laminado simple
Su= 6749 [kg/cm?]

Ss= 5062 [kg/cm?]
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Sy= 4148 [kg/cm?]

A continuacion, se hara una representacion de las fuerzas presentes en el eje

130 1345 3255 33255

} Ra le

1 F2 yF

Donde:

e Ray Rb son las reacciones de los apoyos.
e F1 es lafuerza ejercida por el peso de los componentes.

e F2es lafuerza ejercida por el peso del reductor.
F1=5,6 [KN].
F2 = 0,59 [KN].
Las reacciones se calculan despejando de la sumatoria de los momentos
Rb = 2,6 [KN]
Ra = 3,8 [KN]
Se calculan los momentos maximos:

El momento flector maximo se da en F1; el mismo sera Mfl = 18.600 [Kg/cm] y el

momento torsor serd contante en todo el eje, el cual da Mt = 4.750 [kg/cm].
Para nuestro célculo se usaran los siguientes esfuerzos:

o =0,3Sy=0,34.148 [kg/cm] = 1.244,4 [kg/cm]

o =0,3Su=0,18 6.749 [kg/cm] = 1.214,8 [kg/cm]

Seusard ¢ = 1214, 8 [kg/cm] y se afectara por chavetero

kg kg
o=12148 [—] 0,75 = 911,1 [—]
cm cm
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Para calcular el diametro critico se usara la siguiente ecuacion:

3 16
D= jJ(Kme)Z + (KM —

Donde Km y Ks son coeficientes de servicios, se tomaran los siguientes valores:
K, =2
K,=1,5

Laecuaciénda D = 5,97 [cm]

VVemos que es la parte mas solicitada, el didmetro necesario es menor al establecido,
por lo que se considera que estamos cubiertos.

Se verificara el eje en su didmetro menor; ya que el mismo es menor que el

calculado:
Los esfuerzos en F2, son los siguientes:
Mf2 = 1.167 [Kg/cm]
Mt = 4.750 [kg/cm]
Con dichos valores el didmetro criticoes D = 3,47 [cm]

Por lo que se podria decir que el eje soportara los esfuerzos solicitantes.
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Célculo de la instalacion eléctrica de potencia.

Memoria descriptiva

La planta como se vio en apartados anteriores, por el tipo de actividad realizada, basa
su consumo eléctrico principalmente en motores de induccion trifasicos de baja tension
(400 V), que son los encargados de entregar la fuerza motriz a los diferentes equipos
de transportes para el movimiento del grano; el resto del consumo es generado por la

iluminacidn y artefactos menores.

La energia eléctrica para la operacién normal de la planta serd suministrada por la
empresa de energia local (ENERSA). Ademas, se cuenta con un grupo generador, que
se pondra en funcionamiento en aquellos casos que por alguna falla en la red se pierda
el suministro desde la misma; y solamente para alimentacion de cargas que sean de
vital importancia para el mantenimiento del grano, tales como la ventilacion de los

silos de acopio.

En este apartado nos dedicaremos al dimensionamiento y determinacién de los

siguientes componentes de la instalacion eléctrica:

e Determinacion de las cargas.

e Potencia a contratar.

e Dispositivos de proteccion y maniobra en tablero general.

e Dispositivos de proteccion y maniobra en tableros seccionales.
¢ Dispositivos de proteccion y maniobra de motores.

e Conductores y barras.

e Canalizaciones.

e Arranques de motores.

e Disefio del sistema de puesta a tierra (PAT).

e Sistema de proteccion contra rayos (SPCR).

Suministro de energia

Se contara con dos suministros de energia, uno proveniente de la red, con el que
operara la planta en condiciones normales y el otro, es la instalacion de grupo
generador que se utilizara solo en los casos que haya cortes de red, y no para toda la

planta, sino para aquellos equipos de vital importancia en la sinergia de la misma.
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Se debera instalar un tablero de transferencia manual con enclavamiento, que asegure
la NO conexion en paralelo de ambos suministros; y ademas el equipamiento de la
planta solo debera trabajar de manera manual comandada por un operador, cuando
quien suministre la energia sea el grupo generador; ya que como Se menciona
anteriormente, este se encuentra dimensionado solo para la operacion de equipos

vitales.

En cuanto al suministro de red, la vinculacion se puede realizar en media tension (MT)
0 en baja tensién (BT), para este caso se opta por una vinculacion en BT ya que no
requiere la compra de un transformador de potencia, la construccion de celdas, y
tampoco la operacion de personal capacitado para trabajar en MT. Ademas, la
diferencia econdmica entre comprar en un nivel de tension o en otro (para la potencia

a contratar en este proyecto en particular), no resulta significante.

La potencia a contratar debera ajustarse lo maximo posible a la potencia maxima a
consumir (maxima que perdure periodos mayores a 15 minutos), ya que una
contratacion por debajo de la potencia consumida implica penalizaciones y una
contratacion por encima de la potencia consumida implica costos por disponibilidad

gue no se esta utilizando.

Para este caso en particular, se debera contratar una potencia de 155 kW, ya que es la
potencia a consumir una vez aplicado el factor de simultaneidad, y corregido el factor

de potencia.

Entonces, la planta califica en el tipo de tarifa T3 para grandes demandas, con

vinculacion inferior en baja 0,4 kV.

Cuando se compra energia en BT, la norma exige que el tipo de conexion a tierra a

emplear sea TT, tal como se muestra en la siguiente imagen:
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Alimentacidn _ Utilizacton 1
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llustracién 35-Esquema de conexion TT con Neutro.28

En cuanto al grupo generador a instalar, es marca WEG modelo GTA202 con una
potencia disponible en bornes de 106 kVA (Ver Anexo 26). Debido a que dicha
potencia es considerablemente inferior a la que demanda la planta en condiciones
normales, se debe evitar el funcionamiento en automatico durante la operacion del

mismo, y solo se deberan encender aquellos equipos vitales.

El esquema de conexion a tierra, en operacion del generador, seguird siendo TT,
siempre y cuando se verifique la condicion de tierra lejana, es decir que la puesta a
tierra del grupo generador se debe encontrar a una distancia mayor a 10 veces el radio

equivalente de la puesta a tierra de la instalacion.

Determinacion de las cargas y denominacion.
Como se menciond antes, la mayoria de las cargas son motores de induccién trifasicos,
la totalidad de los mismos se dividiran en tableros seccionales dependiendo del tipo de

transporte que alimenten.

Ademas de los tableros seccionales para los motores, se instalara un tablero de uso
general, que alimentara los tomacorrientes de la instalacion, y un tablero seccional de
iluminacion.

A continuacion, se detallan las cargas instaladas en la planta, denominacion del motor

y potencia.

28 ||ustracion extraida Norma AEA 60.634.
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Equipo Denominacion® S [kVA]

Transporte Helicoidal N°1 MT1 12,25
Transporte Helicoidal N°2 MT2 6,14
Transporte Helicoidal N°3 MT3 6,14
Transporte Helicoidal N°4 MT4 4,52
Transporte Helicoidal N°5 MT5 6,14
Transporte Helicoidal N°6 MT6 6,14
Transporte Helicoidal N°7 MT7 4,52
Transporte Helicoidal N°8 MT8 6,14
Transporte Helicoidal N°9 MT9 6,14
Transporte Helicoidal N°10 MT10 4,52
Rosca extractora N°1 MR1 12,25
Rosca extractora N°2 MR2 12,25
Rosca extractora N°3 MR3 12,25
Rosca extractora N°4 MR4 12,25
Elevador cangilones N 1 MN1 6,14
Elevador cangilones N°2 MN2 10,45
Elevador cangilones N°3 MN3 7,88
Elevador cangilones N°4 MN4 7,88
Elevador cangilones N°5 MN5 15,49
Plataforma elevadora MPE 20,11
Limpieza zaranda MLZ 3,36
Limpieza de choque MLC 6,14
Secadora MS1 12,18

MS2 1,27
Ventilador Silo N°1 MV1 7,88
Ventilador Silo N°2 MV2 7,88
Ventilador Silo N°3 MV3 4,52
Ventilador Silo N°4 MV4 4,52
Compresor de aire MCA 3,37

CCA 0,80
lluminacién Planta CNI 5,00
Uso General CUG 10,00

Tabla 23- Detalle de cargas y denominacion.

29 Las cargas que su denominacién comience con la letra M, indica motor.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-213



* Ampliacion y reingenieria en planta de
~ acondicionamiento y acopio de granos.
Organizacién de tableros.

Las cargas que se describieron en la tabla anterior se distribuiran en 7 tableros
seccionales (TS1, TS2...) que se encontraran aguas abajo del tablero general (TG),
desde dichos tableros seccionales se ramifican los distintos circuitos terminales hasta

los bornes de las cargas.

A continuacion, se muestra como queda compuesto cada tablero seccional y la

potencia instalada en cada uno.

Cargas S [kva]
MT1 12,25
MT2 6,14
MT3 6,14
MT4 4,52
7 MT5 6,14
= MT6 6,14
MT7 4,52
MT8 6,14
MT9 6,14
MT10 4,52
Potencia total 62,62

Tabla 24- Cargas en tablero seccional N°1.

Cargas S [kva]

MR1 12,25

o MR2 12,25
= MR3 12,25
MR4 12,25

Potencia total 48,99

Tabla 25- Cargas en tablero seccional N°2.
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Cargas S [kva]
MN1 6,14

MN2 10,45
2 MN3 7,88
MN4 7,88

MN5 15,49

Potencia total 49,20
Tabla 26-Cargas en tablero seccional N°3.

Cargas S [kva]

MPE 20,11

MLZ 3,36

E MLC 6,14
MS1 12,18

MS2 1,27

MC 6,14

Potencia total 49,20
Tabla 27- Cargas en tablero seccional N°4.

Cargas S [kva]
MV1 7,88
MV?2 7,88
Lo MV3 4,52
= MV4 4,52
MCA 3,37
CCA 0,80

Potencia total 28,96
Tabla 28- Cargas en tablero seccional N°5.

Cargas S [kva]

<|£ Potencia total 5

Tabla 29- Cargas en tablero seccional de lluminacion.
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Cargas S [kva]
» - Potencia total 5

Tabla 30-Cargas en tablero seccional Uso General.

Cargas S [kva]
TS1 62,62
TS2 48,99
TS3 47,84
O TS4 49,20
TS5 28,96
TSI 5
TSUG 5

Potencia total 249,61
Tabla 31-Tablero general y circuitos ramificados a partir de él.

Seleccidon de conductores

En este apartado se elige el tipo de conductor y su seccion nominal de acuerdo a la
corriente de célculo y se verifica a la caida de tension; méas adelante, luego de
determinar las corrientes de falla y seleccionadas las protecciones de la instalacion, se

verificara la concordancia entre la proteccion y el conductor.

Para determinar la corriente de proyecto Ig se toma el consumo de cada elemento y se
lo aumenta un 20%, esto nos da la posibilidad de que dicho elemento pudiera ser

reemplazado en un futuro por uno un poco mayor sin tener que adecuar la instalacion.
El tipo de canalizacion dependera del circuito:

e Circuito de alimentacion al tablero general, seran canalizados en conductos
directamente enterrados. Conductores de cobre aislados en PVC.

e Circuitos seccionales, seran canalizados en bandejas porta cables en un
ambiente interior. Conductores de cobre aislados en PVC.

e Circuitos terminales, serdn canalizados en bandejas porta cables a la

intemperie. Conductores de cobre aislados en PVC.

La corriente maxima admisible del conductor Iz resulta de afectar la corriente nominal
del cable que figura en tablas del fabricante (determinadas para condiciones
especificadas), por factores de correccion que acerquen estos valores a las condiciones

reales de la instalacion.
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Para este caso particular, los factores de correccion a aplicar no son los mismos en

todos los circuitos:

e Circuito de alimentacion al tablero general, en este no se aplica factor de
correccion alguno, debido a que las condiciones en las cuales se realiza
coinciden con las condiciones para las cuales se elaboraron las tablas del
fabricante.

e Circuitos de alimentacion a los tableros seccionales, en este caso se aplica un
factor de correccion por agrupamiento, igual a 0,77, que corresponde a 4
circuitos multipolares dispuestos en una sola capa sobre bandeja perforada
horizontal o vertical.

e Circuitos terminales, a estos se les aplica un factor de correccion por
agrupamiento igual a 0,72, que corresponde a mas de 9 circuitos multipolares
dispuestos en una sola capa sobre bandeja perforada horizontal o vertical; y un
factor de correccién por temperatura, igual a 0,9, que corresponde a una
temperatura ambiente de 50°C, ya que se encontraran expuestos al sol y esto
podria elevar su temperatura mas alla de las temperaturas maximas esperadas

para esa locacion.

Los factores anteriores fueron obtenidos de las tablas brindadas por la norma AEA
90364-7-771.

Para que el conductor verifique se debe dar que Iz < I, donde Iz = 1,2 I,

También se debe verificar que la caida de tension al dltimo elemento conectado no
supere el 5% de la tension nominal en el caso de motores (15% durante el arranque) y

el 3% para iluminacion.

Se muestra a continuacion el circuito y la seccién del conductor seleccionado ya con
las verificaciones correspondientes realizadas mediante la ayuda de una hoja de

calculo.
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Circuito Aislacién

Tipo Seccion [mm?]  Referencia  Observacion
CTG PVC Unipolar 95 R-S-T-N 3(2x95) +
1x95
CTSN°1 PVC Tetrapolar 50 R-S-T-N 50/25
CTSN°2 PVC Tetrapolar 35 R-S-T-N 35/16
CTSN°3 PVC Tetrapolar 35 R-S-T-N 35/16
CTSN°4 PVC Tetrapolar 35 R-S-T-N 35/16
CTSN°®5 PVC Tetrapolar 25 R-S-T-N 16
CTSI PVC Tetrapolar 16 R-S-T-N 16
CTSUG PVC Tetrapolar 16 R-S-T-N 16
CMT1 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMT2 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT3 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT4 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT5 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT6 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT7 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMTS8 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT9 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMT10 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMR1 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMR2 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMR3 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMR4 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMN1 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMN2 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMN3 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMN4 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMNS5 PVC Tetrapolar 10 R-S-T-PE 10
CMPE PVC Tetrapolar 16 R-S-T-PE 16
CMLZ PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMLC PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CCNS PVC Tetrapolar 16 R-S-T-N 16
CMVv1 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMV?2 PVC Tetrapolar 6 R-S-T-PE 6
CMV3 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMV4 PVC Tetrapolar 4 R-S-T-PE 4
CMCA PVC Tetrapolar 4 R-S-T-N 4

Tabla 32 - Seccion y tipo de cables en los diferentes circuitos.

Se pueden encontrar las caracteristicas técnicas de los mismos en la seccion anexos.
(Ver anexo 27).
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Como se ve en la tabla, se utiliza para los circuitos terminales que alimentan solo
motores, un cable tetrapolar en donde el cuarto conductor es el de proteccidn, esto hace

que la instalacion y el tendido de cables sea prolijo y sencillo.

En cuanto a los demaés circuitos el conductor de proteccion se tiende individualmente,

precintado al conductor cargado del circuito correspondiente.

Dicho conductor de PE es de cobre desnudo y la seccion del mismo depende de la
seccion del conductor cargado, segun la norma AEA 90364-7-771, para este proyecto

se debe adoptar:

Circuito Aislacion Tipo Seccion [mm?] Referencia
CTG - - - -
CTSN°1 Desnudo Unipolar 25 PE
CTSN°2 Desnudo Unipolar 16 PE
CTSN°3 Desnudo Unipolar 16 PE
CTSN°4 Desnudo Unipolar 16 PE
CTSN°®5 Desnudo Unipolar 16 PE
CTSI Desnudo Unipolar 16 PE
CTSUG Desnudo Unipolar 16 PE
CCNS Desnudo Unipolar 16 PE
CMCA Desnudo Unipolar 4 PE

Tabla 33- Seccion de conductor de proteccion.

Se pueden ver las caracteristicas técnicas en seccion anexos. (Ver Anexo 28).

Cabe destacar de todas maneras que todos los elementos metalicos que formen parte
de la planta se encontraran vinculadas a un conductor de proteccién individual que
recorrera todas las canalizaciones, de esta manera se pondréd al mismo potencial la

totalidad de la instalacion.

Se consideran también conductores de la instalacion a los juegos de barras que se
utilizan para la distribucion en los diferentes tableros, a continuacion, se detallan los

siguientes:
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Tablero Corriente Seccion Referencia
nominal [A] [mMm2]

Barras Tablero General 400 30x5 R-S-T-N-PE
Barras Tablero Seccional N°1 125 12x5 R-S-T-N-PE
Barras Tablero Seccional N°2 125 12x5 R-S-T-N-PE
Barras Tablero Seccional N°3 125 12x5 R-S-T-N-PE
Barras Tablero Seccional N°4 125 12x5 R-S-T-N-PE
Barras Tablero Seccional N°5 125 12x5 R-S-T-N-PE

Tabla 34- Barras tablero principal y seccionales.

Se pueden ver las caracteristicas técnicas en seccion anexos. (Ver Anexo 29).

Seleccion del tipo de arranque de motores

Los motores que se emplean en esta planta mueven equipamientos de servicios
pesados, donde involucran muchas partes mecanicas, transmisiones y ocasionales
arrangues bajo carga. Por tal motivo se opta por arrancadores suaves que permiten una
considerable reduccion en los esfuerzos mecanicos, logrando de esta manera prolongar

la vida til del equipamiento y reduciendo paradas por mantenimiento.

Los arrancadores seleccionados son de la marca Schneider, modelo Altiestar 1. Los
mismos cuentan con varias ventajas, como el tamario reducido, posibilidad de montar
sobre riel DIN, reduce ruidos en arranque y parada, posee bypass interno que reduce
las perdidas por disipacién de calor, entre otras. A continuacion, se detalla una tabla

con el arrancador seleccionado para cada motor de acuerdo a su potencia en el eje.
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HP eje  Dispositivo de arranque Arrancador
MT1 12,5 AS ATS01IN222QN
MT2 5,5 AS ATSO0IN212QN
MT3 55 AS ATSO01N212QN
MT4 4 AS ATS01IN2120N
MT5 55 AS ATS01IN2120N
MT6 55 AS ATSO01N212QN
MT7 4 AS ATSO0IN212QN
MT8 55 AS ATSO01N212QN
MT9 55 AS ATS01IN2120N
MT10 4 AS ATS01IN2120N
MR1 12,5 AS ATS01IN222QN
MR2 12,5 AS ATS01IN222QN
MR3 12,5 AS ATS01IN222QN
MR4 12,5 AS ATS01IN2220N
MN1 55 AS ATS01IN2120N
MN2 10 AS ATS01N222QN
MN3 7,5 AS ATS01IN222QN
MN4 7,5 AS ATS01IN222QN
MN5 15 AS ATS01IN2320N
MPE 20 Fabricante
MLZ 3 AS ATS01IN209QN
MLC 55 AS ATSO01N212QN
CNS 12,5 Fabricante
1 Fabricante
MV1 7,5 AS ATS01IN2220N
MV2 7,5 AS ATS01IN222QN
MV3 4 AS ATSO01IN212QN
MV4 4 AS ATS01IN2120N
MCA 3 Fabricante

Tabla 35- Motor con su respectivo arrancador.

En la seccidn anexos se adjunta la hoja de datos de cada arrancador, con sus

caracteristicas principales y esquemas de conexion. (Ver Anexo 30,31,32 y33)
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Célculo de las corrientes de cortocircuito®
El célculo de las corrientes maximas y minimas de cortocircuito se hara en base a la
Norma AEA 90.909, y el método empleado es el de “Fuente de tension equivalente en
el punto de defecto” y como su nombre lo indica, consiste en la introduccion de una
fuente de tension equivalente en el punto de defecto, donde esta es la Unica tension
activa del sistema y todas las redes de alimentacion, maquinas sincronas y asincronas,

se sustituyen por sus impedancias internas.
El célculo esté basado en las siguientes simplificaciones:

En toda duracion del cortocircuito no hay modificacion en el tipo de

cortocircuito considerado.

e Entodo el cortocircuito, no hay cambio en la red considerada.

e La impedancia de los transformadores se considera con el conmutador de
tomas en posicion principal.

e Las resistencias de arco eléctrico no se tienen en cuenta.

e Todas las capacitancias de linea, admitancias en paralelo y cargas no rotativas,

excepto las del sistema homopolar, son despreciables.

El valor de tension de la fuente equivalente viene dado por:

Donde:
Un: Tension nominal del sistema.
C: es el factor de tensién, que contempla las variaciones que puede haber en la red.

Se utilizara C,,,4,, = 1,05 para el calculo de las corrientes de cortocircuito maximas, y
Cmin = 0,95 para el calculo de las corrientes de cortocircuito minimas. Estos valores

son para sistemas de BT.

Determinacion de las impedancias de cortocircuito en equipos eléctricos
En redes de alimentacion, transformadores, lineas aéreas, cables, reactores y equipos
similares, las impedancias de cortocircuito de secuencia directa Z1, y de secuencia

inversa Z» son iguales; la impedancia de cortocircuito homopolar Zo se determina

30 Calculo basado en Norma AEA 90.909
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suponiendo una tension de corriente alterna entre los tres conductores paralelos y el

retorno comun.
Red de alimentacion:

Un circuito alimentado mediante un transformador desde una red de AT o MT, en la
cual solo se conoce la corriente simétrica de cortocircuito 1”kg en el punto de la
alimentacion Q, entonces la impedancia de cortocircuito de secuencia directa
equivalente Zq: referida al lado de baja tensioén del transformador se determina

mediante:

cUng 1  cUg® 1

Z = n
Qt \/§1|le tr S X trZ

Donde:
Unq: es la tension nominal del sistema en el punto de conexién de la alimentacion Q;

I”kq: es la corriente simétrica inicial de cortocircuito en el punto de conexion de la

alimentacion Q;

tr: es la relacion de transformacion asignada con el conmutador bajo carga en posicion

principal.
S”k: es la potencia de cortocircuito.

Si no se conoce el valor preciso de la resistencia Ro de las redes de alimentacion, se
puede adoptar R, = 0,1 X, donde X, = 0,1 Z, (en redes de MT, dicha aproximacion

es aplicable si el punto Q esta en las proximidades del puesto de transformacién
AT/MT)

Si bien esta es la manera de determinar la impedancia de red, generalmente la empresa
de energia es quien provee este valor en el punto de acometida. En este caso los valores

fueron brindados y son los siguientes:
R, = 0,02024 [Q]
X, = 0,02590 [Q]
Z, =27, =0,03287 [Q] = Directa = Inversa
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Xoe) = 0,02194 [Q]
Zy =0,02770 [Q] - Homopolar

Transformador:

Las impedancias de cortocircuito de secuencia directa de los transformadores de dos
arrollamientos con o sin conmutador bajo carga pueden ser calculadas a partir de los

valores asignados al transformador, como se indica a continuacion:

— Ugy Urtz
100% S,

Zy [Q]

2
Upr Urt™  Prre

R, = =
£T100% S, 31,2

(2]

Donde:

Urt: es la tension asignada del transformador en el lado de alta o baja tension:
Irt: es la corriente asignada del transformador en el lado de alta o baja tension;
Srt: es la potencia aparente asignada al motor;

Pxrt: son las pérdidas totales en los arrollamientos del transformador a la corriente

asignada;
Ukr: €s la tension de cortocircuito a la corriente asignada, en porcentaje;
Urr: es la componente resistiva asignada de la tension de cortocircuito, en porcentaje.

Todos estos datos pueden ser obtenidos de la placa caracteristica del transformador,
inclusive la impedancia homopolar, que se puede considerar para un tipo de conexion

Dy (caso de este proyecto) de la siguiente manera:

X, = 0,095 X,

En este caso como conocemos el valor de la impedancia de red en el punto de

acometida, es decir, contempla el transformador de distribucion también, solo
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necesitamos el valor de la impedancia homopolar del mismo para cuando se analiza el

lazo de secuencia homopolar. Entonces:

e Uyt 4 400[V]?
©100% S,. 100% 250.000[kVA]

Z, = 0,0256[Q]

R, = Ugr Urt2: Pkrt — 3500 [W]
7 100% S,. 31,2 33608[A4]2

[Q] = 0,00896 [Q]

X, = /ztz — R.2 =/0,02562[Q] — 0,00896 [Q]2 = 0,0239 [Q]

Zy(1)2) = (0,00896 + j0,0239)[Q] — Directa = Inversa
R, = R, = 0,00896 [Q]
X, = 0,095 X, = 0,095 0,0239 [Q] = 0,0227 [Q]

Z:0) = (0,00896 + j0,0239)[Q] - Homopolar
Cables en instalaciones de BT:

Para instalaciones realizadas en BT, en industrias o inmuebles, los valores de las
impedancias de los cables se pueden calcular a partir de los datos de resistencia y
reactancia brindados por los fabricantes sin cometer mayor error en la determinacion

de las corrientes de cortocircuito.

Se debe tener en cuenta que en este tipo de instalaciones los cables se tienden
compartiendo canalizaciones con mas circuitos, esto complejiza la determinacion de

las inductancias mutuas de los cables.
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En cuanto a la impedancia homopolar de los cables en BT, en donde el retorno de las
corrientes se realiza por el conductor neutro N, o el de proteccién PE, basta con

considerar el valor de la impedancia de retorno multiplicado por 3.

Cuando el conductor de retorno (N o PE) es de menor seccion que el conductor de

fase:
Zy =27, +3Zy [Q]
En el caso de que el conductor de retorno tenga la misma seccion:
Zy = 4Zy[Q]
Generador Sincrono:

Para el célculo de corrientes simétricas iniciales de cortocircuito en sistemas
alimentados directamente de generadores sin unidades transformadoras, se debe

utilizar la siguiente impedancia de secuencia directa:
Zex = KeZg = K¢ (Rg +jX"a)
Con el factor de correccion:

Un Crmax
UT'G 1+ x"d sin Prg

KG:

Donde:

Cmax: €S el factor de tension, que se vio antes;

Un: es la tension nominal del sistema;

Urc: es la tension asignada al generador;

Zck: es la impedancia sub transitoria del generador en el sistema de secuencia directa:
Zg =Rs+jX"g

orc: es el angulo de fase entre I, y U, /V3;

x”d: €s la reactancia subtransitoria relativa del generador a la impedancia asignada:

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-226



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

2
UrG
réG —
SrG

Se puede adoptar para la resistencia ficticia Rgr = 0,15 X"; para valores U, <

1000 [V].

Para el sistema de secuencia inversa, se considera que la impedancia es igual a la

impedancia en secuencia directa.
En cuanto al sistema homopolar se debera utilizar:
Zwoyek = K¢ (Rioye +JX"(0)c)

Con la diferencia que para este caso se utilizara x”o que es la reactancia homopolar

dada por el fabricante.

Se procede a determinar los valores de las impedancias para el generador instalado en

la planta.

Datos del generador:
U,q = 400 [V]

Syc = 106.000[VA]
x"g = 16,8%

x"o =2,8%

Valores obtenidos del calculo:

U Cms 1 1,05
Ke = — e = - —— = 0,954
Ugl+x"gsing,; 1 1+ 10.0 0.6

U (400V)?

Loc = = =151[Q
"¢ S, 106.000[VA] U
Secuencia directa:
n X"d n " 16'8
X q= ZTG - X d=X erG = m 1,51 = 0,2536 [.Q]

Rsr =0,15X"3 = 0,15 0,2536 = 0,0380 [Q]
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Zskn2) = (0,036 +j0,242)[Q] - Directa = Inversa

Secuencia homopolar:

X" | yn 28
X' :Z—) X 0=X OZT‘G Zm 1,5120,04‘23 [Q]

Rgf0) = 0,15 X"y = 0,15 0,0423 = 0,0063 [Q]
Zex = Kg Zo = Kg (R +jX"3) = 0,954 (0,0063 + j0,0423)[Q]

Zsk = (0,0060 + j0,0403)[Q] - Homopolar

Impedancia maquinas asincronas:

La impedancia Z,, = Ry + jX,, de los motores asincronos en los sistemas de

secuencia directa e inversa, a aplicar en el calculo de Ik, puede ser determinada por:

1 Uwm 1 Uy’

A =
M ILR/ITM\/glrM Lir/lim Srm

Donde:

Urm: es la tension asignada al motor;

Irm: es la corriente asignada al motor;

Srm: es la potencia aparente asignada del motor, S, = Prar/ (ym €OS @rpp);

ILr/Irm: €s la relacion entre la corriente a rotor bloqueado y la corriente asignada del

motor.

Si se conoce R, /X,,, entonces Xwm debe ser calculada como se indica a continuacion:

V1+ (Ry/Xn)?

Xum

Con Ry /Xy =042,y Xy = 0,922 Z,, para grupos de motores de baja tension

alimentados por cables.

La impedancia del sistema homopolar Z ym debe ser dada por el fabricante.
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Los valores de impedancia de los motores de la instalacion se podran ver en la siguiente
tabla:

Motor Z@y=21)

MT1 0,656979818035466+1,564237661989211
MT2 1,65498759805296+3,940446662030851
MT3 1,65498759805296+3,94044666203085i1
MT4 2,17747357123692+5,18446088389743i
MTS5 1,65498759805296+3,94044666203085i1
MT6 1,65498759805296+3,940446662030851
MT7 2,17747357123692+5,184460883897431
MTS 1,65498759805296+3,94044666203085i1
MT9 1,65498759805296+3,94044666203085i1
MT10 2,17747357123692+5,18446088389743i
MR1 0,656979818035466+1,564237661989211
MR2 0,656979818035466+1,564237661989211
MR3 0,656979818035466+1,564237661989211
MR4 0,656979818035466+1,564237661989211
MNI1 1,65498759805296+3,94044666203085i1
MN2 0,926539495572847+2,206046418030591
MN3 1,04865464770593+2,49679678025221i
MN4 1,04865464770593+2,496796780252211
MN5 0,666445777658528+1,586775661091731
MPE 0,433862398258615+1,033005710139561
MLZ 2,49351793994155+5,9369474760513 11
MLC 1,65498759805296+3,940446662030851
MS1 0,660650096348513+1,572976419877411
MS2 6,59127135077122+15,693503216122i
MC 1,04865464770593+2,49679678025221i
MV1 1,04865464770593+2,49679678025221i
MV2 2,17747357123692+5,184460883897431
MV3 2,17747357123692+5,184460883897431
MV4 2,48464421061792+5,915819549090281
MCA 0,660650096348513+1,572976419877411

Tabla 36-Impedancia de secuencia directa e inversa motores asincronos.

Determinacion de corrientes de falla
Es importante determinar las corrientes de fallas en varios puntos del circuito, esto nos
permitira seleccionar las protecciones adecuadas y verificar si el conductor resistira la

solicitacion térmica durante la falla el tiempo que tarde la proteccidn en despejarla.
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Se determinara la corriente simétrica inicial de cortocircuito I”’, para fallas trifasicas;
bifasicas aisladas y con contacto a tierra; y fallas monofésicas entre fase-neutro y fase-

tierra.

Las ecuaciones para obtener las corrientes son las siguientes:

e Falla trifasica;

I = cU,
k3 \/g Z1

Cuando se desee calcular el valor maximo, se utilizara coeficiente Cmax y Se
contemplar el aporte de todos los motores; en cambio cuando se desee conocer el

valor minimo, se utilizara cmin Y NO Se tendra en cuenta el aporte de los motores.

e Falla biféasica:
I = cU,
e (Z1 + Z5)

¢ Falla monofésica fase - neutro y fase - tierra:

I = c\3U,
L7227y + Zy)

Los valores de las impedancias dependeran de la configuracion que adquiera el circuito

segun el punto de falla.

En cuanto a la corriente simétrica inicial de cortocircuito 1k3, nos dara el valor maximo
de corriente que deba interrumpir la proteccién sin ser dafiada, en otras palabras, el
poder de corte de las protecciones sera elegido en funcién de los maximos valores de
Ik3.

Se debera calcular el valor maximo y minimo en todos los tableros y bornes de
motores, tanto cuando el circuito es abastecido por la red o por el generador. El valor
de la corriente de falla en bornes de los motores es importante conocerlo, ya que la
impedancia de los conductores puede hacer que el valor de esta sea bastante bajo, y

que la proteccion aguas arriba del mismo vea dicha falla como una sobrecarga.
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Las fallas monofésicas F-N, las determinaremos en los tableros, no asi en los motores
ya que no poseen conductor de neutro; es importante conocerlas ya que son fallas

bastante frecuentes.

En cuanto a las fallas monofésicas F-PE (o perdida de aislacion) las mismas si deben
ser calculadas, ya que por el tipo de esquema de conexion utilizado (TT) toman valores
muy bajos, debido a la alta impedancia del lazo de retorno provocado por el sistema
de puesta a tierra. Lo que genera que las protecciones destinadas a sobrecorrientes no

detecten esta fuga y por tal motivo no actden.

Este tipo de fallas, en este tipo de conexion en particular, deben ser detectadas por un
dispositivo de proteccion diferencial (DD), destinado a la interrupcion automatica del

circuito cuando la corriente de entrada no coincide con la de salida.

Los DD, poseen diferentes sensibilidades y la misma se debera adoptar en base al valor
de la resistencia de puesta a tierra que se tenga en la instalacion, por el tipo de
aplicacion en este caso particular se adopta una sensibilidad de 300 [mA], para lo cual
la norma exige una resistencia Ra de puesta a tierra no mayor a 40 ohm; es decir, si la
falla F-PE calculada en los diferentes puntos del circuito es mayor a 300 [mA], el DD

actuara sin problemas.

Se muestra a continuacion un resumen de las fallas calculadas:

Red Generador

Punto de falla k3 k2 Ik1F- Ik1F- 1k3 k2 Ikl Ikl F-
[A] [A] NJA] PE [A] [A] F-N PE
[A] [Al  [A]
Barras Tablero 6976 6042 4974 17 3229 2797 3076 178
General
Barras Tablero 6178 5350 1892 17 3130 2710 1522 17
Seccional N°1
Barras Tablero 5352 4635 1838 17 2485 2152 1402 17
Seccional N°2
Barras Tablero 5413 4688 1843 17 2557 2215 1417 17
Seccional N°3
Barras Tablero 5411 4686 1843 17 2554 2212 1417 17
Seccional N°4
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Barfas Tablero 5145 4455 1822 17 2588 2241 1422 17
Seccional N°5

MT1 681 590 653 565
MT2 467 405 456 395
MT3 593 514 557 482
MT4 593 514 557 482
MTS 598 518 578 500
MT6 598 518 578 500
MT7 598 518 578 501
MT8 598 518 578 500
MT9 974 844 912 790
MT10 865 750 819 709
MR1 1211 1049 1104 956
MR2 1211 1049 1104 956
MR3 1211 1049 1104 956
MR4 1245 1078 1180 1022
MN1 429 371 16 419 363 16
MN2 553 479 536 464
MN3 625 541 602 522
MN4 514 445 500 433
MN5 1844 1597 1554 1346
MPE 1322 1145 1178 1020
MLZ 482 418 470 407
MLC 1531 1326 1354 1173
CMS 2318 2007 1828 1583
MV1 2212 1916 1789 1549
MV2 938 812 879 761
MV3 1438 1246 1285 1113
MV4 712 617 702 608
MCA 1080 935 1002 867

Tabla 37- Corrientes de falla

Cabe aclarar que solo se calcula la falla monofasica F-PE en MN1 debido a que es el
lazo de mayor impedancia de retorno existente en el circuito, esto hace que sea el valor
mas pequefio de corriente de falla y es la que nos permite verificar si la proteccion

diferencial actuara en caso de que se origine la misma.
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Determinacion de la toma de tierra de proteccion®!

El correcto disefio de un sistema de puesta a tierra es esencial para la proteccion de las
personas, de los animales domésticos o de cria, ante un contacto eléctrico indirecto
con masas que se han puesto bajo tension a continuacion y como consecuencia de una

falla de aislacion.

El célculo en este proyecto es basado en recomendaciones de la Norma AEA 90.364,
la misma establece que la resistencia de puesta a tierra de proteccion Ra no debe
superar determinado valor en ohm, dependiendo de la sensibilidad del dispositivo que

se utilice para el corte automatico de la alimentacion.

En esta instalacién se utilizara un electrodo enterrado verticalmente (Jabalina),
normalizada de acero-cobre (IRAM 2309), de 16,2 mm de didmetro y 3 metros de

longitud.

Mediante la siguiente ecuacion se determina la resistencia de puesta a tierra (de

dispersion a tierra):

Donde:

L: es la longitud de la jabalina.
d: didmetro de la jabalina.

p: es la resistividad del terreno.

La resistividad del terreno depende de varios factores, siendo los principales los

siguientes:

e el tipo de suelo;

e la composicién quimica de las sales disueltas en el agua contenida el suelo;
e la concentracion de sales disueltas en el suelo;

e el nivel de las aguas subterraneas;

e latemperatura;

e la granulometria del suelo;

31 Basado en AEA 90.364
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e la compactibilidad y las presiones a las cuales esta sometido el suelo;

e el efecto corona, (en caso de grandes densidades de corriente).

A fines précticos basta con la utilizacion del valor de resistividad de suelo dado por la
Norma IRAM 2281-1 en su mapa orientativo de resistividades eléctricas de suelos. En
este caso para la zona donde se emplaza la instalacion el valor medio de resistividad

es de 33 ohm por metro.

El valor obtenido de resistencia es el siguiente:

R = ez () - 1) =y (n (Greay) ~2) = 110310

Este valor de resistencia de puesta a tierra de proteccion es un valor tedrico aceptable
para el célculo, sin embargo, se debe realizar una medicion de la misma una vez

realizada la instalacion.

Ademas del calculo de la resistencia de dispersion, para tener un correcto esquema de
conexion a tierra, se debe asegurar que la instalacién cumpla con los siguientes

factores:

e Paraasegurar que el esquema de conexion a tierra sea TT, se debe respetar que
la distancia entre la puesta a tierra de servicio y la de proteccion estén alejadas
una distancia superior a 10 veces el radio equivalente.

e Launién entre el electrodo de puesta a tierra (Jabalina) y conductor de puesta
a tierra se realizara dentro de una cadmara de inspeccion que proporcione un
acceso comodo para las mediciones.

Como se utiliza una jabalina bajo Norma IRAM 2309, dicha union podra
efectuarse mediante un morseto de bronce o laton disefiado exclusivamente
para esa funcion.

e El conductor de puesta a tierra se ingresa a la instalacion y se vincula a la barra
de equipotencial principal. La seccion del conductor se determina en base a la
tabla 771.18.111 de la Norma AEA 90364-7.

e Se instalard una barra de puesta a tierra en cada tablero con perforaciones
roscadas y tornillos, para la conexion de los conductores de proteccion de

entrada y salida y los conductores equipotenciales.
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e Se realiza la igualacion de potencial o equipotencialidad de todas las masas
presentes en la instalacion, lo que elimina la presencia de tensiones de contacto
entre elementos metéalicos e inclusive, en el caso de descargas atmosféricas

evita la aparicion de peligrosos arcos disruptivos.
e Se debe realizar la conexion (equipotencializar) a la barra de equipotencial
principal, el sistema de puesta a tierra de la proteccion contra descargas
atmosféricas, también se deben conectar a esta los dispositivos de proteccion

contra sobretensiones en caso de existir.

Dispositivos de proteccion y maniobra
En base a la Norma AEA 90.364-7, la instalacion se debera proteger minimamente de

las siguientes fallas eléctricas:

e Proteccion contra fallas a tierra.
e Proteccion contra contactos directos.
e Proteccion contra contactos indirectos.

e Proteccion contra sobrecorrientes (sobrecarga y/o cortocircuito)
Y es recomendable también:

e Proteccidn contra sobretensiones transitorias.
e Proteccidn contra sobretensiones permanentes.

e Proteccion contra subtensiones.

El objetivo de las protecciones eléctricas es no solamente el de salvaguardar la
integridad de las personas, los animales domésticos y de cria, sino también los bienes

y las instalaciones propiamente dichas.

Fallas a tierra — contactos directos — contactos indirectos

Como se comento en apartados anteriores, el esquema de conexion a tierra utilizado
es del tipo TT, esto produce que las corrientes de falla a tierra tomen valores pequerios,
por tal motivo no pueden ser despejadas por los dispositivos de proteccion contra
sobrecorrientes, las mismas deben ser detectadas por disyuntores diferenciales (DD) y

despejadas por el mismo.
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Ademas, con los (DD) se protege contra contactos indirectos y también contra
contactos directos, a pesar de que para la proteccion de estos Gltimos se realizara el

recubrimiento de todas las partes activas con materiales aislantes destinados a tal fin.

En la instalacion se colocarén cuatro disyuntores diferenciales, los primeros dos en la
cabecera del tablero general (TG) denominado DDTGR y DDTGG,; y los restantes en
cabeceras del tablero de iluminacion y del tablero de uso general, denominados DDTI

y DDTUG respectivamente.

Para DDTGR y DDTGG se adopta un dispositivo con sensibilidad de 300 mA
(sensibilidad media), para evitar disparos intempestivos del mismo, ya que la mayor
parte de la instalacion se encuentra a la intemperie, y que existird un contenido de
arménicos generados por los dispositivos utilizados para el arranque de motores y

ademas considerando que el personal que opera la instalacion es personal capacitado.

En cambio, para DDTIy DDTUG, se adopta una sensibilidad de 30 mA (sensibilidad
alta), para de esta manera proteger también la instalacion frente a contactos directos,

ya que esta parte de la misma esta al alcance de personal no capacitado.

A continuacién, se detalla cada uno:

Denominacion  Ubicacion Modelo I de paso I de disparo
asignada [A] [mA]
DDTGR Cabecera TG  Micrologic 4.3 400 300
DDTGG Cabecera TG  Micrologic 4.3 160 300
DDTI Cabecera Tl VIGI C120 16 30
DDTI Cabecera VIGI C120 16 30
TUG

Tabla 38- Interruptores Diferenciales.

Para mas caracteristicas técnicas de los mismos ver seccion anexos. (Ver anexo 34 y
35).

En el apartado anterior se vio que el valor de la puesta a tierra de proteccion Ra ronda
los 11 Ohm, mientras que la norma exige un valor maximo de 40 Ohm para los valores

de sensibilidad adoptados, por lo cual se garantiza la actuacién inmediata de los DD.
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Sobrecorrientes

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, estan destinados a la proteccion
de los elementos de la instalacion. Hay dos factores a tener en cuenta en este punto, se
debe proteger frente a las corrientes de sobrecargas y frente a las corrientes de

cortocircuito.

Para que un dispositivo de proteccion de un cable o conductor pueda interrumpir

corrientes de sobrecarga se deben dar las siguientes condiciones:
Iy <1, <1,
I, <1451,
Donde:
Is: Corriente de proyecto;
Iz: Intensidad de corriente admisible en régimen permanente del cable o conductor;

I2: Intensidad de corriente de operacion o disparo seguro de los interruptores

automaticos;
Para este proyecto los valores de I> conforme a IEC 60947-2 son los siguientes:
I, = 1,31, paral, < 63 [A] (tiempo convencional una hora)
I, = 1,31, paral, = 63 [A] (tiempo convencional dos horas)

De no verificarse I, < 1,45 I, se debera adoptar una seccion de conductor mayor.

En cuanto a las corrientes de cortocircuito, los dispositivos de proteccion deben ser
capaz de interrumpir las mismas antes de que puedan producir dafios térmicos y/o

mecanicos en los conductores, sus conexiones y el equipamiento de la instalacion.

Todo dispositivo que asegure la proteccion contra cortocircuitos debe cumplir con dos

condiciones:

Primero, que la capacidad de ruptura del dispositivo de protecciéon (P;c..) sea por lo
menos igual a la maxima corriente de cortocircuito presunta (I;,) en el punto donde el

dispositivo esta instalado.

PdCcc = Ik
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Segundo, que el tiempo que tarde el dispositivo en interrumpir la corriente de
cortocircuito no exceda de aquel que lleve al conductor a su temperatura limite

admisible.

Para dispositivos limitadores con tiempos de aperturas menores a 0,1 segundos:
k?S% > I*t

Donde:

K?2: factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la
capacidad térmica volumétrica del conductor, y las temperatura inicial y final del
mismo. Se pueden obtener de Tabla 771.19.11 Norma AEA 90364-7.

S: seccion nominal del conductor.

I’t: Méxima energia especifica pasante aguas abajo del dispositivo de proteccion. En
dispositivos fabricados bajo norma IEC 60947-2 informacion brindada por el

fabricante en forma de curvas.
Las protecciones se instalaran de la siguiente forma:

El TG en su cabecera se dispondran dos interruptores automaticos de caja moldeada
con unidad de control que permite la proteccion frente, a sobrecargas, cortocircuitos y
fuga a tierra. Se dispone de dos dispositivos debido a que uno es de la alimentacion de
la red y el otro del grupo generador. Estos dos alimentan la barra de distribucion que

se encuentra en el tablero.

Aguas abajo de la barra de distribucién del TG se instalaran los dispositivos de
proteccion de los circuitos seccionales, también se utilizan interruptores automaticos
de caja moldeada, pero en este caso sin proteccion diferencial; esta configuracién se
adopta para los circuitos seccionales desde el 1 hasta el 5 inclusive. Para los circuitos
seccionales de iluminacion y uso general se utilizan interruptores automaticos

miniaturas aptos para la proteccion frente a sobrecargas y cortocircuitos.

A continuacion, se dan las denominaciones de cada dispositivo y su ubicacién en el
esquema eléctrico, con la indicacion de que elemento se encuentra aguas arriba y

debajo de la misma.
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Denominacion  Ubicacion Aguas arriba Aguas abajo
DPTGR TG Alimentacion Red Barras TG
DPTGG TG Alimentacion Gen Barras TG
DPTS1 TG Barras TG Circuito a TS1
DPTS2 TG Barras TG Circuito a TS2

DPTS3 TG Barras TG Circuito a TS3
DPTS4 TG Barras TG Circuito a TS4
DPTS5 TG Barras TG Circuito a TS5
DPTI(A) TG Barras TG Circuitoa TSI
DPTUG(A) TG Barras TG Circuito a TSUG

Tabla 39- Denominacion de los dispositivos de proteccion y su ubicacion.

Las caracteristicas técnicas mas relevantes de las mismas se detallan a continuacion,

en la seccion anexos se adjunta hoja técnica de cada producto:
DPTGR

Este dispositivo de proteccion esta conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control electrénica apta para la proteccién frente a
sobrecargas, cortocircuitos y fugas a tierra. Ambos son marca Schneider, modelo
NSX400F y Micrologic 4.3 AB respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los pardmetros térmicos y magnéticos de
la curva, de acuerdo a las necesidades. También se pueden regular los parametros de
sensibilidad y tiempo de desconexion de la proteccion contra fugas a tierra. A
continuacion, se muestran las caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccién

anexo se adjunta hoja de datos (Ver Anexo 36):

e Polos protegidos: 4 Polos. (Admite regulacion proteccién de neutro)

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 36 [KA]

e Corriente nominal o de regulacién: 380 [A] (Regulacién 9 puntos)

e Umbral de disparo magnético: 3800 [A] (Regulacion 9 Puntos)

e Sensibilidad proteccidn contra fugas a tierra: 300 [mA] (Regulacion 6 puntos)
e Estandar IEC 60947
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DPTGG

Este dispositivo de proteccion esta conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control electrénica apta para la proteccion frente a
sobrecargas, cortocircuitos y fugas a tierra. Ambos son marca Schneider, modelo
Nsx160B y Micrologic 4.2 AB respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los pardmetros térmicos y magnéticos de
la curva, de acuerdo a las necesidades. También se pueden regular los pardmetros de
sensibilidad y tiempo de desconexion de la proteccion contra fugas a tierra. A
continuacion, se muestran las caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccién

anexo se adjunta hoja de datos (Ver Anexo 37):

e Polos protegidos: 4 Polos. (Admite regulacion proteccién de neutro)

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 25 [KA]

e Corriente nominal o de regulacién: 160 [A] (Regulacién 9 puntos)

e Umbral de disparo magnético: 2400 [A] (Regulacion 9 Puntos)

e Sensibilidad proteccidn contra fugas a tierra: 300 [mA] (Regulacion 6 puntos)

e Estandar IEC 60947
DPTS1

Este dispositivo de proteccion estd conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control termomagnética apta para la proteccién frente
a sobrecargas y cortocircuitos. Ambos son marca Schneider, modelo NSX100B y

Tm80D respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los parametros térmicos de la curva, no asi
de la parte magnética que posee un valor fijo. A continuacion, se muestran las
caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccion anexo se adjunta hoja de datos (Ver
Anexo 38):

e Polos protegidos: 4 Polos.
e Tension nominal: 415 [V]
e Frecuencia: 50/60 [Hz]
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e Poder de corte: 25 [KA]
e Corriente nominal o de regulacién: 56 [A] (Regulacion 0,7...1 x In)
e Umbral de disparo magnético: 800 [A]

e Estandar IEC 60947
DPTS2

Este dispositivo de proteccion estd conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control termomagnética apta para la proteccion frente
a sobrecargas y cortocircuitos. Ambos son marca Schneider, modelo NSX100B y

Tm50D respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los pardmetros térmicos de la curva, no asi
de la parte magnética que posee un valor fijo. A continuacion, se muestran las
caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccion anexo se adjunta hoja de datos (Ver
Anexo 39):

e Polos protegidos: 4 Polos.

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 25 [KA]

e Corriente nominal o de regulacion: 35 [A] (Regulacién 0,7...1 x In)
e Umbral de disparo magnético: 500 [A]

e Estandar IEC 60947

DPTS3

Este dispositivo de proteccion esta conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control termomagnética apta para la proteccién frente
a sobrecargas y cortocircuitos. Ambos son marca Schneider, modelo NSX100B y

Tm80D respectivamente.

La unidad de control permite regulacion de los parametros térmicos de la curva, no asi
de la parte magnética que posee un valor fijo. A continuacion, se muestran las
caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccion anexo se adjunta hoja de datos (Ver
Anexo 38):

e Polos protegidos: 4 Polos.
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e Tension nominal: 415 [V]
e Frecuencia: 50/60 [Hz]
e Poder de corte: 25 [KA]
e Corriente nominal o de regulacién: 80 [A] (Regulacion 0,7...1 x In)
e Umbral de disparo magnético: 800 [A]

e Estandar IEC 60947
DPTS4

Este dispositivo de proteccion estd conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control termomagnética apta para la proteccién frente
a sobrecargas y cortocircuitos. Ambos son marca Schneider, modelo NSX100B y

Tm80D respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los pardmetros térmicos de la curva, no asi
de la parte magnética que posee un valor fijo. A continuacion, se muestran las
caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccion anexo se adjunta hoja de datos (Ver
Anexo 38):

e Polos protegidos: 4 Polos.

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 25 [KA]

e Corriente nominal o de regulacién: 64 [A] (Regulacion 0,7...1 x In)
e Umbral de disparo magnético: 800 [A]

e Estandar IEC 60947

DPTS5

Este dispositivo de proteccion estd conformado por un interruptor bastidor basico de
caja moldeada, y una unidad de control termomagnética apta para la proteccién frente
a sobrecargas y cortocircuitos. Ambos son marca Schneider, modelo NSX100B y

Tm63D respectivamente.

La unidad de control permite regulacién de los pardmetros térmicos de la curva, no asi

de la parte magnética que posee un valor fijo. A continuacion, se muestran las
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caracteristicas eléctricas relevantes, y en la seccion anexo se adjunta hoja de datos (Ver

Anexo 40):

e Polos protegidos: 4 Polos.

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 25 [KA]

e Corriente nominal o de regulacion: 50 [A] (Regulacién 0,7...1 x In)
e Umbral de disparo magnético: 630 [A]

e Estandar IEC 60947

DPTSI(A) - DPTUG(A)

Este dispositivo de proteccion es un interruptor automatico termomagnético modular
capaz de brindar proteccidén contra sobrecargas, cortocircuitos. Marca Schneider,
modelo Acti9 iC60H. Estos dispositivos no permiten regulacion alguna. A
continuacion, se muestran las caracteristicas eléctricas relevantes y en la seccion anexo

se adjunta hoja de datos (Ver Anexo 41):

e Polos protegidos: 4 Polos.

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 6 [KA]

e Corriente nominal o de regulacién: 16 [A]
e Umbral de disparo magnético: 192 [A]

e Estandar IEC 60947 - IEC 61009-1

En cuanto a los tableros seccionales, contaran en su cabecera con un dispositivo
seccionador que permitird tener una apertura del circuito en el propio tablero, no es
necesaria la instalacion de un dispositivo de proteccidn ya que se cuenta con uno en el
TG destinado a la proteccion del circuito de cada tablero seccional; en el caso de TSI
y TSUG en su cabecera se utilizara un dispositivo de proteccién como seccionador y
se agrega disyuntor diferencial. Desde la salida del seccionador se acomete a las barras
de distribucion del tablero, desde donde se alimentan los diferentes circuitos

terminales.
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Para cada circuito terminal se instalard una proteccion dependiendo de la naturaleza
de la carga, en este caso pueden ser motores, o alimentacion hasta bornes de una

maquina que no base su consumo solamente en motores:
Motores:

Cuando el circuito terminal alimenta un motor eléctrico, se debe tener en cuenta que
dicha proteccion también debe proteger el cable. Ademas, en este caso en donde el
arranque se realiza con arrancadores suaves, se recomienda para proteger la electronica

de potencia de estos ultimos la utilizacion de fusibles ultrarrapidos.

En este caso se opta por los dispositivos Tesys U fabricados por Schneider, los mismos
cuentan con una base de potencia con funciones de seccionador/interruptor y disyuntor
magnetotérmico con arranque directo o inversion; unidad de control a eleccion, con
proteccién contra sobrecargas, cortocircuitos, falta o desequilibrio de fase, fuga a
tierra, entre otras; ademas de la posibilidad de agregar contactos auxiliares pata la
sefializacion o alarmas. Estos dispositivos son aptos para la proteccion de electrénica
de potencia por lo cual evita la instalacion de fusibles destinados a tal fin; obteniendo

asi una unidad compacta para la proteccion y maniobra del motor.
Alimentacién a bornes de maquina:

Cuando el circuito terminal alimente los bornes de una méaquina que no basa su
consumo solo en motores eléctricos, el circuito se protegera con disyuntores

termomagnéticos con curva D.

A continuacion, se dan las denominaciones de cada dispositivo y su ubicacién en el
esquema eléctrico, con la indicacion de que elemento se encuentra aguas arriba y

debajo de la misma.

Denominacion Ubicacion Aguas arriba Aguas abajo
DSTS1 TS1 Circuito a TS1 Barras TS1
DPMT1 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT1
DPMT2 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT2
DPMT3 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT3
DPMT4 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT4
DPMT5 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT5
DPMT6 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT6
DPMT7 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT7
DPMTS8 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT8
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DPMT9 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT9
DPMTI10 TS1 Barras TS1 AS-Cable-MT10
DSTS2 TS2 Circuito a TS2 Barras TS2
DPMR1 TS2 Barras TS2 AS-Cable-MR1
DPMR2 TS2 Barras TS2 AS-Cable-MR2
DPMR3 TS2 Barras TS2 AS-Cable-MR3
DPMR4 TS2 Barras TS2 AS-Cable-MR4
DSTS3 TS3 Circuito a TS3 Barras TS2
DPMN1 TS3 Barras TS3 AS-Cable-MN1
DPMN2 TS3 Barras TS3 AS-Cable-MN2
DPMN3 TS3 Barras TS3 AS-Cable-MN3
DPMN4 TS3 Barras TS3 AS-Cable-MN4
DPMN5 TS3 Barras TS3 AS-Cable-MN5
DSTS4 TS4 Circuitoa TS4 Barras TS4
DPPE TS4 Barras TS4 Cable-Bornes PE
DPMLZ TS4 Barras TS4 AS-Cable-MLZ
DPMLC TS4 Barras TS4 AS-Cable-MLC
DPS TS4 Barras TS4 Cable-Bornes S
DSTS5 TS5 Circuitoa TS5 Barras TS5
DPMV1 TS5 Barras TS5 AS-Cable-MV1
DPMV?2 TS5 Barras TS5 AS-Cable-MV2
DPMV3 TS5 Barras TS5 AS-Cable-MV3
DPMV4 TS5 Barras TS5 AS-Cable-MV4
DPCA TS5 Barras TS5 Cable-Borne CA
DPTSI TSI Circuito a TSI Barras TSI
DPTSUG TSUG Circuito a TSUG Barras TSUG

Tabla 40- Ubicacion fisica y denominacion de dispositivos de proteccion.

A continuacion, se detallan las caracteristicas méas importantes de los dispositivos

utilizados:

Los seccionadores utilizados (DSTS1 - DSTS2 - DSTS3 - DSTS4 - DSTS5) son marca
Schneider, modelo Ins100. Con la posibilidad de apertura bajo carga, poseen una
intensidad de corriente asignada de 100 A para redes de 415 VCA y 50 Hz. Estandar
IEC 60947. (Ver Anexo 42).

Los dispositivos de proteccién que no alimentan exclusivamente un motor son los

siguientes:
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Proteccién Modelo Ir [A] li [A] Poder de
corte [KA]
DPPE Acti 9 iC60N 40 480 6
DPS Acti 9 iC60N 32 384 6
DPCA Acti 9 iIC60N 16 192 6

Tabla 41-Protecciones para receptores de varias cargas.

Las caracteristicas técnicas de las mismas se pueden observar en seccion anexos.
(Ver Anexo 43, 44 y 45).

Los dispositivos de proteccion y maniobra para los motores son los antes mencionados

Tesis U, a continuacion, se muestra una tabla con la seleccion de los mismos para cada

motor:
Proteccion Tesys U Ir [A] li [A] Poder de
Base U. Control corte [kA]
DPMT1  LUB320 LUCA32B 25 336 50
DPMT2  LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT3 LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT4 LUB120 LUCA12B 9,5 140 50
DPMT5  LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT6  LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT7  LUB120 LUCA12B 9,5 140 50
DPMTS8 LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT9 LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMT10 LUB120 LUCA12B 9,5 168 50
DPMR1  LUB320 LUCA32B 25 336 50
DPMR2  LUB320 LUCA32B 25 336 50
DPMR3  LUB320 LUCA32B 25 336 50
DPMR4 LUB320 LUCA32B 25 336 50
DPMN1  LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMN2  LUB320 LUCA32B 22 308 50
DPMN3  LUB320 LUCA32B 16 252 50
DPMN4 LUB320 LUCA32B 16 252 50
DPMN5 LUB320 LUCA32B 32 420 50
DPMLZ  LUB120 LUCA12B 7 126 50
DPMLC  LUB120 LUCA12B 12,5 168 50
DPMV1 LUB320 LUCA18B 16 252 50
DPMV2 LUB320 LUCA18B 16 252 50
DPMV3 LUB120 LUCA12B 9,5 168 50
DPMV4  LUB120 LUCA12B 9,5 168 50

Tabla 42- Protecciones motores
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Todas las protecciones que se muestran en la tabla anterior son para redes con una
tension nominal de 380/415 VCA a 50 Hz. Estandar IEC 60947. En la seccion anexo

se adjunta hoja de datos de las mismas. (Ver Anexo 46, 47, 48, 49y 50).

En cuanto a DPTS1y DPTSUG, es un conjunto formado por un interruptor automatico
termomagnético modular y un disyuntor diferencial como accesorio. El conjunto es
capaz de brindar proteccidn contra sobrecargas, cortocircuitos y fugas a tierra. Ambos
son marca Schneider, modelo Acti9 iC60H y Vigi C60 respectivamente. Estos
dispositivos no permiten regulacion alguna. A continuacion, se muestran las
caracteristicas eléctricas relevantes del conjunto, y en la seccidn anexo se adjunta hoja

de datos de ambos:

e Polos protegidos: 4 Polos.

e Tension nominal: 415 [V]

e Frecuencia: 50/60 [Hz]

e Poder de corte: 15 [KA]

e Corriente nominal o de regulacién: 16 [A]

e Umbral de disparo magnético: 128 + 20% [A]
e Sensibilidad de fuga a tierra: 30 [mA]

e Estandar IEC 60947 - IEC 61009-1

Una vez conocidos todos los parametros y dispositivos que componen la instalacion,
bastan verificar la concordancia de la proteccion con el cable, para lo cual se debe
cumplir k282 > I%t, y la correcta actuacion del dispositivo ante corrientes de
cortocircuito minimo, para esto se debe dar que la corriente de disparo magnético

asignada de la proteccién sea menor que la corriente de falla bifésica.
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Punto Proteccion ks [A] Cable  kS?2[mm2] 12t [A%S]  kS*>I1%t  li[A] k2 [A] lk2>li
de falla

Barras DPTGR- 6976 CTG 477422500 1000000 Verifica 3800 6042  Verifica
TG DPTGG

Barras DPTS1 6178 CTSN°1 33062500 300000  Verifica 800 5350  Verifica
TSN°1

Barras DPTS2 5352 CTSN°2 16200625 260000  Verifica 500 4635  Verifica
TSN°2

Barras DPTS3 5413 CTSN°3 16200625 260000  Verifica 800 4688  Verifica
TSN°3

Barras DPTS4 5411 CTSN®°4 16200625 260000  Verifica 800 4686  Verifica
TSN°4

Barras DPTS5 5145 CTSN°5 8265625 260000  Verifica 630 4455  Verifica
TSN°5

Barras DPTSI 3565 CTSI 3385600 10000 Verifica 192 1785  Verifica
TSI

Barras DPTSUG 3565 CTSUG 3385600 10000 Verifica 192 1785  Verifica
TSUG

MT1 DPMT1 681 CMT1 736164 67 Verifica 350 590 Verifica
MT2 DPMT2 467 CMT2 327184 46 Verifica 175 405 Verifica
MT3 DPMT3 593 CMT3 327184 59 Verifica 175 514 Verifica
MT4 DPMT4 593 CMT4 327184 59 Verifica 133 514 Verifica
MT5 DPMT5 598 CMT5 327184 59 Verifica 175 518 Verifica
MT6 DPMT6 598 CMT6 327184 59 Verifica 175 518 Verifica
MT7 DPMT7 598 CMT7 327184 59 Verifica 133 518 Verifica
MT8 DPMT8 598 CMTS8 327184 59 Verifica 175 518 Verifica
MT9 DPMT9 974 CMT9 327184 96 Verifica 175 844 Verifica
MT10 DPMT10 865 CMT10 327184 85 Verifica 133 750 Verifica
MR1 DPMR1 1211 CMR1 736164 119 Verifica 350 1049  Verifica
MR2 DPMR2 1211 CMR2 736164 119 Verifica 350 1049  Verifica
MR3 DPMR3 1211 CMR3 736164 119 Verifica 350 1049  Verifica
MR4 DPMR4 1245 CMR4 736164 122 Verifica 350 1078  Verifica
MN1 DPMN1 429 CMN1 327184 43 Verifica 175 371 Verifica
MN2 DPMN2 553 CMN2 736164 55 Verifica 308 479 Verifica
MN3 DPMN3 625 CMN3 736164 62 Verifica 224 541 Verifica
MN4 DPMN4 514 CMN4 327184 51 Verifica 224 445 Verifica
MN5 DPMN5 1844 CMN5 2044900 179 Verifica 448 1597  Verifica
MPE DPPE 1322 CMPE 5234944 8000 Verifica 480 1145  Verifica
MLZ DPMLZ 482 CMLZ 327184 48 Verifica 98 418 Verifica
MLC DPMLC 1531 CMLC 327184 149 Verifica 175 1326  Verifica
CMS DPS 2318 CCNS 5234944 10000 Verifica 384 2007  Verifica
MV1 DPMV1 2212 CMV1 736164 213 Verifica 224 1916  Verifica
MV2 DPMV?2 938 CMV2 736164 92 Verifica 224 812 Verifica
MV 3 DPMV3 1438 CMV3 327184 140 Verifica 133 1246 Verifica
MV4 DPMV4 712 CMV4 327184 71 Verifica 133 617 Verifica
MCA DPCA 1080 CMCA 327184 2500 Verifica 192 935 Verifica

Tabla 43- Verificacion concordancia entre la proteccion y el cable.

Sistema de proteccion contra rayos (SPCR)

El disefio de proteccion contra rayos se basa en lo recomendado por norma IRAM
2184 -1y AEA 92.305.

Se definen a continuacion algunos parametros que se utilizan en el proceso de calculo:
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e Nc: Frecuencia aceptada de rayos en una estructura

e Ng: Densidad anual de rayos por kildbmetro cuadrado

e Ng: Frecuencia esperada de rayos directos a la estructura
e E: Eficacia de un sistema SPCR

e A Area equivalente de la estructura

El primer paso es determinar si realmente es necesario el sistema SPCR para una

instalacion y en caso de que asi sea, determinar un correcto nivel de proteccion.
A continuacion, se determinan los parametros anteriores:

Frecuencia aceptada de rayos en una estructura:

55 1073 [rayos
€< C [ afio ]

Donde: C = C,C5C,Cs y estos coeficientes estan dados por las siguientes tablas:

Techado
Metalica Comun Inflamable
Metalica 0.5 2
Estructura Comimn 25
Inflamable 2 2.5 3

Tabla 44 - Coeficiente C2 Evaluacion de la estructura. IRAM 2184

Contenido de la estructura Coef. C3

Sin valor o no inflamable 0.5

D2 walor comun o nomalmente inflamakble 1

e gran valor o particularmente inflamable 2

e valor excepcional imemplazable o muy inflam 3

Tabla 45- Coeficiente C3 Contenido de la estructura. IRAM 2481

Ooupacion de la estruciura Coef. C4
Mo ocupada 0.5
Momnalmente ocupada 1

De dificil evacuacion 3

Tabla 46- Coeficiente C4 Ocupacion de la estructura. IRAM 2481
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. ) 5
Consecuencia del impacio del rayo Coef. C5

5Sin necesidad de continuidad de servicio y consec 1
Con necesidad de continuidad de servicio con algunas 5
CONSes

Cion varias consecuencias para &l entormo o

Tabla 47- Coeficiente C5 consecuencia del impacto del rayo. IRAM 2481
Seadopta: C, = 0,5, C3=2; C, =1; Cs =1

551073
c = f

— 0,0055 [rZiZS]

Area equivalente de la estructura:

Por la complejidad de las estructuras que componen la planta, se opta por reemplazar
las mismas por una Unica estructura con un area que contenga todas las anteriores y
que posea la altura de la estructura mas alta. Si bien de esta manera el area equivalente
resultara de mayor dimensién que la real, esta consideracion es conservadora y

simplifica el analisis de las areas equivalentes.

[ 60,46 . ~
= - =]/ H=30
- ‘ C(ZE ﬂ
—
‘\ :I.f - || lf o I,_ /— .\l - f" m_‘_w:_”
L<F) A \/ J =T
\x__ e d \R_/ . P %ﬁ =
- R _n\\% ./ - -
."./ \". f_/ \\ f/ - Hin / _"\ I:I
i ) II.- \ If. : : ""'T C
N2 N NN I
N
o e 1'

[lustracién 36- Dimensiones de la estructura
El area equivalente estara dada por:
A, =91 h*+ab+6h(a+b)[m?]

A, =91 302+ 6140+ 630 (61 + 40) = 46.067 [m?]
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Densidad anual de rayos por kilémetro cuadrado:

Este valor se obtiene de la siguiente figura de densidades ceraunicas dadas por la

norma:

75° 60" a5"

A4

30" 30

45" a5

VL

GLOATLAS - Copyrght 1998 Graphi-Ogre

75 P as
llustracion 37 Densidades ceraunicas en Argentina.? IRAM 2184
Para Entre Rios se toma:
N, = 6 [Rayos km?Afio]
Frecuencia esperada de rayos directos a la estructura:

La frecuencia de rayos directos a la estructura esperados por afio, estad dado por la

siguiente ecuacion:

Ny = NgAelo‘6 [Rayos directos por aio]

32 ||ustracion extraida de IRAM 2.184.
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N; = 6 46.067 107° = 0,2764 [Rayos directos por aiio]

Como N, > N, esto quiere decir que las instalaciones si requieren un sistema de

proteccidn contra descargas atmosféricas.

Se debe proceder a determinar la eficiencia necesaria del SPCR de la siguiente manera

Ahora con la eficiencia calculada, podemos determinar el nivel de proteccion a partir

de la siguiente tabla:

Nivel de proteccién Eficacia E del SPCR
|+ (%) E=0.98
I 0,95<E<0,98
Il 0,9<E<0,95
1l 0,8<E<09
v 0<E<0,8

Tabla 48- Nivel de proteccion del SPCR.33 IRAM 2184

El nivel de proteccidn que se adopta para esta instalacion es el Nivel I.

El método que se utiliza para determinar si las estructuras se encuentran protegidas es
el de la esfera rodante. EI mismo consiste en que toda estructura que no tenga contacto
con la esfera que si estard en contacto con los captores y o el suelo se encuentra
protegida. El radio de la esfera depende del nivel de proteccion adoptado y se obtiene

de la siguiente tabla:

33 Tabla extraida de Norma IRAM 2.184.
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Métodos de proteccion
Nivel de De la esfera rodante De las mallas Del angulo o de proteccion
proteccion Radio R Dimensiones maximas Valores de o
[m] [m xm] (%)
| 20 5x5
Il 30 10x10 Véanse la figura y el gréfico
i 45 15 % 15 debajo de esta tabla
v 60 20 x 20

Tabla 49- Distancia y método de proteccion.34

Para el nivel de proteccion adoptado el radio de la esfera debe ser de 20 metros.

A continuacion, se muestran los resultados de hacer rodar la esfera en la instalacion,
desde diferentes planos, esto nos da la pauta de donde instalar los captores para que la

totalidad de las estructuras se encuentren protegidas.

NH% a W

llustracion 38- Esfera rodando sentido longitudinal.

min:

llustracion 39-Esfera rodando sentido transversal Plano A.

34 Tabla extraida Norma IRAM 2.184.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 8-253



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

O ﬁ m [

llustracion 40-Esfera rodando sentido transversal Plano B.

00

[lustracion 41-Esfera rodando sentido transversal Plano C.

Luego de analizar la esfera rodando en el plano longitudinal (uno solo por la simetria
en ese eje) y en varios planos transversales, se puede determinar la ubicacién y el tipo

de captor a instalar.

Se utilizaran como dispositivos captores tres puntas franklin, ubicadas 2 metros por
encima de las dos norias mas altas (norias N°2, N°3 y N°5), la bajada se realizara con
un conductor de cobre desnudo, aislado de las estructuras de las norias, de 16 mm? de

seccion.

Ademas, cumplen la funcion de captores los cables de acero utilizados para el
arrendamiento de las norias, para ello se vinculan los mismos en su extremo inferior a
tierra mediante un cable desnudo de cobre de 16 mm? y una jabalina normalizada de

acero-cobre (IRAM 2309), de 16,2 mm de diametro y 3 metros de longitud.

De esta manera se concluye que la instalacion queda protegida en su totalidad contra

las descargas atmosféricas.
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Correccion del factor de potencia
La empresa que suministra la energia exige que la instalacién posea una tan ¢ < 0,54,
lo cual equivale a un cos¢ > 0,88, para evitar recargos y penalizaciones en la

facturacién del suministro.

Esta instalacién por la naturaleza de sus cargas, posee un factor de potencia muy por
debajo del deseado, por lo cual el mismo se debe corregir mediante la incorporacion

de baterias de capacitores en paralelos con la instalacion.

El factor de potencia de la instalacion sin correccion se toma cos ¢ = 0,75 (valor
bastante conservador). La potencia instalada ronda los 250 kVA, pero la méxima
consumida simultdneamente es de 180 kVA, y no de manera contante. Por tal motivo
sera necesario tener un escalonamiento en la incorporacién de las baterias de

capacitores en la instalacion.

El primer paso es determinar el valor del &ngulo ¢,. con el factor de potencia sin

corregir:
@sc = cos™10,75 = 41,41°
Luego se determina la potencia reactiva consumida desde la red:
Qsc = 180 [kVA] sin41,41° = 119 [kVAr]

Ahora procedemos a determinar el valor del angulo ¢. con el valor del factor de

potencia deseado:
@;, = cos™10,9 = 25,84°
La potencia reactiva consumida desde la red en este caso seria:

Q. = 180 [kVA] sin 25,84° = 79 [kVAr]

Si hacemos la diferencia entre la potencia reactiva consumida por la instalacion sin
ningun tipo de correcciodn y la potencia reactiva consumida con la correccion realizada,

podemos obtener el valor de la potencia reactiva a aportar por el banco de capacitores:

Qcap = Qsc — Q. = 40 [kVAr]
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Por lo cual la capacidad del banco de capacitores a instalar debera ser de 40 k\VAr, con
escalonamientos ya que el valor de la potencia reactiva a inyectar a la instalacién con
los capacitores debera variar en funcion de cdémo varien las cargas. Este
escalonamiento debera realizarse de manera automatica ya que es la forma mas segura
de acompariar la variacion de la demanda de potencia, y se debe tener en cuenta que si
el factor de potencia supera la unidad puede tener efectos muy dafiinos para la

instalacion por la aparicion de sobretensiones permanentes.

Para esta instalacion se opta por un banco de capacitores de 50 kVAr con la posibilidad
de 5 escalonamientos de 10 kVAr de manera automaética, otorgando de esta manera
flexibilidad al sistema. EI mismo es marca WEG, modelo SMX-BCA-40.48 y cuenta

con gabinete apto para instalaciones industriales. (Ver Anexo 51).
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CAPITULO 9 AUTOMATIZACION
Descripcion general
Con la finalidad de obtener una mayor eficiencia y confiabilidad en la cadena de
acondicionamiento del grano, se opta por realizar la automatizacion de la planta;
ademas trae consigo otros beneficios como la eliminacion de las tareas repetitivas y/o

riesgosas para los operarios.

Al procesar diferentes tipos de granos, es necesaria una automatizacion flexible, que
permita realizar cambios en la configuracion del funcionamiento de la planta de

manera sencilla.

En esta planta, la parte del proceso a la que se le presta mayor atencion es al secado

ya que difiere dependiendo el tipo de grano.

e Secado de arroz: a este se le realizan tres pasadas por la secadora, con dos
periodos de estabilizacion térmica entre pasadas, para enviarlos al acopio
luego de la Gltima.

e Secado de soja y trigo: a estos se les realiza solo una pasada por la secadora y

se los envia al acopio.
Las demas partes del proceso no difieren con el tipo de grano.

Cabe destacar que ademéas del funcionamiento de la planta por medio de la
automatizacién, la misma se podra operar de manera totalmente manual mediante la

conmutacion de una llave selectora.

A continuacién, se mencionan los criterios de mayor importancia para la

automatizacion:

e Cuando intervienen varios transportes en un mismo proceso, la secuencia de
arranque de los mismos debe comenzar de manera inversa, con esto se
garantiza que no se produzcan atascamientos de material, y que los mismos
arranquen sin carga.

e La secuencia de parada de los transportes debe ser inversa a la secuencia de
arranque, es decir el primer transporte en arrancar debe ser el Gltimo en parar;
esto evita que los transportes queden cargados con material.

e El operario mediante una llave selectora informa al PLC el tipo de grano que

Se procesa.
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Descripcion del funcionamiento

Funcionamiento en modo automatico
Proceso de Arroz:

1.

2
3
4.
5
6
7

El transporte se recibe en la planta, se le realiza el pesaje y el calado. (Operario)

Se lo posiciona sobre el volquete hidraulico. (Operario)

Se verifica que la selectora se encuentre en automatico. (Operario)

Se verifica que la selectora de tipo de grano se encuentre en Arroz. (Operario)

Se posiciona la selectora de Limpieza Si o Limpieza NO. (Operario)

Mediante un pulsador se da inicio al proceso. (Operario)

El PLC realiza las siguientes acciones:

a.

=)

e o

o «Q —Hh @

J-

Lee el estado de carga de los tres silos himedos. (en funcion de esta
lectura decide a donde dirigir el grano)

Posiciona la VCN°2 hacia el silo elegido en el paso previo.

Posiciona la VCN®1 hacia la limpieza (Caso selectora en Limpieza Sl)
Enciende NN°2

Enciende TN°2

Enciende Zaranda

Enciende Limpieza de choque

Enciende NN°1

Enciende TN°1

Abre tapa de carga TN°1

8. Se acciona volquete hidraulico y se comienza con la descarga del grano.

(Operario)

Esta parte del proceso es la recepcion, descarga y acopio temporal en silos de grano

hdmedo, este proceso solo se detiene cuando el operario indica que no hay grano

en la fosa de descarga o cuando los silos se encuentran completos. ES un proceso

totalmente independiente al proceso de secado.

9. Se debe encender y ajustar pardmetros de la secadora. (Operario)

10. Se indica mediante un sensor al PLC que la misma se encuentra encendida.

11. Mediante un pulsador se da inicio al proceso de secado. (Operario)

12. EI PLC realiza las siguientes acciones:

a.

Detecta nivel de grano en silos himedos.

b. Posiciona la VCN°3 con direccién a la secadora.

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 9-258



Ampliacion y reingenieria en planta de
acondicionamiento y acopio de granos.

c. Posiciona la VCN®6 con direccion a la secadora.
d. Posiciona VCN®4 con direccion al silo SPN°1.
e. Posiciona VCN®8 con direccion a TN°9.

f. Seenciende NN°4

g. Seenciende TN°9

h. Se enciende NN°3

i. Se enciende TN°3, 4 o0 5 dependiendo de que silo humedo se tome el
grano (orden de prioridad para el grano que lleva mayor tiempo
acopiado)

j.  Se abre VDSHNC®1, 2 0 3 segun corresponda. (item h)

El punto g, h y i, son un ciclo independiente dentro del proceso de secado.
La tolva de carga de la secadora posee un sensor de nivel maximo y un
sensor de nivel minimo. La NN°3y TN°®3, 4 0 5 se encienden y se apagan,
al igual que la VDSHNC®1, 2 o 3 se cierra 0 abre; en funcién de lo que
indiguen estos sensores. Respetando las mismas secuencias de arranque y

parada que se especificaron anteriormente.

k. Cuando el SPN°1 llega al nivel establecido se activa un sensor de nivel
(60%) del silo.

I.  Posiciona VCN°4 con direccion al SPN°2

m. Cuando el SPN°2 llega al nivel establecido se activa un sensor de nivel
(60%) del silo.

En este punto se detiene el proceso de carga a la secadora desde los silos
de grano himedo para comenzar a hacerle la segunda pasada al grano del
SPN°1.

n. Se cierra VDSHN®1, 2 0 3 segun corresponda.
0. Se detiene TN°1, 2 0 3 segln corresponda.

p. Posiciona VCN°4 con direccion al SPN°3

g. Seenciende TN°6

r. Seabre VDSPN°1

El punto g, oy p, son un ciclo independiente dentro del proceso de secado.

Al igual que se detallé anteriormente y responden al estado de carga de la
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tolva de la secadora. Respetando las mismas secuencias de arranque y

parada.

s. Cuando el SPN°3 llega al nivel establecido se activa un sensor de nivel
(60%) del silo.

En este punto se detiene el proceso de carga a la secadora desde el SPN°1

para comenzar a hacerle la segunda pasada al grano del SPN°2.

t. Secierra VDSPN°1.

u. Se detiene TN°6.

v. Posiciona VCN°4 con direccion al SPN°1
w. Se enciende TN°7

X. Seabre VDSPN°2

El punto g, vy w, son un ciclo independiente dentro del proceso de secado.
Al igual que se detall6 anteriormente y responden al estado de carga de la
tolva de la secadora. Respetando las mismas secuencias de arranque y

parada.

y. Cuando el SPN°1 llega al nivel establecido se activa un sensor de nivel
(60%) del silo.

En este punto se detiene el proceso de carga a la secadora desde el SPN°2

para comenzar a hacerle la tercera pasada al grano del SPN°3.

z. Se cierra VDSPN°2.

aa. Se detiene TN°6.

bb. Se detiene TN°9

cc. Se detiene NN°4

dd. Posiciona VCN°®5 al Silo de acopio que corresponda (Seteado por
operario)

ee. Se enciende NN°5

ff. Se enciende TN°10

gg. Se enciende TN°8

hh. Se abre VDSPN°3

El punto g, ffy gg, son un ciclo independiente dentro del proceso de secado.

Al igual que se detallé anteriormente y responden al estado de carga de la
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tolva de la secadora. Respetando las mismas secuencias de arranque y

parada.
ii. Cuando el SPN°3 llega al nivel minimo se activa un sensor de nivel.

En este punto se detiene el proceso de carga a la secadora desde el SPN°3

para comenzar a hacerle la tercera pasada al grano del SPN°1.

jJ. Se cierra VDSPN°3.

kk. Se detiene TN°8.

Il. Se enciende TN°7

mm. Se abre VDSHN°1

Cuando el SPN°1 llega al nivel minimo se activa un sensor de nivel.

Con este paso finaliza la etapa de secado de esa tanda de grano y el proceso
vuelve a iniciar desde el punto 12 hasta que no haya granos en ningun silo

himedo o el operario indique la finalizacidn del proceso.

El proceso de carga de camiones es independiente al proceso de secado siempre
y cuando no sea en la etapa de la tercera pasada, en donde la NN°5 se utiliza

para tomar el grano de la secadora y elevarlo para los silos de acopio.

13. El operario indica de que silo de acopio quiere despachar grano.
14. Da inicio al proceso de carga.
15. EI PLC realiza las siguientes acciones:

a. Posiciona la VCN®°5 en direccién al despacho.

b. Posiciona la VCN°8 en direccion a TN°10.

c. Enciende NN°5.

d. Enciende la RN°1, 2, 3 0 4. (depende del silo que seleccione el grano).
e. Abre latapa de carga de laRN°1, 2, 30 4.

f. Finaliza el proceso con la orden del Operario.

g. Cierralatapa de carga de RN°1, 2, 30 4.

h. Se detiene laRN°1, 2, 3 0 4.

i. Se detiene la NN°5.
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Proceso del Sojay Trigo:
La recepcidn, descarga y acopio temporal en silos de grano himedo, se realiza de la

misma manera que para el arroz. Por esto se detalla a partir de la etapa de secado.

1. Se debe encender y ajustar pardmetros de la secadora. (Operario)
2. Seindica mediante un sensor al PLC que la misma se encuentra encendida.
3. Mediante un pulsador se da inicio al proceso de secado. (Operario)
4. EIPLC realiza las siguientes acciones:

a. Detecta nivel de grano en silos hiumedos.

b. Posiciona la VCN°3 con direccion a la secadora.

c. Posiciona la VCN°6 con direccion a la secadora.

d. Posiciona la VCN°5 con direccién al silo de acopio (seteado
previamente por Operario).
Se enciende NN°5.
Se enciende TN°10.
Se enciende NN°3.

Se enciende TN°3, 4 0 5 dependiendo de que silo himedo se tome el

o «Q —Hh o

grano (orden de prioridad para el grano que lleva mayor tiempo
acopiado)
i. Seabre VDSHN"1, 2 0 3 segln corresponda. (item f)

El punto f, g y h, son un ciclo independiente dentro del proceso de secado.
La tolva de carga de la secadora posee un sensor de nivel maximo y un
sensor de nivel minimo. La NN°3y TN®3, 4 0 5 se encienden y se apagan,
al igual que la VDSHNC®1, 2 o 3 se cierra o abre; en funcion de lo que
indiquen estos sensores. Respetando las mismas secuencias de arranque y

parada que se especificaron anteriormente.

El proceso de carga para el despacho se realiza de la misma manera que para el arroz.

Hay situaciones en que las condiciones del grano de soja permiten un secado
realizando una mezcla de grano con diferentes porcentajes de humedad. Esto permite
obtener los resultados deseados sin la utilizacion de recursos energéticos, lo que hace

que el proceso sea mas rentable. No siempre es posible la realizacion de este proceso
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por eso no se cuenta con una automatizacion para el mismo; si se cuenta con la

posibilidad de que el operario de planta pueda realizarlo de manera manual.

Proceso de aireacion.
Para el control del accionamiento de los ventiladores encargados del proceso de

aireacion se instalara un sistema de termometria.

Este cuenta con un sistema de medicion de temperatura compuesto por sensores
ubicados de manera estratégica dentro de las celdas de acopio e interconectados entre

si, permiten tener un control en la totalidad de la masa del grano.

Una central meteoroldgica que controla los pardmetros en el exterior, y envia los datos
a la unidad central. Esta ultima en base a los pardametros y las curvas de equilibrio de

cada grano decide el encendido del sistema de aireacion.

Un modulo de control para aireacion, este es un anexo al sistema central de la
termometria, que permite en funcion de la informacion procesada, el accionamiento o

no de los ventiladores.

Funcionamiento en modo manual.
El funcionamiento en modo manual permite la marcha/parada de equipos,
apertura/cierre de valvulas de descarga y posicionamiento de valvulas de canalizacién

mediante la conmutacion de selectoras por parte del operario.

Estas selectoras no ejercen accion directa sobre los contactores de marcha o
electrovélvulas, si no que envian informacion al PLC y es este quien a través de sus

salidas energiza las bobinas de los contactores y electrovalvulas.

Descripcion de la arquitectura del sistema

El componente central del sistema de automatizacion es un control 16gico programable
(PLC). Al mismo, se le informa el estado de cada componente que interviene en el
proceso por medio de sensores estratégicamente ubicados; en base a esta informacion
y al programa previamente cargado, ejecuta las acciones necesarias para el

funcionamiento de la planta.
Informacion suministrada al PLC mediante censado:

e Nivel de silos.
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e Posicion de valvulas de canalizacion (Direccion).
e Estado de valvulas de descarga (Abierto/Cerrado).
e Estado de tapas de carga de transportes helicoidales (Abierto/Cerrado).
e Estado de cada transporte (Marcha/Parado).
e Fallaen transportes.

e Estado de secadora (Encendida/Apagada).
Los sensores utilizados son los siguientes:

1. Nivel de silos: para determinar el nivel de carga de los silos se colocan a
diferentes alturas sensores de paleta.

2. Valvulas de canalizacion: Para identificar la posicion en la que se encuentra se
utilizan sensores de tipo inductivo; colocados uno por cada posicion.

3. Valvulas de descarga y Tapas de carga de transportes helicoidales: Para
identificar si las mismas se encuentran abiertas o cerradas se utilizan
interruptores finales de carrera.

4. Transportes en marchay Transportes en falla: Para esto se utilizan los contactos
auxiliares del contactor de arranque de los motores de cada transporte.

5. Estado de la secadora: para conocer el estado de la secadora se coloca una

termocupla en las cercanias del quemador.
Informacion suministrada al PLC mediante el operario:

e Tipo de grano.

e Operacién manual o automatica.
e Sise realiza limpieza o no.

e Silo en el que se desea acopiar.

¢ Silo del que se desea despachar.

Esta informacion se suministra por medio los contactos de llaves selectoras y

pulsadores.
Accionamientos:

El PLC activa o desactiva sus salidas en funcion de la programacién e informacion que

recibe. Estas salidas son para comandar los siguientes elementos:

e Electrovalvulas neumaticas.
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Se utilizan para comandar los cilindros neumaticos que mueven las valvulas de

canalizacién, descarga y tapas de carga de los transportes helicoidales.

e Contactores de potencia.

Se utilizan para energizar y desenergizar los motores que accionan los

transportes de grano y ventiladores.

e Indicadores luminosos.

Se utilizan para indicar el estado de cada elemento en el pupitre del operador.

Detalle del equipamiento utilizado

Sensores

Se utilizan para detectar acciones externas y enviar esta informacion al PLC, a

continuacion, se detallan los mismos.

Ubicacion  Posicion Sensor Tipo
VCN°1 1 S-VCN°1 -P1 Inductivo
2 S-VCN°1 -P2 Inductivo
VCN°2 1 S-VCN°2 -P1 Inductivo
2 S-VCN°2 -P2 Inductivo
3 S-VCN°2 -P3 Inductivo
VCN°3 1 S-VCN°3 -P1 Inductivo
2 S-VCN°3 -P2 Inductivo
3 S-VCN°3 -P3 Inductivo
VCN°4 1 S-VCN°4 -P1 Inductivo
2 S-VCN°4 -pP2 Inductivo
3 S-VCN°4 -P3 Inductivo
VCN°®5 1 S-VCN°5 -P1 Inductivo
2 S-VCN°®5 -P2 Inductivo
3 S-VCN°®5 -P3 Inductivo
4 S-VCN°®5 -P4 Inductivo
5 S-VCN°®5 -P5 Inductivo
6 S-VCN°5 -P6 Inductivo
VCN°6 1 S-VCN°6 -P1 Inductivo
2 S-VCN°6 -P2 Inductivo
VCN°7 1 S-VCN°7 -P1 Inductivo
2 S-VCN°7 -P2 Inductivo
VCN°8 1 S-VCN°8 -P1 Inductivo
2 S-VCN°8 -P2 Inductivo
VDSHN°1 A/C S-VDSHN°1-A Final de carrera
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VDSHN°®2

A/C S-VDSHN°2-A Final de carrera
VDSHN®3 A/C S-VDSHN°2-A Final de carrera
VDSPN°1 A/C S-VDSPN°1-A Final de carrera
VDSPN°2 A/C S-VDSPN°2-A Final de carrera
VDSPN°3 A/C S-VDSPN°3-A Final de carrera
VDCTN°1 A/C S-VDCTN°1-A Final de carrera
VDCRN°®1 A/C S-VDCRN°1-A Final de carrera
VDCRN®°2 A/C S-VDCRN°2-A Final de carrera
VDCRN®3 A/C S-VDCRN°3-A Final de carrera
VDCRN°4 A/C S-VDCRN°®4-A Final de carrera

Tabla 50-Sensores de posicion de valvulas de canalizacion y descarga.

Para mayor informacion de sensores inductivos y finales de carrera ver seccion anexos.

(Ver Anexo 52 y 53).

Denominacion Posicion Sensor Tipo
SHN°1 Min S-SHN°1-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SHN°1-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SHN°1-Max Indicador de nivel a paleta
SHN°®2 Min S-SHN°2-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SHN°2-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SHN°2-Max Indicador de nivel a paleta
SHN°®3 Min S-SHN°3-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SHN°3-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SHN°3-Max Indicador de nivel a paleta
SPN°1 Min S-SPN°1-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SPN°1-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SPN°1-Max Indicador de nivel a paleta
SPN°2 Min S-SPN°2-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SPN°2-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SPN°2-Max Indicador de nivel a paleta
SPN°3 Min S-SPN°3-Min Indicador de nivel a paleta
60% S-SPN°3-60 Indicador de nivel a paleta
Max S-SPN°3-Max Indicador de nivel a paleta
SAN°1 Min S-SAN°1-Min Indicador de nivel a paleta
50% S-SAN°1-50 Indicador de nivel a paleta
Max S-SAN°1-Max Indicador de nivel a paleta
SAN°2 Min S-SAN°1-Min Indicador de nivel a paleta
50% S-SAN°1-50 Indicador de nivel a paleta
Max S-SAN°1-Max Indicador de nivel a paleta
SAN°3 Min S-SAN°1-Min Indicador de nivel a paleta
50% S-SAN°1-50 Indicador de nivel a paleta
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Max S-SAN°1-Max Indicador de nivel a paleta
SAN°4 Min S-SAN°1-Min Indicador de nivel a paleta
50% S-SAN°1-50 Indicador de nivel a paleta
Max S-SAN°1-Max Indicador de nivel a paleta
Tolva secadora MIN S-TS-Min Indicador de nivel a paleta
MAX S-TS-Max Indicador de nivel a paleta

Encendido Encendido S-Tcupla Termocupla

secadora

Tabla 51- Sensores indicadores de nivel de grano.

Para mayor informacion de los indicadores de nivel a paleta ver seccion anexos. (Ver
Anexo 54).

Contactos auxiliares
Se utilizan como entrada de informacion al PLC los contactos auxiliares de los
dispositivos de arranque y proteccion de los motores eléctricos de los transportes, a

continuacion, se detallan los mismos.

Equipo contactor Contacto Denomin Contacto  Denomin
falla aciondel de marcha acién del
contacto contacto
Tornillo N°1 -KM1 67/68 CAF1 13/14 CAM1
Tornillo N°2 -KM2 67/68 CAF2 13/14 CAM2
Tornillo N°3 -KM3 67/68 CAF3 13/14 CAM3
Tornillo N°4 -KM4 67/68 CAF4 13/14 CAM4
Tornillo N°5 -KM5 67/68 CAF5 13/14 CAMS5
Tornillo N°6 -KM6 67/68 CAF6 13/14 CAM6
Tornillo N°7 -KM7 67/68 CAF7 13/14 CAM7
Tornillo N°8 -KM8 67/68 CAF8 13/14 CAMS
Tornillo N°9 -KM9 67/68 CAF9 13/14 CAM9
Tornillo N°10 -KM10 67/68 CAF10 13/14 CAM10
Rosca N°1 -KM11 67/68 CAF11 13/14 CAM11
Rosca N°2 -KM12 67/68 CAF12 13/14 CAM12
Rosca N°3 -KM13 67/68 CAF13 13/14 CAM13
Rosca N°4 -KM14 67/68 CAF14 13/14 CAM14
Noria N°1 -KM15 67/68 CAF15 13/14 CAM15
Noria N°2 -KM16 67/68 CAF16 13/14 CAM16
Noria N°3 -KM17 67/68 CAF17 13/14 CAM17
Noria N°4 -KM18 67/68 CAF18 13/14 CAM18
Noria N°5 -KM19 67/68 CAF19 13/14 CAM19

Luggren - Menon Ingenieria Electromecanica 9-267



4 Ampliacion y reingenieria en planta de
~ acondicionamiento y acopio de granos.

Limpieza

saranda KM20 67/68 CAF20 13/14 CAM20
Limpieza de

chogue KM21 67/68 CAF21 13/14 CAM21
Ventilador N°1 -KM22 67/68 CAF22 13/14 CAM?22
Ventilador N°2 -KM23 67/68 CAF23 13/14 CAM23
Ventilador N°3 -KM24 67/68 CAF24 13/14 CAM24
Ventilador N°4 -KM25 67/68 CAF25 13/14 CAM25

Tabla 52- Contactos auxiliares de dispositivos de proteccién y maniobra.

También se utilizan contactos auxiliares de la unidad de termometria, esta indica al

PLC en gue momentos se deben accionar los ventiladores necesarios.

Equipo Contacto marcha Denominacion
Termometria Silo N°1 13/14 CAVS1
Termometria Silo N°2 13/15 CAVS2
Termometria Silo N°3 13/16 CAVS3
Termometria Silo N°4 13/17 CAVS4

Tabla 53- Contactos auxiliares de termometria.

Selectoras
Se utilizan para enviar informacion al PLC de manera manual, a continuacion, se

detallan las mismos.

Accionamiento Manual

Funcion Llave selectora  Denominacién Posiciones
Automatico o Manual Llave selectora LS-N°1 0 Automatico
N°1 1 Manual
Tipo de Grano Llave selectora LS-N°2 0 Arroz
N°2 1 Soja-Trigo
Iniciar /Finalizar Llave selectora LS-N°3 0 Finalizar
Proceso N°3 1 Iniciar
Limpieza SI/NO Llave selectora LS-N°4 0  No Limpieza
N°4 1  SiLimpieza
Marcha / Parada LZ  Llave selectora LZ LS-N°5 0 Parada
1 Marcha
Marcha / Parada LC  Llave selectora LC LS-N°6 0 Parada
1 Marcha
Marcha / Parada TN°1 Llave selectora LS-TN°1 0 Parada
TN°1 1 Marcha
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Marcha / Parada TN°2

Llave selectora LS-TN°2 0 Parada
TN°2 1 Marcha
Marcha / Parada TN°3 Llave selectora LS-TN°3 0 Parada
TN°3 1 Marcha
Marcha / Parada TN°4 Llave selectora LS-TN°4 0 Parada
TN°4 1 Marcha
Marcha / Parada TN°5 Llave selectora LS-TN°5 0 Parada
TN°5 1 Marcha
Marcha / Parada TN°6 Llave selectora LS-TN°6 0 Parada
TN°6 1 Marcha
Marcha / Parada TN°7 Llave selectora LS-TN°7 0 Parada
TN°7 1 Marcha
Marcha / Parada TN°8 Llave selectora LS-TN°8 0 Parada
TN°8 1 Marcha
Marcha / Parada TN°9 Llave selectora LS-TN°9 0 Parada
TN°9 1 Marcha
Marcha / Parada Llave selectora LS-TN°10 0 Parada
TN°10 TN°10 1 Marcha
Marcha / Parada RN°1 Llave selectora LS-RN°1 0 Parada
TR°1 1 Marcha
Marcha / Parada RN°2 Llave selectora LS-RN°2 0 Parada
TR°2 1 Marcha
Marcha / Parada RN°3 Llave selectora LS-RN°3 0 Parada
TR°3 1 Marcha
Marcha / Parada RN°4 Llave selectora LS-RN°4 0 Parada
TR°4 1 Marcha
Marcha / Parada NN°1 Llave selectora LS-NN°1 0 Parada
NN°1 1 Marcha
Marcha / Parada NN°2 Llave selectora LS-NN°2 0 Parada
NN°2 1 Marcha
Marcha / Parada NN°3 Llave selectora LS-NN°3 0 Parada
NN°3 1 Marcha
Marcha / Parada NN°4 Llave selectora LS-NN°4 0 Parada
NN°4 1 Marcha
Marcha / Parada NN°5 Llave selectora LS-NN°5 0 Parada
NN°5 1 Marcha
Marcha / Parada VN°1 Llave selectora LS-VN°1 0 Parada
VN°1 1 Marcha
Marcha / Parada VN°2 Llave selectora LS-VN°2 0 Parada
VN°2 1 Marcha
Marcha / Parada VN°3 Llave selectora LS-VN°3 0 Parada
VN°3 1 Marcha
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Marcha / Parada VN°4

Llave selectora LS-VN°4 0 Parada
VN°4 1 Marcha
Direccion VCN°1 Llave selectora LS-VCN°1 1 Equipos de
VCN°1 limpieza
2 Noria N°2
Direccion VCN°2 Llave selectora LS-VCN°2 1 SHN°1
VCN°2 2 SHN°®2
3 SHN°3
Direccion VCN°3 Llave selectora LS-VCN°3 1 SPN°1
VCN°3 2 Secadora
3 SPN°3
Direccion VCN°4 Llave selectora LS-VCN°4 1 SPN°1
VCN°4 2 SPN°2
3 SPN°3
Direccion VCN®°5 Llave selectora LS-VCN°5 1 Celda de acopio
VCN°5 2 SAN°1
3 SAN°2
4 Carga camiones
5 SAN°3
6 SAN°4
Direccion VCN°6 Llave selectora LS-VCN°6 1 SPN°2
VCN°6 2 Secadora -
Noria N°5
Direccion VCN°7 Llave selectora LS-VCN°7 1 Secadora
VCN°7 2 Noria N°5
Direccion VCN°8 Llave selectora LS-VCN°8 1  Tornillo N°9
VCN°8 2 Tornillo N°10
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-VD°1 0 Cerrada
Descarga SHN°1 VDSHN°®1 1 Abierta
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-VD°2 0 Cerrada
Descarga SHN°2 VDSHN°®2 1 Abierta
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-vD°3 0 Cerrada
Descarga SHN°3 VDSHN®3 1 Abierta
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-VD°4 0 Cerrada
Descarga SPN°1 VDSPN°4 1 Abierta
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-VD°5 0 Cerrada
Descarga SPN°2 VDSPN°5 1 Abierta
Abrir / Cerrar Llave selectora LS-VD°6 0 Cerrada
Descarga SPN°3 VDSPN°6 1 Abierta
Tabla 54- Llaves selectoras para accionamiento manual.
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Actuadores

El accionamiento de valvulas y tapas de carga se realiza con pistones neumaticos, el

accionamiento de estos pistones se logra con la utilizacion de electrovalvulas

neumaticas. Las electrovalvulas neumaticas poseen un solenoide con el cual se logra

el cambio de estado de las mismas mediante un accionamiento eléctrico proveniente

del PLC.

Lo mismo sucede con accionamiento de los motores eléctricos, se realiza a través de
los dispositivos de proteccion y maniobra. Estos Gltimos poseen solenoide que al ser
energizado desde le PLC, produce un movimiento mecénico, cerrando asi los contactos

de la parte de potencia.

A continuacion, se detallan las electrovalvulas y dispositivo de proteccion y maniobra

utilizados, también se detallan los indicadores luminosos del pupitre del operador.

Denominacion Electrovélvula  Vias/ Tension Caracteristicas
Posiciones principales

VCN°1 EV-VCN°1 5/2 110 [VCA] Monoestable - Retorno
por muelle mecénico

VCN°2 EV-VCN°2 5/3 110 [VCA] Centro cerrado (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

VCN°3 EV-VCN°3 5/3 110 [VCA] Centro cerrado (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

VCN°4 EV-VCN°4 5/3 110 [VCA] Centro cerrado (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

VCN°5 EV-VCN°5 5/3 110 [VCA] Centro cerrado (Reg. de
velocidad bidireccional)

VCN°6 EV-VCN°6 52 110 [VCA] Monoestable - Retorno
por muelle mecénico

VCN°7 EV-VCN°7 52 110 [VCA] Monoestable - Retorno
por muelle mecéanico

VCN°8 EV-VCN°8 5/2 110 [VCA] Monoestable - Retorno

por muelle mecéanico

VDSHN°1 EV-VDSHN°1 52 110 [VCA] Monoestable - Retorno
por muelle mecénico
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VDSHN®2

EV-VDSHN°®2

512

110 [VCA]

Monoestable - Retorno
por muelle mecénico

VDSHN®3

EV-VDSHN°3

512

110 [VCA]

Monoestable - Retorno
por muelle mecanico

VDSPN°1

EV-VDSPN°1

512

110 [VCA]

Monoestable - Retorno
por muelle mecénico

VDSPN°2

EV-VDSPN°2

512

110 [VCA]

Monoestable - Retorno
por muelle mecénico

VDSPN°3

EV-VDSPN°3

512

110 [VCA]

Monoestable - Retorno
por muelle mecanico

VDCTN®1

EV-VDCTN°1

5/3

110 [VCA]

Centro Abierto (Con
Reg.de velocidad
bidireccional)

VDCRN°1

EV-VDCRN"1

5/3

110 [VCA]

Centro Abierto (Con
valvula de regulacién de
velocidad bidireccional)

VDCRN®2

EV-VDCRN®2

5/3

110 [VCA]

Centro Abierto (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

VDCRN®3

EV-VDCRN°®3

5/3

110 [VCA]

Centro Abierto (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

VDCRN°4

EV-VDCRN®4

5/3

110 [VCA]

Centro Abierto (Con Reg.
de velocidad
bidireccional)

Tabla 55- Electrovalvulas para comando de pistones.

Para mayor informacién de las electrovalvulas ver seccion anexos. (Ver Anexo 55y

56).
Equipo Denominacion Denominacion del Bobina de
del motor contactor (Base Tesys) arranque
Tornillo N°1 MT1 -KM1 110 [VCA]
Tornillo N°2 MT2 -KM2 110 [VCA]
Tornillo N°3 MT3 -KM3 110 [VCA]
Tornillo N°4 MT4 -KM4 110 [VCA]
Tornillo N°5 MT5 -KM5 110 [VCA]
Tornillo N°6 MT6 -KM6 110 [VCA]
Tornillo N°7 MT7 -KM7 110 [VCA]
Tornillo N°8 MT8 -KM8 110 [VCA]
Tornillo N°9 MT9 -KM9 110 [VCA]
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Tornillo N°10 MT10 -KM10 110 [VCA]

Rosca N°1 MR1 -KM11 110 [VCA]
Rosca N°2 MR2 -KM12 110 [VCA]
Rosca N°3 MR3 -KM13 110 [VCA]
Rosca N°4 MR4 -KM14 110 [VCA]
Noria N°1 MN1 -KM15 110 [VCA]
Noria N°2 MN2 -KM16 110 [VCA]
Noria N°3 MN3 -KM17 110 [VCA]
Noria N°4 MN4 -KM18 110 [VCA]
Noria N°5 MN5 -KM19 110 [VCA]
Limpieza MLZ -KM20 110 [VCA]
zaranda
Limpieza de MLC -KM21 110 [VCA]
choque
Ventilador N°1 MV1 -KM22 110 [VCA]
Ventilador N°2 MV?2 -KM23 110 [VCA]
Ventilador N°3 MV3 -KM24 110 [VCA]
Ventilador N°4 MV4 -KM25 110 [VCA]
Tabla 56- Bobinas de accionamiento de dispositivos de proteccién y
maniobra.
Luz Piloto Denominacion Color Tension
Marcha TN°1 PMT1 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°2 PMT2 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°3 PMT3 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°4 PMT4 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°5 PMT5 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°6 PMT6 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°7 PMT7 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°8 PMTS8 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°9 PMT9 Verde 110 [VCA]
Marcha TN°10 PMT10 Verde 110 [VCA]
Marcha RN°1 PMR1 Verde 110 [VCA]
Marcha RN°2 PMR2 Verde 110 [VCA]
Marcha RN°3 PMR3 Verde 110 [VCA]
Marcha RN°4 PMR4 Verde 110 [VCA]
Marcha NN°1 PMN1 Verde 110 [VCA]
Marcha NN°2 PMN2 Verde 110 [VCA]
Marcha NN°3 PMN3 Verde 110 [VCA]
Marcha NN°4 PMN4 Verde 110 [VCA]
Marcha NN°5 PMN5 Verde 110 [VCA]
Marcha LZ PMLZ Verde 110 [VCA]
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Marcha LC PMLC Verde 110 [VCA]

Marcha VN°1 PMV1 Verde 110 [VCA]
Marcha VN°2 PMV?2 Verde 110 [VCA]
Marcha VN°3 PMV3 Verde 110 [VCA]
Marcha VN°4 PMV4 Verde 110 [VCA]
Secadora encendida PSE Verde 110 [VCA]
Falla TN°1 PFT1 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°2 PFT2 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°3 PFT3 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°4 PFT4 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°5 PFTS5 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°6 PFT6 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°7 PFT7 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°8 PFT8 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°9 PFT9 Rojo 24 [VCC]
Falla TN°10 PFT10 Rojo 24 [VCC]
Falla RN°1 PFR1 Rojo 24 [VCC]
Falla RN°2 PFR2 Rojo 24 [VCC]
Falla RN°3 PFR3 Rojo 24 [VCC]
Falla RN°4 PFR4 Rojo 24 [VCC]
Falla NN°1 PFN1 Rojo 24 [VCC]
Falla NN°2 PFN2 Rojo 24 [VCC]
Falla NN°3 PFN3 Rojo 24 [VCC]
Falla NN°4 PFN4 Rojo 24 [VCC]
Falla NN°5 PFN5 Rojo 24 [VCC]
Falla LZ PFLZ Rojo 24 [VCC]
FallaLC PFLC Rojo 24 [VCC]
Falla VN°1 PFV1 Rojo 24 [VCC]
Falla VN°2 PFV2 Rojo 24 [VCC]
Falla VN°3 PFV3 Rojo 24 [VCC]
Falla VN°4 PFV4 Rojo 24 [VCC]
VCNF*1 Posicion 1 PVC11 Blanco 110 [VCA]
VCNC°1 Posicion 2 PVC12 Blanco 110 [VCA]
VCNF°2 Posicion 1 PVC21 Blanco 110 [VCA]
VCNF°2 Posicion 2 PVC22 Blanco 110 [VCA]
VCN°2 Posicion 3 PVC23 Blanco 110 [VCA]
VCNP°3 Posicion 1 PVC31l Blanco 110 [VCA]
VCNP°3 Posicion 2 PVC32 Blanco 110 [VCA]
VCNP°3 Posicion 3 PVC33 Blanco 110 [VCA]
VCN°®4 Posicion 1 PVC41 Blanco 110 [VCA]
VCN°®4 Posicion 2 PVC42 Blanco 110 [VCA]
VCN®4 Posicion 3 PVC43 Blanco 110 [VCA]
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VCNP®5 Posicion 1 PVC51 Blanco 110 [VCA]
VCN°®5 Posicion 2 PVC52 Blanco 110 [VCA]
VCNF®5 Posicion 3 PVC53 Blanco 110 [VCA]
VCNP°5 Posicion 4 PVC54 Blanco 110 [VCA]
VCN°®5 Posicion 5 PVC55 Blanco 110 [VCA]
VCN°®5 Posicion 6 PVC56 Blanco 110 [VCA]
VCN°®6 Posicion 1 PVC61 Blanco 110 [VCA]
VCNF°6 Posicion 2 PVC62 Blanco 110 [VCA]
VCN°7 Posicion 1 PVC71 Blanco 110 [VCA]
VCN°®7 Posicion 2 PVCT72 Blanco 110 [VCA]
VCN°®8 Posicion 1 PVC81 Blanco 110 [VCA]
VCN®8 Posicion 2 PVC82 Blanco 110 [VCA]

Tabla 57- Pilotos de indicacion de marcha, falla y posicion de valvulas de

canalizacion.

Determinacion de Entradas y Salidas
Una vez determinados todos los componentes que intervienen en el funcionamiento de

la planta, podemos determinar las entradas y salidas necesarias del PLC.
Para esta planta se necesitan 125 entradas y 77 salidas.
Seleccion del PLC

Teniendo en cuenta la cantidad de entradas y salidas, se opta por la utilizacion de un

PLC del tipo modular de la serie EH-150 de la marca Hitachi.
Integrado por:

e CPU modelo EH-CPU516 que admite mddulos de E/S de 16/32/64 puntos.
e Moddulo de alimentacion modelo EH-PSA con entrada 100 a 240 VCA y salida
5VCCa38A;24VCCO04A.
e Unidad basica modelo EH-BS11A con la posibilidad de instalar 11 modulos
de E/S.
e Modulos de entrada:
o 4 modulos EH-XD32 de 32 puntos a 24 VCC.
e Modulos de salida:
o 5 modulos EH-ANO16 de 16 puntos, relé, 100-220 VCA.

e Interfaz hombre maquina modelo EH-TP500.

En la seccidn anexos se muestra la hoja de datos de los productos seleccionados. (Ver
Anexo 57).
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Organizacion de entradas y salidas en modulos del PLC
A continuacion, se muestran las entradas y salidas que componen cada médulo. En el

caso de las entradas también se muestra el dispositivo desde el que proviene la

activacion; y en el caso de las salidas, que elemento activa.

Moédulo E 1 Modulo E 2
Entrada Proveniente Entrada Proveniente
10 LS-N°1-P1 10 LS-VCN°2-P2
11 LS-N°2-P1 11 LS-VCN°2-P3
12 LS-N°3-P1 12 LS-VCN°3-P1
13 LS-N°4-P1 13 LS-VCN°3-P2
14 LS-N°5-P1 14 LS-VCN°3-P3
15 LS-N°6-P1 15 LS-VCN°4-P1
16 LS-TN°1-P1 16 LS-VCN°4-P2
17 LS-TN°2-P1 17 LS-VCN°4-P3
18 LS-TN°3-P1 18 LS-VCN°5-P1
19 LS-TN°4-P1 19 LS-VCN°5-P2
110 LS-TN°5-P1 110 LS-VCN°®5-P3
111 LS-TN°6-P1 111 LS-VCN°®5-P4
112 LS-TN°7-P1 112 LS-VCN°®5-P5
113 LS-TN°8-P1 113 LS-VCN°5-P6
114 LS-TN°9-P1 114 LS-VCN°6-P1
115 LS-TN°10-P1 115 LS-VCN°6-P2
116 LS-RN°1-P1 116 LS-VCN°7-P1
117 LS-RN°2-P1 117 LS-VCN°7-P2
118 LS-RN°3-P1 118 LS-VCN°8-P1
119 LS-RN°4-P1 119 LS-VCN°8-P2
120 LS-NN°1-P1 120 LS-VDN°1-P1
121 LS-NN°2-P1 121 LS-VDN°2-P1
122 LS-NN°3-P1 122 LS-VDN°3-P1
123 LS-NN°4-P1 123 LS-VDN°4-P1
124 LS-NN°5-P1 124 LS-VDN°5-P1
125 LS-VN°1-P1 125 LS-VDN°6-P1
126 LS-VN°2-P1 126 S-VCN°1 -P1
127 LS-VN°3-P1 127 S-VCN°1 -P2
128 LS-VN°4-P1 128 S-VCN°2 -P1
129 LS-VCN°1-P1 129 S-VCN°2 -P2
130 LS-VCN°1-P2 130 S-VCN°2 -P3
131 LS-VCN°2-P1 131 S-VCN°3 -P1

Tabla 58- Médulos de entrada 1y 2
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Moédulo E 3 Moédulo E 4
Entrada Proveniente Entrada Proveniente
10 S-VCN°3 -P2 10 S-SHN°2-60
11 S-VCN°3 -P3 11 S-SHN°2-Max
12 S-VCN°4 -P1 12 S-SHN°3-Min
13 S-VCN°4 -pP2 13 S-SHN°3-60
14 S-VCN°4 -P3 14 S-SHN°3-Max
15 S-VCN°5 -P1 15 S-SPN°1-Min
16 S-VCN°5 -P2 16 S-SPN°1-60
17 S-VCN°5 -P3 17 S-SPN°1-Max
18 S-VCN°®5 -P4 18 S-SPN°2-Min
19 S-VCN°5 -P5 19 S-SPN°2-60
110 S-VCN°5 -P6 110 S-SPN°2-Max
111 S-VCN°6 -P1 111 S-SPN°3-Min
112 S-VCN°6 -P2 112 S-SPN°3-60
113 S-VCN°7 -P1 113 S-SPN°3-Max
114 S-VCN°7 -P2 114 S-SAN°1-Min
115 S-VCN°8 -P1 115 S-SAN°1-50
116 S-VCN°8 -P2 116 S-SAN°1-Max
117 S-VDSHN°1-A 117 S-SAN°1-Min
118 S-VDSHN°2-A 118 S-SAN°1-50
119 S-VDSHN°2-A 119 S-SAN°1-Max
120 S-VDSPN°1-A 120 S-SAN°1-Min
121 S-VDSPN°2-A 121 S-SAN°1-50
122 S-VDSPN°3-A 122 S-SAN°1-Max
123 S-VDCTN°1-A 123 S-SAN°1-Min
124 S-VDCRN°1-A 124 S-SAN°1-50
125 S-VDCRN°2-A 125 S-SAN°1-Max
126 S-VDCRN°3-A 126 S-TS-Min
127 S-VDCRN®4-A 127 S-TS-Max
128 S-SHN°1-Min 128 S-Tcupla
129 S-SHN°1-60 129
130 S-SHN°1-Max 130
131 S-SHN°2-Min 131
Tabla 59- Médulos de entrada 3y 4
Modulo 1 Modulo 2
Salida Activacion Salida Activacion
00 -KM1 PMT1 (O]0] -KM17 PMN3
o1 -KM2 PMT2 01 -KM18 PMN4
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02 -KM3 PMT3 02 -KM19 PMNS
03 -KM4 PMT4 03 -KM20 PMLZ
04 -KM5 PMT5 04 -KM21 PMLC
05 -KM6 PMT6 05 -KM22 PMV1
06 -KM7 PMT7 06 -KM23 PMV?2
o7 -KM8 PMT8 o7 -KM24 PMV3
08 -KM9 PMT9 08 -KM25 PMV4
09 -KM10 PMT10 09 Bl
010 -KM11 PMR1 010 B2
011 -KM12 PMR2 011 B3
012 -KM13 PMR3 012 B4
013 -KM14 PMR4 013 B5
014 -KM15 PMN1 014 B6
015 -KM16 PMN2 015 B7
Tabla 60- Médulos de salida 1y 2
Modulo 3 Modulo 4
Salida Activacion Salida Activacion

00 B8 00 B24

01 B9 01 B25

02 B10 02 B26

03 B11l 03 B27

04 B12 04 B28

05 B13 05 PSE

06 B14 06 PVC11

o7 B15 o7 PVC12

08 B16 08 PVC21

09 B17 09 PVC22

010 B18 010 PVC23

011 B19 011 PVC31

012 B20 012 PVC32

013 B21 013 PVC33

014 B22 014 PVC41

015 B23 015 PVC42

Tabla 61- Médulos de salida 3y 4.
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Modulo 5
Salida Activacion

00 PVC43
o1 PVC51
02 PVC52
03 PVC53
o4 PVC54
05 PVC55
06 PVC56
o7 PVC61
08 PVC62
09 PVC71
010 PVCT72
O11 PVC81
012 PVC82
013 -

014 -

015 -

Tabla 62- M6dulo de Salida 5

Interaccion Hombre Maquina
Ademas de la pantalla HMI instalada, el operario cuenta con un pupitre que imitara

graficamente la planta, en donde se encuentran las llaves selectoras con las que da
ordenes al PLC y los pilotos luminosos que le permiten conocer el estado del

equipamiento que compone la instalacion.
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CAPITULO 10 DISENO DE RED NEUMATICA

Para comenzar con el disefio de la red neumatica, lo primero que se debe realizar es
definir las herramientas neumaticas, actuadores, etc. que utilizaremos, para asi poder

seleccionar el compresor necesario.
Seleccion del compresor

En la planta, no se utilizan herramientas neumaticas, pero si actuadores neumaticos y
a su vez mangueras en distintos puntos para poder utilizar como soplete para realizar

limpieza ya sea de motores, ventiladores, piso, etc.

Tenemos 5 actuadores neumaticos de 80 [mm] de diametro por 350 [mm] de carrera,

los cuales seran utilizados de la siguiente manera:

e 2en las roscas extractoras 3-4 de los silos grandes hacia la noria N°5.
e 2en las roscas extractoras 1-2 de los silos chicos hacia la noria N°5.

e 1 en larosca extractora del volcador hacia la noria N°1.

Ademas, contamos con 6 actuadores neumaticos de 100 [mm] de didmetro por 400
[mm] de carrera, los cuales seran utilizados en las valvulas guillotinas de los 6 silos

elevados.

Y, por altimo, se utilizan 12 cilindros neumaticos de 25 [mm] de diametro por 120
[mm] de carrera; los cuales seran utilizados en las valvulas distribuidoras de las
cabezas de noria. Contando 2 cilindros por valvula; mientras que suponemos una

utilizacion futura de 4 cilindros neumaticos en la noria N°5.

Se procede a realizar el célculo del caudal consumido por los mismos:

D L A V [mm3] V[Lt] C[Ls/s]
80 350 5026,54825 1759291,89 1,75929189 0,00586431
100 400 7853,98163 3141592,65 3,14159265 0,01047198
25 120 490,873852 58904,8623 0,05890486 0,00019635

Tabla 50: Caudales de los actuadores
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Los mismos se obtuvieron contando con la actuacién de un ciclo cada 10 [min].

Para el célculo del caudal de las mangueras de soplete, utilizamos la siguiente formula:

V [ (r0)%]

1
A 000

Q=
Donde:

e V =velocidad del aire, la cual tomamos la maxima permitida por Norma API
que es de 18,4 [m/s].
e (@ = Diametro interior de la manguera.

e Q= Caudal en (L/s)

Quedando la tabla de la siguiente manera:

consumido cantida Caudal consumo/ factor caudal Presion
r d (Ls/s) cantidad de total de

uso trabajo

Actuador 6 0,00586431 0,035 0,95 0,0334265 8 bar

80x350

Actuador 5 0,01047198 0,052 0,95 0,0497419 8 bar

100x400

Actuador 12 0,00019635 0,002 0,95 0,0022384 8 bar

25x120

Manguera 3 0,9 2,700 0,95 2,565 8 bar

8 mm

Tabla 51: Caudales totales

En la misma se puede observar que se tomé como factor de uso del 95% y el factor de
simultaneidad fue tomado del 100%; con un valor de presion de 8 [bar] que es la

presidn gue se necesita en los pistones grandes.

Se tiene una suma de caudal de 2.65 [L/s], el cual se afectara con un valor de sobre
disefio para posibles ampliaciones futuras, el cual se toma de un 40 %. A su vez, se
afecta por un valor de fugas el cual se toma de un 20 %, con lo que se obtienen los

siguientes valores:
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Dimensionamiento del compresor

Caudal total 2,65041

Sobre disefo en demanda 1,06016
Consideraciones de fuga 0,53008
Demanda tota (It/s) 4,24065
Demanda total (m3/min) 0,25444
Demanda total (cfm) 8,9817

Tabla 52: Caudales de disefio.

Con estos valores de caudal necesarios, se selecciona el compresor adecuado para

nuestro sistema neumatico.

Debido a la fiabilidad por conocimiento de la marca KAESER y por la baja demanda
de mantenimiento que se requiere en cierta maquina, se opt6 por la seleccion de un

compresor de tornillo con accionamiento por correas de la serie SX 3T.

Para obtener mas caracteristicas del mismo ver seccidn anexos. (Ver Anexo 58).

Seleccion del tanque pulmon

Para la seleccion del tanque pulmon, se debe tener en cuenta factores como el tiempo
que se desea que el compresor permanezca en reposo, la demanda del mismo y las
presiones de arranque y parada de seteo. Para ello se utiliza la siguiente formula,
obtenida de CAGI (Compressed Air Gas Institute).

TCP,
P = P,

Donde:

e 'V =volumen del recipiente [L].

e T =Tiempo de descarga [Ss].

e C =demanda del compresor [L/s].
e Pa = Presion atmosféricas.

e P1 =Presion de parada.

e P2 =Presion de arranque.

90[s] 4.24 [é] 1 [bar]
8—7
V = 382[L]

V =
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Con este resultado se selecciond un tanque pulmén de 500 [L]. Las caracteristicas del

mismo se pueden observar en la seccidn anexos. (Ver Anexo 59).

Seleccion del secador:

Un secador de aire es un dispositivo disefiado para eliminar la humedad y el vapor de
agua del aire comprimido generado por un compresor. Cuando el aire se comprime,
su temperatura se eleva y el vapor de agua contenido en él se condensa en forma de
liquido. Este exceso de humedad puede ser perjudicial para los equipos y los

procesos que utilizan aire comprimido.

El secador de aire utiliza diferentes métodos para eliminar la humedad del aire
comprimido. EI método méas comun es el secado por refrigeracion. En este proceso, el
aire caliente y humedo se enfria bruscamente, lo que provoca la condensacion del
vapor de agua. El agua condensada se recoge y se drena del sistema, mientras que el

aire seco y fresco continia su camino hacia las aplicaciones requeridas.

En nuestro caso el compresor que se selecciono, ya viene con la unidad de secado
incorporado. EI mismo se denomina ABT4 y tiene las siguientes caracteristicas:

Modelo Pot. absorbida Punto Agente refrigerante Agente refrigerante Potencial efec. Equivalente Circuito
secador refrigerativo de rocio Cantidad de llenado invemadern de CO, hermético de frio
KW G kg t
ABT 4 0,18 43 R134a 0,18 1430 03 si

Tabla 55: Caracteristicas secador

Seleccion de la tuberia:
Para realizar el calculo de al tuberias, lo primero que se debe hacer es determinar el
recorrido de las cafierias que necesitamos en nuestro sistema. El cual se muestra en el

siguiente esquema:
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llustracion 47: Esquema de tuberias.
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Denominacion Descripcion Cantidad
L00 Caio galvanizado de 1” 3 [m]
Lo01 Cafio galvanizado de 1” 7 [m]
L02 Caio galvanizado de 1” 15 [m]
L03 Cafio galvanizado de 1” 2 [m]
LO05 Cafio galvanizado de 1” 12 [m]
L06 Caio galvanizado de 1” 11.4 [m]
L08 Cafio galvanizado de 1” 8 [m]
L09 Caio galvanizado de 1” 3.5 [m]
L11 Cafio galvanizado de 1” 12[m]
L12 Caio galvanizado de 1” 3.5 [m]
L14 Caio galvanizado de 1” 2 [m]
L15 Caio galvanizado de 1” 2 [m]
V04 Caio galvanizado vertical de 1/2” 25 [m]
Vo7 Caio galvanizado vertical de 1/2” 21 [m]
V10 Caio galvanizado vertical de 1/2” 21 [m]
V13 Caio galvanizado vertical de 1/2” 19 [m]
V16 Caio galvanizado vertical de 1/2” 8 [m]
M1 Manguera de 8 mm 25 [m]
M2 Manguera de 8§ mm 25 [m]
M3 Manguera de 8§ mm 25 [m]
Al Reductor de 1”7 a 1/2” 4
A2 Reductor de 1/2” a 1/4” 3
R1 Alimentacion a rosca 1 5 [m]
R2 Alimentacion a rosca 2 5 [m]
R3 Alimentacion a rosca 3 5 [m]
R4 Alimentacion a rosca 4 5 [m]
T1 Alimentacion a tornillo 1 5 [m]
T3 Alimentacion a tornillo 3 5 [m]
T4 Alimentacion a tornillo 4 5 [m]
TS Alimentacion a tornillo 5 5 [m]
T6 Alimentacion a tornillo 6 5 [m]
T7 Alimentacion a tornillo 7 5 [m]
T8 Alimentacion a tornillo 8 5 [m]

Tabla 56: Elementos de la instalacion

Para el calculo de la longitud total de las cafierias, se sumaron todas las longitudes de

las cafierias y se sumo las equivalentes de los accesorios.

Perdida de carga en accesorios (longitud equivalente)
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Long. Cantidad Long. Total,
Equivalente equivalente [m]
[m]
Te 2 8 16
Valvula de cierre 0,5 17 8,5
Codo 90° 1,8 5 9
Reduccién 1"-1/2" 1 4 4
Reduccién 1/2"-1/4" 1 3 3

40,5

Tabla 57: Perdida de carga (longitud equivalente)

Lo que nos da una suma aproximada de 300 [m] de cafieria.

Para el calculo del diametro de las tuberias se utilizo una calculadora brindada por la

empresa TLV en la cual se colocaron los siguientes datos:

Grado de Tuberia

Presién del Aire

Temperatura del Aire

Rango de Flujo de Aire (Real)

Rango de Flujo de Aire (Normal)

Maxima Pérdida de Presion Permisible

Longitud de la Tuberia [7]

ANS| Sch40 v
8 barG v
25 °C v
20 m¥/h v
(2.7165) Nm#/min v
15 bar v
300 m v

Tabla 58: caracteristicas del sistema

Lo cual nos arrojo los siguientes valores:

Tamafio de Tuberia

Diametro Interno Tuberia

Velocidad del Aire

Caida de Presién

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal

Resultados

NPS1

26.6446 mm ~
9.96367 m/s. ~
1.43906 bar v
300 m ~

Tabla 59: Caracteristica de la caferia
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Por lo que se utilizo cafierias con las descripciones antes mencionadas. Y luego de las

reducciones de '42” a ¥4 se colocaron conectores racord neumaticos recto de 4 x 8 mm.

Utilizando desde ese tramo en adelante manguera tecalan de 8 [mm].
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CAPITULO 11 ANALISIS ECONOMICO
Estudio de mercado®
El objetivo del mismo es estimar las ventas, 0 en este caso que Se presta un servicio,
la cantidad de potenciales clientes. Se debe evaluar la oferta que hay en el mercado, es
decir un estudio de la competencia. De este analisis de oferta y demanda se definira

cuanto se oferte y a qué precio.

En este proyecto, dicho andlisis fue realizado previamente por el duefio de la planta.
De igual manera se realiza un estudio de la cantidad de granos producidos en la zona

de emplazamiento.

Arroz

En la campafa 2022-2023 en Entre Rios, se sembraron 48.454 hectareas, con un
rendimiento promedio de 8 toneladas por hectéarea. De las que se estiman que el 29%
fue sembrado en el departamento Villaguay, y 16% en el departamento San Salvador.
Entre estos dos departamentos se alcanzaria una produccion total de 174.434 toneladas

de arroz en sus diferentes variedades.

Segun informacién brindada por el duefio de la planta, el volumen de arroz (que llega
a su planta), estd compuesto por dos tipos de grano, Largo Fino y Largo Ancho. Se
estima que la composicion es 60% del tipo Largo Fino, que tiene un valor comercial
de 430.000 $/ton y el 40% restante del Largo Ancho, que tiene un valor comercial de
560.000 $/ton.

3 Datos recabados de:
Camara arbitral de Cereales Rosario — Bolsa de Cereales de Entre Rios — Ministerio de Economia de
la Republica Argentina — Agrofy News.
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Arroz

m Cosechado en villaguay = Cosechado en San Salvador = Cosechado Resto de E. Rios

55%

llustracién 42-Arroz sembrado en Entre Rios.
Soja
En la campafia 2022-2023 en Entre Rios, se sembraron 1.112.620 hectéreas, con un
rendimiento promedio de 2,4 toneladas por hectarea. De las que se estiman que el 11%
fue sembrado en el departamento Villaguay, y 3% en el departamento San Salvador.
Entre estos dos departamentos se alcanzaria una produccion total de 373.839 toneladas
de soja.

La soja tiene un valor comercial de 249.000 $/ton.

Soja

= Cosechado envillaguay = Cosechado en San Salvador = Cosechado Resto de E. Rios

86%

llustracion 43-Soja sembrada en Entre Rios.
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Trigo
En la campafa 2022-2023 en Entre Rios, se sembraron 629.500 hectareas, con un
rendimiento promedio de 3,6 toneladas por hectarea. De las que se estiman que el 4 %
fue sembrado en el departamento Villaguay, y 3% en el departamento San Salvador.
Entre estos dos departamentos se alcanzaria una produccion total de 158.634 toneladas

de trigo.

El trigo tiene un valor comercial de 170.000 $/ton.

Trigo

Cosechado en villaguay = Cosechado en San Salvador = Cosechado Resto de E. Rios

3%

93%

llustracion 44- Trigo sembrado en Entre Rios.

A continuacion, en funcion de la capacidad méaxima de procesamiento de la planta, se

evalla cual es la participacion que se pretende tener en el mercado estudiado.

En el caso del arroz, la planta cuenta con una capacidad de procesamiento diario de
alrededor de 80 toneladas, pudiendo alcanzar un volumen de procesamiento total de
4000 toneladas en el periodo de cosecha, que se estima son 50 dias desde fines de

febrero hasta mediados de abril.
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Arroz

m Capacidad Planta = Produccion de la zona

2%

llustracion 45-Capacidad de la planta para arroz Vs produccion de la zona.

En el caso de la soja, la planta cuenta con una capacidad de procesamiento diario de
300 toneladas, pudiendo alcanzar un volumen de procesamiento total de 13.500

toneladas en el periodo de cosecha, que se estima son 45 dias, desde mediados de abril

hasta fines de mayo.

Soja
m Capacidad Planta = Produccion de la zona

4%

llustracion 46-Capacidad de la planta para soja Vs produccion de la zona.
En el caso del trigo, la planta cuenta con una capacidad de procesamiento diario de
300 toneladas, pudiendo alcanzar un volumen de procesamiento total de 9000
toneladas en el periodo de cosecha, que se estima son 30 dias, desde mediados de

noviembre hasta mediados de diciembre.
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Trigo

= Capacidad Planta = Produccion de la zona

llustracion 47-Capacidad de la planta para trigo Vs produccién de la zona.

Del andlisis anterior podemos concluir que la planta cuenta con una capacidad de
procesamiento de granos que representa porcentajes muy bajos de la produccion total

en la zona, por lo que se considera un escenario favorable.

Determinacion de las tarifas

En cuanto a las tarifas que se fijaran para los servicios prestados en la planta se tienen
en cuenta los siguientes aspectos. Se consideran como competencia las plantas que se
dedican exclusivamente al acondicionamiento, y los molinos arroceros de la zona, por
lo cual la fijacion de precios sera en base a estos. No es necesario tener un costo mas
bajo que la competencia para ser competitivos, ya que la ventaja de la planta radica en
su ubicacion. La ubicacion resulta el factor clave por encontrarse cerca de la
produccion del grano, esto simplifica la logistica del transporte (complicaciones de
encontrar transportes en época de cosecha) y disminuye sus costos. Otra ventaja
fundamental es que los productores acondicionan sus granos y pueden llevarlo
nuevamente a sus celdas de acopio particulares y gozar de las ventajas del mismo,

vendiendo luego el grano a quien desee y al precio que le sea més favorable.

A continuacion, se muestran los costos de los servicios prestados:
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Tarifa Soja y Trigo
Secado por punto 3400 $/Por punto por tonelada
Mezcla 3400 $/Por tonelada
Zaranda 3400 $/Por tonelada
Aireacion 3400 $/Por tonelada
Acopio 170  $/Por dia /por tonelada

Para los costos de soja y trigo se utilizd como referencia los costos del puerto San
Martin cereales S.A para la campafia 23/24; y para el arroz se utiliz6 como referencia
el costo de recepcién del grano en molinos arroceros, que es un 6,6% del valor del
grano. (Agrofy Neww, 2023)

Se debe tener en cuenta que al entregar el arroz en un molino arrocero el productor
deja de disponer de este, se le cobra el porcentaje anterior, y al total del grano que lleva
se le aplica la merma correspondiente al porcentaje de humedad y se le realizan los
descuentos correspondientes por cantidad de material extrafio y suciedad; el precio al

cual se toma el grano es el fijado por el molino.

Determinacion de los costos de produccion

Los principales recursos utilizados para la operacion de la planta son la energia
eléctrica, el gas licuado de petréleo (GLP), el personal y los impuestos, que se deben
tener en cuenta debido a que representan un porcentaje importante de los ingresos.

Para la determinacion de los costos de energia eléctrica se estiman las horas de
funcionamiento de cada méaquina por afio (es acorde a la cantidad de grano que se
procese), y en funcion al cuadro tarifario de ENERSA al momento de la evaluacién

del proyecto.
La energia consumida anualmente es 134.219 kW/h, lo que genera un costo anual de
en energia eléctrica de $17.715.949.

Para determinar el costo en GLP, se determina las horas de funcionamiento de la

secadora en funcién de las toneladas de cada grano que se sequen. Esto es debido a
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que la temperatura de secado no es la misma para todos los granos, lo que hace que el

consumo de GLP varie.

El consumo total es de 59.020 Kg y el costo unitario es de $866, sin contemplar el
I.V.A. Por lo que el costo anual de GLP ser& $47.615.811.

En cuanto a los sueldos del personal y cargas sociales se encuentran conformados de
la siguiente manera, y los valores de los sueldos son obtenidos de URGARA, gremio

de los trabajadores de este rubro y las cargas sociales de AFIP.

Se contemplan 4 empleados, dos de ellos trabajan a tiempo indeterminado, y dos son
contratados por periodos de 3 meses. Esto genera un costo anual en empleados de
$40.702.500.

En cuanto a los impuestos, para la determinacion exacta de los mismos primero se
deben determinar los ingresos. Los dos impuestos que contemplaremos son el

Impuesto a los Ingresos Brutos (3%), e Impuesto a Las Ganancias (25%).

Determinacion de ingresos por produccion

Para poder determinar los ingresos por la prestacion del servicio, primero se estima

el volumen de granos a procesar, se detalla a continuacion.

Toneladas A Procesar
Grano Secado Mezcla Zaranda Aireacion Acopio
Arroz 3680 - 4000 2500 2500
Soja 9016 3864 14000 1000 1000
Trigo 5520 - 6000 - -

En la siguiente tabla se muestran los ingresos generados por cada servicio prestado.

Ingresos Secado Mezcla Zaranda Aireacion Acopio
Arroz $127.769.600 - $13.600.000 $8.500.000 $63.750.000
Soja $61.308.300 $13.137.600  $47.600.000 $3.400.000 $25.000.000
Trigo $37.536.00 - $20.400.000 -

Subtotales  $226.614.400 $13.137.600 $81.600.000 $11.900.000 $89.250.000

Total $422.502.000

Tabla 63- Ingresos por produccion.

Los ingresos anuales por la prestacion de servicio son $ 422.502.000.
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Inversion Inicial
Para determinar la inversion inicial se deben conocer con exactitud los costos que

conlleva la ejecucion de la planta; para esta se tienen en cuenta los siguientes costos:

e Linea Aérea.

e Silos.

e Equipamientos y transportes.

e Instalacion eléctrica.

e Automatizacion.

e Valvulas para descarga de silos.

e Valvulas de Canalizacion.

e Instalacion de aire comprimido.

e Tuberias de descarga por gravedad.

e Movimiento de suelo.

¢ Riendas y anclajes.

e Varios.
En toda obra se debe considerar un monto de dinero por modificaciones al momento
del montaje que pueden implicar mayores costos; ademas por variaciones de precio o
pequetios desfasajes a la hora del computo de materiales. El item “Varios” cumple la

funcion cubrir ante estas pequefias modificaciones, y se considerd un 5% del valor
total de la inversion.

Inversion Inicial
Silos $ 285.415.216,00

Equipamiento y transporte $  302.035.058,00
Obra eléctrica $ 97.821.467,35
Valvulas canalizacion y $ 20.599.454,00
descarga

Linea aérea de MT $ 50.460.000,00
Red Neumatica $ 12.873.832,72
Termometria $ 18.754.300,00
Automatizacion $ 22.000.000,00
Movimiento de Suelo $ 40.000.000,00
Tuberia de descarga $ 21.025.000,00
Riendas y anclajes $ 10.000.000,00
Varios $ 43.549.216,40
Total $ 924.533.544,47

Tabla 64- Inversion Inicial.
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Los items que se muestran en la tabla anterior son agrupamiento de costos de la misma
familia, en la seccion anexos se pueden ver los desgloses de cada uno de ellos.

A continuacion, se muestra grafico con la composicion de la inversion.

Inversion inicial

= Silos = Equipamiento y transporte = Obra electrica
Valvulas canalizacion y descarga m Linea aerea de MT m Red Neumatica
B Termometria m Automatizacion m Movimiento de Suelo
m Tuberia de descarga m Riendasy anclajes = \arios
1%
2%_\

2%
2% ~
y \
2%

o

llustracion 48- Composicion inversion inicial.

Evaluacién Financiera

La evaluacion financiera tiene como objetivo determinar si es conveniente 0 no la
realizacion de un proyecto, comparando el rendimiento del mismo con el costo de
capital necesario para llevarlo a cabo. Para evaluar el rendimiento de un proyecto se

debe prescindir de la decision de financiamiento.

El primer paso a realizar para la evaluacién financiera es la obtencion de un Flujo de
Caja, este consiste en un cuadro en el cual se estudia el comportamiento de los ingresos

y egresos en los periodos de realizacion del proyecto.
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Periodo Ingresos Egresos FC Neto
0 $ 924.533.544,47 |-$ 924.533.544 47
1 $ 422.502.000,00 | $ 197.826.255,54 | $ 224.675.744,46
2 $ 1.267.506.000,00 | $ 593.478.766,63 | $ 674.027.233,37
3 $ 3.802.518.000,00 | $ 1.780.436.299,88 | $ 2.022.081.700,12
4 $ 11.407.554.000,00 | $ 5.341.308.899,63 | $ 6.066.245.100,37
5 $ 34.222.662.000,00 | $ 16.825.123.033,83 | $ 17.397.538.966,17
6 $ 102.667.986.000,00 | $ 48.071.780.096,66 | $ 54.596.205.903,34
7 $ 308.003.958.000,00 | $ 144.215.340.289,98 | $ 163.788.617.710,02
8 $ 924.011.874.000,00 | $ 432.646.020.869,94 | $ 491.365.853.130,07
9 $ 2.772.035.622.000,00 | $ 1.297.938.062.609,81 | $ 1.474.097.559.390,19
10 $ 8.316.106.866.000,00 | $ 4.088.504.897.22089 | $  4.227.601.968.779,11
11 $  24.948.320.598.000,00 | $  11.681.442.563.488,30 | $  13.266.878.034.511,70
12 $  74.844.961.794.000,00 | $  35.044.327.690.464,80 | $  39.800.634.103.535,20
13 $ 224.534.885.382.000,00 | $ 105.132.983.071.394,00 | $ 119.401.902.310.606,00
14 $ 673.604.656.146.000,00 | $ 315.398.949.214.183,00 | $ 358.205.706.931.817,00
15 $ 2.020.813.968.438.000,00 | $ 946.196.847.642.548,00 | $ 1.074.617.120.795.450,00

Tabla 65- Flujo de Caja.

Para este proyecto no se tiene en cuenta ninguna variacion en los ingresos y egresos
producto de variaciones en la prestacion del servicio, ya que se evalta la planta al
100% de sus capacidades y no se prevén ampliaciones. Si se considera una variacion
en los egresos cada 5 afios producto de costos de mantenimiento de la planta. Si se
contemplan variaciones en el flujo de caja producto de la inflacion, ya que, en un pais
como Argentina, es un aspecto que no se puede dejar de tener en cuenta, considerando
que en el dltimo afio se tuvo una inflacion del 211%. Para la evaluacion de este

proyecto utilizamos una inflacién del 200% anual.

Una vez que se tiene determinado el fujo de caja, se pueden aplicar herramientas para

determinar con certeza la rentabilidad del proyecto.

Payback o periodo de recupero.
Basicamente consiste en determinar en cuantos periodos la acumulacion de los flujos

de efectivo iguala la inversion inicial.

Periodo Ingresos Egresos FC Neto Descontado
0 $ 924.533.544,47 |-$ 924.533.544 47
1 $ 422.502.000,00 | $ 197.826.255,54 |-$ 699.857.800,01
2 $ 1.267.506.000,00 | $ 593.478.766,63 |-$ 25.830.566,64
3 $ 3.802.518.000,00 | $ 1.780.436.299,88 | $ 1.996.251.133,48
4 $ 11.407.554.000,00 | $ 5.341.308.899,63 | $ 8.062.496.233,86

Tabla 66- Periodo de recupero.
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Como se puede observar, el periodo de recupero de la inversion inicial, se da en el
transcurso del tercer periodo. La desventaja de esta herramienta es que no contempla

el valor tiempo del dinero, ni la rentabilidad

Valor actual Neto.

El valor actual neto es la diferencia entre la suma de los futuros ingresos netos
esperados (descontados una tasa k, que representa el costo de oportunidad) y la
inversion inicial.

, o Y. Flujos de fondo
VAN = —inversion inicial +
(1+ k)t
Donde t es el periodo.
Periodo FC Neto FC Actualizado
0 -$ 024.533.544,47 |-$ 924.533.544,47
1 $ 224.675.744,46 | $ 78.557.952,61
2 $ 674.027.233,37 | $ 82.403.446,79
3 $ 2.022.081.700,12 | $ 86.437.181,95
4 $ 6.066.245.100,37 | $ 90.668.372,67
5 $ 17.397.538.966,17 | $ 90.919.628,44
6 $ 54.596.205.903,34 | $ 99.762.256,60
7 $ 163.788.617.710,02 | $ 104.645.723,70
8 $ 491.365.853.130,07 | $ 109.768.241,65
9 $ 1.474.097.559.390,19 | $ 115.141.512,22
10 $ 4.227.601.968.779,11 | $ 115.460.586,75
11 $ 13.266.878.034.511,70 | $ 126.690.010,51
12 $ 39.800.634.103.535,20 | $ 132.891.619,41
13 $ 119.401.902.310.606,00 | $ 139.396.803,58
14 $ 358.205.706.931.817,00 | $ 146.220.423,34
15 $ 1.074.617.120.795.450,00 | $ 153.378.066,44

Tabla 67- Flujos de Caja Neto y Actualizado.
Para este proyecto el valor obtenido es:
VAN = $747.808.282

Un valor positivo del VAN nos indica, que, en el periodo de evaluacion del proyecto,
el mismo crea valor.

Tasa interna de retorno.
Es la tasa que descuenta el valor de los flujos futuros igualandolos a la inversion inicial,

en otras palabras, la tasa que hace que el VAN sea igual a cero. Se calcula por

aproximacion, con el uso de la siguiente ecuacion.
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Inversion inicial = 2 Flujos de fondos
(1 —TIR)!
Donde t es el periodo.
Para este proyecto, el valor calculado es:
TIR = 207%

Como vemos, el valor de la TIR es mayor que el valor de la tasa de descuento k
utilizada, por lo que indica que el proyecto es mas rentable que la oportunidad con la

cual se comparo.

Conclusion.
Luego de aplicar las herramientas para evaluar la rentabilidad del proyecto, habiendo

obtenido un VAN mayor a cero y una TIR mayor a la tasa de descuento k, concluimos

que la realizacion del proyecto traera beneficios al duefio de la planta.
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CAPITULO 12 CONCLUSION

Para finalizar con la realizacion de este proyecto, abordamos esta conclusion
analizando dos aspectos importantes, el primero de ellos es la parte de factibilidad a la
hora de la implementacion del mismo, y segundo el aprendizaje que nos deja la

realizacion del proyecto.

Consideramos que la implementacion del mismo en cuanto a la parte técnica es
perfectamente aplicable; en cuanto a la parte econémica la implementacion traera
consigo importantes beneficios econdémicos, aunque el desembolso de dinero para la

inversion inicial es muy elevado.

Por otra parte, concluimos que la realizacion de este proyecto nos permitio integrar
gran parte de los conocimientos y competencias adquiridas a lo largo de la realizacién
de la carrera Ingenieria Electromecénica; abriendo nuestros horizontes a nuevos

campos de aplicacién de la ingenieria, como lo es el sector de la poscosecha de granos.
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