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2.Abstract

El sector agroganadero de la Republica Argentina represento, desde los primeros afios del pais
a la actualidad, la mayoria absoluta del ingreso de divisas. Fue histéricamente el motor del
desarrollo del pais, convirtiéndolo en el tan afamado “granero del mundo” en la época de la
posguerra. Al observar este fenémeno desde una perspectiva técnico-econémica, es indiscutible
que cualquier desarrollo que beneficie a la productividad de este sector, impactarad en su
rentabilidad del negocio, pero también habilitara nuevas fronteras de crecimiento al pais.

Combinando esta oportunidad de desarrollo con la necesidad de reducir el impacto ambiental
del sector, surge una integracion econémica de dos de las industrias agroganaderas mas grandes
del pais: la cria bovina y la produccion vitivinicola.

El residuo generado de la produccion de vinos puede ser utilizado como alimento para ganado
bovino y otros rumiantes. Para lograr una integracion de estas industrias, es necesario desarrollar
un método de elaboraciéon del alimento real. El feedlot o recria a corral es el lugar ideal para
introducir este alimento (validado en otros paises) en la proporcion recomendada por expertos.

La planta movil de pellets de orujo desarrollada en el presente documento es la solucidon que
de manera integrada mejor se adapta al contexto vitivinicola ganadero argentino.

Ilustracion 1 — Planta mévil de orujo

Palabras clave: Orujo, Feedlot, Uva, Ganado, Pellet, Subproducto, Vitivinicultura, Vifiedo.
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3. Introduccion

La tecnologia que se pretende desarrollar y validar en el presente documento surge del plan
“Argentina Innovadora 2020” (AI2020). Dicho plan es el reflejo del trabajo en conjunto de mas
de 300 especialistas de todo el pais que han identificado oportunidades para el desarrollo
estratégico en sectores clave de la economia y del desarrollo social para ser potenciadas a partir
de la generacion y aplicacion de conocimiento.

Sectores estratégicos
e Ambiente y desarrollo sustentable
e Agroindustria
e Desarrollo social
e Energia
e Industria

e Salud

En dichas oportunidades el estado ha decidido dirigir esfuerzos financieros, humanos y de
infraestructura para producir cambios sustantivos en el patron tecno-productivo y en la calidad
de vida de la poblacion. Este relevamiento cuenta con una con una “Plataforma de Demandas y
Transferencias Tecnologicas” (PDTT) que es un espacio orientado a dar visibilidad a demandas
de innovacién tecnologica de los sectores productivos nacionales, asentada en una red de
colaboracion de instituciones del sistema cientifico-tecnologico que se articulan en su
relevamiento y la generacion de soluciones.

Tras analizar las ofertas de los distintos rubros, se decidi6 trabajar sobre el sector Agro dado
que es rubro mas pujante en el pais en lo que refiere a ingreso de divisas, presencia geografica e
histérica en nuestro pais. En el 2019 este sector aporté 26.627 millones de dolares que
representan el 73% del ingreso total. Este es uno de los motivos por el cual, encontramos
beneficios sumar un desarrollo tecnologico nacional que de valor agregado a la materia prima
impactando favorablemente en la balanza comercial.

El equipo de trabajo esta conformado por 6 ingenieros mecanicos préoximos a recibirse en la
Universidad Tecnologica Nacional regional Pacheco que buscan de modo humilde, pero con la
franqueza y rectitud impartida por nuestra disciplina, dar la solucién més optima a una necesidad
social. Entendiendo al presente desarrollo como una oportunidad para llevar adelante o para
ingresar en este universo tan lejano de la ciudad y tan presente en el pais.

La hipotesis que guia el presente trabajo es el desarrollo de una planta movil capaz de peletizar
el orujo de uva (y otros) y transportar el producto desde alli a los centros ganaderos para que sean
empleados como alimento.
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3.1. Industria Vitivinicola Argentina

Segun el Instituto Nacional de Vitivinicultura la estimacién de produccién del 2020 fue de
22.533.000 quintales métricos (qq) en los cuales Mendoza es una de las provincias que lidera y en
segundo lugar San Juan.

Se considera que el 18-20% es el residuo de la produccion es orujo de uva. Esto implica que por
cada 100 kg de uva que se produce, se generan aproximadamente 20 kg de orujo.

Si bien no hay datos de la produccion de orujo de uva, se puede estimar el valor partiendo de la
produccion total de vinos. En 2018 se elaboraron 14.521.510 hl, por lo tanto, en Argentina hay
potencialmente unas 1.771.624 toneladas de orujo de uva por ano.

Tabla 1 - Estimacion de Produccion de uva 2020 Argentina. Fuente: Vinicultora, 2020.

Provincia Estimacién Produccion 2020
Rango de confianza: 90% - (qq)
Mendoza 15.200.000 - 16.850.000
San Juan 5.000.000 - 5.500.000
La Rioja 551.000 - 609.000
Catamarca 123.500 - 136.500
Salta 313.500 - 346.500
Rio Negro-Neuquén 207.000 - 229. 000
Total Pais 21.395.000 - 23.671.000
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3.2. Orujode Uva

La materia prima principal del vino es la uva, de ella se puede obtener diferentes tipos de vinos.
La vinificacion consta del proceso para la elaboracion del producto en base a la uva. A
continuacion se presenta de modo esquematico los principales pasos de la produccion de vino.

Vendimia (uva tinta)

!

Estrujado-despalillado
El 2strujado da lugar 3 I3 primara separackin ded mosto ¥ 10e hollzjos

|

Maceracien/Fermentacion alcohalica

L3 maceracien e 13 c2sian de 18 compuesios coloreados oel holsl 31 mosto
Descube
v !
Vino Yema Orujos

Prensado

|
b { v

Procesos de acabada Ving Prensa Orujg
[ciamfcackin y estabilzacion) Er muchas cssas & vino de 48
prenss 52 Mezcid con & vina yema

Fermentacion malolactica

Tratamiento de frio Crianza en madera
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Tlustracion 2 - Proceso de vinificacion en tinto. Fuente: Alonso, 2015

La vendimia es la cosecha de la vid, tras este paso se produce el estrujado, en el cual se comienza
la primera separacién del mosto, el zumo de la uva (pasa a ser liquido solo en los vinos tintos) de
los hollejos (materia sblida que queda luego del prensado). En la maceracién se busca un
intercambio de compuestos entre la parte solida y la liquida (zumo de uva) para que en términos
generales se obtenga el aromay color. De ese proceso se separa el orujo y se lo somete a un proceso
de prensado.

El desecho més importante en magnitud de la vinificacién es el orujo y representa un desafio
para el productor el manejo de este desecho. En algunos casos se utiliza como como compost, sin
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embargo, no suele hacerse dado que es dificultoso y requiere disponer de recursos humanos y
capital para tal fin. El orujo es empleado por destiladoras para producir: acido tartarico, acido
meta tartarico, aceite de pepita de uva crudo, aceite de pepita de uva refinado, alcohol etilico
estandar, alcohol etilico neutro, destilado de vino, aguardiente de vino, grapa y crémor tartaro. Es
menester destacar que este sub - rubro emplea un porcentaje del mercado el cual dispone de 1,8
millones de toneladas anuales de orujo. Estas empresas acuerdan con los vifiedos dando a cambio
el retiro del desecho gratuito o en algunos casos con bolsas de acido tartarico que es empleado
para el proceso de cultivo. A su vez, la destileria produce un desecho que se denomina orujo de
uva agotado. Por tultimo, existen vifiedos que deben pagar para que su desecho tenga una
disposicion final y lo retiren.

Este subproducto del orujo de uva se genera en el aplastamiento y procesamiento de la uva en
grandes cantidades. esté constituida principalmente por escobajo, semillas y pulpa en proporcion
es aproximadamente de 25, 20 y 55% respectivamente.

En términos generales, el orujo de uva es un recurso de baja calidad, alto contenido en fibra y
baja concentracion energética.

Los valores de FEDNA (federacion espafiola de nutricion animal) presentan los siguientes
resultados sobre el orujo de uva. Si bien tiene una cierta variaciéon segtn el vifiedo y el proceso al
que fue sometido, se puede generalizar en los siguientes datos.

Tabla 2 - Composicién quimica (%MS) orujo de uva. Fuente: FEDNA Nutricién, 2020

Humedad Cenizas PB EE FB FND
Proteina Grasa Energia neta Fibra
Bruta Cruda o para insoluble
Extracto mantenimiento en
Etéreo detergente
acido
8,2 5,8 11,2 7,5 32,5 57,1

Tabla 3 - Valor energético (Kcal/Kg) orujo de uva. Fuente: FEDNA Nutricién, 2020

ENI

UFI UFc ENm ENc
EM . . Energia
Enersia Unidades Unidades netgl Energia neta Energia
sl forrajeras forrajeras para neta para
Metabolizable para . . . X
leche carne lactacién mantenimiento crecimiento
1080 0.35 0.25 585 540 120
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Orujo de uva agotado

Tabla 4 - Composicién quimica (%MS) orujo de uva agotado. Fuente: Gutierrez, 2017

MS Ceniza PB EE FDN FDA
Materia Proteina Grasa Fibra Fibra
Seca Bruta Cruda o insoluble insoluble
Extracto en en
Etéreo detergente detergente
neutro acido
36 5,8 15,5 7,5 65,9 57,9

El contenido en compuestos fenoélicos del orujo de uva varia en funcion de la variedad de uva
y del tipo de vino elaborado. Solo el 35% de los compuestos fenolicos de la uva se transfieren al
vino, por lo que quedan presentes en el orujo una amplia gama de estos compuestos con
propiedades importantes entre las que destaca su poder antioxidante. En términos generales se
pueden encontrar, ademas de compuestos como los taninos (responsables de la astringencia de
los vinos), otros compuestos minoritarios como las antocianas (responsables del color de los
vinos), flavonoles (catequina y epicatequina), flavonoles como quercetina, mirecitina y el
resveratrol como compuesto mas importante. (Sitio argentino de produccion animal, 2014)

Los compuestos bioactivos principales que tiene son fibra alimentaria, terpenos fitoesteroles y
otros metabolitos como aminoéacidos lipidos. Estas propiedades aumentan el valor agregado como
uso de subproducto.

Del analisis granulométrico se desprende el siguiente cuadro de relevada importancia ya que
caracteriza la Materia prima con la que se dispone para el proceso productivo.

Tabla 5 - Granulometria. Fuente: Emilio Giménez e Hijos, 2020.

Fraccion N.© % en peso
1 < 0,125 mm 2

2 0,125-0,25 mm 4

3 0,25-0,5 mm 11

4 0,5-1 mm 14

5 1-2 mm 16

6 2-4 mm 43

7 4-8 mm 9

8 8-16 mm 1
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3.3. Cliente
3.3.1. Contexto general

El modelo agropecuario de Argentina se centra en la maximizacion de beneficios econémicos.
Para ello, su principal objetivo es el aumento de la produccién y de la productividad de bienes
exportables que permitan el ingreso de divisas. El desarrollo tecnologico se centra en estas
premisas y se lleva a cabo mediante la incorporacion de insumos y capital (semillas, maquinaria,
agroquimicos, razas animales y sistemas productivos). Este método favorece a las economias de
escala con capacidad de inversion y estimula a una creciente concentracién econémica. Este
proceso se llama “agriculturizacion/sojizaciéon” y consiste en el uso creciente y continuo de las
tierras para cultivos agricolas agotando las bondades del suelo. Este proceso, también llamado
monocultivo, desplaza al sector ganadero que era utilizado no solo como otra unidad de negocio
sino como recurso para abonar las tierras siendo este uno de los principales factores de la
excepcionalidad de las tierras argentinas en lo que refiere agricultura. (Giordano, 2013)

3.3.2. Sector Ganadero

El sector agropecuario este compuesto por la agricultura y la ganaderia. Dado que el cliente al
que se apunta pertenece a este ultimo rubro, es necesario detallar los pasos de este proceso
productivo, para comprender los nichos a los cuales se puede satisfacer.

La cria constituye el primer eslabon de la cadena productiva y le siguen luego las etapas de
recria, engorde (terminacion) y, finalmente, la etapa industrial, dirigida al consumo directo de la
carne. Es preciso para este proyecto hacer especial mencion a la etapa de mantenimiento, presente
en los tres primeros procesos mencionados.

Cria Bovina:

La cria es la etapa de rentabilidad econémica inferior, lo cual trae aparejado que habitualmente
se destinen a esta actividad los ambientes menos propicios. Sin embargo, este paso contempla los
procesos biologicos mas complejos que incluyen la reproduccion, gestacion, cuidados del parto y
lactancia. Esto permite inferir que es en esta instancia donde se define el genotipo para todo el
proceso productivo.

En su forma mas primitiva, un rodeo de cria es un conjunto de vacas y toros que producen
terneros. Segun el grado de tecnologia aplicado al manejo se tendra una poblacion bovina
integrada de distintas maneras:

e Sin control: habra animales productivos e improductivos, sanos y enfermos, con
vaquillonas y novillos de todas las edades, con una época de paricion rudimentariamente
estacionada y bajos porcentajes de prenez y destete.

¢ Con control: integraciéon del rodeo definido.

Recria Bovina:

El crecimiento del animal es un proceso complejo que supone aumento de tamafio, peso,
cambios en la forma y en la funcion de las diferentes partes del cuerpo. Todos los procesos de
crecimiento estan regulados a nivel celular y endocrino, y es producto de la conjugacion del
potencial genético de un animal y del medio en que se desenvuelve.
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Ilustracion 3 - Curva conceptual del crecimiento acumulado de materia viva (kg) en funcion de la edad. En la
parte inferior, tasa de incrementos diarios. Frasinelli, 2014.

El crecimiento se puede definir mediante una curva sigmoidea que relaciona el cambio de la
masa corporal en funciéon del tiempo (figura 2), en la cual es posible detectar tramos bien
definidos.

e El crecimiento en el periodo intrauterino es lento, sin embargo, van incrementando
gradualmente los procesos anabolicos respecto de los catabdlicos.

e El punto A de la curva corresponde al nacimiento. A partir de aqui se verifica una fase de
crecimiento mas acelerada. Esta se prolonga hasta el punto de inflexién B

¢ El punto B sefiala que el bovino alcanz6 la pubertad. Este suceso trae aparejado una
desaceleracion del crecimiento.

e A partir del punto C los incrementos de peso son muy bajos y responden
fundamentalmente a deposicién de grasa (no se trata, en consecuencia, de verdadero
crecimiento). A partir de este punto la eficiencia de conversién “alimento-materia viva” se ha
reducido considerablemente, es decir, la cantidad de alimento consumido diariamente por esta
categoria permitiria obtener mayor cantidad de carne si se destinara a animales mas jovenes.

¢ El momento de faena se sittia antes de alcanzar el punto C.

Por todo lo expuesto, el engorde (parametro aumento de peso vivo) comprende dos procesos
de ocurrencia simultanea, aunque en una primera etapa con predominio del desarrollo muscular
(recria) y en la fase final respondiendo principalmente a la deposicion de tejido adiposo (engorde
propiamente dicho o terminacién).

La recria se la suele ubicar a partir del destete o inmediatamente después de él (110-120 kg).
Respecto a la finalizacion de esta fase hay distintos criterios aplicados:

e Edad del bovino, fecha prestablecida
e Logro peso vivo determinado 170 - 180 kg

La alimentacion en esta fase puede ser de dos tipos:
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e Recria a campo con suplementacion formulada para corregir falencias de la dieta base

e Recria en corrales, racion formulada no para maximizar la ganancia diaria de peso sino
para generar la estructura corporal (masa muscular) que posibilite la mejor performance en la
etapa de terminacion: 15-18 % de PB y no mas de 2,85 Mcal EM kg MS-1, para lograr ganancias
de 750 — 900 g dia-1. Este tipo de racién se compone de una alta proporcion de suplemento de
indole proteica (gluten-feed, pellet de girasol o soja, afrechillo, malta, etc.) y fibra (silaje o heno)
y bajo aporte de fuentes energéticas (grano de maiz, sorgo, cebada, etc.), y es aplicable a animales
con un peso inicial de 110-120 kg. (Vittone, 2012)

Terminacion

El engorde en corrales se ha instalado en la region como una alternativa de producciéon de carne
con diversos objetivos. En algunos casos es utilizado para convertir granos a carne si
econdmicamente la conversion es rentable, y en otros en el conjunto del sistema de producciéon
para liberar potreros, eliminar cultivos forrajeros anuales de las rotaciones, incrementar la carga
animal del campo, asegurar la terminacidn y la salida o la edad a faena, etc. (Rearte, 1994).

La eleccion de la categoria a engordar depende de la naturaleza del negocio. Las categorias mas
jovenes y livianas, terminadas rapidamente, con pesos bajos pero de gordura adecuada al
mercado, son las mas rentables en el escenario econémico argentino por su mayor eficiencia de
conversion de alimento a aumento de peso. Sin embargo, las mas grandes pueden tener
justificacion en el contexto de un sistema de produccién semi - pastoril con alta carga animal o
planteos mixtos (agricola-ganaderos) de alta produccion.

Teneros y vaquillonas

El encierre de terneros o terneras para producir terneros gordos para faena es el de mas rapida
evolucion o menor duracién. En el término de 60 a 90 dias es factible terminar este tipo de animal
con aumentos diarios de 1 a 1,3 kg/dia y dietas simples basadas principalmente en grano entero
de maiz (70%), pellet de girasol (20%), rollo de forraje de mediana calidad (8%) y un suplemento
macromineral (2 a 3%) que ofrezca sal, calcio, fosforo, magnesio y micro minerales, con la adicién
de un iondforo (monensina).

Esta categoria (entre los 150 y los 300 kg de peso vivo) convierte en un rango de 4,5 a 5,5 kg
de alimento de alto grano (base seca) por kilo de aumento de peso (4,5 a 5,5:1). Es la categoria
comercial de mayor eficiencia de conversion de alimento a aumento de peso. (Di Marco, 1993).

Novillos

En novillitos y novillos en engorde a corral las expectativas de aumento de peso son mayores.
Es esperable un aumento de 1,3 a 1,6 kg de peso vivo por dia sobre dietas bien disefiadas que
rondan los 8-9 kg. La duracion de estos engordes es variable y depende de la edad y el peso de
ingreso de los novillos, pudiendo ser de menos de 60 dias como de méas de 120. El consumo
voluntario es mayor en términos absolutos, pero menor en términos relativos que en los engordes
de terneros y es mayor el gasto energético en mantenimiento. En los engordes relevados en los
planteos comerciales de Argentina los valores frecuentes se ubican en el rango de 6 a 9 kilos de
alimento por kilo de aumento de peso. A medida que se avanza en el peso del animal crece el nivel
de engrasamiento empeorando la eficiencia de conversion.

Mantenimiento:

En lo que refiere a la alimentacién del Ganado, el termino del presente apartado hace
referencia a aquella necesaria por el animal para que se mantenga con todas sus capacidades
fisiologicas. Por otro lado, esta la alimentacion necesaria para la parte de la produccion a la cual
esta abocada (leche, cria, carne). Por lo tanto, en la fase de cria existe la dieta de mantenimiento
(base) la cual asegura que la vaca no pierda peso, algo similar sucede con la fase de recria y
terminacion.
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3.3.3. Propuesta de Valor
Alimentacién bovina con orujo de uva

A partir del relevamiento echo por el estado mediante el plan “AI2020”, se define viable
alimentar ganado con orujo. Sin embargo, para dar mayor robustez a dicha afirmacion, se realiz6
una extensa busqueda en documentos que acab6 validando lo expresado. En los parrafos que
prosiguen se desarrollard de manera sintética las principales conclusiones y tres estudios que
respaldan la implementacién del orujo como alimento para el ganado.

En términos generales, se puede afirmar que la alimentacién de los rumiantes con orujo de uva
es factible y beneficioso dado que permite aprovechar un residuo, reduce los costos de la raciéon y
proporciona compuestos bioactivos. Estos tltimos benefician la calidad del producto y la salud de
los consumidores. Un ejemplo concreto de esta utilidad se da en Espaiia, en donde el 3% del orujo
proveniente de la industria vitivinicola espafiol se destina a alimentaciéon animal (Sitio argentino
de producciéon animal, 2014). Siendo su principal aplicacion para rumiantes en etapa de
mantenimiento.

En sintesis, el orujo de uva es sin lugar a duda un producto en abundancia. Sin embargo, esta
comprobado que la dieta de los bovinos no puede consistir exclusivamente del mismo porque
perderia peso dado a su pobre digestibilidad que s6lo alcanza a alrededor de 30% de la materia
seca. La aplicacion en rumiantes es viable siempre y cuando este asociado a otras materias primas
para suplir su bajo aporte nutricional y energético. Su valor como alimento esta en los compuestos
bioactivos y fenolicos, teniendo gran importancia sus propiedades antioxidantes.

En lo que refiere a su capacidad antioxidante existe evidencia cientifica que demuestra su
efectividad pudiendo remplazar de esta forma el aporte de la vitamina E. Dicha sustitucion no
altera su rendimiento productivo o digestibilidad. Lo cual representa una gran ventaja dado que
hoy en dia la concientizacion de los consumidores sobre los productos estd aumentando y con ello
la exigencia sobre los aditivos en la carne. De esta forma el orujo se torna una fuente segura como
antioxidante (Ariel R. Fontana, 2013).

Por lo tanto, siempre y cuando se complemente con otros productos, el mismo puede lograr un
abaratamiento de costos en la dieta y como valor agregado el hacer uso de los compuestos
bioactivos del orujo (Belmonte, 2014).

Estudio Universidad nacional de la Pampa (Gutiérrez, 2017)

La facultad de ciencias veterinarias de la UNLP hizo un estudio de evaluacién econémica de un
sistema de recria a corral con la inclusién en la dieta de orujo de uva agotado en recria de bovina.

El mismo const6 en dividir dos lotes, ambos con raciones isoenegéticas e isoprotéicas. Uno
otorgarle un 30% de materia seca de orujo agotado y el otro sin la misma.

Si bien en el proyecto planteado se utilizaria el orujo de uva sin ser agotado, se puede tomar
dicho estudio como referencia dado que tienen composiciones nutricionales similares. (Kenny,
2016)

Tabla 6 - Composicion de dietas en base MS. Fuente: Gutiérrez, 2017

Componentes Dieta 1 Dieta 2

Maiz - 6,3%
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Pellet de soja 12,6% 21,4%
Ensilaje de maiz 89,1% 41,3%
Orujo agotado de uva - 30%
Carbonato de calcio 0,9% 0,6%
Niicleos rumiantes 0,1% 0,1%
Sal 0,3% 0,3%
Costo por kilogramo 2,53% 2,29%
de racién

Los resultados del estudio fueron los siguientes:

Tabla 7 - Resultados de dietas. Fuente: Gutiérrez, 2017

Lote Peso de entrada (kg) Peso de salida (kg) Duracién | Ganancia diaria en peso | Consumo | Consumo |Eficiencia de
otes
Media DS Media DS del encierre Media DS (kg del peso | conversion

L1 (si j

(sinorujo) 4554 26,1 1854 25,8 122 065 023 a2 2,89 6,48

de uva)

L2 {con

orujo de 1025 17 158,8 19,4 63 0,89 022 4,6 3,52 5,16

uva)

La ganancia diaria de peso fue muy superior en el lote que consumio la dieta con orujo de uva
agotado, esto probablemente motivado por el mayor consumo (2,89% contra 3,52% kg MS*PV-
1). Esto se debe presumiblemente a la menor cantidad de fibra efectiva del orujo de uva, que
podria haber afectado el grado de distensién ruminal y, por lo tanto, el consumo.

También se hace diferencia entre la recria corta, entrando a los 260kg y la recria larga 170ks.

Destacando que su rentabilidad se ve reflejada en mayor medida con la recria larga, también
conocida como liviana. (Gutiérrez, 2017)
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Estudio Universidad de Cuyo (Fabio Tacchini, 2016)

La facultad de ciencias agrarias con la universidad de Cuyo estudi6 el uso sustentable de los
recursos naturales para la produccién ganadera mendocina. En el mismo se exponen las
implicancias nutricionales del orujo de uva destilado, entre otros y un caso de estudio para la
evaluacion de su factibilidad para una dieta de mantenimiento.

Se aliment6 con subproductos en los que se encontraba el orujo de uva a vacas de cria prefiadas
durante 208 dias incluyendo con un periodo de adaptacion.

El estudio concluye que fue factible alimentar a las vacas de cria con una dieta consistente en
un 80 % de subproductos (costo total de $1,12 por kg de dieta), sin practicamente pérdida de
estado corporal en 208 dias, llegando los animales a un parto normal.

En el mismo se indica que estd comprobada su aceptaciéon hasta en el 40%MS en la dieta,
recomendando la dieta principalmente como mantenimiento. Destaca que en recria puede llegar
a mejorar el valor biolégico de las proteinas, aunque sin superar un 10% de la dieta y en etapas de
terminacion su valor esti en mejorar el valor biolégico y mejorar la estabilidad oxidativa, aunque
no debe superar el 7% si se usa orujo de uva tinta. Este ultimo es debido a que los tenores taninos
de la uva son estabilizadores del proceso de maduracion.

Un importante componente del orujo de uva tinta son los taninos, el cual no parece poder
degradarse a nivel rumial por lo que pude ser tanto beneficioso como perjudicial. Estos son
astringentes, eso significa que le puede producir sensaciones de sequedad, aspereza o incluso
amargor. En términos simplificado, esto puede ser un limitador de consumo. Aunque para recrias
puede ser beneficioso ya que evita los atracones o en el caso de terminacion, donde el indice de
conversion de alimento comido por kilo aumentado es muy alto por lo que se busca bajar el
consumo. (Fabio Tacchini, 2016)

Estudio sobre la mitigador de emisiones de metano (N. Di Lorenzo, 2015)

La emision de metano es un proceso esencial para un proceso rumial saludable, por eso se lo
conoce como un mal necesario, dado a que requiere de emitir estos gases de efecto invernadero
en pos de producir el ciclo digestivo del rumiante. Sin embargo, se han hecho esfuerzos para
intentar manipular la fermentacién con el objetivo de reducir la metanogénesis sin afectar la
productividad animal.

El orujo de uva es un potencial mitigador de las emisiones de metano entérico (Ariel R.
Fontana, 2013). En un estudio se suministr6 a vacas lecheras, en forma de pellet o ensilado y se
compard contra un concentrado comercial. la produccion de metano fue de 470, 375, y 389
g/vaca/dia para las dietas de concentrado, pelletizado y ensilado, respectivamente. La produccion
de metano se redujo en un 23% con el uso de pellets de orujo, y en un 18% con el orujo ensilado.
Estas reducciones en las emisiones de metano se asociaron con cambios en las comunidades
ruminales de bacteria y arquea. (N. Di Lorenzo, 2015)

3.3.4. Volumen de ventas

El mercado al cual se busca abastecer con pellet de orujo de uva es el feedlot. Esta eleccion se
baso en la viabilidad de emplear este alimento en esta fase y en la concentraciéon de ganado que
se da en estos espacios siendo el alimento uno de los puntos claves. Esto permitiria una
optimizacion en el transporte y asegura que el cliente cuente con el equipo especifico para mezclar
y dosificar el alimento. Por todo lo expuesto, el volumen de ventas se fij6 a partir de la demanda
de los Feedlot.

Si la materia prima se obtiene de los vifiedos y se vende a los Feedlots se pretende establecer
una sinergia en cuanto a la ubicacién, dado que el transporte es uno de los factores claves dentro
de la rentabilidad del proyecto.
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En la siguiente imagen se puede visualizar la cantidad de vacas segun la provincia:

Tabla 8 - Stk Bovino. Fuente: Gobierno Argentino, 2020.

Diferencias de Existencias Bovinas por Categoria - 2019 vs. 2018

vacas Vvaquillonas Novillos Novilitos Temeros Temeras
Stock 2018 23.761.521 7.550.894 2.691.780 3.980.113 7.14%9.035 7.468.772 1.078.377 238.471 10,156 53.929.119
Diferencia en cabezas  -127.988 -131.085 -85.968 199.789 87.34% 77.646 -21.741 18.639 -352 16.687
Variacion % -0,5% -1.7% -3,2% 5.0% 12% 1.0% -2,0% 7.8% -3,5% 0,0%
Distribucién de Existencias Bovinas por Categoria - Marzo 2019
Provincia Vacas Vaquilenas Novilos Novilitas Temeros Temeras Toritos Bueyes
BUENOS AIRES 8.375.804 2.321.588 A07.344 1.109.019 3.050.14%9 3.231.435 343.212 88.349 1.758 19.128.662
CATAMARCA 112.173 44 472 10.827 23.447 38.503 26.099 8.102 419 455 264,647
CHACO 1.238.340 335.503 97.725 171.788 303.250 314.897 65,307 23,499 281 2.550.5%0
CHUBUT 99.372 28717 8.268 11.483 34.952 37.72% 4,035 840 457 227.895
CORDOBA 1.916.491 779.266 250.556 478,549 435,382 4654.093 77.342 20.872 111 4.812.662
CORRIENTES 2.125.695 T23.357 223.386 250.444 458.840 525.898 112.042 2175 8 4.461.885
ENTRE RIOS 1.831.495 561.222 312.498 399.081 528.932 536.947 80.547 20.990 3 4271715
FORMOSA 797.878 273.93¢ 68.857 147.238 20%.810 195.624 41.745 6,234 335 1.741.660
Juiuy 48,265 22,493 8.699 12.010 13.192 10.806 3.871 340 25 119.921
LA FPANMFPA 1.440.733 382811 270.030 327.852 407.307 403.547 52,144 13.980 107 3.298.533
LA RIOJA 88.789 27.080 4.923 2.082 22,771 22,849 5.347 440 32 183.313
MENDOZA 259.512 54220 13.035 19.2461 54.506 56.703 15.810 1.982 55 475.084
MISIONES 179.718 46.500 17.458 32.044 39,4604 42.291 2.903 757 4.744 393.221
NEUGQUEN 107.871 26.079 3.401 §.688 20,301 78,434 5989 1.139 433 203.337
RIO NEGRO 346.151 65.819 10.841 24.072 88.132 110.555 16.214 6.595 87 668.466
SALTA 530.376 256,589 104.837 141.786 163.500 148.645 30.600 18.872 225 1.395.430
SAN JUAN 22,022 6.952 2.363 2.300 7.414 6,457 1.662 19 V] 49,391
SAN LUIS 772,806 244136 90.351 125.08% 179.675 190.804 34.857 11.127 103 1.650.750
SANTA CRUZ 57 8B&é 14.427 3.415 4.329 &.008 13.980 3.041 594 ) 106.670
SANTA FE 2.513.450 895.35% 397.007 651.971 726.413 773,429 100.545 23.456 212 6.081.842
JANTIAGO DEL ESTERO &678.942 250.754 87.447 171.781 215.430 191.945 34.400 10,655 161 1.641.515
TIERRA DEL FUEGO 24,546 5.319 3.531 1.3794 &.132 7.512 1.407 138 V] 49,979
TUCUMAN £5.416 31.017 §.211 15.992 23.179 15.735 4.494 3.396 200 168.640

Total general 23.633.533 7.419.809 2.606.212 4.179.902 7.236.384 7.546.418 1.056.636 257.110 9.804 53.945.808

El mercado ganadero en Argentina es grande, sin embargo, el foco esté en los feedlot dado que
ellos son los principales clientes del proyecto. Se debe poder ubicar cuales son los puntos de mas
consumo. La provincia de Buenos Aires concentra el mayor porcentaje habilitados en forma
definitiva para poder exportar, alcanzando el 63% de los mismos. Luego se ubican Santa Fe, con
el 15%, y Santiago del Estero con el 7%. (Valor Carne, 2019)

Se estima que para alimentar a un novillo en terminacién se requieren entre 45 y 60 kg/dia
aproximadamente. En la dieta de mantenimiento se podria contemplar un 7% de pellet de orujo
de uva, entonces se estima que se requieren 24,5kg de pellet de orujo de uva por semana por
cabeza. Un feedlot de 1000 cabezas requerira aproximadamente 108,5 toneladas por mes lo que
significa 1.300 ton anuales.

Se debe tener en cuenta que por lo general estos lugares optan por tener una dieta equilibrada
y constante a lo largo de los meses, por lo cual representa un desafio para este producto dado que
es estacionaria la produccion de vino, concentrandose en un solo trimestre del afo.

Paralelamente al estudio de los feedlot estan los vinedos, los cuales estan ubicados en casi un
70 % en Mendoza, teniendo producciones més reducidas en San Juan y otras provincias. Por lo
tanto, necesariamente la materia prima se debe obtener desde Mendoza y los feedlot cercanos a
ella seran los méas importantes para este proyecto para reducir los costos de transporte.
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3.4. Caracterizacion de los potenciales clientes.
3.4.1. Feedlots de ganado bovino

Un feedlot de bovinos para carne es un area confinada con comodidades adecuadas para
una alimentacién completa con propoésitos productivos. Esta definicion no incluye encierres
temporarios para destetar terneros, encierres por emergencias sanitarias, climéticas, u otros
encierres transitorios. Las instalaciones para acopio, procesado y distribucion de alimentos se las
considera parte de la estructura del feedlot (Sweeten, 2000; NSW Agriculture, 1998).

El engorde a corral con suplementacién alimentaria aparecié como un complemento para
aumentar la receptividad del suelo, incrementar la productividad de los establecimientos
agropecuarios y disminuir la incidencia del costo financiero, dado el incremento en los precios de
la tierra.

La camara argentina del feedlot asegura que mas del 75% de la faena proviene de feedlot.
(ON24, 2020). Por otro lado, indica que: “el engorde a corral se ha consolidado como el principal
abastecedor de la demanda del mercado interno, generando el sostenimiento del mismo. Prueba
de ello, es el aumento de la faena total que en marzo se ubico en 1,093 millones de cabezas,
superando en un 7,2% el nivel de marzo de 2019; y la produccién de carne que alcanzo las 243
mil toneladas, un 5,4% superior al nivel de igual mes del aino pasado. (Datos el Informe de
Ciccra).” (ON24, 2020)

3.4.2. Caracteristicas de un feedlot

El engorde a corral (feedlot) consiste en el confinamiento y alimentacion intensiva de
bovinos para un mejor aprovechamiento del alimento, optimizaciéon del engorde y mejora de la
disponibilidad de animales con peso apto para la comercializaciéon. Para ello se mantiene el
ganado vacuno confinado en corrales sin cobertura vegetal por un periodo mayor a 90 dias.

[ENTRADAS | PROCESO (

e Vacunos

 Alimento
. Agua « Aumento de

« RRHH peso del bovino

« Medicamentos
« Maquinarias
| » Instalaciones

. N - \_

Ilustracion 4 - Proceso de un Feedlot. Elaboracion propia

En la Argentina se llevan a cabo dos tipos de producciéon de engorde a corral: El engorde
de hacienda propia y el servicio de hoteleria. El primero consta de engordar animales propios de
la empresa duena del feedlot, y la “hoteleria” es un servicio ofrecido por los establecimientos de
mucha capacidad, en donde se provee el engorde de hacienda ajena.
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Ilustracién 5 — Feedlot. Fuente: MOTIVAR 2019.

SVILVINHASHA

E VENTAJAS

A\

Ilustracion 6 - Ventajas y desventajas del sistema de engorde a corral. Fuente: elaboracién propia con datos de:
(DE LA ORDEN, 2020)

Alimentacion

La composicion del alimento a utilizar es el componente central de la definicion del costo.
Las dietas pueden variar en su grado de complejidad yendo de las mas simples que so6lo son
ingredientes utilizados como ingresan al campo y mezclados por el mismo productor, hasta
aquellas en las que el productor procesa los ingredientes (cominmente los granos) e incluso
compone su propio nucleo vitaminico y mineral. La mayoria de los planteos actuales en la regiéon
prefieren las mezclas simples donde en el campo se mezcla el grano (molido, aplastado o entero)
con un concentrado proteico que a su vez aporta algo de fibra (concentrados comerciales, o
subproductos de la industria aceitera como el expeller de girasol, el expeller de soja o de semilla
de algodo6n) y con un nicleo vitaminico y mineral que provee los macro y micro minerales), a los
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que se suma una fuente de fibra en rollo o heno (ofrecido entero, desmenuzado o molido). A veces
se agrega urea para reducir la necesidad de harinas proteicas (expellers de girasol, soja, etc.)

Costos basicos del Feedlot

Uno de los mayores indicadores de la eficiencia y conveniencia del engorde a corral es el
indice de conversion de kg de alimento en kg de engorde del ganado. El equipamiento mencionado
conlleva una inversion inicial cuya rentabilidad depende del precio de venta de los animales. Por
este motivo se prestar mayor importancia al costo que representa el alimento para consumo del
ganado. Cualquier reduccion que se pueda realizar en este insumo sin perder los beneficios del
engorde intensivo, desembocara en beneficio y en un aumento de la rentabilidad del negocio del
engorde a corral.

La eficiencia de conversion esta muy ligada a la categoria animal. Como ya se ha explicado,
los animales jovenes tienen eficiencias mayores que los mas grandes. En el novillo el negocio es
menos atractivo y muy sensible al precio del novillo al ingreso. En esta categoria la eficiencia de
conversion rondara entre el 8 y el 9 a 1 (o sea 8 a 9 kg de alimento por kilo de aumento de peso
producido), cuando en terneros o vaquillonas las eficiencias de conversion pueden estar en el 4,5
abbal.

Se ha estudiado un caso ejemplo presentado por el Médico Veterinario Emanuel Mufioz (MP
3062), y titulada “El negocio actual de la recria y terminacion a corral”, disponible en UFarm
University. Alli se realiza un desagregado de los costos evidenciando que el 80% corresponde al
alimento y por otro lado demuestra el alto impacto del coeficiente de conversion de Materia seca
(MS) en los costos de las fases de recria y terminacién por consecuencia, en la rentabilidad del
negocio de engorde. Es decir, lo que méas acaba impactando en la ganancia es el alimento y la
conversion de este en carne.
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Ubicacion
En el momento de determinar la ubicaciéon de un Feedlot, es importante considerar la

disponibilidad de agua en la zona, para poder planificar el abastecimiento, almacenaje y
distribucién en base a la calidad, cantidad de este recurso.

Zonas mas aptas.

Zonas aptas.

Ilustracion 7 - Zonas aptas para engorde a corral. Fuente: www.produccion-animal.com.ar, 2020.

Otro aspecto importante son las condiciones de la tierra y el contexto en el que se
encuentra la ubicacion, considerando pendientes, distancia a civilizaciones, rutas, accesos,
distancia a insumos, invernada y mercado de carne.

Planificar en base a la distancia a civilizaciones, asentamientos rurales o ciudades es
importante para la sostenibilidad del establecimiento en el tiempo, ya que existen
reglamentaciones provinciales que fijan distancias minimas de distancia entre Feedlot y pueblo.
En el caso de Santa Fe, a modo de ejemplo, la Resolucion N.°© 0023/09 establece las distancias
minimas a zonas urbanas o suburbanas en funciéon del niimero de animales.
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3.5.

Es ampliamente aceptado que Argentina tomo6 como punta de lanza al sector agricola-ganadero
como su oportunidad de exportar materias primas aprovechando su diversidad de clima y extenso
terreno con riqueza de suelos y condiciones de altura o topografia.

Analisis de la competencia

El mercado de alimentos para animales es, desde sus comienzos como industria, una
oportunidad para el aporte de valor directo a la produccion agricola. La creacion de una industria
de alimento ganadero surge, como la mayoria de las innovaciones aplicadas al sector
agropecuario, de la necesidad de incrementar la produccion o mejorar la calidad del producto
para exportacion. La tecnificacion o avance tecnoldgico que se incorpora casi naturalmente en
otras industrias, no se observa en los ambitos relacionados al campo.

Otro aspecto que contribuyé al desarrollo de la industria alimentaria de animales para
consumo humano fueron los requerimientos legales que se presentaron en el transcurso de los
afnos. Especificamente en Argentina, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) es el encargado de ejecutar las politicas nacionales en materia de sanidad y calidad
animal y vegetal e inocuidad de los alimentos de su competencia, asi como de verificar el

cumplimiento de la normativa vigente en la materia.

Tabla 9 — Ejemplos de dietas altas en energia.

Ingredientes Dieta A | Dieta B | Dieta C
Maiz 7818 68.0 66.0
Ens. Maiz 12.0 8.0 8.0
Melaza 0.75 - -

H sova 6.50 5.8 -
Sova integral - 16.0 240
Urea 0.63 - -
Calcio 1.26 1.50 1.50
Sal 0.30 0.50 0.50
Cloruro de potasio | 0.23 - -
Azufre 00202 § 0.0202 | 0.0202
Vit/min 0.10 0.10 0.10
Monensina Sodica | 0.02 0.02 0.02
Tilosina 0.01 0.01 0.01
Total 100% 100% 100%

RESULTADOS ESPERADOS APROXIMADOS CON ESTAS DIETAS
Dias en el feedlot = 134
Ganancia Diarias = 1.62 Kg /dia

Consumo diario = 10 Kg /dia

Conversion = 6.25

NOTA: estos parametros pueden variar con la genética de los animales, temperatura
ambiental, enfermedades y manejo y calidad del alimento.
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Tabla 10 - Ejemplo de dietas bajas en energia

Inpredientes | Dieta A | DietaB | Dieta C
Gallinaza 64 50 45
Sorgo - 15 15
Afr trigo . 15 -
Afr Arroz - - 20
Aoua 21 3 5
Melaza 12 12 12
Sal 2 2 2
Calcio 1 1 1
Vit/min 0.10 010 0.10

Total 100% 100% 100%

Las composiciones de dietas de las tablas anteriores son casos a modo de ejemplo, ya que cada
feedlot en realidad cumple con una composicion o mezcla de ingredientes particular. Las
proporciones se toman primero con un valor nominal y luego se van ajustando de acuerdo con la
respuesta de los animales y su progreso de peso en el tiempo.

En este trabajo en particular, nos ocuparemos de desarrollar un proceso que interconecte la
produccion desechos de la industria vinica con la alimentacién de rumiantes en Feedlot. Se
tomaran como referencia vifiedos de la provincia de Mendoza, y se tomara como cliente al Feedlot
SERBEEF, ubicado en San Luis, a 300 km de la ciudad de Mendoza (capital). La alimentacion
actual del feedlot SERBEEF (en distintos porcentajes segtin la dieta que corresponda) es una
mezcla de los siguientes componentes:

e Gluten feed

e Burlanda de maiz
e Heno de alfalfa

e Silo de maiz

e Cascara de mani

e Maiz grano partido
e Premezcla mineral

Esta dieta es un ejemplo de la variedad de alimentos incluidos en la dieta de bovinos en las
distintas etapas del engorde. Retomando la perspectiva de este trabajo, el orujo de uva podria, en
mayor o menor medida, reemplazar al heno (rollo o fardos) y otros alimentos de calidad
intermedia o baja que aporten fibra como ser los silajes de planta entera (ej. Silaje de Maiz, silaje
de pasturas o alfalfa, silajes de ryegrass, avena o cebada)

El Orujo de uva es, sin dudas uno de los subproductos agroindustriales més abundantes,
pero su valor nutritivo es bastante bajo, debido a su pobre digestibilidad que so6lo alcanza a
alrededor de 30% de la materia seca. (Mayer, 2014)
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Tabla 11 - Composicion del orujo de uva y aceituna. Fuente: (Mayer, 2014)

I Anilisis (%) Orujo de Aceituna* Orujo de Almendra

Materia Seca
Cenizas
Materia Organica
Proteina Cruda
Extracto etéreo
Fibra Cruda
Extr. no nitrogenado
II Digestibilidad (%)
Materia Seca
Materia Orgdnica
Proteina Cruda
Extracto etéreo
Fibra Cruda
Extr. no nitrogenado

91.4
3.2
88.2
6.5
19.7
28.0
338

44.0
45.1
48.0
64.3
16.1
52.6

Precio de los otros productos para consumo

Tabla 12 - Costos de alimentos mas utilizados. (Luna)

89.7
8.8
80.9
10.7
1.2
24.9
379

28.3
30.4
31.3
74.2
10.7
33.7

Alimento Tal Cual MS M& PB FDN EM
UsS/Tn UsS/Tn % % Mcal/kg
2,53

Silo de Maiz

Rollo de Pastura

Céascara de Mani

Maiz Entero

Maiz Partido

Pellet de Girasol

Soja Entera
Urea

Ncleo

55
57

180
186

180

349
404

474

61
64
209
216
200
406
404

474

90
90
86
86
90
86

100

100

12,0
12,0
9,8
9,8
33,0
38,0
281

48,0
50,8

64,0
9,0
9,0

36,4

22,6

2,20
1,02
3,20
3,20
2,50

3,40
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4. Factibilidad Econémica y Financiera
4.1. Analisis economico y financiero
4.1.1. Inversiones del proyecto

A continuacion, se analiza la inversion necesaria, cuales son los costos tanto fijos como
variables, los ingresos que se generaran y la rentabilidad del proyecto en base a los datos
recopilados con la investigacion y el analisis efectuados tanto en el presente apartado como en el
referente a los equipos tecnologicos necesarios para llevar este proyecto a cabo.

Se debe tener en cuenta que todos los valores estan expresados en dodlares estadounidenses
tomando la referencia del Banco central de la Republica argentina, con un tipo de cambio oficial
de: 70,25 ARS/USD. Este valor fue tomado el dia 28 del mes de mayo de 2020.

Inversion inicial

Equipos del proceso

Se detallan los equipos necesarios para el proceso de elaboracion de pellets y sus respectivos
costos. Todos los equipos estan valorizados con precios de mercado en ddlares y sin considerar el
IVA.

Tabla 13 - Inversion en equipos

Etiquetas de fila B suma de Total

1-Succionadora usD 5.079
2-Tolva de alimentacién usD 2.570
3-Tornillo sin fin usD 2.770
4-Alimentador peletizadora USD 10.936
5-Peletizadora UsD 82.851
6-Cinta de cangilones usD 4.290
7-Cinta de cangilones (ZL) usD 4.290
8-Enfriador a contraflujo USD 10.936
9-Zaranda de impacto UsD 10.468
10-Sistema de recoleccién de polvo usD 5.079
11-Grua USD  24.063
12-Plataforma base uUsD 10.159
Total general UsD 173.491
Total en Pesos S 12.187.839
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Rodados y equipos auxiliares
Tabla 14 - Rodados y equipos auxiliares

Etiquetas de fila Bl suma de Total

1-Camion uUsD 100.000
2-Grupo electrégeno usD 20.000
3-Plataforma de sujecidn de los equipos usD 2.000
4-Compresor usD 7.117
5-Comando con PLC usD 2.000
6-Herramientas manuales varias usD 221
7-Medidor de humedad usD 557
Total general usD 131.896
Total en Pesos S 9.265.724,24

Otros cargos diferidos
Tabla 15 - Otros cargos diferidos

Etiquetas de fila B suma de Total

1-Constitucién de la empresa usD 3.567
2-Puesta en marcha usD 4.308
3-Capacitacion usD 1.762
4-Sistemas de informacion pre operativos usD 141
5-Instalacion de software y desarrollo de pagina web usD 141
6-Consultoria usb 2.000
7-Habilitaciones usbD 2.000
Total general usD 13.919
Total en Pesos S 977.782,13

Es necesario aclarar que para el calculo de los imprevistos se consider6 un 3% del total de
equipos, rodados y equipos auxiliares y otros cargos diferidos.
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Total de la Inversion Inicial
Tabla 16 - Total inversion inicial

Etiquetas de fila M Total s/IVA Incidencia

—1-Equipos UsD 173.491 52,75%
1-Succionadora usD 5.079 1,54%
2-Tolva de alimentacion usD 2.570 0,78%
3-Tornillo sin fin usb 2.770 0,84%
4-Alimentador peletizadora UsD 10.936 3,33%
5-Peletizadora Ush 82.851 25,19%
6-Cinta de cangilones usD 4.290 1,30%
7-Cinta de cangilones (ZL) usD 4.290 1,30%
8-Enfriador a contraflujo USD 10.936 3,33%
9-Zaranda de impacto USD 10.468 3,18%
10-Sistema de recoleccién de polvo usD 5.079 1,54%
11-Grua USD 24.063 7,32%
12-Plataforma base usb 10.159 3,09%

—2-Rod y equipos aux USD 131.896 40,10%
1-Camion UsSD 100.000 30,41%
2-Grupo electrégeno uUsD 20.000 6,08%
4-Compresor USD 7.117 2,16%
5-Comando con PLC usb 2.000 0,61%
6-Herramientas manuales varias usD 221 0,07%
7-Medidor de humedad usb 557 0,17%
3-Plataforma de sujecién de los equipos usD 2.000 0,61%

— 3-Cargos diferidos Usb 13.919 4,23%
1-Constitucién de la empresa usD 3.567 1,08%
2-Puesta en marcha usD 4.308 1,31%
3-Capacitacién usbD 1.762 0,54%
4-Sistemas de informacion pre operativos usD 141 0,04%
5-Instalacién de software y desarrollo de pagina web usD 141 0,04%
6-Consultoria usbD 2.000 0,61%
7-Habilitaciones usD 2.000 0,61%

—4-lmprevistos usbD 9.579 2,91%
Imprevistos usD 9.579 2,91%

Total general USD 328.885 100,00%

Tabla 17 - Resumen total inversion inicial

Etiquetas de fila B suma de Total

1-Equipos 173.491 USD
2-Rod y equipos aux 131.896 USD
3-Cargos diferidos 13.919 USD
4-Imprevistos 9.579 USD
Total general 328.885 USD
Total en Pesos S 23.104.286
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Tabla 18 - Subtotal equipos y equipos auxiliares

Etiquetas de fila [ Suma de Totalig

Subtotal Equipos 173.491 USD
Subtotal Equipos Auxilia  131.896 USD
Subtotal 305.387 USD
Subtotal en Pesos S 21.453.563

Inversion en capital de trabajo

Es la parte de la inversion que se destinara a financiar los desfases que normalmente se
producen en todo proyecto entre la generacién de ingresos y la ocurrencia de los egresos. El
método mas adecuado para este tipo de inversién es el de “acumulado méximo”, ya que busca
incorporar los efectos de posibles estacionalidades. Para ello, se trabaja con flujos de caja
proyectados mensualmente, tratando de determinar por diferencia entre ingresos y egresos, las
necesidades mensuales de financiamiento de la operacion.

Tabla 19 - Inversion en capital de trabajo

Ingresos 0 0 57750 57750 57750 57750
Egresos -45344 -45344 -45344 -45344 -45344 -45344
Saldo -45344 -45344 12406 12406 12406 12406
Saldo acumulado -45344 -90687 -78281 -65875 -53469 -41062
7 8 9 10 11 12 Mes-

57750 57750 57750 57750 57750 57750 Ingresos

-45344 -45344 -45344 -45344 -45344 -45344 Egresos

12406 12406 12406 12406 12406 12406 Saldo

-28656 -16250 -3843 8563 20969 33375 Saldo acumulado,

El analisis realizado en la Tabla 19 de Inversion en capital de trabajo consiste en evaluar en
forma mensual los ingresos y egresos que existirin para poder definir el monto de dinero
necesario para poder cubrir los gastos que, por falta de ingresos durante los primeros meses donde
se llevara a cabo la construccion de la planta, no podran ser cubiertos. Dado que estos gastos
deberan ser afrontados al final de cada mes, es necesario incorporan este monto al crédito
solicitado para la construccion de la planta. El monto definido en la linea de egresos, corresponde
a los costos totales anuales definidos en el apartado Costos totales, Tabla 33, dividido 12 meses
para prorratearlo mensualmente.

Utilizando el método de acumulado maximo para este analisis y considerando que se
comenzaran a percibir ingresos a partir del tercer mes, el capital de trabajo requerido para cubrir
los gastos de los primeros meses donde no existan ingresos es de USD 90.687, tal lo senalado en
la celda remarcada. Este valor se lo tiene en cuenta en la tabla de Flujo de caja del proyecto a 10
afnos, donde se ve que es parte del crédito solicitado para la construccién de la planta, el cual es
un monto que se inyecta en el periodo cero.

4.1.2. Costos del proyecto
Costos fijos

A continuacion, se detallaran todos los costos fijos que implica el proyecto. En particular, se
describird como se componen los costos de: mano de obra indirecta, servicios tercerizados,
depreciaciones, amortizaciones y otros gastos.
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Mano de obra indirecta

Se muestra la composicion salarial, incluyendo el sueldo bruto segiin convenio colectivo de
trabajo o fuera de convenio, las contribuciones del empleador, los aportes del empleado, el sueldo
anual complementario, la provision por despido y el sueldo neto.

Para los responsables de cada 4rea se busca que exista un equilibrio de
responsabilidades/sueldo y entre empleados de iguales responsabilidades.

Para quienes no estan fuera de convenio, tanto en mano de obra directa como en la mano de
obra indirecta, se adoptara el Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria de la Alimentacién
N©244/94 por sus similitudes en las tareas y responsabilidades de los puestos.

Los aportes, es aquel porcentaje del sueldo bruto que el empleado debe aportar al sistema. Las
contribuciones, son el porcentaje del sueldo bruto que el empleador debe aportar al sistema.

Ambos se rigen segun:
e Jubilacion SIJP (Ley 24241)
e INSSJP Instituto Nacional de Servicios Sociales para Jubilados y Pensionados
e (Ley19032)
e Obra Social (Ley 23660);
e Administracion Nacional del Seguro de Salud (Ley 23660)
e Asignaciones Familiares (Ley 24714)
e Riesgos del Trabajo (24557)

e Fondo Nacional de Empleo (Ley 24714)
Tabla 20 - Aportes y Contribuciones

Descripciéon Aportes del trabajador Contribuciones del empleador

Régimen Nacional de la Seguridad Social

SIJP — Jubilacién 11% 10%
INSSJP 3% 2%
Asignaciones Familiares - 4%
Fondo Nacional de Empleo - 1%

Régimen Nacional de Obras Sociales

Obra Social + ANSSAL 3% 6%

Total 17% 23%

El sueldo anual complementario implica que el empleador abonara un total de 13 sueldos
brutos por afio, mas sus correspondientes contribuciones.

La prevision por despido es una decision de la empresa, que busca tener un respaldo econémico
por un eventual despido. Vale igual que el sueldo bruto mensual.
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Tabla 21 - Salarios en pesos - Mano de obra indirecta

Sueldo bruto Contribuciones Sueldo neto Total neto Previsiéon por  Costo total

Puesto Aportes 17%

mensual 23% mensual anual despido anual

Responsable de
Administracién,  $ 50.000 S 8.500 $ 11.500 $ 41.500 $ 738.000 $ 61.500,0 $ 50.000 $ 849.500
Finanzas Y RRHH

Total en USD 12.092 USD
Servicios tercerizados

La empresa defini6 que los siguientes servicios seran llevados a cabo por profesionales
contratados de manera independiente.

Tabla 22 - Servicios tercerizados

Servicio Costo mensual Costo anual ARS  Costo anual USD
Contabilidad S 27.870,01 S 334.440,17 4.761 USD
Seguridad e Higiene S 34.478,72 S 413.744,69 5.890 USD
Total 10.650 USD

Otros costos fijos

En este caso se contemplan los costos incurridos por los seguros e impuestos del camion para
transporte de la planta, los seguros de la mercaderia transportada y gastos varios relacionados
con la mano de obra.

Seguros: se considera el 3% de los bienes de uso.

Gastos varios: se considera un 10% del costo de mano de obra directa.
Tabla 23 - Otros costos fijos

Descripcion B Porcentaje M Costo anualljid
Seguro camion + planta 3% Bienes de uso 9.162 USD
Seguro carga 3% Venta 20.790 USD
Gastos varios 10% Mano de obra directa 5.804 USD
Total 35.756 USD |

Mantenimiento y repuesto

Se considera el 5% del costo de equipos para gastos de mantenimiento y reparacion de posibles
fallas. Los valores de inversi6on se tomaron del apartado de Inversion en equipos y equipos
auxiliares.

Tabla 24 - Costos de mantenimiento

Concepto Inversion Porcentaje  Costo anual
Equipos 173.491 USD 5% 8.675 USD
Equipos auxiliares 131.896 USD 5%  6.595USD
Total 15.269 USD |
Total en Pesos S 1.072.678
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Depreciaciones
Tabla 25 - Depreciaciones

Vida Tasa de

Etiquetas de fila Inversion inicial util depreciaci Cuota Anual Valor de
o , desecho
- (Anos) on

=3 usD 778 6 17% USD 259 USD 195
6-Herramientas manuales varias usD 221 3 33% USD 74 USD 55
7-Medidor de humedad usbD 557 3 33% USD 186 USD 139

=I5 UsD 131.117 25 4% USD 26.223 USD 32.779
1-Camion uUSD 100.000 5 20% USD 20.000 USD 25.000
2-Grupo electrégeno uUsD  20.000 5 20% USD 4.000 USD 5.000
4-Compresor usD 7.117 5 20% USD 1.423 USD 1.779
5-Comando con PLC usD 2.000 5 20% USD 400 USD 500
3-Plataforma de sujecion de los
equipos usD 2.000 5 20% USD 400 USD 500

-110 USD 173.491 120 1% USD 17.349 USD 43.373
1-Succionadora usbD 5.079 10 10% USD 508 USD 1.270
2-Tolva de alimentacién usbD 2.570 10 10% USD 257 USD 643
3-Tornillo sin fin usbD 2.770 10 10% USD 277 USD 693
4-Alimentador peletizadora USD  10.936 10 10% USD 1.094 USD 2.734
5-Peletizadora uUsD  82.851 10 10% USD 8.285 USD 20.713
6-Cinta de cangilones usD 4.290 10 10% USD 429 USD 1.073
7-Cinta de cangilones (ZL) usD 4.290 10 10% USD 429 USD 1.073
8-Enfriador a contraflujo USD  10.936 10 10% USD 1.094 USD 2.734
9-Zaranda de impacto USD  10.468 10 10% USD 1.047 USD 2.617
10-Sistema de recoleccion de polvo  USD 5.079 10 10% USD 508 USD 1.270
11-Grua Usb  24.063 10 10% USD 2.406 USD 6.016
12-Plataforma base Usb  10.159 10 10% USD 1.016 USD 2.540

Total general USD 305.387 151 1% USD 43.832 USD 76.347

Total Despues de 3er aio USD 43.573

Total Despues de 5to aiio USD 17.349

Cabe destacar que cuando hablamos de depreciacion de un activo nos referimos a los activos
fijos. En otras palabras ciertos recursos de una empresa, como el inmobiliario, la maquinaria,
equipos informaticos, moéviles, automoviles, etcétera, que van perdiendo valor y reflejan un
gasto para la empresa.

Puntualmente para este anélisis se considera cada una de las maquinarias involucradas en el
proceso productivo, sin tener en cuenta sus repuestos.

Céalculo del Valor de desecho

Para todos los equipos, rodados y equipos auxiliares del proceso se utiliz6 el método comercial
considerando un valor residual igual al 25% del valor inicial al no haber méas informaci6on
disponible

Amortizaciones

Se fijan en 5 los afios para analizar e incorporar a los costos fijos totales la amortizacién anual
de los cargos diferidos.

Tabla 26 - Amortizaciones de cargo diferido
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Descripcion Afos de amortizacion  Amortizacion
Constitucidn de la empresa 3.567 USD 5 713 USD
Puesta en marcha 4.308 USD 5 862 USD
Capacitacion 1.762 USD 5 352 USD
Sistemas de informacién pre operativos 141 USD 5 28 USD
Instalacion de software y desarrollo de pagina web 141 USD 5 28 USD
Consultoria 2.000 USD 5 400 USD
Habilitaciones 2.000 USD 5 400 USD
Total 2.784 USD |
Costo fijo total
Tabla 27 - Costo fijo total

Costo fijo Costo anual Incidencia

Mano de obra indirecta 12.092 USD 10,0%

Servicios tercerizados 10.650 USD 8,8%

Otros costos fijos 35.756 USD 29,7%

Depreciaciones 43.832 USD 36,4%

Amortizaciones 2.784 USD 2,3%

Mantenimiento y repuestos 15.269 USD 12,7%

Total 120.384 USD 100%,

W Mano de obra indirecta M Servicios tercerizados W Otros costos fijos
W Depreciaciones W Amortizaciones W Mantenimiento y repuestos

Ilustracion 8 - Costo fijo total
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Costos variables de producciéon
Materia Prima

Para el calculo del costo de la materia prima se tuvo en cuenta que, el orujo es entregado a
quien lo retire, por lo que el valor del mercado practicamente lo constituye el flete. En 2016, se
estaba pagando aproximadamente 0,30 $ por kg de orujo tal cual, puesto en establecimiento. A
partir de ello y del precio del dolar de la fecha, se determina que el precio de orujo es de 20 U$D
por tonelada.

Por otra parte, se tuvo en cuenta que el requerimiento total de orujo de uva depende
plenamente de la produccion de pellets de orujo. Sin embargo, la relaciéon entre ambas no es igual,
ya que se diferencian entre si por la materia seca que contiene cada producto. Esto desemboca en
un calculo de igualacion de masas en donde el producto final solo tiene menor proporcion de
humedad.

Tabla 28 - Costo de materia prima

Materia prima  Cantidad (tn) Costo (USD/tn) Costo total anual
Orujo 10.395 20 USD 207.900 USD |

Insumos

Tomando como premisa la producciéon de 1 camion por dia, se determiné que es preciso el uso
de bolsones de 1 Tn para facilitar tanto el embolsado por parte de la peletizadora como la carga
en el camioén. Y a partir de la diversidad de bolsones que ofrece el mercado, recurrimos al uso de
BigBag Rafia de 1x1x2m con una demanda de la produccién anual de 6160 bolsones (22 por
camion)

Tabla 29 - Costos por insumos

Insumo Unidades Costo unitario Costo total
Big Bag Rafia 1X1X2m 6160 5,21USD  32.093 USD
Combustible

Para el calculo de costo anual de combustible se tuvo en consideraciéon el consumo de
combustible tanto del proceso productivo como el transporte de este. De esta manera se obtuvo
que el transporte del camion pelletizador tiene un consumo aproximado de 40 litros/hora. Por
otra parte, el consumo del proceso productivo consume 32 litros/hora.

Tabla 30 - Costos de combustible

Equipo Cantidad (litros/afio)  Costo unitario Costo total anual

Camion 22.400 0,97 USD 21.673,12 USD
Proceso 107.520 0,97 USD 104.030,96 USD
Total 125.704,08 USD |
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Mano de obra directa

En la siguiente tabla se muestra la estructura salarial del personal destinado a produccion:

Tabla 31 - Costos de mano de obra directa

Sueldo . Sueldo
Aportes Contribucione Total neto Prevision por Costo total

Puesto bruto neto . ,
17% s23% anual despido ELUE]!
mensual mensual

Overari
PErAN® ¢ 120000 $ 20400 $  27.600 $ 99.600 $ 1.771.200 $ 147.600,0 $ 120.000 $ 2.038.800

Overari
PErAN® ¢ 120000 $ 20400 $  27.600 $ 99.600 $ 1.771.200 $ 147.600,0 $  120.000 $ 2.038.800

Total $ 4.077.600,

Los porcentajes correspondientes a los aportes y contribuciones patronales fueron
considerados segun lo indica el convenio colectivo de trabajo para la industria de la alimentacion
y afines, al igual que el costo horario de mano de obra indirecta.

Costo variable total
Tabla 32 - Costo variable total

Costo variable Costo variable anual Incidencia

Materia prima 207.900 USD 49,1%
Insumos 32.093 USD 7,6%
Combustible 125.704 USD 29,7%
MO directa 58.044 USD 13,7%
Total 423.741 USD 100%,

A continuacion, se presenta un grafico de torta donde se muestra la incidencia de cada costo
variable, con relacion al costo variable total.

B Materia prima M Insumos MCombustible MW MO directa

Ilustracioén 9 - Costo variable total
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Costos totales
Tabla 33 - Costo total anual

Costo total anual

Costo Costo anual Incidencia

Costo fijo total 120.384 USD 22,1%
Costo variable total 423.741 USD 77,9%
Total 544.125 USD 100%,

Como se puede ver en la tabla anterior, el 19,4% de los costos son fijos, el resto corresponden
a los variables. Esta proporcion puede cambiar alterando algunas consideraciones como por
ejemplo incluir en los costos fijos a la mano de obra directa. Haciendo el cambio mencionado, la
incidencia de los fijos es mucho mayor sobre los variables. Otro cambio que se puede realizar en
sentido inverso es incluir el seguro de la mercaderia transportada dentro de los costos variables,

en lugar de considerarlos como un coto fijo.

W Costo fijototal M Costo variable total

Tlustracion 10 - Costo total

Mano de obra indirecta, 2,2%
Servicios tercerizados, 2,0%

/ Otros costos fijos, 6,6%

Depreciaciones, 8,1%

MO directa, 10,7%

Amortizaciones, 0,5%
Mantenimiento y repuestos, 2,8%

Combustible, 23,1%

Insumos, 5,9%

Materia prima, 38,2%

Ilustraciéon 11 - Incidencias en el costo total
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Segtn lo analizado, se puede asegurar que méas del 38% de los costos provienen de la materia
prima, en segundo lugar, el combustible utilizado tanto para el proceso productivo como para el
transporte de la planta incide en mas del 23%, le siguen en importancia la mano de obra directa.

Costo unitario del producto

El costo unitario establece los valores ideales de todos los insumos y suministros requeridos
para producir una unidad de producto. Esto incluye el costo de todos los insumos para elaborar
los productos, la mano de obra y la parte correspondiente a los costos fijos, siempre referido a la
unidad de venta.

Tabla 34 - Costo unitario del producto

Produccién anual (tn)  Costo total (USD) Costo unitario (USD/tn)

7.700 544.125 USD 70,67 USD |

Tal como se observa en la tabla, considerando una produccion anual de 7.700 toneladas de
pellets, obtenemos que el costo unitario es de aproximadamente USD 70,73 por tonelada.
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4.1.3. Construccion del flujo de caja
Ingresos por ventas

Para poder determinar el precio de venta por tonelada de pellets producida hay que tener
presente el precio del producto al que pretendemos sustituir. Nuestras ventas seran exitosas
siempre y cuando ofrezcamos un producto de calidad con un menor precio que los actuales
alimentos utilizados. Si se cumplen ambas premisas estamos seguros de que este proyecto sera
exitoso. Después de consultar en varias fuentes disponibles, se adopté como precio de venta 90
USD/tn.

Tabla 35 - Ingresos por ventas

Produccién anual (tn)  Precio unitario (USD/tn) Ingresos
7.700 90,00 USD 693.000 USD |

Contribucién marginal

La contribucion marginal aporta en parte a absorber el costo fijo y en parte para contribuir con
la utilidad bruta. Esta se expresa en términos absolutos (USD/unidad) o como porcentaje del
precio de venta.

Tabla 36 - Contribucion marginal

Contribuciéon Marginal

Nominacion Valores
Ingreso total anual 693.000 USD
Costo anual variable - 423.741 USD
Contribucidon marginal 269.259 USD
Produccién anual (tn) 7.700
CM unitaria (USD/tn) 34,97 USD ,

Es decir, la contribucién marginal unitaria, para 7.700 toneladas de pellets producidas en
términos absolutos es de 32,97 USD/tn.

La contribuciéon marginal unitaria es la ganancia que se obtiene por cada tonelada de pellets
vendida.

Utilidad anual

La utilidad anual se entiende, como la ganancia neta que queda de la venta del producto, es
decir, que en este caso se restan los costos totales (costos fijos + costos variables).

Tabla 37 - Utilidad anual

Utilidad anual
Nominacion Valores
Contribucidon marginal 269.259 USD
Costo fijo anual - 120.384 USD
Utilidad anual 148.875 USD |

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es aquel nivel de actividad en el que la empresa ni gana ni pierde dinero,
su beneficio es cero.

Asi, por debajo de ese nivel de actividad la empresa tendria pérdidas, y si el nivel de actividad
fuera superior, la empresa obtendria beneficios.
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Para calcular el punto de equilibrio del proyecto se tiene en cuenta las ventas, el costo fijo total,
los costos variables unitario, y el precio de venta unitario.

Tabla 38 - Punto de equilibrio

Punto de equilibrio

Produccion tn 7.700
Precio venta usD usD 90
Costo variable unitario usD/tn  USD 55
Costo fijo usD USD 120.384
Punto de equilibrio tn 3.443
Porcentaje de equilibrio % 45%
Ventas equilibrio usD USD 309.835
500.000
400.000
300.000
g 200.000
E 100.000
>
0
-799,5 , 3997,5 5596,5
100.000
200.000

CANTIDAD (Q)

USD Ventas  ==—Costovariable  =—fe=Costofijo === Costototal =—d=Beneficio

Ilustracion 12 - Punto de equilibrio
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Financiamiento

Para afrontar la inversion inicial requerida para llevar a cabo este proyecto, se decidi6 que la
mejor alternativa de financiamiento es la linea de crédito para inversion Mujeres que Lideran del
Banco de Inversion y Comercio Exterior que depende del Ministerio de Desarrollo Productivo de
la Nacion Argentina.

Esta linea de crédito estd orientada a PyMEs cuyo capital accionario tenga un porcentaje
representativo correspondiente a mujeres, o que tengan mujeres en gerencias o areas de decision.
Este crédito otorga el financiamiento del 100% del proyecto excluido el IVA con un monto maximo
de hasta $ 75.000.000 por empresa o grupo econdmico, cuyo destino sea financiar proyectos de
inversion y la adquisicion de bienes de capital muebles, registrables o no, en el marco de una
decision de inversion, destinados a las distintas actividades econémicas comprendidas en los
sectores productores de bienes y servicios. Comprende también el financiamiento de proyectos de
reconversion y modernizaciéon productiva de los distintos sectores econdémicos que mejoren la
competitividad en los mercados doméstico y externo.

El plazo méaximo del crédito es de hasta 84 meses con un periodo de gracia de hasta 24 meses.
La moneda del préstamo es pesos argentinos con una tasa Badlar Privada + 600 pb, con tope en
30% los dos primeros afios y una bonificacion de hasta 12% durante los primeros tres anos.

Con estas condiciones, se han calculado las cuotas del crédito para un monto de inversion de $
29.475.113,7. Estas cuotas han sido consideradas en el anélisis del flujo de caja en la Tabla del
Flujo de caja del proyecto a 10 afios.

Tabla 39 - Condiciones del crédito solicitado

Crédito 419.572 USD USD
Crédito $ 29.475.114 ARS

Plazo 7 afios
Interés 30% sobre saldos
Sistema de amortizacion Frances

Tabla 40 - Cdlculo del crédito para la inversion

CALCULO CUOTAS DEL CREDITO|Cuota 1 [cuota2 [cuota3 [cuota a [cuotas [cuota6  [cuotaz Total

Capital $ 4210731 $ 4210731 $ 4210731 $ 4210731 $ 4.210.731 $4.210.731 $4.210.731 |$  29.475.114
Interés $ 8842534 $ 7.579.315 $ 6316096 $ 5.052.877 $ 3.789.657 $2.526.438 $1.263219 |$ 35.370.136
Total cuota $13.053.265 $11.790.045 $10.526.826 $ 9.263.607 $ 8.000.388 $6.737.169 $5.473.950 | $  64.845.250
Total cuota en DOLARES | UsD 185.811 | USD 167.829 | USD 149.847 | USD 131.866 | USD 113.884 | USD 95.902 | USD 77.921 | USD  923.059
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4.1.4. Evaluacion econoOmica
VAN y TIR

Siendo:
r = tasa de descuento.

if = tasa libre de riesgo: Corresponde a la rentabilidad que se podria obtener a partir de un
instrumento libre de riesgo. La tasa libre de riesgo por excelencia corresponde al rendimiento que
ofrecen los bonos del tesoro de Estados Unidos, la cual varia entre 3,5 a 5 %.

Dado que tanto los costos, asi como los ingresos del presente proyecto han sido considerados
en dolares estadounidenses, debido a la variabilidad en el tipo de cambio y las fluctuaciones que
ello genera en los costos, se ha considerado que la tasa de descuento sera igual a la tasa libre de
riesgo.

Tabla 42 - Determinacion de la tasa de descuento (1)

Tasa libre de riesgo 0,05
Tasa de descuento (r) 5,0%
Como se puede observar en la tabla anterior donde se evaliia a 10 afios, el proyecto arroja un
valor actual neto que se visualiza en la siguiente tabla.
Tabla 43 - VAN y TIR

Tasa de descuento (r) 5,0%
VAN 156.095 USD
TIR 12,2%

El VAN>O0 significa que la inversion produciria ganancias por encima de la rentabilidad exigida
(r). La decisién por tomar es que el proyecto deberia aceptarse.

La TIR>r significa que la rentabilidad del proyecto es mayor a la rentabilidad exigida por la
tasa de descuento.
Tabla 44 - VAN por afio

Ano VAN anual
0
90.540
27.584
-14.048
-36.984
-43.614
-36.111
-18.411
5.597
60.008
156.095

O 00 NO UL B WN L O
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o
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Ilustracion 13 - VAN por afio
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4.2. Conclusion Econémica y Financiera

En el analisis econ6mico y financiero del proyecto se tomaron valores de costos basados en
proveedores de maquinas y servicios de la actualidad ya existentes para poder estimar la inversion
que se requiere. Se debe tener en cuenta que el desarrollo de la factibilidad econ6mica pretende
dar un acercamiento inicial a la inversién que debe tener el proyecto y por sobre todo demostrar
si es rentable.

Segun los estudios presentados, se puede afirmar que es legitimo el uso de orujo de uva como
alimento de ganado como complemento y el desafio esta en la rentabilidad del proceso para que
llegue al consumidor final. Para hacer el estudio se tom6 como hipoétesis adentrarse en la dieta de
teneros y novillos para la terminacién de los mismos, lo cual implica que un 7% de la dieta sea a
base de orujo de uva.

Por otro lado, para estimar la cantidad de producto requerido, se propuso el estudio en base a
un feedlot de 10.000 cabezas como objetivo a satisfacer la demanda que requeriria anualmente.
Asimismo, se asume que el proveedor abastece de materia prima de forma fija para simplificar el
andlisis y que el feedlot acepta el uso del producto.

Se destaco como valor agregado, la utilizacion del mayor residuo de la industria vitivinicola
para aprovecharlo como subproducto en la dieta bovina. También se mejoran los niveles de
emision de metano como efecto secundario, teniendo en cuenta que las vacas son el principal
causante del efecto invernadero.

Para la estimacion de la inversion inicial, en cuanto a equipos, dado que existen diferentes
propuestas para realizar el proceso, se optd por usar los precios mas caros en cada opcién para
ser mas conservadores. Estas variantes estan justificadas en la parte técnica. En cuanto a cargos
diferidos, se tuvieron en cuenta los costos de la habilitacion del producto, considerando aspectos
como las consultorias, estudios, habilitaciones e imprevistos.

Dadas estas hipotesis se concluye que el periodo de repago es entre el séptimo y octavo afio. El
estudio del TIR y VAN esta desarrollado para un periodo de 10 afios para ser més ilustrativos en
la evolucién del mismo. Tal lo indicado anteriormente, dado que la TIR es mayor que la tasa de
corte dada, el proyecto es financieramente atractivo. Por otro lado, observando que el VAN es
mayor que cero, esto indica que el proyecto analizado genera una rentabilidad positiva. Por lo
tanto, queda evidenciado que el proyecto analizado es econdmicamente atractivo y viable.

De acuerdo con el anlisis que se tuvo en cuenta, se buscé usar una tasa de referencia estable
a modo de poder proyectarlo en el tiempo. Lo cual implicd que todo el anélisis se establezca en
doélares y por ende se emple6 una tasa de interés del 5% basada en la economia de EE. UU.

El proyecto va a requerir una inversion de 29,5 millones de pesos (420 mil USD), pese a estar
sujeta a las condiciones de financiamiento que se obtengan a la hora de llevar el proyecto a cabo.
Se detectaron varias opciones viables siendo la més favorable la impulsada por el estado argentino
y el Banco de Inversion y Comercio Exterior (BICE). Estos facilitan varias propuestas siendo una
de sus alternativas la que maés se ajusta a nuestras necesidades. La linea de crédito “Mujeres que
Lideran” destinada a financiar proyectos de inversion y a la adquisicion de bienes de capital, en
un plazo maximo de hasta 84 meses con un monto méaximo de hasta 75 millones de pesos y un
periodo de gracia de dos anos.

En el presente apartado se busco justificar de manera contundente la disponibilidad de
recursos, la necesidad del cliente y la viabilidad financiera del proyecto. A partir de estos pilares
solidos se determiné la viabilidad econémica del proyecto y en consecuencia resta validar la
factibilidad tecnolégica, lo cual se detallara en los subsiguientes titulos.
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5.Factibilidad tecnolégica

Antes de explicar el proceso productivo especifico para el presente proyecto es necesario
explicar el proceso general:

Alimentacion de MP

Acondicionamiento

Entolvado
Peletizado
Enfriado
Extraccion de polvo

Embolsado

Ilustracion 14 - proceso de fabricacién de un pellet - Fuente: elaboracion propia

5.1. Desagregado tecnolégico

El desagregado tecnologico tiene por objetivo determinar las tecnologias asociadas a la
maquina propuesta, otorgandole a cada una, una determinada funcién y posicion logica. El
resultado de este analisis conforma sélidas bases para encontrar la/las tecnologia/s nuacleo, es
decir aquellas que tienen mayor importancia o participacion en el proceso. Desagregar tecnologias
en una innovacion no es lo mismo que un despiece, ya que es un anélisis més general, que se
centra en relaciones tecnologicas mas que fisicas.

Para conocer los desafios que se deberan afrontar en las etapas de disefio, se ha realizado
un desagregado tecnoldgico de la maquina mévil de pelletizado:
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Tlustracion 15 - desagregado tecnolégico de la peletizadora moévil de orujo. Fuente: Elaboracién propia

5.2. Alimentacion de materia prima

La materia prima debe ser inspeccionada antes de ser incorporada al proceso productivo. Se
debe verificar la cantidad y la calidad de 1a misma. Se debe tener especial cuidado para evitar que
se filtre materia de mala calidad o descompuesta al proceso.

Ademas, se debera acordar previamente con las bodegas que el orujo de uva debera ser
almacenado cumpliendo ciertas condiciones especificas para garantizar y preservar su estado
optimo, de modo que luego de procesarlo con la planta movil obtengamos un pellet de orujo con
la calidad buscada. Una de las condiciones especificas es que el orujo de uva se disponga en pilas
o montafas sobre un playéon de hormigén limpio o bien sobre una lona impermeable, de modo
que no entre en contacto con la tierra y suciedad el suelo.

Luego de esta revision, se procedera a incorporar el orujo de uva que se encontrara apilado en
el suelo, al proceso productivo para pasar a la siguiente etapa.
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5.3. Peletizado

El pelletizado es el proceso principal de toda la linea de produccion de la planta. El objetivo es
comprimir el material seco finamente pulverizado y transformarlo en un grano de forma de
cilindrica, a una temperatura de 80°C con un contenido de humedad entre el 14 y 16%. El orujo
suministra a la maquina de pellets introduciéndoselo a través de la tolva de carga y luego es
transferido a la camara de prensa. Uno o mas rodillos giratorios insertan fuertemente el material
en el orificio de la matriz a elevada presion. Esto hace que la materia prima se comprima, dando
origen a los pellets. Los pellets tienen un diametro final de 6mm y su longitud puede ser ajustable
en el rango de 20 a 50mm por el cortador.

5.4. Enfriado

El proceso de enfriado tiene el fin de bajar la temperatura y la humedad con la que los pellets
salen de la prensa. Esto hace que adquieran mayor dureza, lo que mejora su manipulacion y
transporte.

5.5. Extraccion de polvo

El sistema de extraccion de polvo tiene el objetivo de eliminar el granulado fino y polvos que
puede contener superficialmente el pellet, para que pueden ser devueltos a la peletizadora con el
fin de reutilizarlos, asegurando una producciéon de pellets de mejor calidad final.

Ademas de absorber el particulado fino luego del pelletizado, en cada etapa del proceso donde
se generen nubes de material particulado fino, existirA un conducto con una succién que
recolectara el polvo, de manera de evitar la pérdida de material y la contaminacion de la zona de
trabajo.

5.6. Embolsado

Luego de haber enfriado y quitarle el polvo, los pellets se encuentran listos para ser embolsados
en bolsones Big Bag.

5.7. Conclusion de tecnologias seleccionadas

Las tecnologias seleccionadas han influido en los cambios estructurales de la peletizadora
movil, tanto negativa como positivamente ya que cada elecciéon conlleva su ventaja y desventaja.
Mediante el estudio realizado se demuestra que el desarrollo del proyecto es factible para su
implementacion, ya que estas opciones son las mas adecuadas a nuestro marco de trabajo y los
participantes poseen las competencias necesarias para el manejo de los sistemas electronicos y el
uso de estas herramientas.
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5.8. Tabla resumen de tecnologias seleccionadas

Tabla 45 - Tabla resumen de tecnologias seleccionadas

Acondicionamiento «Sistema de secado al aire libre
del material «Enfriador por contraflujo

Pelletizado «Peletizadora matriz plana fija

*Brazo succionador
«Camion semirremolque

+Sistema de alimentacion atraves de tornillo
sinfin,cintas transportadoras, ciclon y filtro de
mangas

Transporte de

materlales *Tolva de acero inoxidable
«Zaranda de impacto

«Sistema recoleccién de polvos mediante filtro de
mangas por filtrado externo

«Grupo electrogeno de potencia principal

Electricidad y PLC

electronica -Sensores
Motores eléctricos
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6. Factibilidad Legal

El estudio legal realizado se concentrd en los principales rubros sobre los cuales este

proyecto tiene injerencia. Una actividad como esta se encuentra reglamentada y su marco de
referencia es la Constitucion Nacional, leyes, decretos, normas y costumbres entre otras.

El criterio adoptado para el presente capitulo fue estudiar todo el marco regulatorio y destacar
los puntos criticos. Por este motivo, debajo de cada norma, se encuentra una pequefia referencia
sobre su contenido y lo siguen vifietas que destacan consideraciones importantes para el disefio y
la evaluacion del negocio.

6.1. Fabricacion de alimentos para animales

e Ministerio de Economia y Obras y Servicios Publicos - Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca Y Alimentacion-

6.1.1. SENASA - Resoluciéon N.© 354/99

Explica los requisitos necesarios para las tramitaciones inherentes al Registro de
Alimentos para Animales, en el ambito de la Direccion de Agroquimicos, Productos
farmacologicos y Veterinarios del SENASA.

Principales requisitos para tener en cuenta

Habilitacién Municipal

Flujograma operativo.

Protocolo de anélisis de agua, fisico quimico y bacteriologico

Declarar si los controles de calidad de los productos se efectuaran en laboratorio propio y/o de
terceros.

Copia del titulo profesional del responsable técnico: Médico Veterinario, Ingeniero Agrénomo,
Licenciado en Tecnologia de alimentos.

e Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca - Servicio Nacional y Sanidad y Calidad
Agroalimentaria - Resoluciéon N.° 818/2011

Refiere a un certificado necesario para insertar el producto en el mercado extranjero.

e Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos - Aranceles - Resolucion 220/2004

Montos de aranceles por retribucion de los servicios que presta el Servicio Nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria. Complementa la resolucion 341/2003

6.1.2. SENASA - Sanidad Animal - Resolucion 482/2001 y
actualizacion 273/2002

Marco Regulatorio sobre las condiciones higiénico-sanitarias de los establecimientos y/o
firmas que obtengan su inscripcion en los rubros: elaborador, fraccionador, importador,
exportador y/o distribuidor de productos destinados a la alimentacién. La actualizaci6on
273/2002 sustituye el Anexo de la Resolucion N.° 482/2001, mediante la cual se
determinaron las condiciones higiénico-sanitarias y niveles de garantia establecidos en el
Marco Regulatorio para las firmas elaboradoras, fraccionadoras, importadoras,
exportadoras y/o distribuidoras de productos destinados a la alimentacion animal.
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Principales requisitos para tener en cuenta
INSTALACIONES

e Su diseno debe minimizar el riesgo de errores y posibilitar la limpieza efectiva y el
mantenimiento, a modo de evitar contaminacién cruzada o la acumulacién de polvo,
suciedad o cualquier efecto adverso que interfiera sobre la calidad del producto.

e Area de control de calidad: Se debera disponer de un archivo de la documentacién
correspondiente a los controles de calidad realizados a los productos

CONDICIONES HIGIENICO-SANITARIAS

e Se debera evitar la entrada de insectos, roedores, pajaros y animales en general,
debiéndose realizar un efectivo control de plagas y llevar una planilla de constancia de
ejecucion

e Sedebera contar en cada uno de los sectores de produccién con temperaturay humedad
adecuadas evitando la formacion y propagacion de mohos y toxinas

DOCUMENTACION PARA PRODUCTOS REGISTRADOS

e Envasados. Cuando los productos registrados se transporten envasados, cada envase
debe contener el rotulo aprobado para ese producto. En el remito comercial debe
figurar el nimero de inscripciéon del producto en SENASA y el nimero de lote.

e REGISTRO DE LOS PRODUCTOS

e los productos aprobados e inscriptos, les sera extendida la correspondiente
certificacion de uso y comercializacion que avala su venta libre en todo el territorio
nacional, por un periodo de validez de DIEZ (10) afos, debiendo solicitarse por el
interesado la renovacion CIENTO VEINTE (120) dias corridos antes de su vencimiento.

e Todas las modificaciones que se quieran realizar a un producto registrado, sea en su
formulacién, sus ingredientes, su rotulado, etc. debera ser comunicada al Servicio
previamente a su comercializacion, para proceder a su evaluacion y dictamen técnico.

e Cuando modifica los valores de los componentes de la férmula declarada
originalmente, considerados determinantes de cambios en el destino del producto y/o
en sus indicaciones de uso y/o en la clasificacion del mismo u otro cambio relevante
que indique que se trata de un producto distinto.

COMERCIALIZACION DE LOS PRODUCTOS

e La comercializacion de los productos quedara condicionada a la presentacion de las
graficas de arte final, aprobadas las mismas, las firmas incluirdin el nimero de
inscripcién otorgado cuando se presenten los impresos definitivos, verificados éstos se
emitira el correspondiente certificado de uso y comercializacion.

e Los productos destinados a la alimentacion animal registrados podran transportarse a
granel siempre que se utilicen vehiculos apropiados que preserven las caracteristicas
técnicas, fisicas y quimicas de los mismos
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GARANTIAS DE LOS PRODUCTOS

Los alimentos para animales y/o suplementos alimenticios deben indicar
obligatoriamente — en base htimeda o tal cual se presenta, para mascotas y en base seca
para animales de produccion- en porcentajes los niveles de garantia siguientes:

HUMEDAD (MAXIMO)
FIBRA BRUTA (MAXIMO)
PROTEINA BRUTA O CRUDA (MINIMO)
CENIZAS O MINERALES TOTALES (MAXIMO)
GRASA O EXTRACTO ETEREO (MINIMO)
CALCIO (MINIMO Y MAXIMO)
FOSFORO (MINIMO Y MAXIMO)

6.1.3. SENASA - Sanidad Animal - Resolucion 341/2003

Establece como obligatoria la habilitacion y el registro en el SENASA de las personas

fisicas o juridicas y/o establecimientos que elaboren, fraccionen, depositen, distribuyan,
importen o exporten productos destinados a la alimentacion animal.

Principales requisitos para tener en cuenta

Registrar el establecimiento en el SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD Y CALIDAD
AGROALIMENTARIA, mediante la presentacion de la Solicitud de Habilitacion y
Registro.

Fotocopia reducida y autenticada del titulo profesional del responsable técnico y
certificado de vigencia de la habilitacion profesional, librado por la autoridad emisora de
la misma (Matricula).

El elaborador debe tener procedimientos adecuados y constantes de mantenimiento de
las instalaciones, sin poner en riesgo a las personas, equipos y productos.

Las aguas residuales, desechos y aguas pluviales se deben desechar de manera que
asegure la no-contaminacién del equipo, de los ingredientes y de los productos.

Los vestuarios, lavatorios y sanitarios apropiado para el nimero de usuarios.

Cuando haya necesidad de mantener herramientas y piezas en el area de produccion, las
mismas deberan ser mantenidas en armarios reservados para tal fin.

El almacenamiento debe ser disenado de tal forma que aseguren las condiciones
adecuadas de guarda, contando para ello con los materiales u objetos que permitan el
aislamiento del piso.

Las sustancias que representen riesgo de incendio o de explosion, deben ser almacenadas
en areas aisladas, seguras y ventiladas.

Cuando el establecimiento cuente con una sala de caldera, la misma deberé estar aislada
del resto de los sectores de produccion y con salida al exterior. Ademas, debera poseer
sistemas de visualizacion de la temperatura y sistemas de seguridad adecuados.

Las cafierias, iluminacién, puntos de ventilacion y otros servicios deben ser proyectados
y situados a modo de evitar la creacion de puntos de dificil limpieza.
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e Area de control de calidad cuando los establecimientos no posean laboratorio, deberan
buscarse alternativas para los controles necesarios que deben realizarse.

CONDICIONES HIGIENICO-SANITARIAS

e El establecimiento y/o los equipos de elaboracion deberan ser mantenidos en perfectas
condiciones higiénico-sanitarias, debiéndose velar por su conservacion al comenzar y
finalizar la labor diaria.

e Se debera contar en cada uno de los sectores de produccién con temperatura y humedad
adecuadas evitando la formacién y propagacion de mohos y toxinas.

e Laindumentaria utilizada por los operarios en el 4rea de produccion deber4 estar limpia
y reunir las condiciones que permitan asegurar la no-contaminacioén del producto final.
Luego de su uso deberan ser higienizadas. La indumentaria de todo el personal que
ingrese el area de producciéon debera reunir iguales condiciones y se debera mantener
una adecuada higiene personal.

e No debe ser permitido fumar, beber, comer, o mantener alimentos, bebidas, cigarrillos y
medicamentos personales en las areas de elaboracion, de laboratorio de control de
calidad y de almacenamiento, o en cualquier otra area en que tales acciones puedan
influir adversamente en la calidad del producto.

REGISTRO DE LOS PRODUCTOS

e Los ingredientes por utilizar deben cumplir con normas internacionales tales como las
establecidas por CODEX para los niveles de patogenos, micotoxinas, herbicidas,
pesticidas y otros contaminantes que pueden poner en peligro la salud humana o de los
animales, o dafiar el medio ambiente.

e Los niveles de contaminantes, residuos o sustancias deletéreas que se encuentren en un
producto destinado a la alimentaciéon animal no deben sobrepasar los niveles maximos y
tipos admisibles establecidos en los Organismos Internacionales tomados como
referencia, tales como CODEX.

BUENAS PRACTICAS DE AUTOELABORADORES

e Los edificios deben limpiarse con regularidad evitando la acumulacién de polvo,
suciedad, alimento o materia prima derramada en pisos del edificio y circundante, en el
exterior de la maquinaria, en cielo rasos, paredes, estructuras del techo, cavidades y
salientes.

e Debe implementarse un plan efectivo que asegure el control de plagas, por registros
documentales.

e La ventilacién debe ser adecuada.

e Deben retirarse los residuos o materiales contaminados del sitio de produccion.
AREAS DE ALMACENAJE (DEPOSITO)

e Las materias primas muestreadas al ingreso y a la espera de los resultados del control de
calidad deben ser identificadas, a los fines de evitar su uso, antes de ser aprobadas.

e Se debe inspeccionar regularmente los tanques y recipientes, a los fines de observar
condicion estructural, contenido retenido, puntos hiimedos, mohos y plagas de insectos
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MAQUINARIA DE MOLIENDA

e Se debe usar maquinaria apta para el propoésito, observando las recomendaciones del
fabricante en cuanto a capacidad, método y tiempo de operacion.

e Efectuar regularmente el mantenimiento y control de las balanzas.

¢ No deben utilizarse equipos o maquinarias que no puedan lavarse o limpiarse, a los fines
de evitar la contaminacién cruzada.

OPERARIOS DE MAQUINARIA — EMPLEADOS

e Los operarios deben conocer el uso de los aparatos de peso, sistema métrico,
procedimiento de mezclado y contenidos de estas recomendaciones de buenas practicas.

MATERIAS PRIMAS

e El elaborador debe observar los siguientes procedimientos para asegurarse que las
materias primas sean de la calidad apropiada:

o Todos los operarios deben estar familiarizados con los estindares de
comercializacion de granos e ingredientes. Se debe entregar a los proveedores las
especificaciones de calidad para cada materia prima utilizada.

o Se debe efectuar un rapido examen visual, de olfato y fisico a las materias primas,
antes de la descarga, para observar si tienen contaminantes.

o Periodicamente (lapso dependiente de la frecuencia de compra y la posibilidad de
contaminacién con sustancias toxicas) se deben realizar a las materias primas
examenes quimicos para sustancias especificas. Asimismo, se efectuaran ante un
nuevo proveedor.

MANTENIMIENTO DE REGISTROS
e Deben efectuarse muestreos de materias primas de stock.
e Sellevara un registro de quien y cuando se hace un batch de alimento.

e Llevar un registro de qué animales reciben cada batch y por cuanto tiempo se los
alimento o por cuanto tiempo se guardo del batch.

COMERCIALIZACION DE LOS PRODUCTOS

e La comercializacion de los productos quedara condicionada a la presentacion de las
graficas de arte final que debe incluir el nimero de inscripciéon de establecimiento
elaborador y de producto otorgados por SENASA. Cuando se presenten los impresos
definitivos, verificados éstos se emitird el correspondiente certificado de uso y
comercializacion
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CONDICIONES Y REQUISITOS De los embalajes y rétulos en la comercializacion a
granel

e Los productos destinados a la alimentaci6on animal registrados podran transportarse a
granel siempre que se utilicen vehiculos apropiados que preserven las caracteristicas
técnicas, fisicas y quimicas de los mismos.

e Cada partida de productos destinados a la alimentacién animal transportada a granel
debera ir acompafiada de una constancia o certificado que identifique correctamente la
mercaderia, indicando la féormula. En el caso de los autoelaboradores, alcanzara con un
remito interno en el que debera constar el/los destinos y el codigo de la formula.

e Secretaria de Agricultura, Ganaderia Pesca y Alimentos - Sanidad Animal — Resolucién
1389/2004

Prohibe el uso de proteinas de origen animal, excepto las que contienen proteinas lacteas,
harinas de pescado, harinas de huevo y harinas de plumas, como ingredientes o mezcladas
con otros productos para la administracién con fines alimenticios o suplementarios a
animales rumiantes

e Seautoriza, para suplemento de la alimentaciéon de rumiantes, como aporte de minerales
(fosforo y calcio) de origen animal, a las cenizas de hueso elaboradas segin
procedimientos aceptados por SENASA. Estas cenizas o derivados de huesos deben estar
controlados con documentos auditables, debidamente rotulados y comprobable por
andlisis realizados en el laboratorio oficial de SENASA.

e Los establecimientos deberan realizar el autocontrol de sus productos a fin de garantizar
en ellos la ausencia de proteinas de origen animal prohibidas. El sistema de autocontrol
y la cantidad de muestras para analizar seran propuestos por el elaborador, validados y
fiscalizados por el SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD Y CALIDAD
AGROALIMENTARIA.

e SENASA - Sanidad Animal — Norma técnica para la alimentacién animal
Resolucion 594/2015

Se consideran los criterios del “Cédigo Alimentario Argentino” para asegurar y mejorar
las condiciones de inocuidad de los alimentos. Se solicita garantizar que los insumos no
representen un riesgo para la sanidad animal. Por lo tanto, los elaboradores, fraccionadores,
almacenadores, distribuidores, importadores y exportadores de alimentos destinados a la
alimentacion animal deben efectuar acciones para minimizar el riesgo de contaminacién de
los alimentos. Se deben optimizar controles de materias primas, en especial para rumiantes.

Para fijar los limites maximos de contaminantes, se toman los avances realizados en el
ambito de “Codex Alimentarius”, la ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA
LA AGRICULTURA Y ALIMENTACION. (FAO) y datos obtenidos a nivel nacional.

Se crea el “comité asesor” por representantes de la cadena de responsabilidades. SENASA
Se crean las solicitudes de inscripcion de alimentos y de aditivos.

Un detalle importante vinculado con este proyecto es el ARTICULO 4°, que habla de la
“solicitud de inscripcion de productos de origen vegetal destinados a la alimentacion
animal” que es lo que se deberia solicitar para comenzar la produccion. (Subanexo III del
Anexo I de la resolucion).

SENASA evaluara los peligros presentes en materias primas, luego desarrolla perfiles de
riesgo y finalmente recomienda medidas de mitigacion de riesgos en las mismas.
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Finalmente, se elabora una lista de ingredientes exceptuados en el registro de alimentos
para animales por considerarse generalmente reconocidos como seguros (GRAS) o por estar
aprobados por el organismo oficial competente para uso humano. Ademas, se crea un
comité de asesoria técnica ad-honorem.

Todos los establecimientos deben contar con Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y
es un requisito la implementaciéon y cumplimiento del manual de BPN con registros
auditables para su habilitacion.

Direccion Nacional de Inocuidad y Calidad Agroalimentaria — Sanidad Animal - Disposicion
30/2012

Aprueba el procedimiento de certificacion sanitaria oficial para la exportacién de
productos, subproductos, ingredientes y materias primas de origen vegetal destinadas o que
puedan destinarse a la alimentacion animal.

6.2. Exigencias Laborales
Constitucion Nacional art. 14 bis

Ley de Régimen Laboral N.° 25.877.

Ley de Contrato de Trabajo N.° 20.744.
Ley de Proteccion del Trabajo N.© 24.013.
Ley de Riesgos de Trabajo N.° 24.557.
Ley de Reforma Laboral N.° 25.013.

Convenio Colectivo de Trabajo de la Industria de la Alimentacion 244/94.

6.3. Exigencias Tributarias
Ley N. © 20.628: Impuesto a las Ganancias

Exige el pago del 35% del resultado impositivo del ejercicio, para las sociedades.

Ley N.° 23.349: Impuesto al Valor Agregado

La empresa debe cobrar, generalmente, el 21% del precio de venta al cliente en concepto
de impuesto (“IVA Débito Fiscal”). Ademas, debe tomarse a su favor el IVA que paga a su
proveedor (“IVA Crédito Fiscal”). A fin de mes, compensando el impuesto cobrado a los
clientes y el pagado a los proveedores, debe pagar la diferencia a la AFIP. En caso de que la
diferencia sea a favor del contribuyente, éste lo tendrd como un crédito contra la AFIP.

Cargas Sociales

Los aportes, es aquel porcentaje del sueldo bruta que el empleado debe aportar al
sistema. Representan el 17% del mismo y son un “costo” para el empleado. Las
contribuciones, son el porcentaje del sueldo bruto que el empleador debe aportar al sistema.
Son "invisibles a los ojos del empleado" y representan el 23% del sueldo bruto.

6.4. Transporte de Alimentos

Norma técnica de alimentos para animales de la Republica Argentina — Ley 7845/64 y
decreto N°1585/96
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e Cuando se transporten productos a granel se deben utilizar vehiculos apropiados que
preserven las caracteristicas técnicas, fisicas y quimicas de los productos.

e Se prohibe el transporte a granel de productos en vehiculos que contengan: materias
inorganicas, metal chatarra, maderas tratadas, cristal, vidrios, residuos inertes, grasas
de origen animal y vegetal, productos y subproductos de origen animal, sustancias
inorganicas ( arcillas, minerales, materiales 6xidos toxicos, etc.), sustancias organicas
(basura doméstica y agua residuales), sustancias quimicas organicas (productos
fitosanitarios, fertilizantes, gasoil) y cualquier otra sustancia distinta a la composiciéon
original del producto.

e (Cada partida de producto debe ir acompafiada de una copia del proyecto de rotulo
aprobado en el expediente del registro del producto, firmada en original por el Director
Técnico del establecimiento. En el remito comercial debe figurar el nimero de
inscripcion del producto en SENASA y el namero de lote.

6.5. Dimensiones de vehiculo y carga (ley de transito)

e Todo aquel que realice operaciones de transportes debe ajustarse a los siguientes
requisitos:

o Tener su sede legal de administracién radicada en territorio de la Republica
Argentina;

(0]

Capacitar profesionalmente a los conductores.

Documentos para circular
o Certificado de RUTA;

o Revision técnica obligatoria.

o Cedula de identificacion de la unidad.

o Certificado de cobertura de seguro vigente y comprobante de pago.

o Licencia nacional habilitante del conductor para el transito interjurisdiccional.
o Carnet de manejo para el transito local.

o Placa de identificaciéon y dominio del vehiculo

o Remito o carta de porte respaldatoria de la carga transportada.

Requisitos generales de vehiculos

o Los vehiculos afectados al transporte por automotor de cargas deben:

o Llevar matafuegos reglamentarios

o Tener colocadas bandas reflectivas en los laterales y parte posterior de la unidad;
o Cumplir las normas sobre Pesos y Dimensiones maximos;

o Contar con los seguros obligatorios de responsabilidad civil: hacia terceros
transportados o no, en las condiciones exigidas por la normativa del transito;
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o Los vehiculos de transporte deben llevar en la parte trasera un circulo reflectivo
indicador de la velocidad maxima que les estd permitido desarrollar;

o Inscribir en sus vehiculos la identificacion y domicilio, la tara, el peso maximo;

o Cuando transporten sustancias peligrosas: estar provistos de los elementos
distintivos y de seguridad reglamentarios, ser conducidos y tripulados por personal
con capacitacion especializada en el tipo de carga que llevan y ajustarse en lo
pertinente a las disposiciones de la ley 24.051.

o Dimensiones de los vehiculos: ver archivo anexo en PDF “FOLLETO-
Escalabilidad”

o Configuraciones autorizadas - escalabilidad: ver archivo anexo en PDF
“FOLLETO-Escalabilidad”

o Relacion peso potencia: Cumplir la relacion entre la potencia efectiva y el peso
bruto total (peso del vehiculo motor, méas los acoplados y la carga transportada)
igual o superior al valor 4,25 CV DIN/tn (caballo vapor DIN por tonelada).

o Senalamiento
o Tener colocadas bandas reflectivas en los laterales y parte posterior de la unidad;

o Los vehiculos de transporte deben llevar en la parte trasera un circulo reflectivo
indicador de la velocidad méaxima que les esta permitido desarrollar;

o Inscribir en sus vehiculos la identificacién y domicilio, la tara, el peso maximo.

Seguro de carga

o El seguro sera contratado por el remitente o consignatario, quien entregara al que
realiza la operacion de transporte antes que la carga, el certificado de cobertura
reglamentario con inclusion de la clausula de eximicién de responsabilidad del
transportista.
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6.6. Normasy mejores practicas de subprocesos

e Buenas practicas operacion de gruaas

El reparto de carga debe ser homogéneo para que la pieza suspendida quede en equilibrio
estable.

El peso de la carga debe ser conocido.

Levantar siempre las cargas por la vertical de su centro de gravedad.

Requerimiento de estabilizadores

Enganchar/desenganchar la carga s6lo cuando la griia esté en total estado de inactividad.

Las vigas de estabilizador y los gatos estabilizadores se tienen que introducir/retraer
individualmente en cada uno de los lados.

Conclusion: las Condiciones como el peso de la carga, el entorno de trabajo, la distancia
entre la carga y la gra entre otros son factores claves a la hora de trabajar con una gruaa.

e Residuos

R industriales asimilables o urbanos:
o Restos de comida; elementos de proteccidon personal y residuos reciclables
R Liquidos:
o El agua utilizada en el proceso se evaporara durante el pelletizado.
o Serequerira agua para la limpieza de la planta
R peligrosos:
o El presente proyecto no genera residuos peligrosos
Generacion de polvo
o El polvo generado en el proceso no quedara suspendido en el aire ya que el equipo

contara con una zaranda cerrada donde quedara retenido y es vuelto a usar para la
produccion.
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6.7. Conclusion Legal

El analisis legal llevado adelante permitié enmarcar y ratificar la viabilidad del proyecto. El
estudio se centro6 en dos pilares: produccion de alimento animal y transporte. La normativa aport6
criterios y requisitos para el disefio técnico y econdémico del proyecto. En lo que refiere al
equipamiento de la produccion, se optd por desarrollar las normas de incumbencia en la
Ingenieria basica y de detalle de cada subproceso dado que seran seleccionados aquellos
componentes que estén debidamente normados y aprobados por el ente que corresponda en cada

caso.

A modo de resumen se detalla a continuacion un cuadro que redne los principales criterios
aportados por este capitulo. Que seran tenidos en cuenta para el disefio y toma de decision.

Tabla 46 - Criterios legales para tener en cuenta

Planta

e Posibilitar limpieza y mantenimiento del
equipo/planta

e Sector de produccién con temperatura y
humedad adecuadas para evitar moho y
toxinas

e Aguas residuales no deben contaminar
e Armario para herramientas

o Sustancias explosivas/riesgo  incendio,
deben ser almacenadas en areas aisladas,
seguras y ventiladas

e Caldera aislada con salida al exterior

e Equipos de elaboracién en correcto estado
higiénico-sanitario (suciedad, alimento o
materia prima derramada en el piso de la
planta)

e Laventilacion debe ser adecuada.

e Deben retirarse los residuos contaminados
del sitio de producciéon

e Inspeccion de tanques/recipientes
verificando condicion estructural,
contenido retenido, puntos himedos, moho
y plaga de insectos

e Se deben efectuar acciones para minimizar
el riesgo de contaminacion de los alimentos.

Personal
Contar con un responsable técnico
Indumentaria limpia
Servicio sanitario asegurado

No debe estar permitido fumar, beber,
medicamentos personales, etc., que puedan influir
adversamente en la calidad del producto.

Los operarios deben conocer uso de aparatos de
peso, sistema métrico, mezcla y uso de buenas
précticas

El personal debe estar familiarizado con el
estandar de comercializacion de granos e
ingredientes

Producto

Controles de Calidad efectuado en laboratorio
propio o tercero

Se debe contar con un archivo de la documentaciéon
correspondiente a los controles de calidad

Control de plagas con registros documentales

Cada envase debe contener el rotulo aprobado para
ese producto

Producto aprobado por 10 afios

Todas las modificaciones deben ser informadas al
SENASA

Se puede transportar a granel con vehiculos
apropiados que preserven las caracteristicas
técnicas, fisicas y quimicas.

Llevar registro de cada batch de alimento e
identificar que animales comen de cada batch.
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Se prohibe el uso de proteinas animales. Se debe
realizar un autocontrol fiscalizable.

Se autoriza aportes de fosforo y calcio de origen
animal

Materia Prima

e Efectuar examen visual olfato y fisico a la Mat
Prima.

e Debe cumplir normas internacionales
establecidas por CODEX, en referencia a los
contaminantes (pesticidas).

e Se deben optimizar controles de MP, en
especial para rumiantes.

Documentacién para cumplimentar:

Habilitacién municipal
Flujograma operativo/ procedimientos
Registrar el establecimiento en el SENASA

Logo del alimento

Almacenamiento

Debe asegurar las condiciones de guarda

Del presente andlisis Legal se concluye que es un moédulo productivo innovador viable
enmarcado en las distintas normativas, dado que las restricciones planteadas por las mismas se
pueden subsanar con resoluciones técnicas. Antes de llevar a cabo este proyecto es imprescindible
realizar las pertinentes aprobaciones por el ente regulador, para evitar el lucro cesante que
pudiera surgir en caso de tener la planta en funcionamiento previa habilitacion de la misma como

del producto a comerciar.
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7. Analisis FODA

Analizaremos las caracteristicas internas y externas més importantes de nuestro proyecto, las
que consideramos que mueven la aguja a la hora de prestar atencién a los detalles en cuanto a las
mejoras presentes y futuras.

Fortalezas:

e La cosecha de los viniedos se produce durante los primeros meses del afio y el orujo de
uva es un componente que se desecha en grandes cantidades y sin ningtn tipo de
reciclaje por la mayoria de los productores de vino. Se puede tener masivamente a un
bajo costo.

e El ofrecer una posibilidad de reciclaje ayuda al impacto ambiental, también estudios
revelan que disminuye el gas de metano que producen las vacas.

e Poder contar con una peletizadora movil nos permite abrir nuevas puertas a otras
industrias, gracias a que no dependemos de que los productores envien sus desechos,
sino que podemos llegar a diferentes regiones en el afio y sacar provecho como, por
ejemplo, la manzana, el bagazo, etc.

Debilidades:

1. Para el montaje de todos los equipos en el camidn, teniendo en cuenta factores
externos y sumando todos los cuidados necesarios por ley, nuestra inversion inicial
resulta de caricter elevado.

2. Ya que la cosecha de uva solo se puede aprovechar desde enero a abril, es un factor
que altera considerablemente nuestras expectativas de trabajo y distribucion a los
feedlot.

3. El orujo es un material poco conocido para la produccion de pellets necesitamos tener
el aval de sus propiedades alimenticias hacia los animales.

Oportunidades

e Laregion donde concentraremos nuestro trabajo esta estratégicamente localizada
para la produccion y su distribucion de dos industrias en auge

e Este negocio multilateral es un ganar- ganar tanto como para los vifiedos que se
desligan del problema de sus desechos, como el nuestro que obtenemos materia
prima y producimos en el mismo lugar. De las dos partes se da el beneficio
economico.

Amenazas

1. Existen mucha competencia en el mercado alimenticio de los feedlot, tanto en nutricion,
calidad, costos, etc.

2. El tener la posibilidad de la movilidad libre de la peletizadora nos proporciona un gasto
variable de combustible, ya que el mismo va en aumento en periodos cortos.

3. El factor climatico es uno de los mas perjudiciales y que no podemos prevenir con gran
anticipacion.
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7.1. Grafico

Fortalezas Debilidades

Producto masivo e Inversion elevada 8

innovador 8 Periodo reducido de
Beneficio ambiental 7 cosecha 8

Estrategia de movilidad 7 Producto poco conocido 8

Oportunidades Amenazas

Region de dos industrias Region de dos industrias
en auge 8 en auge 8

Negocio multilateral 8 Negocio multilateral 8

Beneficios econémico Beneficios econémico
cliente/proveedor 8 cliente/proveedor 8

Ilustracion 16 - Andalisis FODA
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Tlustraciéon 17 - Vector FODA
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8.Ingenieria basica

El disefio de una planta industrial se sustenta sobre un conjunto integrado de técnicas, criterio
y conocimiento de los proyectistas. Las instalaciones industriales tienen implicito el concepto de
eficiencia. Todos los activos dentro de una empresa deben agregar valor al negocio, por lo que la
prosperidad del negocio puede estar determinado por el nivel de detalle que se le proporciona a
cada espacio ocupado por una planta industrial. Es precisamente el desafio que se ve
incrementado en este trabajo. La optimizacién de espacios, recursos y equipos son estrictamente
necesarios para la factibilidad técnico-econdmica de este proyecto.

Durante los siguientes titulos se proporcionaran los fundamentos teoricos y técnicos de la
seleccion de los equipos que integran el lay-out de la planta peletizadora movil. Cada seleccion de
equipo se bas6 en un conjunto de conocimientos de ingenieria mecanica, normas nacionales e
internacionales y catalogos de fabricantes.

La determinacion del equipo ideal para esta aplicacion culminé con el criterio profesional tanto
de los proyectistas del equipo como de otros profesionales que aportaron conocimiento y
experiencia en campo.

Comenzando con la explicacion de la funcion de cada equipo y su importancia en el circuito
productivo, se proporcionara la informacion basica de cada equipo como fundamento técnico para
conocer el sistema. Posteriormente, el calculo se basara en los datos mas rigidos del equipo, como
datos de entrada, formulas, verificaciones, etc. Finalmente, se definiran por norma o catalogo las
caracteristicas del equipo seleccionado.

Es importante destacar que cada maquina debera interactuar con otro sistema complejo tanto
a la entrada como a la salida. Cada subsistema de la planta transformara el material de alguna u
otra forma, ya sea modificando alguna caracteristica fisica del mismo o alguna condicion externa
a esta (energia, altura, temperatura, etc.). Por esto es necesario que cada maquina considere la
conexion con su antecesora y la subsiguiente. Todo esto se integrara en el disefio 3D como
conjunto de sélidos modelados en el programa SolidWorks. El mismo se encontrara expuesto
como ilustracion al final de este documento.

8.1. Seleccion de Succionadora
8.1.1. Hipétesis

Transportar el orujo de la manera mas eficiente desde el lugar de acopio que se encuentra a
nivel del piso y a una distancia maxima de 50 metros hasta la planta productiva. El caudal de
material provisto al siguiente equipo debe ser variante y el maximo requerido es de 4 toneladas
por hora.

Dado que se trata de una planta movil la resoluciéon debe considerar la limitacion de espacio y
la reduccién de peso.

La humedad de la materia prima ingresante debe estar por debajo del 15 % de humedad. Esta
condicion sera cumplida por el vifiedo quien percibira ingresos por este material que hoy se
consideran desechos.

8.1.2. Introduccion

El objetivo de este apartado es definir el equipo que permita el abastecimiento eficiente de
las materias primas que requiere la planta procesadora. Para ello se estudi6 la materia prima y
tras plantear varios escenarios posibles se defini6 el flujo més optimo en funcion de la producciéon
diaria estimada.

El equipo finalmente elegido es una tecnologia que ya se utiliza en el rubro agrario y ha
demostrado sus ventajas reduciendo tiempos, mano de obra y por lo tanto costos.
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8.1.3. Objetivos

El objetivo de esta seccidn es detallar los criterios para la seleccion de un sistema que permita
transportar el Orujo desde el playén de secado a la planta procesadora para comenzar el proceso
de produccion.

Los objetivos de este apartado son los siguientes:

e Determinar parametros de operacion Optimos requeridos por el sistema para un
funcionamiento eficiente.

e Verificar la existencia de un equipo en el mercado que cubran las necesidades estimadas.
8.1.4. Antecedentes

Carga y traslado manual

El transporte de materiales manualmente se remonta desde el principio de nuestra civilizacion.
La carretilla mas especificamente tal como la conocemos encuentra su origen en China en el siglo
IIT AC. La misma es empleada para el transporte de objetos o sustancias de un punto a otro. Por
otro lado, la accion de paleado implica mover una sustancia o conjunto de la misma de un lugar
hacia otro empleando una pala. Esta accidon requiere la participacion de al menos una persona lo
que implica potenciales lesiones y un caudal de material limitado, considerando la necesidad
productiva implicaria provisionar 30 carretillas por hora demostrando la inviabilidad de emplear
este método.

Transporte neumatico

Las maquinas de transporte continuo se emplean ampliamente en la industria para
transportar materiales secos, finos y a granel. El transporte neumaético se basa en el movimiento
de solidos en una corriente de aire a una velocidad determinada y en una direccion
predeterminada. A este sistema se le ha sumado la opcion de succionado que implica la
potencialidad de recoger solidos de varios puntos distintos y dirigirlos a un mismo lugar.
Dependiendo la tecnologia utilizada ofrecen capacidades de hasta 120 [tons/hr] segin la
necesidad y permiten sistemas portatiles.

8.1.5. Marco tedrico

Materiales sélidos a granel

Un material solido a granel corresponde a un conjunto de particulas so6lidas con distinto
tamano, pero de igual naturaleza. Es importante destacar que no todos los materiales s6lidos a
granel se pueden transportar neuméaticamente a través de cafierias, sino s6lo aquellos materiales
secos, no cohesivos, de facil escurrimiento y relativamente finos. Materiales fragiles pueden sufrir
atrici6on y materiales abrasivos pueden causar un rapido desgaste en la cafieria y accesorios. Es
Importante conocer las caracteristicas fisicas y propiedades de fluidez de los materiales.

Desde el punto de vista del transporte neumatico, las caracteristicas fisicas mas importantes
son las siguientes: tamafio de particula, densidad de particula, forma de las particulas y contenido
de humedad.
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Sistemas de transporte neumatico

El transporte neumatico implica la accion de transportar materiales solidos a granel desde un
punto (de alimentacion) a otro punto (de descarga) mediante un flujo de gas dentro de una
cafieria. El transporte neumatico de solidos a granel es una disciplina utilizada desde el siglo
pasado y existe un gran ntimero de aplicaciones en distintos ambitos de la industria como la
mineria, cemento, farmacéutica, alimentos, etc. Algunas de las aplicaciones tipicas de estos
sistemas son: Transporte de materiales a lugares remotos de planta, sistemas de llenado y vaciado
de silos o tolvas, sistemas para descarga de barcos o camiones, transporte e inyeccion de
materiales a reactores o cAmaras de combustion y sistemas para la recoleccion de polvos.

La naturaleza de los fendmenos ocurridos al interior de la cafieria al interactuar ambas fases
(so6lidos y gas) y el nimero de variables que afectan el comportamiento crean una problemética
en cuanto a modelar teéricamente estos sistemas por lo que su disefio y operacion se basa hasta
el dia de hoy en la experiencia practica acumulada. (Cabrejos M F. , Como seleccionar el sistema
de transporte neumético mas adecuado para su material y aplicacion, 1998)

Componentes

Los sistemas neumaéticos de succion y transporte estin generalmente compuestos por las
siguientes cuatro etapas basicas:

e Soplador: Componente esencial para la operacion. Cumple el objetivo de mover el gas
de transporte (normalmente aire). Esta accion se puede realizar mediante distintos
tipos de sopladores pudiendo ser bombas de vacio o ventiladores cuya selecciéon se
ajusta a cada aplicacion. El soplador debe proveer el flujo y presion adecuados para
transportar material desde la alimentacion hasta el separador.

Bomba Lobular Bomba Centrifuga/ventilador

Ilustracion 18 - Tipos de sopladores. Fuente: Google Imagenes

* Alimentador: Aqui es donde el material a transportar ingresa y se mezcla con el gas de
transporte. Es en esta seccion es donde se aceleran las particulas so6lidas por esto es de
vital importancia y requiere su disefio especifico.
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Ilustracioén 19 - Alimentadora. Fuente: Ggle Imagenes

= Caferia: es el medio en que el material realiza su recorrido. Incluye tramos horizontales,
verticales, cambios de direccion, valvulas y accesorios, etc.

= Separador: En esta etapa ocurre la separacion del material transportado del fluido de
transporte mediante la desaceleracion y recuperacion de las particulas so6lidas y esta
ubicada al final de cafieria. Dependiendo de diversos factores relacionados principalmente
con el material se utilizan para este fin cajas de impacto, cAmaras de separacion,
precipitadores electroestaticos, ciclones, filtros de mangas, etc.

CAMARAS
DE CHOQUE

Salida
el pobvo

Tlustracion 20 - Tipos de Separadores. Fuente: Ilustraciéon 63 - Alimentadora. Fuente: www.solerpalau.com,
2020.
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Clasificacion de sistemas de transporte neumatico

Los sistemas de transporte neumatico son clasificados segtin la presion del sistema o la relacion
de carga a la cual operan.

Clasificacion de los sistemas de transporte neumaético segtn la presién al interior del mismo:

= Sistemas de presion positiva: este es el método mas utilizado en la industria gracias a su
capacidad de cubrir grandes distancias con un alto tonelaje. Esta disposicion busca
transportar el material a multiples puntos de descarga desde un tnico punto de
alimentacion. La alimentaciéon del fluido de transporte se encuentra antes de la zona de
alimentacion operando asi el sistema a una presion mayor que la presion atmosférica
logrando “empujar” los s6lidos durante todo el recorrido.

FLTRO
DE MANGAS

salics cel aine

NTRADA
TANGENCIAL

........

=0

CASERIA sLo

Figura 1: Esquema de un sistema de transporte
neumatico en fase diluida y de baja presion positiva.

Ilustracion 21 - Sistema de presion positiva. Fuente: molineria.online

» Sistemas de presion negativa: estos sistemas son especialmente empleados para lograr
descargar el material en un tnico punto desde maultiples puntos de alimentacion. Esta
disposicion, al tener el equipo motriz al final de la zona de transporte, trabaja a una menor
presion a la presion atmosférica (vacio).
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Ilustracion 22 - Sistema de presion negativa. Fuente: Escuela-politécnica-nacional

= Sistemas combinados: Estos sistemas son una combinacion de los sistemas anteriores y
aprovechan la principal caracteristica de ambos, es decir, permiten utilizar multiples
puntos de alimentaciéon y puntos de descarga. Estos sistemas presentan secciones de
presion negativa (alimentacion) y presion positiva (descarga).

Lado succidn

Ciclon de

Cabezal de succion

succion

Lado de presién

D.‘... Q-.a‘ [}.a-.

Turbina Vdalvula rotativa
Tlustracion 23 - Sistema combinado de presiones. Fuente: Folleto Kongskilde

Clasificacion de los sistemas de transporte neumatico segiin la relacion de carga

= Sistemas de fase diluida: estos sistemas utilizan gran cantidad de fluido a alta velocidad
para transportar el material, por esto las particulas de material son mantenidas en
suspension mientras son transportadas en la cafieria. Para mantener este flujo homogéneo
y en suspension se utiliza una relacion de carga inferior a diez.

= Sistemas de fase densa: estos sistemas se caracterizan por operar con velocidades bajas y
no se observa una suspension del material. Es caracteristica la concentraciéon del material
en la parte baja de la cafieria y la apariciéon de “dunas” sobre esta durante la operacion, o
la generacion natural de “cilindros” de material que avanzan por la cafieria.
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Velocidad minima de transporte

Uno de los pardmetros mas importantes para el disefio y operaciéon de un sistema de transporte
neumatico es la velocidad de transporte (Ug) a utilizar. El éxito del disefio depende de la correcta
determinacion de este pardmetro, el cual afecta la caida de presién y el consumo de energia.

Sistemas disefiados para operar a bajas velocidades pueden presentar depositos de s6lidos en
la parte inferior de la cafieria o un flujo erratico del material llegando a tapar la cafieria. Por otro
lado, operar un sistema a alta velocidad significa un alto consumo de energia, degradaciéon del
material y desgaste del sistema lo que se traduce en altos costos operacionales.

Para obtener la velocidad minima de transporte (Ug,min) no existe en la literatura una formula
o procedimiento universalmente reconocido. Durante los afios se han acumulado gran cantidad
de publicaciones con correlaciones empiricas para obtener esta velocidad basadas en ensayos de
laboratorio para ciertos materiales, pero sigue sin existir un consenso. Hay coincidencia en que la
velocidad minima de transporte aumenta con el tamafio de particula, densidad de particula,
didmetro de cafieria y relaciéon de carga del sistema. (Cabrejos M F. , Velocidad minima de
transporte en sistemas de transporte neumatico en fase diluida. , 1998)

Parte de la dificultad de encontrar una correlacién universal para la velocidad minima de
transporte es el desconocimiento teorico de los fen6menos de deposito y desprendimiento que
ocurre al interior de una caieria en el transporte neumatico y como se relacionan estos con la
determinacion de esta velocidad.

Dado que no se puede realizar el ensayo en un laboratorio se utilizara la correlaciéon propuesta
por Schade (Schade, 1987). En su trabajo, la velocidad critica (Ucrit) la define como “la velocidad
para que no existan particulas en reposo dentro de una caneria horizontal” y entrega la correlacion
mostrada en la ecuacién (1-2):

D | 0025 0,34
Ucrit =1,2.,/gD. <—> (@) 011
dp Pg
(1-2)

Tabla 47 - Parametros ecuacién Ucrit. Fuente: Schade, 1987

rg Densidad gas de
transporte Lkg/m 3]
efp Densidad de particula [kg/m 3]
dp Didmetro medio particula [m]
Diametro interno
D Standard [m]
n Relacién de carga [-]

La velocidad optima de transporte, entendiéndola como el punto donde es seguro operar, sin
caer en zonas de flujo inestable, considera un coeficiente C. (Cabrejos M F. , 2013)
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Vopt = Vecrit.C
Siendo C:

1,15<(C<1,2
8.1.6. Seleccion de equipo

El primer paso para realizar el disefio o seleccion de sistemas neumaéticos es caracterizar el
material que se desea transportar. El tamafio de la particula es una caracteristica importante
cuando se trabaja con sistemas neumaticos, dado que afecta pardmetros como la velocidad de
transporte y dimensionamiento de los equipos. Respecto a este tltimo punto se recomienda que
la cafieria de transporte tenga un didmetro interior de al menos 5 veces el tamafio maximo de las
particulas (16 mm) a transportar para evitar atascamientos. Tras averiguar la existencia y
medidas de cafierias en el mercado se adoptd un conducto cuyo didmetro es de 100 mm.

No fue posible determinar la velocidad minima de transporte de manera experimental, por lo

que se utiliza la correlacién propuesta por Schade (Schade, 1987) considerando los valores de la
taba detallada a continuacion:

Tabla 48 - Parametros de selecciéon de equipo

g Densidad gas de
transporte 1,205 Lkg/m 3]
PP Densidad de particula 1720 [kg/m 3]
dp Diametro medio particula| 0,004 [m]
Diametro interno
b Standard 0,10 [m]
u Relacion de carga 7,00 [-]
D 0,025 pp 0,34 m
Verit = /g (—) (—) w0 =157 [—
dp Py [ s ]
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Se adopta el coeficiente mas alto sugerido:
c=1,2

m
Vopt = Verit.C = 18,9 [?]

Debe considerarse que la velocidad de transporte minima en sistemas de presion negativa es
superior que en sistemas de presion positiva, por lo que se estima que 20 [m/s] como velocidad
en cualquier punto de la caneria es aceptable.

El caudal que circula por el sistema puede ser estimado a partir de la velocidad de transporte
necesaria y la seccion de la canieria por medio de la relacién matematica detallada a continuacién:

m3
Quol = Vopt. Area ducto = 540 lTl

Por otro lado, es necesario comprender el caudal masico que requiere el siguiente subproceso
(tolva). Esta se encuentra interrelacionada con la cantidad de materia prima que requieren las
peletizadoras. Por lo tanto, la succionadora debe poder abastecer a la linea de produccion (2,5T/h)
y acumular en la tolva el recurso como almacenamiento temporario (1,5T). Por este motivo, para
los célculos se considera el cumplimiento de ambos requisitos en simultaneo en una hora, 4
toneladas.

La densidad del Orujo de uva es 369 kg/m3, por lo cual:

k

Vol e Materinl o — Material requerido 4000# _ 1084 m3
olumen de Material requerido = 7—————— Orujo 369k_9 =10,84—

m3

_ _ solido Volumen de Material requerido 10:84T

Relacion Volumetrica, — = = 5100 = 2%
total fluido Qvol m
54OT

A partir de los datos desarrollados se desprende que la relaciéon volumétrica es 2% so6lido y el
98% restante corresponde al gas transportador. Cabe mencionar que usualmente la relacion
volumétrica ronda el 10%. Sin embargo, en este caso, la instalacidon requiere una manguera de 50
metros de largo, dos codos, un tramo vertical y el dispositivo que se coloca en la punta para
facilitar la aceleracion de las particulas. Todos estos equipamientos restringen la circulacion en la
cual no puede disminuir la velocidad dada la condicion de fase diluida, por este motivo las
perdidas acaban impactando en la variaciéon de presion que influye directamente en el caudal. Por
otro lado, con esto valores nos aseguramos de que el equipo cumplira con el requerimiento.

El sistema debe ser de facil preparacion y operacion. Otro punto importante es que el sistema
pueda ser utilizado no s6lo con orujo sino con otros materiales que se deseen elaborar con la
planta movil peletizadora.
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8.1.7. Conclusion — Succionadora

El disefio que mas se ajusta a las necesidades de este proyecto es el que emplea la turbina de
succion como corazoén de esta tecnologia. Esto se debe dado que son compactas, sencillas de
operar y principalmente pueden descargan el material en un tinico punto desde multiples puntos
de alimentacidn. El sistema neumatico es del tipo negativo y empleara mangueras flexibles para
abarcar la superficie en donde esté disponible el orujo. Para la alimentacion de sblidos a la cinta
que deposita el material en la tolva (procesos posteriores) se utiliza una valvula rotatoria la cual
cumple también la funcién de sello separando la zona de baja presion.

La Tabla 56 resume las principales caracteristicas del sistema neumaético requerido para

facilitar la seleccion del equipo.

Tabla 49 - Caracteristicas del sistema neumdtico

Relacion de carga

7 [-]

Flujo masico de solidos

4000 | [kg/hr]

Tipo de sistema

Presion negativa

densidad de gas de transporte

1,205 | [kg/m*3]

Caudal Volumétrico minimo

540 |[m”"3/hr]

Velocidad minima de transporte 20 [m/s]
Distancia maxima de succiéon 40 m
D. int manguera 0,10 [m]

Alimentacion y sello

Vélvula rotatoria

Separador

Ciclon
convencional

Con la informacién del cuadro precedente se realizo un exhaustivo relevamiento en el mercado
local y extranjero. La oferta que mejor cumple los requerimientos mencionados se detalla a
continuacion. Por otro lado, en la seccion de presupuestos se encontrara la pertinente oferta:
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Tabla 50 - Caracteristicas del equipo

Model:XL5

FOB price:USD35785

Delivery time:20 days after recerve the payment
Payment; 30% in advance, 70% before shipment
Package-wooden box

Technical data:

Capacity :10T/H

Motor:11kw+0.75kw

Fan rotary speed:410rpm

Airlock rotary speed:60rpm

Aur flow speed:24m/s

Pipe diameter:100mm

Max convey distance:50m

Max convey height:10m

Weight:780kg

Dimension:2080%1500%1750mm

8.2. Seleccion de Tolva
8.2.1. Introduccion

Los silos se utilizan, en una amplia gama de la industria, para almacenar sblidos en cantidades
muy variables. Pueden ser de diferentes tipos de acero, de hormigon armado o de otros materiales
y su descarga puede, asi mismo, ser por gravedad o utilizando procedimientos mecanicos. Los
silos de acero son de diversos tipos que van desde estructuras formadas por chapas rigidizadas, a
laminas. Su sustentacion es muy diversa, apoyados en pilares, en su contorno, colgados, etc. Los
silos de fondo plano suelen sustentarse directamente en la cimentacion.

8.2.2. Definiciones

Silo: estructura cilindrica o prismatica, de paredes verticales, que pueden utilizarse para el
almacenamiento de materiales.

Silo esbelto: aquel que cumple h/dc > 1,5
Silo compacto: el que cumple h/dc < 1,5

Tolva: deposito con paredes inclinadas de forma troncoconicas o tronco-piramidal. Puede
ademas servir como fondo de un silo.

Transicién: secciéon de union del silo con la tolva.
Patron de flujo: modelo que depende del comportamiento del material en su descarga.
Existen tres patrones: de masa, de embudo e interno (figura 69).

Flujo de masa: es aquel en el que todas las particulas almacenadas se mueven durante la
descarga (figura 69).

Flujo de embudo (o flujo central): cuando se desarrolla un perfil en U del material que fluye
con una zona confinada por encima de la salida y el material adyacente a la pared en la zona
cercana de la salida permanece estacionario. El canal de flujo puede llegar en su interseccién con
las paredes verticales del silo o llegar a la superficie del material (figura 69).

Flujo interno: es aquel en el que el canal de flujo se extiende hasta la superficie del material
almacenado (figura 69).

Carga de caida: es una carga local en la transicién durante la descarga.
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Carga especifica: carga local que acta sobre una zona de la pared del silo. (1991-1-2,2019)
8.2.3. Objetivo

Disenar estructuralmente la tolva y su estructura de soporte. Ademas, establecer todas las
especificaciones técnicas de las partes componentes. Para ello es necesario desarrollar el calculo
de las cargas debidas al material almacenado en la tolva para poder calcular y seleccionar los
componentes mas adecuados a nuestra necesidad.

8.2.4. Antecedentes

Dado que en nuestro pais no se contaba hasta principios de 2020 con un criterio de calculo
estructural para la fabricaciéon e instalacion de silos y/o tolvas en el pais, hemos recurrido a la
busqueda de normas internacionales aplicadas en otros paises, para tener un lineamiento claro
de célculo. Hoy en dia se esta trabajando con normas y reglamentos internacionales.

Como resultado de la bisqueda de informaciéon que hemos realizado, detectamos que en enero
2020 se aprobd recientemente la Norma IRAM 8150 “Silos Aéreos de Acero para Almacenamiento
de Granos” para favorecer la estandarizacion y elevar la calidad de los equipos que se puedan
comercializar en el territorio nacional.

La norma IRAM 8150 determina la metodologia de calculo estructural de un silo y/o tolva
considerando las presiones que generan las cargas provenientes del material almacenado, lo que
se determiné en ensayos con sensores tipo strain gage. Por otra parte, contempla las diversas
condiciones medioambientales a los que se pueden someter los silos y/o tolvas, ya que en nuestro
territorio hay eventos de sismos, nieve, fuertes vientos, etc., que influyen directamente sobre los
equipos y el producto almacenado. A nivel nacional atin no se cuenta con un reglamento técnico
que vuelva obligatorio el uso de la mencionada norma.

Considerando que la mencionada norma es muy reciente y ademés que la misma se basa en
normas europeas establecidas con mucha anterioridad, hemos decidido por justificar nuestros
calculos utilizando los Eurocodigos estructurales, los cuales son un conjunto de normas europeas
redactadas por la Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE). Los métodos para el calculo de
las cargas y la estructura se basan en las reglas dadas en la norma “UNE-EN 1991-1-2:2019 -
Eurocodigo 1: Disefio Estructural de Silos y/o Tolvas metéalicas”, la cual establece las guias para
el diseno estructural que se han obtenido de numerosas experiencias.

8.2.5. Marco tedrico
Para este proyecto se pueden distinguir los siguientes pasos:

e Determinar las caracteristicas del flujo del material.

e Determinar la geometria del silo con el fin de que posea la capacidad necesaria. Obtener
un patrén de flujo de caracteristicas adecuadas y por tanto aceptables, que aseguren una
descarga fiable. Pueden utilizarse alimentadores mecénicos especiales.

e Estimar las cargas que actian sobre el silo, tanto debidas al material almacenado como a
otras tales como el viento, instalaciones auxiliares, térmicas, etc.

e Calculo y detalles de la estructura.

La tolva debe estar definida antes de proceder al cdlculo. Las cargas debidas al material
almacenado dependen, entre otras variables, del patron de flujo, de las propiedades del material
y de la geometria. Los métodos de anélisis estructural y de disefio dependen fundamentalmente
de la geometria y del patron de flujo.

Péagina 79 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

8.2.6. Clasificacion de los silos

Para el disefo estructural, los silos se clasifican de acuerdo con el Eurocodigo, en las clases o
categorias siguientes:

Clase 1: Silos pequenos cuya capacidad es menor de 100 toneladas. Su construccion es sencilla
y robusta, teniendo en general reservas sustanciales de resistencia.

Clase 2: Silos de capacidad intermedia (de 100 a 1.000 toneladas). Pueden disefiarse mediante
calculos manuales sencillos. Hay que garantizar el flujo de cargas y presiones que den resultados
fiables.

Clase 3: Silos grandes (de capacidades superiores a 1000 toneladas). Se requieren
conocimientos especializados con el fin de prevenir los problemas debidos a la incertidumbre
relativos a la distribucion de cargas y presiones. Estan justificados analisis mas sofisticados, tales
como elementos finitos, etc.

Clase 4: silos con descarga excéntrica, en los que la excentricidad de la salida eo>0,25 dc.
Para nuestro caso, la tolva pertenece a la clase 1.

En lo que se refiere al diseno, los silos y tolvas se clasifican también segin el tamafio, la
geometria, el patron de flujo de descarga, del material almacenado, del tipo estructural.

Tamarno y Geometria

El tamafo y geometria dependen de los requerimientos funcionales tales como el volumen de
almacenamiento, el sistema y forma de descarga, las propiedades del material almacenado, el
espacio disponible, consideraciones de tipo econdmico, etc. Normalmente el depodsito esta
constituido por una forma vertical (silo) con un fondo plano o con un fondo de paredes inclinadas
(tolva). Suelen tener una seccién transversal circular, cuadrada, poligonal. La figura 1 muestra

figuras tipicas de silos y tolvas.

(a) Silo cuadrado con (b) Deposito de tolva

tolva piramidal

) Flujo de embebido en silo ) Silo de flujo masivo
cilindrico con tolva

Ilustracion 24 - Tipicas geometrias de contenedores. Fuente: Eurocodigo

Los silos cilindricos son estructuras mas eficaces que los prismaéticos desde el punto de vista
del costo estructural. En cuanto a capacidad de almacenamiento de un silo de seccion cuadrada,
almacena un 27% mas que uno cilindrico de didmetro igual al lado del anterior. Si el silo tiene
fondo plano su capacidad de almacenamiento es maxima para la misma altura.
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El tamafio del silo lo determina la relacion entre la alimentacién y la descarga, dependiendo
asi mismo de la cantidad de material a almacenar. Descargas muy rapidas requieren tolvas de
paredes muy inclinadas y altas. Los silos de fondo plano se utilizan cuando la velocidad de
descarga que se necesita es baja, el tiempo de almacenamiento es largo y el volumen de material
es grande.

La relacion entre la altura del silo y su didametro influye en las cargas que produce el material
almacenado.

El Eurocodigo los clasifica en esbeltos cuando h/dc > 1,5 y compactos si h/dc < 1,5.

Las tolvas son generalmente troncoconicas, tronco-piramidales u otras formas. Las tolvas
tronco-piramidales son mas ficiles de construir aunque pueden presentar problemas en el flujo
de descarga debido a la acumulaciéon del material en las esquinas. Las salidas pueden ser
concéntricas o excéntricas. Deben evitarse en lo posible las descargas excéntricas ya que es mas
dificil evaluar la distribucion de presiones y puede presentar problemas de solidificaciones del
material almacenado. El &ngulo de inclinacion de las paredes de las tolvas se adopta con el fin de
obtener una descarga continua que proporcione el flujo de material deseado.

Patron de Flujo

El Eurocddigo describe dos tipos de flujo, que se muestran en la siguiente figura.

Flujo interno >

Flujo magico < Flujo de embudo >

Ilustracion 25 - Patrones de flujo. Fuente: Eurocédigo

Son el flujo de masay el flujo de embudo. La presion de la descarga esté influenciada por dichos
patrones y, por lo tanto, debe asegurarse dicho patrén antes del calculo de las cargas debidas al
material almacenado. En el caso de flujo de masa, todo el contenido fluye como una masa tnica y
el flujo sucede de manera que el material que entra primero sale primero. En silos de flujo de
embudo el material fluye por un canal central y, por tanto, el altimo que entra el primero que sale.

El tipo de flujo depende de la inclinacion de las paredes de la tolva y del coeficiente de
rozamiento de material contra las paredes. El flujo de masa ocurre cuando las paredes de la tolva
son altas e individuales mientras que el embudo aparece en silos compactos con paredes de tolva
poco inclinadas. El Eurocodigo presenta un método grafico (mostrado en la siguiente ilustracion)
para determinar el patron de flujo en tolvas conicas u otras formas, inicamente a efecto de diseno
estructural. Cuando no es claro el tipo de flujo deben comprobarse ambos.
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Tlustracion 26 - Método grdafico para la determinacién del patron de flujo. Fuente: Eurocédigo

Material estructural

La mayoria de los silos son de acero u hormigén armado. La eleccién depende, desde el punto
de vista econ6mico, de los costes de materiales, de la fabricacién y montaje. Hay otros factores
tales como el espacio disponible. Las ventajas principales de los silos de acero frente a los de
hormigo6n son:

i.  lossilos y tolvas de acero pequefios y medianos pueden ser prefabricados con un tiempo
de montaje considerablemente inferior;

ii.  sisu estructura es atornillada son relativamente faciles de desmontar y trasladar a otro
lugar.

Los inconvenientes principales de los silos y tolvas de acero son la necesidad de mantenimiento
contra la corrosién y desgaste, que haran preciso, en este caso, el forrado de las paredes y
posibilidad de crear agua de condensacion que puede dafiar los productos almacenados sensibles
a la humedad tales como granos, etc.

La eleccion de material estructural depende también de su geometria. Las paredes de los silos
estan sometidas a cargas horizontales y verticales. Las cargas verticales son debidas al rozamiento
del material sobre las paredes y las horizontales debidas al empuje del material. Los silos de
hormigéon armado hay que tener especial cuidado en el célculo de los esfuerzos debido a los
empujes y las tracciones correspondientes. En los silos metéalicos, en particular los de seccion
circular, los empujes transversales son soportados mediante un esfuerzo de tracciéon de la virola.
En estos silos hay que tener en cuenta los efectos del pandeo debidos a las cargas verticales. La
siguiente ilustracién indica la variacién de las presiones horizontales y verticales en funcién de la
altura. A partir de una cierta profundidad la variacion de la presion horizontal es despreciable.
Los silos de hormig6n son mas eficaces para casos de silos altos y los metalicos cuando son poco
profundos.

Péagina 82 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

Altura

Vertical
pv
Horizontal
ph

-
»

Presion

Ilustracion 27 - Distribucion de las presiones horizontales y verticales en funcion de la altura del material
almacenado. Fuente: Eurocédigo

8.2.7. Calculo de las presiones sobre las paredes
Generalidades

La mayoria de las teorias existentes para el calculo de cargas del material almacenado en silos
parten del supuesto de que la distribucion de presiones alrededor del perimetro es uniforme a
cualquier profundidad. En realidad, siempre existe una no uniformidad de la carga. Esto puede
ser consecuencia de imperfecciones en las paredes, de la influencia de técnicas de llenado no
concéntricas, o de agujeros de descarga posicionados excéntricamente respecto al centro de este.

La presion ejercida por el material almacenado sobre la pared del silo es distinta cuando el
material fluye que cuando estd estacionario. El estado tensional mientras el material esta
almacenado cambia al empezar a fluir y las paredes del contenedor estan sometidas a altas
presiones localizadas de corta duracién. El no tener en cuenta, en el disefo, la carga no uniforme
es la principal causa de fallos en los silos.

Eurocédigo - Reglas para el cdlculo de las cargas debidas al material
almacenado

El Eurocodigo da reglas detalladas para el calculo de las cargas debidas al material almacenado
en los silos, sujetas a las limitaciones siguientes:

e La excentricidad de la entrada y la salida se limita a 0,25 dc donde dc es el
diametro del contenedor o la longitud del lado maés corto.

e El impacto de las cargas durante el llenado es pequeiio.

e Los dispositivos de descarga no tienen influencia en la distribucion de las
presiones.

¢ El material almacenado fluye libremente y presenta una baja cohesion.

Existen reglas para el calculo de cargas en silos esbeltos, compactos y homogéneos. Las cuatro
cargas siguientes estan especificadas y pueden definirse utilizando las abreviaturas que muestra
la siguiente imagen.

e carga horizontal y rozamiento en la pared
e carga puntual

e carga de la tolva

e cargade caida
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Ilustracion 28 - Formas de silos mostrando las anotaciones de dimensiones y presiones. Fuente: Eurocodigo

Las cargas horizontales (pht) y de rozamiento en la pared (pwt) iniciales son uniformes a
cualquier profundidad del silo. Se multiplican por un coeficiente constante para compensar las
desviaciones de la presiéon durante la descarga. Se afiade a la carga simétrica una carga puntual
para simular el efecto de una carga no simétrica.

Debido a la complejidad del anélisis estructural de placas que incorporan carga puntual, el
Eurocédigo permite la utilizacién de una distribucién de presiéon simétrica para el calculo de
contenedores con didmetro inferior a 5 metros. La presion simétrica se aumenta para compensar
la presion puntual, y fruto de ello es el diseno de contenedores seguros, pero mas conservadores
que los disefiados para presiones puntuales y una presion simétrica inferior.

Las cargas debidas a la tolva consisten en una distribucion lineal de presiones y una carga
instantanea. Esta carga instantdnea inicamente se aplica en la transicién en el caso de flujo de
masa.

Presion horizontal y presion de friccion de la pared

La presion horizontal a cualquier profundidad del silo se calcula mediante la clasica teoria de
Janssen. El autor considero6 el equilibrio vertical de una porcion horizontal a través del material
almacenado en un contenedor (Ilustraciéon 29) y obtuvo la siguiente relacion:
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Ilustracion 29 - Tensiones en una franja horizontal del silo. Fuente: Eurocédigo

Con la reorganizacion y solucion de la ecuacion diferencial de primer orden se obtiene la
ecuacion de Janssen para la presion vertical pv a la profundidad z, 1a presién horizontal pht y la
presion debida a la friccién en la pared pwit:

__YA _zx. Y (2)
PV =0, Ks [1_e[ ”“}]
Ph = Kopy, (3)
Pw = K Py (4)

La precision del método depende de la seleccion de un valor para la relacion entre la presion
horizontal y la presion vertical Ks y del coeficiente de friccion de la pared.

Las presiones en las paredes del silo varian debido a que se llenan con materiales que pueden
presentar propiedades distintas en momentos distintos. El Eurocédigo tiene en cuenta esta
situacion y proporciona un rango de propiedades para los materiales mas comunmente
almacenados.

La presion horizontal mas desfavorable se obtiene cuando Ks presenta el valor maximo y u el
minimo.

La carga de friccion en la pared se da cuando p y Ks presentan ambos valores maximos.

Para mayor facilidad el Eurocédigo proporciona una formula para el calculo de la fuerza de
compresion axial en el silo debida a la presion de friccion de la pared a cualquier profundidad.

La compresion axial por unidad de perimetro a una profundidad z es igual a la integral de la
presion debida al rozamiento sobre la pared, cuyo valor es:
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Pwiz) = jgpmtz}dz = *{% [z— Zo (i- el ZfZU}]

8.2.8. Analisis y diseno estructural
Seleccion de la Forma del Silo

En la etapa de disefio, se estudia la geometria del silo y se tienen en cuenta los costos de las
distintas formas estructurales. Los costos de materiales, fabricaciéon, montaje y transporte
influyen en la seleccion de la forma de la estructura. Los silos de acero suelen tener una seccion
transversal rectangular o circular. Los silos circulares suelen ser mas econémicas que los
rectangulares porque las paredes circulares estan sometidas a cargas de traccion como membrana
mientras que las rectangulares lo hacen a flexién, con un rendimiento menos eficaz. Los silos
rectangulares necesitan, aproximadamente, 2,5 veces mas acero que silos circulares de la misma
capacidad.

Los rectangulares tienden a ser estructuras fuertemente rigidizadas, mientras que las
circulares a menudo no estan rigidizadas, excepto en la parte superior y en la transicion con la
tolva. Los silos rectangulares, generalmente, tienen grandes reservas de resistencia (Virués, 2016)

Diseno de Silos No Circulares

La Ilustracion 30 muestra un tipico silo rigidizado no circular. Para el disefo estructural deben
seguirse los siguientes pasos:

+ seleccion de los sistemas de apoyo, de rigidizacion de las uniones,
« disefo de las chapas que conforman las paredes,

« disefio de la rigidizacion vertical y horizontal incluyendo la viga perimetral en la
transicion,

« disefio de los soportes.
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Ilustracion 30 - Rigidizacion tipica en un silo rectangular. Fuente: Eurocédigo

Las presiones en las paredes vertical e inclinadas se calculan utilizando los sistemas
establecidos anteriormente. El disefio estructural se presenta a continuacion.

Chapas de Pared

Los silos no circulares tienden a ser estructuras fuertemente rigidizadas, como se muestra en
la figura 9. Las cargas de material en el silo se aplican directamente a las chapas de las paredes, y
se transmiten a los rigidizadores. Las paredes estan sujetas a flexion y traccion. Las fuerzas
debidas al rozamiento producen una compresion vertical sobre las paredes y, debido a la rigidez
de los nudos y a los apoyos, una flexion en el plano de las paredes.

Basicamente, existen dos enfoques para el anélisis del sistema estructural. O se analiza el silo
como un conjunto de componentes aislados o como una construccion continua. La mayoria de los
manuales recomiendan el primer enfoque. Las paredes se disefian en unas determinadas
condiciones de contorno y se desprecia la interaccion entre las chapas. Esta solucion esta
orientada al caso de silos de chapas planas. Una soluciéon mas econémica podria ser utilizar chapas
de perfil onduladas. En este caso, la pared del silo se disena teniendo en cuenta las caracteristicas
geométricas correspondientes a la seccion del perfil ondulado.

La presion sobre las paredes se soporta, en parte por la accion de la chapa a flexion y, en parte,
por la accion como membrana. Las paredes del silo se analizan generalmente utilizando la teoria
de la pequena flecha. Las flechas de la pared son pequenas (menores que el espesor de la chapa)
y, por ello, en el proyecto es aceptable suponer que la carga se soporta enteramente mediante
flexion de la chapa. Generalmente se utilizan tres métodos de calculo. Las paredes de chapas entre
rigidizadores con una relacion aparente superior a dos a uno se analizan como vigas que sélo se
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flectan en una direccién. Se considera como una viga continua con luz entre rigidizadores apoyada
en los extremos.

Las chapas con una relacién aparente menor que dos a uno se proyectan a partir de datos
tabulados (placas). El momento flector méximo para chapas con bordes simplemente apoyados o
bordes fijos, viene dado por:

M =

max = 0pa‘hb (15)

donde

ayb son las dimensiones de chapa maés corta y larga respectivamente

Tabla 51 - chapas con cantos simplemente apoyados o con bordes fijos. Fuente: Eurocodigo

b/a 1,0 12 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0 40 >5.0
o 0,048 0,063 | 0,075 0,086 0,095 0,108 0,119 0,123 0,125
Tabla 1 o para chapas con cantos simplemente apoyados
bla 1,0 1,25 15 1,75 20 >25
o 0,0513 0,0665 0,0757 0,0817 0,0829 0.0833
Tabla 2 o para chapas con bordes fijos
P es la presion normal media
o viene dada en las tablas 1y 2.
|3 83 b |
I: a =l " e aﬂ 5
[ 2a3 "
Deq

/h-ai'ﬁ

L~

(@)

a = 23, (2a, + ay)
€7 T3 +a)

bec = h - 22(32-31)
- 6(a; +ay)

Ilustracion 31 - Placa rectangular equivalente a una planta trapezoidal. Fuente: Eurocodigo
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No se dan tablas para el anélisis de chapas trapezoidales, por lo que las paredes de la tolva se
analizan como chapas rectangulares idealizadas y sus dimensiones se calculan a partir de las
férmulas dadas en la Ilustracién 31.

Los dos métodos que se han descrito dan lugar a dimensionamientos conservadores debido a
la geometria de la chapa y a las condiciones de entorno supuestas. Mediante la utilizacion de
técnicas numéricas como el método de elementos finitos para analizar la interaccion de las varias
barras de la placa sujetas a cargas en el plano y fuera de él puede lograrse una mayor precision.

Inestabilidad de la Placa

Es poco probable que el pandeo sea el que decida el espesor de pared de las placas analizadas
segun la teoria de la flecha pequena. Por ello, en general se adopta un anélisis de estabilidad
conservador y se calcula la carga de pandeo elastica critica suponiendo que las Gnicas cargas que
actian estan en el plano de la chapa. La carga de pandeo elastica critica puede calcularse a partir
de la ecuacion:

k n€E
for = 7 (16)

i 12{1+p2}[%}

Se supone que la chapa esta libremente apoyada en los cuatro bordes, y que esta sometida a
una carga uniforme o que aumenta de forma lineal. Si hace falta, puede calcularse la resistencia
al pandeo de una chapa de perfil plano compensando por la resistencia adicional debida a la
presion lateral del material almacenado y a la resistencia post pandeo.

8.2.9. Diseno del sistema
Introduccion y ambito

A continuacion, se desarrolla el calculo de la tova de acero que, en nuestro caso, esta formada
por un silo superior que es un prisma cuadrangular seguido inferiormente de una tolva con
paredes inclinadas de forma tronco-piramidal y estructuralmente unido mediante soldadura. Es
una de las muchas formas tratadas en el Eurocodigo en el apartado de “Diseno Estructural de
Silos” y en este caso especifico se considera como base del diseno, su utilizacién como
almacenamiento del material granulado a granel. El mecanismo de llenado se proyecta para no
superar la excentricidad méaxima admitida, ya que en nuestro caso no es posible una
concentricidad perfecta con el fondo del silo.

Las cargas debidas al material almacenado se calculan de acuerdo con las normas del
Eurocodigo.

Propiedades del material almacenado

Las propiedades del material consideradas para el calculo de las cargas que actiian sobre la
estructura pueden determinarse por ensayo o, como en nuestro caso, tomando los valores de la
Tabla 52 (tabla 4.1 del Eurocodigo 1 Parte 4). Se han tomado los valores de la cebada por ser un
material con propiedades muy similares a las del orujo de uva.
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Tabla 52 - Caracteristicas de los materiales ensilados

Material Densidad y Relacion de Coeficientede |  Coeficiente de Coeficiente de
kN/m’ presiones K, rozamiento P, rozamiento P, mayoracion de la
acero [ hormigén carga C,
Cebada 8.5 0,55 0,35 { 0.45 1,35
Cemento 16 0,50 0,40 I 0,50 1,40
Clinker cemento 18 0,45 0,45 0,55 1,40
Arena seca 16 0,45 0,40 0,50 1,40
Harina T 0,40 0,30 0,40 1,45
| Cenizas volantes 14 0,45 0,45 0,55 1,45
Maiz 8,5 0,50 0,30 0,40 1,40
Azicar 9,5 0,50 0,45 0,55 1,40
Trigo 9 0,55 0,30 0,40 1,30
Carbon 10 0,50 0,45 0,55 1,45

Densidad real (material compactado y hiimedo):
N
y =8500—
Densidad aparente (material sin compactar cargado en la tolva):

N

Coeficiente rozamiento contra las paredes de acero, factor u: 0,35
Relacion de presion horizontal-presion vertical, factor Ks: 0,55
Las propiedades del acero considerado en esta estructura son:
Limite elastico fy = 230 N/mm2 (t < 40°C)

Modulo de elasticidad E = 210 KN/mm?2

Clasificacion del silo

Capacidad de la tolva (un bolsén Big Bag - media hora de produccién aprox.)
C, = 1.250kg = 12.262 N
Peso especifico del material

kg N

Volumen 1til de la tolva
Vi = 90%
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Volumen orujo
Capacidad tolva  12.262N

Vol jo = = = 3,38m3
Ormen oTio = poso especifico 5 620i m
620
Volumen de la tolva:
Volumen orujo  3,38m3 5
Volumen tolva = = =3,8m

Vit 0,9

En este caso el silo o tolva puede estar clasificado en Clase 1, con capacidad inferior a 1.000 kN
y es preciso garantizar el tipo de flujo, con el fin de asegurar unas presiones sobre las paredes
reales.

Luego evaluamos la esbeltez de nuestra tolva. Dado que la relacion de altura sobre el lado més
pequeno da como resultado 0,78, lo cual es inferior a 1,5, se considera que nuestra tolva no es
esbelta.

Cargas de llenado debidas al material almacenado

Presidn vertical sobre el fondo del silo

Ux*p* ks

Py =

Donde:
A=1,122m % 0,6m = 0,673m?
U=2x1122m+ 2 *0,6m = 3,444m

Ks y p son factores multiplicadores que tienen en cuenta la variabilidad del material
almacenado, obtenidos de la Tabla 52 (tabla 4.1 del Eurocodigo 1 Parte 4).

ks = 0,55
u=0,35

El Eurocddigo reconoce que la variabilidad inherente de los materiales almacenados y las
simplificaciones de modelos de carga producen diferencias entre los valores de la presion
calculados ylos reales. Por esta razon, ks y y son maximizados o minimizados con el fin de obtener
la combinacion mas desfavorable dependiendo de la presion que estemos calculando. Por lo tanto,
las combinaciones de ks y y segtin la presion seran:

Para el calculo de las presiones verticales:

kg1 =09 * kg
u =09 *pu
Para el calculo de las presiones horizontales:
ksy = 1,15 * ks
U, =09 % p
Para el calculo de las presiones de rozamiento:
kg = 1,15 * kg
pz =115 pu

PRESION VERTICAL MAXIMA (Pv)

Pagina 91 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon ‘ PROYECTO FINAL

kg; = 0,9 * 0,55 = 0,495
u1 =0,9%0,35=0,315
Y IR
PVmax1—U*#1*k51*[1 e A
8.500 N 0,673m?
_ SOPU i o/am i (—(0,67+0,7)m*0,495*70'3;i§3;f:24m)
Pvmax1 = 392 4m « 0,315 * 0,495
N
Pvmax1 = 7.083 W
Presion horizontal sobre el fondo del silo
PRESION HORIZONTAL MAXIMA (Ph)
ke, = 1,15 % 0,55 = 0,63
1, = 0,9 = 0,35 = 0,315
y * A h*kSZ* *U ]
Pvmax2 = U * [y * kSZ [1 )
8.500 N 0,673m?
_ SP0 e rUhom ol (—(0,67+0,7)m*o,63*70'3012’;33';*:24m)
Pvmax2 = 3 442m + 0,315 * 0,63
N
Pvmax2 = 6288@
N
PHmax = kSZ * Pymaxz = 0,63 * 6288?
N
PHmax = 3962@
Presion debida al rozamiento contra la pared del fondo
PRESION DE FRICCION EN LA PARED (Pw)
kgs = 1,15 % 0,55 = 0,63
Us = 1,15+ 0,35 = 0,41
Y S S
meax3_U*M3*kS3*[1 e A
8.500 N 0,673m?
@ m3 Fuosom 1o (—(0,67+0,7)m*0,63*%)
Pvmax3 = 34 44m « 0,41 * 0,63

N
Pvmaxs = 5.380 W

N
Pwmax = M3 * Ks3 * Dymaxs = 0,41 x 0,63 * 5.380W
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N
Pwmax = 1.390W

Cargas debidas a la descarga

Las presiones debidas a la descarga se componen de una carga fija y una carga libre
denominada carga especifica.

Carga Fija
Presion horizontal

PrHe = Co * PHmax

Donde Co es un coeficiente amplificador de la carga obtenido de la Tabla 52 (tabla 4.1 del
Eurocodigo 1 Parte 4).

¢, = 1,35

N

N
Pre = Co * Pymax = 1,35 * 3.962W = S.BSOW

Presién debida al rozamiento contra las paredes

Pwe = Co * Pwmax

N N
Pwe = Co * Pwmax = 1,35 * 1390W = 1877@

Carga Libre

Para el calculo de dicha carga pueden utilizarse las reglas especificas. Sin embargo, con el fin
de simplificar el disefio y dado que el lado menor de la tolva es menor a 5 metros, puede utilizarse
el método simplificado establecido en el Eurocédigo para calcular las presiones adicionales debido
a la descarga.

Para calcular las presiones totales debido a la descarga mediante el método simplificado es
habitual llevar a cabo un calculo preliminar de la fuerza de traccion periférica en el fondo del silo.

Espesor de pared
Fuerza de traccion periférica por unidad de longitud:
th = Vq * PHe * |
Donde yq es un factor de seguridad para tener en cuenta las cargas variables, de acuerdo con el
Eurocodigo.
Yo =2

t l—2 5350N 1,952m 20887N—209N
— * * — — *x 5. R — . — [
h YqQ * PHe 2 2 ’ ’

= 240
OF mm?2
kN
E=210—s
mm
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t, 20,9%

t == =—TM = 0,09mm
OF 240 ——;
mm

Si se utiliza una soldadura a tope con penetracion total y tomando un factor de eficacia de la
unién de 0,8, entonces:

. t _0,09mm
1708 08

Para facilitar la fabricacién y el montaje, se decide utilizar un espesor minimo de 2 mm.

= 0,12mm

ty =2mm

[ 1952mm
-=———=976 > 200 = Pared delgada
t 2mm

El silo se clasifica como de pared delgada. La presion horizontal total en la base del silo es:
Para el caso de llenado y descarga concéntricos o que no exceden la excentricidad admisible:

=1
N N
Pres = Pre * (1 +0,1% ;) = 5.350W* (1+0,1) =5.885 3
La presion total por rozamiento contra las paredes es:
N N
Pwes = Pwe * (1 +02% 1) = 1877 —+ (1+02) = 2252 —

Comprobacion frente al pandeo

El modo de fallo méas frecuente en los silos y tolvas de acero es el pandeo de la pared sometida
a compresion axil. Esta compresion axil puede ser debida a las cargas combinadas de la friccion
en la pared, de las debidas al techo y de las del equipo adicional.

El método para el calculo de la tensién de pandeo elastica critica establecido en el Eurocodigo
es el método resumido por Rotter, el cual es un enfoque sencillo y conservador al adoptar la
tension critica elastica clasica multiplicada por un coeficiente de seguridad empirico y.

E *

fCR =Y * 0,605 *

Donde
y = 0,15

La influencia de la presion lateral se desprecia y se supone que la ldamina esta comprimida
axialmente de manera uniforme.

La tension de compresion vertical en la base de la tolva es igual a la suma de todas las cargas
verticales que actian sobre la pared. La tolva no incluye cubierta ni ningtn equipo auxiliar por lo
que las unicas fuerzas verticales existentes se generan debido a la presiéon por rozamiento del
material almacenado. La compresion axial en la base de la tolva es igual a la suma de las anteriores
presiones por rozamiento contra la pared. Las presiones debidas a la descarga por rozamiento
contra la pared se suman y nos dan el caso de carga mas desfavorable, que segin el Eurocodigo 1:
Parte 4, clausula 4.2.1 la férmula es la siguiente:
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A _
Pws = o * (140,25 ) sy #Tox |2 =20+ (1= /)|
Donde, segiin la Tabla 52 (tabla 4.1 del Eurocodigo 1 Parte 4):

c, = 1,35
(1+02+%B) =12
A 0,673m? o
0T ) wpu+U 055%035#3444m
135 + 1,2+ 8500 « 2673M° 11 37 _ 1,02) (1 (71 oz))]
= * * B - * - )
Pws = % O3 T 3 44am [ pem €
— 07
bws = Y, mm

El esfuerzo axil unitario es igual al esfuerzo axil multiplicado por un coeficiente de seguridad
para tener en cuenta las cargas variables, que segtin el Eurocodigo 1: Parte 2.

N

N
Pwa = Yo+«Pws = 2 * 0'7% = 1'4%

De acuerdo con el espesor indicado anteriormente de 2 mm, obtenemos una tensiéon de disefio
de:

Tois =—rm = 07 e
La tension critica de pandeo es:
E st 210 * 103 ml:[nz *0,002m
fcr =7 * 0,605 * = 0,15 % 0,605 * 0.9m
= 42,35
fCR mm?2

Por lo tanto, tenemos que:

fprseno < fcririca

N
0,7 — < 42,35 ——
mm mm

De este modo queda evidenciado que la tension de disefio no supera a la tension critica de
pandeo, por lo que el espesor de 2 mm considerado es suficiente para que la tolva resista la carga.

8.2.10. Conclusion

El Eurocodigo proporciona reglas simplificadas para el proyecto funcional de silos y tolvasy el
calculo de cargas en los tipos mas comunes.

Las cargas no uniformes deben tenerse muy en cuenta en el proyecto.

Los silos no circulares son estructuras fuertemente rigidizadas proyectadas para soportar
cargas a flexion. En general se disefian de forma conservadora. Dado ello, hemos llegado a definir
que necesitamos que la tolva estd compuesta por chapas de acero inoxidable AISI 304 de 2
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milimetros de espesor para poder resistir a las diferentes cargas a las que va a estar sometida en
los diferentes momentos, ya sea durante la carga, la descarga o el almacenamiento.

8.3. Seleccion del tornillo sinfin
8.3.1. Generalidades

La necesidad de trasladar material en forma vertical y horizontal en un mismo proceso puede
ser un desafio cuando se requiere automatizar el flujo de materiales. Existen diversas soluciones
para lograr el transporte propuesto. Entre estas alternativas se encuentran: cinta transportadora
con paletas, elevador a cangilones y tornillo sin fin.

e Cinta transportadora: consiste en una banda de material flexible que apoyada sobre una
placa metélica y rodillos ubicados en forma de “cama” tiene la capacidad de girar. Todo
material que se ubique sobre esta banda se transportara longitudinalmente por la
maquina. Las cintas transportadoras inclinadas pueden tener como variante unas paletas
ubicadas en la banda, para evitar que el material caiga en el sentido contrario al
desplazamiento por efecto de la gravedad.

e Elevador a cangilones: el mismo propone un sistema de elevacion y transporte por medio
de cajones o “cangilones” que recolectan material a granel. Tales recipientes se encuentran
conectados a un sistema de transmision, y al elevarse y llegar a la parte final de la maquina
vuelcan el material que cae por accidon de la gravedad.

e Tornillo sinfin: esta maquina consiste en un eje roscado que se encausa dentro de un tubo
de seccion total o parcial. El paso de la rosca o helicoide es muy grande para alojar una
porcion considerable de material por cada vuelta. El paso puede ser constante o variable.

La cinta transportadora inclinada tiene limitaciones en el angulo maximo de inclinacion.
Aunque se ha mencionado que se puede dotar a la cinta de paletas para evitar que el material se
desplace en sentido contrario, si la velocidad se incrementa, con angulos mayores a 30° se
comienzan a notar grandes dificultades para transportar correctamente el material.

El elevador a cangilones, en cambio, tiene la capacidad de elevar verticalmente al material a
granel, lo que conlleva un ahorro de espacio. Sin embargo, requiere “tomar” el material desde un
recipiente mas grande, lo que conlleva una contra cuando se quiere optimizar el espacio ocupado
por el proceso.

Finalmente, se encuentra el tornillo sinfin, cominmente utilizado en la elevacion de cargas
inclinadas por su versatilidad en lo referido al angulo de elevacidon. De hecho, el tornillo sinfin
puede utilizarse inclusive para elevar cargas verticalmente, aunque no sea lo recomendado.

Esta alternativa es la seleccionada para transportar el orujo desde el aspirador a la tolva y desde
la tolva al colector de las peletizadoras.

Caracteristicas del tornillo Sinfin

Un grupo motorreductor situado en uno de los extremos del eje del tornillo hace girar la hélice
que arrastra el producto a transportar.

El eje es propulsado por un motor y el acople se produce a través de engranajes o cadenas.
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Ilustracion 32 - Tornillo sinfin inclinado. Fuente: parason.com, 2020.

Estos transportadores se caracterizan por su sencillez de fabricacion, con diseiio compacto de
facil instalacion. Comparados con otros sistemas, constituye un sistema de bajo costo.

La posibilidad de hacer facilmente hermético el sistema evita la generacion de polvos y posibles
exhalaciones molesta. Las bocas de carga y descarga pueden ubicarse en diferentes puntos y ser
una o varias a la vez.

Entre las desventajas de aplicar este sistema mecénico se observan mayores requerimientos de
potencia para su accionamiento y pérdidas de eficiencia en elevaciones inclinadas o de gran
longitud (se suelen emplear para longitudes de trasiego de material menores de 50 metros). Es un
sistema que genera un fuerte desgaste en los componentes, por lo que se limita su uso a manipular
materiales siempre no abrasivos

Ademas, el uso de transportadores de tornillo sin fin esta limitado a materiales que no sean
fragiles o delicados.
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Clasificacion

Existen varios tipos de transportadores a tornillo sinfin. Los mas comunes son:
e Tornillo sin fin de hélice helicoidal
e Tornillo sin fin de hélice seccional
e Tornillo sin fin de paletas cortadas

e Tornillo sin fin de paletas tipo cinta

Ilustracion 33 - Tipos de hélices. Fuente: Google imagenes.

8.3.2. Componentes del sistema
Hélice y eje
La hélice suele ser una chapa de acero conformada para tal fin. Puede ser enteriza o por tramos,
dependiendo de la complejidad del tornillo.

El didAmetro mayor de la hélice se encuentra unos centimetros por debajo del didmetro del tubo
inferior. Esto es necesario para que el eje “roscado” gire libremente sin rozamientos con la carcasa.
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D - Trough €nds
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F - Flange

G - Discharge 3pouls

H - dupporting feet and

Saddigs

Tlustracion 34 - Componentes del tornillo sinfin. Fuente: https://blogmech.com, 2020.

Como se aprecia en la figura, la hélice va montada sobre el eje portante del tornillo, que a su
vez es el generador del movimiento giratorio al estar engranado a un grupo motriz en uno de sus
extremos.

El eje debe verificarse a la flexion, dado que suelen ser esbeltos. Se recomienda colocar
cojinetes o apoyos cada 3 o 4 metros, para evitar la flexion por peso propio o por la carga del
material.

La instalacion de estos soportes intermedios produce zonas de interrupcion en la hélice, que
suelen generar zonas de atasco del producto, por lo que se recomienda extremar el cuidado en el
diseno de estos puntos de apoyo.

Si se desea evitar la utilizacion de estos apoyos intermedios, se pueden utilizar ejes macizos.
Sin embargo, la limitacion de la distancia entre apoyos esta delimitada por la deformaciéon por
torsion del eje.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los distintos tipos de hélices, segiin el tipo de
material a transportar y de la funcion a realizar:
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Tabla 53 - Tipos de tornillos sinfin. Fuente: https://ingemecanica.com/, 2020.

Tipo de Hélice

Tipo de Material para
Transportar / Aplicacion

Hélice continua, de paso
igual al didametro

Tipo de hélice normal
para transporte de solidos

Hélice de gran paso, de
1,5 a 2 veces el diametro

Se utiliza para productos
gue fluyen muy bien

Hélice de pequefo paso,
normalmente la mitad del
diametro

Se utiliza en tornillos sin
fin inclinados hasta unos
20-25°, o cuando se quiere
un prolongado tiempo de
permanencia del producto
en el transportador con el
objeto de enfriarlo, secarlo,

etc.

Hélice de paso variable

Utilizado para
compresion de productos,
como es el caso de las
prensas de tornillo.

Hélice de diametro
variable

Se utiliza como extractor
dosificador de solidos de
tolvas.

Hélice de cinta

Tipo de hélice adecuada
para productos que
producen atascamiento.

Hélice mezcladora, con

dos hélices tipo cinta, uno

a derecha y otro a
izquierda

Se utiliza como equipo
mezclador

Hélice mezcladora, con
eje provisto de paletas

Se utiliza como equipo
mezclador
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Carcasa

La carcasa estd conformada por un recipiente de chapa con forma de cilindro o de “U”
dependiendo del fin del transportador.

La carcasa puede ser conformada por una o varias piezas, soldadas o con uniones roscadas o
remaches.

Dependiendo del material transportado pueden fabricarse de chapas de acero al carbono con
algiin recubrimiento superficial, o directamente de acero inoxidable, especialmente en el rubro
alimenticio.

En la carcasa se colocan tanto las bocas de carga (normalmente situada en la tapa superior)
como la de descarga (situada en el canal6n), dispuestas de acuerdo con las necesidades del proceso
tecnolodgico.

En algunos casos, por necesidades higiénicas, sanitarias o de otra indole, las paredes de la
carcasa del transportador son totalmente cerradas y herméticas, configurando una especie de
tubo dentro del cual gira el sin fin.

Conjunto moto reductor

Se dispone generalmente de un sistema electromecanico para proveer de giro al tornillo. El
motor eléctrico es ideal para instalarse en estos sistemas, siempre complementado por un sistema
de cadenas o engranajes.

Ilustracion 35 - Motor con reductor montado en un tornillo sinfin. Fuente:
http://www.gearboxtransmission.com/, 2020.

El sistema motor reductor se dispone generalmente cercano a la salida del tornillo, lo que evita
la contaminacién del material.
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Paso y Diametro del tornillo

Se conoce como “paso” a la distancia entre dos picos o dos valles. En el caso de los
transportadores a tornillo sinfin, debido a que los picos se encuentran bastante alejados en
proporcién a un tornillo, los valles se encuentran “aplanados”. En tal caso se puede interpretar
como la distancia entre dos puntos homoélogos de un valle.

P
N
/ERVARV,

Ilustracion 36 - Paso de un tornillo sinfin. Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/

El paso de la hélice puede expresarse en funcion del didmetro, lo cual es 1til para comparar
entre tornillos de diversos tamafios. Se obtiene entonces un coeficiente que nos orienta sobre
cuantas veces esta comprendido el diametro del tornillo en el paso.

8.3.3. Calculo empirico
Velocidad de giro del tornillo

La velocidad de giro (n) de los transportadores de tornillo depende, entre otros factores, de la
naturaleza del material a transportar.

En este sentido y segun el tipo de material a desplazar, la velocidad de giro del tornillo suele
estar comprendida, con buena aproximacion, entre 50 y 150 rpm, para materiales més “pesados”
y “livianos” respectivamente.

El procedimiento empirico se toma de una tesis de grado de UTN Facultad Regional San Rafael
(consultar item 11. Bibliografia: MANSILLA, 2014, UTN FRSR).

En base a la experiencia y lo recomendado por normas, se recomienda reducirla velocidad
en casos de abrasividad del material o en didmetros grandes de tornillos.

Para fijar parametros comparativos entre naturalezas de materiales, se dividen los mismos en
“clases” como se muestra a continuacion:
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Tabla 54 — Velocidad maxima del tornillo. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

to:‘iiﬂ':?::;.)dell Velocidad maxima (r.p.m.) segun la clase de material (*)
Clase | Clase ll Clase lll Clase IV Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 90 75 45 45 25

Tipos de materiales
Tabla 55 - Tipos de materiales. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

Peso

Caracteristicas especifico
t/m3

Cebada, trigo, malta, arroz y
similares.
Pulverulentos, Harina de trigo y similares
I no abrasivos. 0,4-0,7 , 0¥
Carbon en polvo.

Cal hidratada y pulverizada.

Haba de soja.
En granos o . ;
II pequefios tamafios 0,6 -0,8 Granos de café, cacao y maiz.
Carbon de hulla
Borax.
Carbon vegetal.
i- i Corcho troceado.
I 1 Semi Nabraswgs 0,6-1.2
e pequeiio tamano Pulpa de papel.
Leche en polvo.
Sal.

Pagina 103 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

Negro de humo.
Harina de huesos.

9 i Cemento.
IV Semi - abrasivos 08-1,6 )
o abrasivos Arecilla.
Azufre.
Arena.
Cenizas
Abrasivos, Hollines
Vv troceados o en >1,6

polvo Cuarzo pulverizado

Arena silicea.

Capacidad de transporte
Generalidades

Antes de conocer las expresiones matematicas que permiten obtener el flujo de material que
puede desplazar un transportador de tornillo, es necesario definir los siguientes conceptos:

Area de relleno del canalén (S):

El area de relleno (S) del canalon que ocupa el material que mueve el transportador, se puede
obtener mediante la siguiente expresion (MANSILLA, 2014):

T * D?
4

S=A1x

donde,

S eselareade relleno del transportador,en m2
D es el diametro del canalén del transportador,en m

A esel coeficiente de relleno de la seccion.

Este coeficiente de relleno (A) deber4 ser menor que la unidad con objeto de evitar que se
produzca amontonamiento del material que dificultaria su correcto flujo a lo largo del canalén.

En la siguiente tabla se indican los valores del coeficiente de relleno (A) en funcién del tipo de
carga que transporta el tornillo:
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Tabla 56 - Coeficientes de Relleno. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125

Pesada y poco abrasiva 0,25

Ligera y poco abrasiva 0,32

Ligera y no abrasiva 0,4

Velocidad de desplazamiento del transportador (v):

La velocidad de desplazamiento (v) del transportador es la velocidad con la que desplaza el
material en la direccion longitudinal del eje del tornillo. Depende tanto del paso del tornillo como
de su velocidad de giro.

La expresion que permite conocer la velocidad de desplazamiento en un transportador de
tornillo es la siguiente (MANSILLA, 2014):

p*n
V=
60
donde,

v eslavelocidad de desplazamiento del transportador,enm/s
p eselpaso del tornillo o paso de hélice,enm

n eslavelocidad de giro del eje del tornillo,enr.p.m.

Determinacion del flujo de material

La capacidad de transporte de un transportador de tornillo sin fin viene determinada por la
siguiente expresion que calcula el flujo de material transportado (MANSILLA, 2014):

Q = 3600*xS*v*xpxi
donde,
Q esel flujo de material transportado,ent/h
S eselareaderelleno del transportador,en m2, visto en el apartado anterior
v eslavelocidad de desplazamiento del transportador,en m/s, visto en el apartado anterior
p esladensidad del material transportado,en t/m3

i eselcoeficiente de disminuciéon del flujo de material debido a la inclinacién del transportador.

En la siguiente tabla se muestran los valores de este coeficiente (i) de disminucion de flujo que
indica la reduccion de capacidad de transporte debida a la inclinacion:

Tabla 57 - Coeficientes de disminucién de flujo. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

Inclinacién del canal6n 0o 50 10° 15° 200
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i 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Con angulos mayores de 20°, se recomienda reducir el paso del tornillo para paliar los efectos
de la gravedad en la carga.

Si se sustituye las expresiones que calculan el area de relleno del transportador (S) y de la
velocidad de desplazamiento (v) vistas en el apartado anterior, la capacidad de flujo de material
transportado (Q) resultaria finalmente como (MANSILLA, 2014):

m*D? px*n
k
60

Q = 3600 * A * * Pk

A titulo de ejemplo se incluye la siguiente tabla donde se recogen algunos datos indicativos
relativos a la capacidad de transporte de un tornillo sin fin de tipo comercial:

Tabla 58 -Capacidad de transporte de un sin fin. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

Capacidad de transporte de un sin fin

@ del tornillo (mm) ... ... 160 200 250 315 400 500 630 800
Paso de hélice (mm) ... ... 160 200 250 300 355 400 450 500
Velocidad normal (r.p.m.)... 70 65 60 55 S50 45 4 35
Capacidad en horizontal al

100% (m*/h) ... ... ... ... 14 26 45 78 130 217 342 525

Capacidad de transporte de un tornillo sin fin
Potencia de accionamiento
Generalidades

La potencia de accionamiento (P) de un transportador de tornillo sin fin se compone de la suma
de tres componentes principales, segtn se refleja en la siguiente expresion (MANSILLA, 2014):

P = PH + PN + Pi
donde,
Py es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material
Pn es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio

P; esla potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado.

Calculo de la potencia total

Para el calculo de la potencia total (P) de accionamiento de un transportador de tornillo se
debera calcular previamente las necesidades de potencia de cada tipo, segtin lo indicado en el
apartado anterior, y posteriormente sumarlas para el calculo de la potencia total.
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Potencia para el desplazamiento horizontal del material (Px):

La potencia necesaria para realizar el desplazamiento horizontal del material se calcula
mediante la siguiente expresion (MANSILLA, 2014):

P (kW) = €, 227 =
donde:

Q esel flujo de material transportado,ent/h

L eslalongitud del transportador,enm

c, eselcoeficiente de resistencia del material transportado.

Para el conocer el valor de este coeficiente, se puede emplear la tabla adjunta obtenida
empiricamente a partir del ensayo con materiales de distinta naturaleza:

Tabla 59 - Coeficiente Co. Fuente: MANSILLA, 2014, UTN FRSR.

Tipo de material Valor de ¢
Harina, serrin, productos granulosos 1,2

Turba, sosa, polvo de carbdn 1,6
Antracita, carbdn, sal de roca 2,5

Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Potencia de accionamiento del tornillo en vacio (Py):

La potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacio se puede calcular con bastante
aproximacion mediante la siguiente expresion (MANSILLA, 2014):

D *L
PN(kW) = W

donde,
D es el diametro de la seccion del canalon de la carcasa del transportador,enm
L eslalongitud del transportador,enm

Normalmente, el valor nominal de esta potencia es muy pequefia en comparacion con la
potencia necesaria para el desplazamiento del material del punto anterior.

Potencia para el caso de un tornillo sin fin inclinado (P;):

Esta componente se aplica para el caso que se use un transportador de tornillo inclinado, donde
exista una diferencia de cota (H) entre la posicion de la boca de entrada del material y la boca de
salida o de descarga.
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En este caso, la potencia necesaria para realizar el desplazamiento del material por un
transportador de tornillo inclinado se emplea la siguiente expresion (MANSILLA, 2014):

Q+H
Pl(kW) - W

donde,

Q esel flujo de material transportado,ent/h

H eslaaltura de la instalacion,enm

Finalmente, la potencia total (P) necesaria para el accionamiento de un transportador de
tornillo resulta de la suma de las distintas necesidades de potencias calculadas anteriormente:

Q*L+D*L+Q*H
367 20 367
Que finalmente se puede expresar como (MANSILLA, 2014):
_Q*(CO*L+H)+D*L
367 20

P:PH+PN+PLZCO*

8.3.4. Calculo segiin norma ANSI-CEMA

El primer paso para calcular los pardmetros de un transportador a tornillo sinfin es definir
claramente las condiciones del material y las caracteristicas técnicas del transporte.

La siguiente informacion sera el punto de partida para el calculo del transportador a tornillo
sinfin:
Tabla 60 - Caracteristicas del transporte. Fuente: elaboracién propia.

Material Orujo de uva (Grape pomace)
Caracteristica Unidad Units
Densidad (Bulk) 320 kg/m”"3 15 Ib/ft"3

Capacidad
masica 4000 kg/h 8820 Ib/h
Requerida
Caﬁg&;‘ﬁ?d‘g’l‘ 12,5 m~3/h 588 ft73/h
Longitud 2,5 m 8,2025 ft
Inclinacion 35 Grados 0,610865 Rad

Una vez definidas las condiciones de trabajo, se caracteriza el material segin la norma
ANSI-CEMA 350. El siguiente procedimiento, junto con las tablas e ilustraciones a continuacion,

seran extractos de dicha norma y de la guia de ingenieria para transportadores a tornillo sinfin de
KWS.

Pagina 108 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon ‘ PROYECTO FINAL

Tabla 61 - Caracteristicas de los materiales. Fuente: Guia de ingenieria KWS.

Maximum Bulk % Material G!:Jmpﬂrlﬁfnt nelva. | Prrrnclvs. S
Buk Material | Particle | Density | Trough | Factor | /Bearing | Crasive"| COMOSNE- | oy | SPECl
Size (in) | (Ibs/f) |Loading| (MF) | Serles 58 =5 oes
Fuller's Earth, Ol
Ao g g | a0 | 15 | 20 ca i | I
Fuller's Earth, Ol
heb /8 | 3540 | 308 | 20 B4 I | I
Fuller's Earth, Ol ]
s oer | 35%oll | 6065 | 15 | 20 D4 i | I L0
Galena
Leatsulcey | 100M |240260| 30A | 12 B4 I | I G LP
Gelatin, Granulated| _-1/8 | 32 | 30A | 08 A2 i | KMV
Glsonite /2 | a7 | 3B | 15 D4 I I i H.L
Glass,Balch | -1/2 | 80-100 | 15 | 25 D4 i | i
Glue.Ground | _-1/8 | 40 | 30A | 17 B4 I | N M
Glue, Pear| /2 | 40 | 30A | 05 |Al-A2A3| | | i M
Glue, Veg. - "
Giko, veg. 164 | 40 | 30A | 06 |A1-A2A3 | | v M
Gluten Cake,Wet | -1/2_ | 3050 | 30A | 25 A2 i i v
Gluten, Meal,Dry | -1/8 | 3040 | 30A | 06 A2 I | i J
Granite, Broken | +1/2 | 95-100 | 15 | 25 D4 i i I
Grante, Fines | _-1/2_ | 80-90 | 15 | 25 ca i | I
Grape,Pomace | -3 | 15-20 | 30A | 14 B4 i | N | MOV
Graphite Flakes | -1/8 | 40 | 45 | 05 | AI-A2-A3 | | | I FJV
Graphite Flour | -100M | 28 | 30A | 05 | AI-A2-A3 | | i Il |FGJV

Ilustracion 37 - Orujo de uva. Fuente: https://scialert.ne
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Interpretacion de los factores:

Tabla 62 - Factores de material. Fuente: Guia de ingenieria KWS.

Descripton | 1 | 0 | m | w
Midly | Moderately | Extremely
ADrasiveness | npracive | Abrasive | Abrasive —
Not Midly | Highly —
CorTosIveness | rorrosive | Corrosive | Corrosive
Very Free Free Average
Fowabilty |—F1OWIng | Fiowing | Fiowabiy Sluggish
ﬂnﬂlﬂ of HEDﬂSE
To30° | 30°-45° | 30°-45° |Beyond 45°

Tabla 63 - Factores de materiales. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Bullds Up and Hardens
Generates Static Electricity
Decomposes—Deteriorates In Storage
Flammabllity
Becomes Plastic or Tends to Soften
Very Dusty
Aerates and Becomes Fluld
Explosiveness
Stickiness—Adhesion
Contaminable, Affecting Use
Degradable, Affecting Use
Glves Off Harmful or Toxic Gas or Fumes
Hygroscopic
Interlocks, Mats, or Agglomerates
Olls Present
Packs Under Pressure
Very Light and Fluffy—May Be Windswept
Elevated Temperature
May Be Conveyed In a Vertical Screw Conveyor
Consult KWS Engineering Department

Velocidad (RPM) del tornillo sinfin

Retomando la capacidad volumétrica requerida obtenemos:

ft3 Capacidad (%) 8258,5 % ft3
CFH = Capacidad | — | = = = 588—
h Densidad (i) 20£ h
fe? ft3

4000 kTg m3

CFH = Capacidad (m3/h) = ———— = 12,5—

kg h

SZOW
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Factores de capacidad (CF)
Pasos especiales (CF1)

La capacidad del transportador de tornillo se ve afectada cuando el paso se reduce de paso
completo a “paso reducido” o “paso variable”. La reduccién del paso de vuelo reduce la capacidad.
Los factores de capacidad para tonos especiales se muestran a continuacion. Capacidad de
seleccion (SC) es la capacidad ajustada para flancos especiales de paso o modificados utilizados
en el proceso de seleccion del diametro del transportador del tornillo sinfin. El calculo de las
capacidades especiales del transportador de tornillo es el siguiente:

Capacity Factors for Special Pitches

Pitch Description Capacity Factor
Standard Pitch = Diameter 1.00

Short Pitch = 2/3 Diameter 1.50

Half Pitch = 1/2 Diameter 2.00

Long Pitch = 1-1/2 Diameters 0.67

Tlustracion 38 - Factor de capacidad por paso. Fuente: Guia de ingenieria KWS

El grafico de Eficiencia de paso (Pitch Efficiencies) muestra la eficiencia relativa de
transporte en diferentes grados de inclinacién y configuraciones de paso. A medida que aumenta
el grado de inclinacion, los tornillos de paso reducidos (1/2 y 2/3) son maés eficientes que los
tornillos de paso completo. La combinacion de tornillos de paso reducidos (1/2y 2/3) y carcasas
tubulares proporcionan la mayor eficiencia de transporte.

Pitch EMiciencias

"= \
\

ool N \

o N\ \

220 N\, -

S NS

oo T T T T T T 1
O W 15 20 25 30 35 40 45

Angle of Inclir

Ilustracion 39 - Grdfico de eficiencia de paso. Fuente: Guia de ingenieria KWS.
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Tabla 64 - Factor de paso especial CF1. Fuente: ANSI-CEMA 350

Table 2-4 Screw Conveyor Capacities

Special Conveyor Pitch Capacity Factor CF,

Pitch Description CF,
Standard | Pitch = Diameter of screw 1.00
Short Pitch = 2/3 Diameter of screw 1.50
Half Pitch = 1/2 Diameter of screw 2.00
Long Pitch = 1-1/2 Diameter of screw 0.67

Special Conveyor Flight Capacity Factor CF,
Type of Flight Conveyor Loading
15% 30% 45%
Cut Flight 1.95 1.57 143
Cut & Folded Flight N.R.* 3.75 2.54
Ribbon Flight 1.04 .37 1.62

Special Conveyor Mixing Paddle Capacity Factor CFJ

Standard Paddles Per Pitch Set at 45°

Reverse Pitch
None 1 2 3 -
Factor CFj 1 1.08 1.16 1.24 1.32

* Not Recommended

Factores de capacidad para flancos modificados (CF2)

La capacidad del transportador de tornillo también se ve afectada por el uso de tipos de
flancos modificados, como el flanco de corte, luz cortada y plegado, cinta y las paletas.

. El uso de paletas modificadas reduce la capacidad de transporte. Los factores de
capacidad para flancos modificados se muestran a continuacion para varios tipos de flanco y carga
de canal.

Tabla 65 - Coeficiente de flanco. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Capacity Factors for Cut or
Cut and Fold Flights

: Conveyor Loading
Flight T
ol 15% 30% 5%
Cut flight 1.92 1.57 1.43
Cut & folded flight X 3.75 2.54

Capacity Factors for Paddles

Paddles Per Pitch 1 2 3 4
Factor 1.08 1.16 1.24 1.32

En este caso no aplica el factor CF2 de flancos modificados.
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Factor de mezclado (CF3)

Cuando se utilizan vuelos especiales para picar o mezclar materiales a granel, se requieren
caballos de fuerza adicionales para realizar estas funciones. En este caso no se utilizara el factor
CF3.

Seleccion de factores

Por ser un tornillo sinfin inclinado, se recomienda siempre utilizar paso reducido (short
pitch) por lo tanto se debe utilizar un el factor (CF1) seleccionado por la tabla 2-4 de la norma
ANSI-CEMA 350. La tabla 2-4, en donde se muestran todos los coeficientes anteriormente
mencionados es la siguiente:

Capacidad de calculo
La formula para obtener la capacidad de calculo es:
fte. fte m?
SC=CFH*CF1*CF2*CF3=58BT *1'5*1*1:88ZT: 25 W

Donde:

SC - Capacidad de seleccion (ft”3/h)

CFH - Capacidad requerida en pies cubicos por hora (ft*3/h)
CF - Factor de capacidad.

Determinacion de la velocidad del tornillo

Una vez obtenida la capacidad modificada por los factores de correccion, es posible determinar
la velocidad del eje para transportar dicha capacidad.

Utilizando el % de carga de canal recomendado y la capacidad de seleccion calculada, se debe
seleccionar el diAametro del transportador adecuado. La capacidad de seleccién debe ser menor
que la capacidad maxima indicada en la tabla de capacidad.

Recordando que el grado de carga transversal es de 30% A tabla de materiales), se selecciona

3 3
un didmetro para transportar la carga de 882 % = 25 mT
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Tabla 66 - Capacidad del tornillo. Fuente: ANSI-CEMA 350

Table 2-3 Screw Conveyor Capacities

Material Class | Degree of Trough | Screw Dia. | Maximum Capadity, ft' /hr
Code Loading (in) RPM® | ar Max. RPM | At One RPM
A-15 3 165 368 2.23
A-25 45% a 155 1,270 8.2
B-15 12 145 2,820 19.4
B-25 K 14 140 4,370 31.2
c15 4| 16 130 6,060 46.7
C-25 18 120 8,120 67.6
; 20 110 10,300 a3.7
24 100 16,400 164.0
30 [0 28,795 43200
36 75 41,490 553.2
A-35 | E-15 = 120 180 1.49
a-as | 25 9 100 545 5.45
[l e3s | e3s 30% 12 90 1160 12.9
B-45 | E-45 = 14 85 1,770 20.8
c-35 16 80 2,500 31.2
c-45 18 75 3,330 45.0
D-15 20 70 4,370 62.5
D-25 —_— 24 65 7,100 109.0
D-35 30 60 12,800 213.3
D-45 36 50 18,440 368.8
A16 | c3s 5 60 90 1.49
A-26 | cas 9 55 300 5.45
A-36 | D-16 30% - 12 50 64s 12.90
A-46 | D-26 g 14 50 1,040 20.80
B-16 | D-36 R 16 45 1,400 31.520
B-26 | D-36 18 as 2,025 45.00
B-36 | E-16 20 a0 2,500 62.50
B-46 | E-26 - : 24 40 4,360 109.00
c16 | €36 30 35 7.465 213.30
c-26 } £-46 36 30 11,064 368.80

Junto con el didmetro de 12” (aprox. 300 mm) se proporciona una velocidad maxima de giro
(RPM) y la capacidad transportada por una vuelta. Con este ultimo dato es posible obtener las
RPM necesarias para el transporte:

E)
sc (12

Capacidad de tranaporte de 1 RPM -

Velocidad del transportador (S) =

882 ft3/h
S (RPM) = % = 68,4 RPM

Se debe notar que en la tabla 2-3 (67) se recomiendan 90 RPM como velocidad méaxima del
tornillo en el didmetro seleccionado (a mayor diAmetro menor velocidad).
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Calculo del requerimiento de potencia

Al igual que en el procedimiento anterior, se deben encontrar los coeficientes que afectan
directamente a las condiciones de trabajo propuestas.

Potencia de friccion (FHP)

Primeramente, se considera un factor de rozamiento (DF) acorde al diametro del tornillo.

Tabla 68 - Factor de diametro. Fuente: Guia de ingenieria KWS

18
31 16 106 24 235

La primera potencia para determinar es la “potencia de friccion™:

— DF « HBF x LS _ 55 * 4,4 * 8,2025 x 68,4
N 1000000 - 1000000

= 0,14 HP = 0,1 kW

Donde:

DF = Factor de didametro (Conveyor Diameter Factor)
HBF = Factor del rodamiento (Hanger Bearing Factor)
L = Largo del tornillo (Conveyor Length (ft))

S = Velocidad del tornillo (Conveyor Speed)

Para determinar el HBF o factor de rodamiento, se observa que, por el tamano de la particula,
la norma propone a la serie 4 para rodamientos (mayor resistencia al desgaste). Esto resulta
interesante, ya que el resto de los componentes pueden ser de clase B, es decir, con menor
resistencia al desgaste. Se decide respetar el criterio recomendado en la norma y se utilizara el
coeficiente HBF més alto. (HBF=Fb=4,4).
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Tabla 69 - Clases de rodamientos. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Bearing Material

1 MNylatron, Plastech, UHMW, Wood, Ball
2 Plastech, Gatke, Ball

3 Bronze, Hard Iron

4 Hard Iron, Hardsurface, Stellite, Geramic

Tabla 70 - Factor de rodamiento. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Hanger Bearing Factor Table (HBF)

Bearing Type

Bearing Factor

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

Potencia para transportar el material (MHP)

Con la capacidad de transporte calculada y corregida para las condiciones del problema (CP)
se procede a calcular la potencia requerida para el transporte con la siguiente formula:

CP*MF L 1481585+ 8,203

MHP = 1000000 1000000

=0,1HP = 0,08 kW

Donde:
MTF = Material Factor
CP = Capacity (lbs/hr)
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Potencia para transportar el material corregida (MHP*)

5 _—
os —
N

Corrected HP

0 | 0.5 1 1.5 2 2.9 3 3.5 4 4.5 L+
Calculated HP

Ilustracion 40 - Correccién de potencia. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Potencia corregida = MHP* = 0,3 HP = 0,23 kW
Potencia total en el eje

La eficiencia de transmision (e) para una unidad de transmisiéon de transportador de tornillo
tipico con reductor montado en el eje y transmision por correa en V es del 88 por ciento, o 0,88.
Se considera esta condicion porque es uno de los casos mas conservativos. Dependiendo del
fabricante, se podra contar con esta condicién o una mejor.

Ilustracion 41 - Sistema te fuerza de un tornillo sinfin. Fuente: Guia de ingenieria KWS

FHP +MHP 0,12 +0,3

TSHP = ~ 0,94 % 0,94

=05HP=04kW
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Tabla 71 - Eficiencia de mecanismos de reducciéon. Fuente: ANSI-CEMA 350

Table 8-1 Mechanical Efficiencies of Speed Reduction Mechanisms

. . Approximate
T fs d Reducti Mech . .
ype of Speed Reduction Mechanism Efficiencies

W-Belts and Sheaves 0.94
Precision Roller Chain on CutTooth Sprockets, Open Guard 0.93
Precision Roller Chain an'Cut Tooth Sprockets, Oil Tight Casing 0.94
Single Reduction Helical'or Herringbone Enclosed Gear Reducer or 0.95
Gearmotor ’

Double Reduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer 0.94
or Gearmotor ’

Triple Reduction Helical or Herringbone Enclosed Gear Reducer or 0.93
Gearmotor ’

Single Reduction Helical Gear, Enclosed Shaft Mounted Speed 0.95
Reducers and Screw Conveyor Drives ’

Double Reduction Helical Gear, Enclosed Shaft Mounted Speed 0.94
Reducers and Screw Conveyor Drives ’

Low Ratio (up to 20:1 range) Enclosed Worm Gear Speed Reducers 0.90
Medium Ratio (20:1 to 60:1 range) Enclosed Worm Gear Speed 0.70
Reducers '

High Ratio (over 60:1 to 100:1 range) Enclosed Weorm Gear Speed 050
Reducers ’

Cut Tooth, Miter or Bevel Gear, Enclosed Countershaft Box Ends n.o3
Cut Tooth Spur Gears, Enclosed, For Each Reduction 0.93
Cut Tooth Miter or Bevel Gear Open Type Countershaft Box Ends 0.90
Cut Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.90
Cast Tooth Spur Gears, Open For Each Reduction 0.85

Potencia en el eje afectado por la inclinacion: TSHP(i)

Se debe recordar que el tornillo sinfin tendra una inclinacién de 35° con el objetivo de ahorrar
espacio en el lay-out de la planta. Por este motivo, se debe afectar a la potencia total en el eje por
un factor de inclinacion. Este factor afectara a la formula de la siguiente manera:

FHP + MHP xFi 0,094+ 0,3+ 1,9

TSHP (i) = - 058

=0,8HP =0,6 kW

Donde:

TSHP (i) = Total Shaft HP for Inclined Screw Conveyor

FHP = Friction HP (HP required to drive the conveyor empty)
MHP = Material HP (HP required to move the material)

Fi = Incline Factor

e = Drive Ef ficiency (Typical value of 0.88 is used for a shaft mount reducer /motor)
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ra

Incline afactor (Fi)
P

T T T T T
0 5 10 16 20 26 80 a5

Angle of Inciine

I
o
&

Tlustracion 42 - Factor de inclinacién. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Factor de inclinaci6én=1,9

Verificacion al torque

Por la baja potencia obtenida por norma, se tomara una potencia de 1,5 kW, ya que la mayoria
de los fabricantes utilizan este motor para la capacidad requerida.

Con esta potencia, se calcula la solicitacion de torque maxima que se tendra en el eje:
__HPx 63025 _ 1,5 kW x 63025
B S 47,48 RPM

Una vez obtenido el torque maximo a 47,48 rpm, se debe verificar que el eje seleccionado
resista tal esfuerzo. Para un tornillo sinfin de 12” se recomienda como minimo un eje de 2”. El
tamafo del tubo correspondiente es sch 40 de 2 1/2 pulgadas con pernos de acoplamiento de 5/8
pulgadas de diametro.

Torque maximo = MT = 1991, b * inch = 224,95 Nm

Tabla 72 — Carios estandar para el gje del tornillo. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Standard Screw Construction (by Shaft Size|

Shaft Diameter (In.) 1 1142 2 2-71e 3 3718 | 3-1616 | 4-THE
MNeminal Pipe Sze 1-1/4 2 2-1/2 3 3-1/2 4 b &
Coupling Belt Dia. (In.) 38 1/2 58 /8 34 78 1-1/8 1-1/4

Las solicitaciones méaximas de par para cada componente del transportador de tornillo se
muestran en las tablas de par a continuacion. Se basan en un valor de tensién seguro para el
material especifico de la construcciéon. Los componentes del transportador de tornillo tendran
una vida tutil infinita en condiciones normales de funcionamiento.
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Tabla 73 - Torque maximo por eje. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Stainless Steel Torque Values
Caupling Bolts (2-Bolt Pipe - Schedule 40

> Torque Tomue B Torque - Torque
Safe Stress Rating Safe Strass Rating Safe Stress Rating
sl In-Lbs Pl Ir-Lbes Pl In-Lbs Pl In-Lbs

1 6,000 700 8,000 1,300 §,000 2,800 6,000 1,900
1-1/2 6,000 2,600 8,000 3,500 §,000 6,800 6,000 5,000
2 ,000 §,500 £,000 7,300 §,000 12,700 ,000 7,900
27118 6,000 12,800 8,000 8,900 §,000 20,600 6,000 11,800
3 6,000 24,300 6,000 15,900 §,000 28,600 6,000 15,700
3716 #,000 96,400 6,000 24,800 §,000 34,300 6,000 22,100
3-15/16 6,000 52400 6,000 46,900 §,000 65,000 6,000 52,100
4718 6,000 75,600 6,000 £5,300 §,000 101,100 6,000 90,700

El torque maximo permitido de cada componente del transportador es mucho mayor que el
torque generado por el motor de un producto estdndar en estas condiciones. El transportador de
tornillo sinfin del ejemplo estd disenado correctamente y funcionard muchos afios con
mantenimiento minimo o tiempo de inactividad.

Asi queda corroborada la resistencia al torque del eje segtin la norma ANSI-CEMA 350.

Verificacion a la deflexion

La ultima verificacion que se llevara a cabo es la verificacion a la deflexion segin norma. se ha
seleccionado un tubo SCH 40 para el eje hueco. La medida del mismo es de 2 /27, por lo que segin
la siguiente tabla se obtienen las caracteristicas fisicas del eje:

Tabla 74 - Dimensiones estandar de los cafios. Fuente: ANSI-CEMA 350

Table 3-6 Schedule 40 Pipe (Only)

Pipe Size D"E'I’i':;ter Weight Mumer.lt
(in) Per Foot | of Inertia
External | Internal | Pounds 1
1-1/4 1.660 1.380 2.272 @79
2 2.375 2.067 2.652 0.67
| 2-1/2 2.875 7.469 5.793 1.53 |
3 3.500 3.068 7.505 3.02
3-1/2 4.000 3.548 2.109 4.79
4 4.500 4.026 10.790 7.23
5 5.563 5047 14.617 15.16
[ b6.625 B.065 1B.974 28.14
8 8.625 7.981 28.554 72.49
10 10:950 10.020 40.483 160.73
12 12.750 12.000 459.562 279.34
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Obtenidas las caracteristicas del elemento, se procede a realizar la verificacion por deflexion
con la férmula:

4= SWL 5% 47,5 b % 8.20253
" 384FEL 384 % 1,53 %2,9x107 * 8,2025

Nuevamente, se corrobora que la deflexion el tornillo es mucho menor a la permitida (0,25
in=0,00635 m). Esto se debe a los criterios conservativos tomados durante el calculo segin la
norma ANSI-CEMA 350.

Seleccion del cédigo de los componentes

=0,0133 in = 0,00034 m

Tabla 75 - Seleccion del tornillo segiin norma. Fuente: Guia de ingenieria KWS

Component Series Tables

SorowDia. | ShatDia | oot Trough Trough

Thickness Thickness Thickness
Helicoid le, Helicoid Sectional IM“-“
4 1 146a 4H206 WA 1460 4H206" WA 1462
6 112" 146a 6H304* 65309 146 BH308" £5308 1462
1402* 9H306* 45309 oH312* 95312
9 7 146a aHa06* 25409 1@ oH412* as#12 1062
T 12H408" 125409 12H412" 125412
12 ZITTE 146a 12Hs08" 125509 1260 128612 3"
g 12H614° 125612 12H614" 125612
2716" 14H508" 145509 14Hs08" 145512 .
14 3" 14Ga 14H614" 145609 12Ga 14He14" 145612 38
16 7 146a 16H610" | 168612 126 16H614* | 16516 316"
g 188612 18516 .
18 . 126a WA besdt 106 WA T 3116
7 208612 . 205616 .
20 g’ 126a WA s V16 WA e in 3416
2% 316" 126a A 245712 316" WA 245716 316"
30 3-1516" 106a NA 303816 TS /A 303824 Ve’
% 718" e’ A 365916 e’ WA 385204 T

La serie de materiales de cojinetes recomendada es 4 como se indica en la tabla de materiales
a granel (Hierro duro o stellitado)
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Bearing
Material

Tabla 76 - Seleccion de rodamientos. Fuente: Guia de ingenieria KWS

RPM | Temp Max

Industry Uses

Comments

Nylatron | g 180 3 Chemical handing, grain, Self lubricating, very low load capacity
(NR) feed
UHMW 60 160 6 Food, Ice USDA approved, doesn’t swell in water
Medium temp applications .
Gatke (G) | 75 250 7 (alternate for Hard Iron) Low load capacity, Food Grade
Hard Iron : Requires hardened shatt, can be noisy, lube
H) 75 400 9 Lime, Cement, Salt, Gypsum req’d in some applications
Wood (W) | 175 160 4 Grain, Feed, Fertilizer Self lubricating, good general purpose
P'aﬁ};’““ 100 | 160 6 Grain, Food Food grade
Bronze . . Self lubricating, high quality bearings, high
(BR) 150 850 7 Grain, Feed, Processing load capacity
Ball .
Begg?g 400 | 180 | 1* | Highspeed, lowloading | SC®W :ggl‘;"r:j’:]'if;; ;‘;E‘.I’n‘;“l‘#é‘m theu
(
. Very high temp applications, . L .
Stellite (S) | 50 1000 10 metal processing, ceramics Requires stellite insert in shaft

*0 = Least, 10 = Highest  ** Depending on bearing type and seal arrangement

Se observa que las industrias recomendadas para los rodamientos clase 4 son absolutamente
distintas al proposito de este célculo, por lo que se concluye que se priorizara la bisqueda de esta
clase, pero al ser de dificil adquisicion y mayor costo, se admiten otras clases dentro de la
industria.

8.4. Seleccion de Peletizadora
8.4.1. Generalidades

En el 4rea de la alimentacién animal, el pelletizado es un proceso de produccion donde se busca
transformar una materia prima en forma de particulas, harina o trozos, mediante la accion de
procesos de mezclado homogéneo, adicion de calor y humedad, y la aplicacion de presion
necesaria para hacer fluir plasticamente la mezcla hasta adquirir forma y tamano deseados por el
proceso, que dependera de la finalidad del producto, esta forma esta ligada a factores diversos
como el tipo de animal a alimentar, su edad y hasta la composicion de la formula.

Gracias a la versatilidad de este proceso, muchas de las industrias productoras de alimento
para animales han adaptado sus procesos y maquinaria para entrar a este mercado creciente en
el mundo. Algunos de las industrias envueltas en esta tendencia van desde la avicola y porcina
hasta la ganadera.

Sin embargo, otras industrias como la de madera y pléstico estdn envueltas en este tipo de
produccion, debido a que encuentran una manera de producir mas eficiente, minimizando
pérdidas y con una mayor versatilidad de produccion.

En todas las industrias de alimentos, el proceso de pelletizado sigue unos lineamientos basicos,
compuestos por etapas de alimentacion, acondicionamiento y pelletizado principalmente.
Aunque para cada industria la formulaciéon del alimento cambia, y por tanto las condiciones
fisicoquimicas del producto exigen diferentes variables de produccion como temperaturas,
presiones y tiempos de permanencia en el proceso.
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Beneficios de pelletizar

Incorporar este tipo de productos al mercado trae consigo una serie de ventajas e
inconvenientes que deben ser analizados por cada sector agricola para evaluar la pertinencia de
su utilizacién, ya que el pelletizado involucra un mayor conocimiento y entendimiento de varios
tipos de subprocesos que terminen en la comercializacién de un producto responsable ambiental
y nutricionalmente, rentable y econémico.

Ventajas del alimento pelletizado:

e Mejora el desempeiio de los animales

e Reduce la seleccion del alimento

e Mejora la densidad del alimento

e Mejora el manejo del alimento

e Destruye organismos patégenos

e Mejora la conversion alimenticia

e Menor tiempo y energia durante el consumo

e Mejora la presentacion del alimento

e Mejora el crecimiento y la conversion alimenticia de los animales

8.4.2. Definiciones
Acondicionado

Para producir pellets de calidad 1a materia prima debe de tener ciertas cualidades. El pellet que
saldra de una peletizadora sera tan bueno como la materia prima que ha entrado en ella. Una
peletizadora basicamente aplica presion y calor a la materia prima. Se deben conocer las
cualidades que tiene la materia prima para producir los pellets. La humedad es una de dichas
cualidades pero también estan las cualidades de la temperatura y el ligado del material.

Porcentaje de humedad

Para producir pellets existe un minimo de tolerancia a la humedad y un maximo. Cada
tolerancia es especifica a la materia prima que estamos utilizando, cada tipo de biomasa que
utilicemos para pelletizar funcionara mejor con un determinado grado de humedad especifica.
También influye el tipo de peletizadora que se utilizara pero podemos decir que existe un
porcentaje medio que funciona con casi todo y es entre el 10% y el 15% de humedad.

El hecho de que una maquina no produzca un pellet de forma correcta, seguramente se deba a
que la materia prima no se encuentra entre estos valores correctos de humedad. Por supuesto,
para saber qué porcentaje de humedad tenemos, necesitamos disponer de un medidor de
humedad.

Cualidades del ligado

El ligado es el pegamento que mantiene unido el pellet y le da el aspecto brillante y suave.
Muchas materias primas, es decir, muchos tipos diferentes de biomasa disponen de este
pegamento de forma natural llamado Lignina y disponen de ella de forma suficiente como para
ligar el material con el calor de la peletizadora en el momento de comprimirse.

Densidad del material
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El pellet se forma por calor y compresion proporcionandole la densidad adecuada y esto lo
dictamina la matriz de la peletizadora. La densidad del material evidentemente es una gran
influencia sobre un pellet de calidad. Las materias primas con una alta densidad natural como las
maderas duras requieren mas temperatura y presion para formar el pellet pero actia en
detrimento a la cantidad de pellet producido por hora. Por otro lado los materiales con una baja
densidad natural como las cascaras de grano, la paja, canas, etc. pueden aumentar de forma
considerable la productividad de la peletizadora pero podemos obtener un pellet poco denso y
quebradizo. Algunos materiales con baja densidad y con poca lignina natural pueden ser un
problema a la hora de pelletizar ya que pueden ahogar la plantilla y atascarla dado que la
peletizadora no llega a crear la suficiente temperatura para comprimirlos adecuadamente.

8.4.3. Objetivo

Seleccion del tipo, modelo y marca de la peletizadora més adecuada a nuestra necesidad,
considerando todas las ventajas y desventajas existentes.

8.4.4. Marco tedrico
Produccion del pellet

Existen dos tipos principales de peletizadoras, las peletizadoras de matriz plana y las
peletizadoras de matriz anular. En primer lugar aparecieron las peletizadoras de matriz plana y
mas adelante aparecieron las maquinas con matriz anular, es decir, con forma de anillo rodeado
de agujeros. La matriz plana en principio se utiliza para producciones pequeiias y medianas pero
hoy en dia existen tantas maquinarias de matriz plana como cantidades de produccién deseadas.
Las peletizadoras de matriz anular son la maquinaria preferida para los grandes productores
precisamente por los costos que con lleva producir una peletizadora pequena anular que no
compensan para producciones pequefias.

Ilustracion 43 - Matriz anular — Matriz plana. Fuente: Google Imagenes

Peletizadoras de matriz plana:

Las peletizadoras de matriz plana funcionan por un principio muy basico que es que la materia
prima cae por gravedad sobre los rodillos que rotan en el interior de la peletizadora sobre la
matriz. La materia prima es comprimida entre los rodillos y la matriz, el sistema béasicamente es
el mismo principio del molino piedra para producir aceite de oliva en las antiguas almazaras. La
materia prima es comprimida pasando por una serie de orificios alargados en la matriz llamado
proceso de extrusion y a la salida son cortados por una cuchilla, que dependiendo del uso al que
se les vaya a dar, las cuchillas son reguladas en altura para darle un tamafio u otro. Algunas
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funcionan con correas y una polea, otros con transmisiones de tipo pifion y corona o sinfin y otras
una mezcla de ambas. Se utilizan dos tipos de sistema de pelletizado:

e La matriz rueda y los rodillos ruedan estaticamente sobre ella sin cambiar de posicion.

e La matriz es fija y los rodillos dan vueltas ella. Este segundo sistema disminuye los
posibles atascos ademés de servir mejor para el procesado de todo tipo de biomasa,
recomendado para alimentos de ganado, fertilizantes, etc.

Ilustracion 44- Peletizadora con matriz plana. Fuente: Google Imagenes.

Ventajas de las peletizadoras con matriz plana:

Las peletizadoras de matriz plana son cada vez mas comunes y recurridas, especialmente en
escalas pequenias de produccion. Existen muchos comerciantes que comercializan este tipo de
producto en el mercado que las venden para el procesado de materiales de baja densidad y comida
para animales, fertilizantes etc. Las méquinas casi todas estan fabricadas en China y no se
recomienda su uso para maderas, al menos las maquinas denominadas como peletizadoras
domésticas.

Desventajas de las peletizadoras de matriz plana:

Debido a los principios con los que funcionan este tipo de peletizadoras, las cargas de trabajo
sobre los rodamientos y ejes son desiguales ya que los orificios, al estar situados de forma
concéntrica sobre un circulo plano, la carga de presion no es la misma en la parte interna de la
matriz que en la parte externa por lo que se desplazan también estas diferencias de carga sobre
rodamientos y ejes.
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Rodillos moviles

Plantdla giratoria

Rodillos mowviles

Ilustracion 45 - Flujo de trabajo de Peletizadora de matriz plana. Fuente: Google Imagenes

Peletizadoras de matriz anular

Las peletizadoras anulares o cominmente llamadas de anillo estdn compuestos por un anillo
movil situado de forma vertical con unos rodillos internos fijos que aplican la presién contra las
paredes internas del dicho anillo que es donde estdn situados los orificios. El material es
alimentado a través de un acondicionador sobre la maquina. La materia prima entra por la parte
frontal del equipo hacia el centro del anillo a través de un tornillo sinfin. El interior del sistema es
similar a una lavadora. Una vez el material es oprimido en contra de las paredes del anillo
giratorio, los pellets surgen por la parte exterior de la plantilla a través de los orificios.

Ventajas de las peletizadoras anulares

En primer lugar las peletizadoras anulares no sufren de forma desigual la carga de la
compresion porque no existe un margen interior ni ningin margen exterior como las plantillas
planas ya que el rodillo comprime ejerciendo siempre la misma presién por toda la superficie de
igual manera. Por esta razon las peletizadoras anulares son preferidas en fabricas de grandes
producciones aunque el precio de los consumibles sea mucho mas alto que las peletizadoras de
matriz plana. También se prefieren mas en las grandes producciones porque son eléctricamente
mas eficientes por las cantidades que produce cada maquina por que los rodillos y plantilla sufren
menos desgaste ya que al usar toda la superficie util de la misma manera, no existe el
deslizamiento que hay en las peletizadoras de plantilla plana que hace que la maquina consuma
més electricidad. Por otro lado, las peletizadoras anulares son muchisimo mas dificiles de
controlar para obtener un resultado 6ptimo en todo momento.
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Anillo

Ilustraciéon 46 - Sistema de pelletizado con matriz anular. Fuente: Google Imdgenes

8.4.5. Diseno del sistema

La primer gran cuestion es decidir qué tipo de peletizadora es mas adecuada a nuestra
necesidad. Para ello, hemos investigado y conversado con varias empresas que comercializan
todos los tipos de maquinas y hemos podido recabar la informacién suficiente como para poder
decidir qué maquina seleccionar y ademés poder mejorar el disefio de la planta de manera de
obtener la produccion necesaria sin compromiso de la calidad.

Para este proyecto se decidié que la mejor solucion es utilizar un total de tres peletizadoras de
matriz plana con rodillos giratorios trabajando en paralelo, de modo de lograr la produccion
necesaria y que las tres maquinas entren en el espacio disponible. El inconveniente principal que
hizo que debamos descartar la posibilidad de usar una peletizadora de matriz anular es el tamato
de esta. La maquina adecuada para la producciéon que tenemos que realizar, era mas alta que el
espacio disponible sobre el semirremolque, hecho que nos oblig6 a buscar otra solucion.

Al comenzar a investigar mas en profundidad sobre las peletizadoras de matriz plana cuando
descartamos la de matriz anular, descubrimos que el disefio que realiza la marca Amandus Kahl
GmbH de Alemania posee la gran ventaja que los rodillos giratorios dentro de la cAmara de
pelletizado generar un efecto de molino similar el principio del molino piedra para producir aceite
de oliva en las antiguas almazaras. Este efecto sumado a la ventaja que el orujo de uva no posee
tanto contenido de fibras, lo cual permite que sea pelletizado si necesidad de molienda previa,
hizo que podamos evitar la instalacién y uso de un molino de martillos para poder pelletizar la
materia prima.
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Ilustracion 47 - Sistemas de funcionamiento de la maquina. Fuente: Google Imagenes

Se ha dividido la maquina en seis partes o sistemas de manera de poder identificar sus
componentes y funciones.

Estos sistemas son:

Sistema de alimentacion

Sistema de extrusion

Camara de aglutinado con matriz de pelletizacion
Rodillos

Sistema corte

A S o

Sistema de transmision de potencia

e Sistema de alimentaciéon

Esta parte del proceso ocurre en una tolva de alimentaciéon que es la boquilla de carga donde
es vertida la materia prima a pelletizar. Esta pequeifia tolva se encuentra sobre la cAmara de
aglutinado, la cual guia a la materia prima hacia el sistema de extrusion.

e Sistema de extrusion

Basicamente, es un sistema de rodillos extrusores. Una vez que la materia prima es
introducida, esta es comprimida por los rodillos sobre la matriz de orificios por donde salen
transformadas en cilindros que luego serdn cortados por una cuchilla giratoria a la longitud
adecuada.
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e Camara de aglutinado con matriz de pelletizacion

La cAmara de aglutinado es donde se acumula el material obtenido de la tolva de alimentaci6n
hacia la matriz peletizadora. La extrusion es el proceso mediante el cual el alimento o la mezcla
incrementa la temperatura y la presion debido a la energia mecénica (fricciéon) que ejerce los
rodillos, los cuales giran a alta velocidad, presionando el alimento contra la matriz.

La matriz es la pieza principal que est4 dentro de un barril fijo o estacionario. Ocurriendo la
formacion del pellet ya sea en granos, fideos, etc., generados como consecuencia de la energia
mecanica utilizada para girar los rodillos. La matriz de pelletizado debe de ser de acero inoxidable
(serie 304). Esto se debe a que podrian sufrir corrosion.

i
eeent,

O O,
l‘,t 2o,

ol 008,
0,&2!«

Ilustracion 48 - Resultados por matriz. Fuente: Google Imagenes

e Rodillos

El aspecto mas importante de los rodillos es su relaciéon con la matriz. Cualquier cosa que le
suceda al rodillo también afectara a la matriz. La funcién del rodillo es proporcionar la fuerza de
compresion entre la materia prima y la matriz.

e Sistema de corte

El procedimiento consiste en provocar un corte a través de la seccion del disco de corte, lo que
concentra extraordinariamente la energia cinética y la capacidad de cortar.

¢ Sistema de transmisién de potencia

Es un eje que transmite un momento y esta sometido a solicitaciones de torsiéon debido a la
transmision de un par de fuerzas y puede estar sometido a otros tipos de solicitaciones mecénicas
al mismo tiempo.

La transmision mecénica del motor eléctrico al mecanismo que contiene el sistema de
transmision de potencia formado por el eje que transmite el par torsor puede ser realizado por
diferentes métodos. Puede ser por medio de correas y poleas o bien con una corona y un sinfin
como en el caso de las maquinas seleccionadas.
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Tlustracion 49 - Transmision de energia mecanica en la peletizadora. Fuente Google Imagenes

8.4.6. Conclusion de la Peletizadora

Gracias a la investigacion realizada y las recomendaciones de fabricantes, llegamos a la
conclusion de que el tipo de maquina peletizadora més adecuada a nuestra necesidad es el tipo
que es de matriz plana fija con rodillos giratorios.

Ilustracion 50 — Peletizadora de matriz Plana. Fuente: Google Imagenes

Se ha decidido utilizar un conjunto de tres maquinas peletizadoras en paralelo para poder
garantizar el volumen de produccion necesario del proyecto.
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Las maquinas seleccionadas son las prensas granuladoras de matriz plana marca Amandus
Kahl GmbH modelo 33-390 con las siguientes caracteristicas técnicas: (GmbH, 2020)

Tabla 77 - Tabla de seleccion de peletizadora

MODELO 33-390
Diametro de matriz mm 390
Didmetro/ancho de rodillo mm 230/77
Numero de rodillos 2
Capacidad de produccion méaxima en kg 1000
Motor de accionamiento kW/min-1 30/1500
Velocidad de rodillo m/s 2,2
Superficie perforada de la matriz cm?2 617
Peso de la maquina en kg con motor 1150

Prensa granuladora 33-390/500

- [ﬁ ||
Los disefos de las prensas: I~ - 0

Prensa 33-390 :
Digmetro de matriz 390 mm KAHL sirven para la

alimentacion uniforme

Prensa 33-500

U=

Las roscas dosificadoras

del producto.
Diametro de matriz 500 mm
B Diseio de los rodillos Diametro de matriz 390 6 500 mm
. Diametro/ancho de rodillo 230/77 mm
dependiendo del producto P 5634

B Caja de la prensa
calentable o refrigerable -
B Calefaccion/refrigeracion ¥

N° de rodillos
Motor

= de accionamiento  15-30/1500° KW/min”
elocidad de rodillo 22ms

de I::J matr!z B Superficie parforada de matriz 617 6 840
u QCTDHWS!“T”TO forzado | | ’_‘ Peso de la maquina con motor90 6 1300 kg
& 108 rodilos . - * Dimensiones referidas al motor mas largo
B Ajuste de la distancia ‘ 1135 aprox. | disponible

entre rodillos y matriz ! '

Ilustracion 51 - Especificaciones técnicas peletizadora. Fuente: Kahl

Para un 6ptimo desempeiio de las peletizadoras y lograr la produccion de disefio, la materia

prima debe cumplir los siguientes requisitos:

Porcentaje de humedad: la misma no debera exceder el 15%.

Cualidades del ligado: el orujo de uvay el bagazo de cerveza tienen un alto contenido de lignina.
Por lo tanto este requisito no es un inconveniente para el proyecto. El proveedor de las
peletizadoras tiene experiencia en el procesamiento de diferentes tipos de biomasa, entre ellas

con los dos productos que utilizaremos para elaborar los pellets.

Gracias al disefio de la peletizadora utilizada y a que los productos que procesaremos no
contienen altos porcentajes de fibras, lo que los hace mas faciles de pelletizar, pudimos evitar la

instalacion de un molino de martillos logrando las siguientes ventajas:

e Reduccién del nivel de ruido
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e Reduccion del consumo de energia eléctrica
e Reduccidn de la superficie necesaria para el lay-out

e Reduccién del nivel de vibraciones

A continuacion se detallan algunas propiedades de la peletizadora seleccionada:

1. Como la materia prima es alimentada en caida libre hacia la gran cdmara de granulacion,
evitando de este modo bloqueos por obstrucciones.

Ilustracion 52 - Alimentacion en la camara de granulacion. Fuente: Google Imagenes

2. Lavelocidad de los rodillos de s6lo es 2,2 m/s aproximadamente, logrando una buena
ventilacion del producto.

Ilustracion 53 - Rodillos de peletizadora. Fuente: Google Imagenes

3. Debido a la baja velocidad de los rodillos el ruido de la prensa esté por debajo de 70 dbA.

Ilustracion 54. Reduccién de velocidad de rodillos. Fuente: Google Imagenes

4. La fuerte capa de producto delante de los rodillos produce un gran rendimiento con la
gran superficie de matriz, también en el caso de productos dificiles a granular.

Pagina 132 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon ‘ PROYECTO FINAL

Ilustracion 55- Capa de producto para peletizar. Fuente: Google Imdgenes

5. Se puede ajustar la distancia entre los rodillos y 1a matriz durante el servicio. Asi se puede
influir y regular la calidad de los pellets.

Ilustracion 56- Distancia entre rodillos y matriz. Fuente: Google Imagenes

6. Los rodamientos de rodillos lubricados de por vida con juntas especiales impiden la
contaminacién de los productos a granular con grasa lubricante asi como pérdidas de
grasa.

Ilustracion 57- Lubricacién rodillo. Fuente: Google Imagenes

7. El desmontaje y cambio rapido de los elementos de granulacion aumenta la
disponibilidad de la planta completa.
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Ilustracion 58- Desmontaje y cambios de elemntos. Fuente: Google Imdgenes

8. Dentro del proceso, la prensa permite fluctuaciones de humedad en el producto.

Ilustracion 59 - Diferentes Granulometrias. Fuente: Google Imdgenes

8.5. Seleccion de Cintas transportadoras
8.5.1. Generalidades

El uso de bandas transportadores es utilizado en la industria para el transporte constante de
materiales y en la manipulacion general de materiales para el almacenamiento y la distribucion,
en nuestro caso sera utilizada una cinta horizontal ala salida de las tolvas y una ZL para alcanzar
la altura donde se encuentra el enfriador. Existen diferentes cintas tanto como en su
funcionamiento, material, tipos de materiales que pueda transportar y su direccion.

La cinta conformada por una banda contintia arrastrada por la acciéon de un motor motriz. En
el instante del arranque es producido un par motriz mayor al nominar, generando la fuerza
tangencial que sera transmitida siempre y cuando la tension en la banda sea la suficiente para que
evite el resbalamiento en el tambor.

El tambor en el otro extremo de la cinta permite el regreso de la misma donde gira y da vuelta
en sentido contrario, esta gira libre sin ningin tipo de otro accionamiento solo sirve como retorno.
En medio de este proceso, debajo de la cinta estan posicionados rodillos. Al llegar al final del
recorrido por accion de la gravedad y la inercia el material es vertido.

La eleccion de la cinta esta dada por diferentes variables mecanicas, térmicas y quimicas tanto
de los procesos como de los materiales transportados.

Componentes:
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Ilustracion 60 - Componentes de la cinta transportadora. Fuente: Google Imagenes

8.5.2. Seleccion del equipo

La banda transportadora para elegir debe adaptarse al tipo de material a transportar y las
condiciones de trabajo, tanto como fuerzas, peso de material y agentes externos.

Los dos componentes principales son el recubrimiento que protege la banda y el tejido interior.
La calidad de la cobertura va a estar dada por la funcién del tipo y tamafio de material y también
la frecuencia de carga.

Tabla 78 - Tablas de Catalogo de Dunlop

ﬂir:mgvﬁ?;do Calidad de MATERIAL TRANSPORTADO / MATERIAL CONVEYED
°°'“‘{’;§;am“’§o':) Cinta' || la‘cobertura ::na:;::;m M::ianameme abrasivo Muy abrasivo Muy abrasivo y pesado
Tiiie elapeed fora : oderately abrasive Highly abrasive Highly abrasive and heavy
fopges Syt TAMANO DEL MATERIAL / DIMENSIONS
{sacoads) 5 35 125150 5 35 125150 5 35 125150 5 35 125 150
Lemafer | 5 - - - B = z o e = : 2 5 Z = &
12 Nomafer 25 5 8 =98l 5 PO - - - - =0 9.5 B - -
Dumafer 1:5 1538 6.5 58 3 5653 95 a8 5.5 5955 9.5 595 8 B95Y 95 95
Lemafer 3 S - - [55 - - = - B - 3 B B =
24 Nomafer { 155282 5 685 25 N5% 95 F 5 8= 9.5 mu- 55 988 - -
Dumafer |15 25 3 5 25 3 65 95 3 65 65 95| 4 8 95 95|
Lemafer ‘ 25 B8 7 = 4 BT - - . - = a = - - -
36 Nomafer 1.5 F258 3 Sl 2.5 B3 6.5 L9l 3 =558 95 - 5 8 - -
Dumafer 15 25 3 55125 83 5 Wesi 3 45 65 J95T 3 USE 95 NOS
Lemafer 1.5 3 5 8 3 E5S5E - - - - - - - > & =
48 Nomafer ‘ 1.5 §285¢ 3 | 2.5 B3 5 7 3 4 - 3 &8 95 -
Dumafer 1.5 5258 3 SN2:5 B3 4 5 3 SN 5.5 RO 3 4 8 95
Lemafer 1.5 257 4 165 ’ 25 18 - - - - = = % = L
60 ’ Nomafer 1.5 FaSy 3 S5 2.5 =3 4 E5S5H 3 3= 65 1985 3 S 95 9§
Dumafer 1.5 5288 3 Sl 2.5 B3 4 5 3 3 § BES3 3 3. 6.5 198
’ Lemafer ’ 15 §255 3 BEGH 25 B3 - - : - : - - 5 - =
‘ 90 | Nomafer 1.5 g8 3 5 ’ 25 3 4 5 3 3 5 86858 3 3 65 95
| | Dumafer 1.5 S250 3. NG 2.5 MM 4 W& 3 B3 5 §ssl 3 W 5 fes
Lemafer 1.5 B8k 37 Sl 25 s 5 - ‘ - - - - - - - -
120 Nomafer 1.5 E4h8 3 S 2.5 3 4 5 3 3 5 85| 3 3 5 985
| Dumafer 1.8 E20K 3 5 [25 3 4 5 3 3 4 5 3 3 5 65

Pagina 135 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon

‘ PROYECTO FINAL

Tabla 79 - Tablas de Catalogo de Dunlop

Urdimbre/trama - Nylon Nylon
Warp/Mesh - Nylon Nylon

[ 12.5
20
25
30
35
40

Urdimbre/trama - Poliester Nylon

Warp/Mesh - Polyester Nylon

125
200
250
300
350
400

Carga de trabajo - Kg/cm/tela
Working load - Kg/cm/fabric

125

20
25
30
35
40

Los encargados de soportar el peso de la cinta son los rodillos que estan montados sobre
rodamientos, girando solidariamente al movimiento. Las estaciones de rodillos superiores se
sitian en la parte superior del bastidor de la cinta, y son los que soportan el peso de la cinta y de
la carga que transporta mientras que los inferiores estan situados en la parte inferior del bastidor
de la estructura soporte de la cinta y suele estar compuesto por un solo rodillo plano. Al disponer
de varias estaciones la distancia dependera del tipo de cinta, ancho de banda y la carga.

Tabla 80 - Distancia entre cintas. Fuente: Catdlogo Dunlop

Distancia entre estaciones
superiores e inferiores (L1)

Tabla A
ANCHO DE SUPERIORES INFERIORES
BANDA (mm) | &=06 | & 08
400 1,35 1,35 3,00
500 1,35 1,20 3,00
650 1,20 1,10 3,00
800 1,20 1,00 3,00
1000 1,00 1,00 3,00
1200 1,00 1,00 3,00
1400 1,00 1,00 3,00
1600 1,00 1,00 3,00
1800 1,00 1,00 3,00
2000 Y * 1,00 1,00 2,40

& = PESO ESPECIFICO EN Tm/m’

El tambor de reenvio se encuentra en la posicion opuesta al motriz permite el retorno de la
cinta, favorece el efecto flector y limpia la cinta por el interior antes de entrar en contacto con el
tambor para evitar dafios.

El tambor motriz que es el encargado de la transmisién de movimiento de la cinta es accionado
por un motor eléctrico acoplado al eje del motor o a través de una transmision de poleas.

El bastidor constituido por perfiles estructurales sostiene la cinta transportadora y todos los

demés componentes.

Parametros:

La velocidad de avance de la cinta va a estar delimitada por el tipo de material transportado.
Es necesario conocer la capacidad de transporte para ello utilizamos la siguiente formula:

Qv = 3600 -v-A4-k

Qv : Capacidad volumétrica de la banda (m3/h)

v : Velocidad de avance de la banda (m/s)

A : Area de la seccién transversal del material transportado por labanda (m2)
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k : Coeficiente de reduccion de la capacidad de transporte de la cinta por su inclinacion

Q.

— _ 2
k=1-164 (;5,)

¢ : es el angulo de inclinacion de la cinta (°)

La anchura de la banda que incide sobre la capacidad de transporte se suele fijar de manera tal
que sea mayor a casi 6 veces al tamafio que predomine de nuestro material

Anchura de la banda > 5,5 - tamafio trozos predominantes

La disposicion de los rodillos puede estar dada horizontalmente o concierta concavidad, su
separacion estara condicionada por el ancho de la cinta y el peso especifico del material
transportado. Estaran a una distancia més préxima en la zona donde se descarga el material.

Otro parametro importante es el angulo de inclinaciéon de la cinta transportadora para el caso
de la cinta ZL. Este angulo debera ser menor al angulo de sobrecarga del material

Tabla 81 - Angulo de sobrecarga. Fuente: catdlogo Dunlop

Fluidez — Angulo de sobrecarga — Angulo de reposo

Fluidez muy libre Fluidez libre 2* Fluidez promedio 3* Pesada 4
]*
angulo de Angulo de Angulo de Angulo de Angulo de
sobrecarga de 5° sobrecarga de 10 | sobrecarga de 20° sobrecarga de 25° | sobrecarga de 30°
X
.
5]1 /25.,
— .
T : 3
e < |
0°-19° 20° -29° 30°-34° 359 -39° 40° - a mds
angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo angulo de reposo
Caracteristicas del material
Tamario uniforme, | Particulas pulidas, Materiales Materiales comunes Materiales
particulas redondeadas, secas, lrregulares, tipicos: carbon irregulares, fibrosos,
redondeadas muy de peso medio: granulares o cn bituminoso, picdra, que s¢ pueden
pequeiias, tanto si granos sin pelar y trozos de peso mayoria de atorar: astillas de
estan hiimedas o frejoles medio, tales como minerales madera, bagazo,
muy secas: piedra antracita y carbon arena de fundicion
silice seca, cemento, de piedra, semilla de templada.
concreto himedo algodon, arcilla, etc.

* Los disefios de codigo conforman las caracteristicas graficas de los materiales a granel,
Caracteristicas del material:
1. Tamafio de material
2. Peso especifico
3. Angulo de reposo y sobrecarga
4

Temperatura
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Procedimiento de célculo de los pardmetros de disefo de una cinta transportadora:

1. Datos de diseifio:

a
b.
c.
d.

e.

Tipo de material

Longitud de cinta

Angulo de inclinacién de la cinta
Ancho banda disponible

Velocidad de avance

2. Capacidad de transporte de la cinta

3. Potencia de accionamiento

a. P1: Potencia necesaria para mover la cinta en vacio y cargada, con

desplazamiento horizontal de la cinta.

P, =

Cb : esel factor de anchura delabanda (kg/s)

v : eslavelocidad de avance de la banda (m/s)

C.. K;

. Cb.v+Qm

Qm : esla capacidad de transporte en masa de la banda (t/h)
Cl: es el factor de longitud de la banda (m-1)

Kf: es el factor de servicio (-)

Tabla 82 — Factores Cb, Cly Kf. Fuente: Catalogo de Dunlop

Tabla 7. Factor de ancho de la banda, Cp,

Ancho de banda (mm)

Peso especifico | 4, 400 500 650 800 1000 | 1200 | 1400

y (t/m?)
ys1 31 54 67 81 108 133 194 227
1<ys2 36 59 76 02 126 187 217 320
y>2 - 65 86 103 144 241 360 414

Tabla 8. Factor de longitud de la banda, C,

Longitudde| 55 | 49 | 50 | 63 | 8 | 90 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
banda (m)
C 222 192 167 145 19 109 103 77 63 53 47
Tabla 9. Factor de servicio, Ky
Condiciones de trabajo Ks
Favorables, buena alimentacion, bajas velocidades 1,17
Normal, condiciones estandar 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad 0,74 -0,87
Temperaturas extremadamente bajas 0,57

P2: Potencia necesaria para elevar la carga hasta una cierta altura.
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H.Q
P =367
H: esla altura que alcanza la banda transportadora (m) , calculada a partir de la longitud y su
inclinacion.
H = L - sen(¢p)
Qm : es la capacidad de transporte en masa de la banda (t/h)

La potencia total va a estar dada por la suma de la P1 y la P2, es la que debe proporcionar el
tambor motriz a la cinta. Pero hay que tener en cuenta el rendimiento de motor eléctrico como el
reductor de velocidades. De esta manera se realiza el siguiente calculo:

P.
PM=_T
n

PM: es la potencia consumida por el motor eléctrico (kW)

n: es el rendimiento total que tiene en cuenta tanto el rendimiento del motor como de la caja
reductora.

n=NmMr

Una vez obtenida la potencia motora (PM) necesaria, se selecciona la potencia nominal del
motor eléctrico que mejor se adapte a la instalacion

1. Nuamero de telas en cintas convencionales, obtenemos las formulas del fabricante:

Tabla 83 - Numero de telas. Fuente: Catdlogo de Dunlop

75 x N TMAX
TMANS —a 20 XY . S o
@) munx=—"5 (B) n1- —eor— *

% Sida un numero fraccionado adoptar el inmediato superior. Minimo
2 (telas)

N (HP) = Potencia de chapa del motor instalado
V (M/SEG) = Velocidad de la cinta

A (CM) = Ancho de la cinta
CT (KG/CMI/TELA) = Carga de trabajo de tela seleccionada a utilizar.
K1 = Coeficiente en funcién del angulo de abrace de la cinta en la

polea motora de la friccion y tipo de tensor.
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Tabla 84 - Tipos de tensores. Fuente: Catdlogo de Dunlop

Angulo de abrace - Grados

Contact angle - Degrees

TIPOS DE TENSOR / TYPE OF TENSOR

Atornillo / Screwed

Tambor normal

Tambor revestido

Tambor normal

A contrapeso / Counterweight
Tambor revestido

Regular drum Coated drum Regular drum Coated drum
1 180° [ 250 | 1.84 [EREE=ates = H e )|
[ A 2000 | T K| Db i B AR SR R A S T e . ¥ 2
EEEsE M T e T — 167 s l 1.38
[ 220° | LT [T RIS 7y I ] b 1.46 [ 1.36

Tabla 85 - Numero de telas. Fuente: Catalogo de Dunlop

Numero de telas
Number of plies

2

&L EsE LN e

Ny - Ny

125
125
125

|

l
I

2. Calculo de tensiones de trabajo de la banda : generada por el arrastre del tambor motriz

en los ramales de la banda debida a la tracci6on motriz.

T1 : eslatension del lado mas tenso de labanda (N)
T2 : eslatension del lado menos tenso de la banda (N)
u: es el coeficiente de friccion entre banda y tambor (-)

a : es el angulo de contacto entre banda y tambor (rad)

Ty
1 _ pna

T,

Tabla 86 - Seleccion de coeficiente de rozamiento. Fuente: Catalogo de Dunlop

Alta adherencia 0,35 0,45
Seca 0,35 0,40
Hameda 0,20 0,35
Mojada 0,10 0,30

3. Calculo del diametro y velocidad de giro del tambor motriz:

La norma DIN-22101 establece la siguiente expresion para calcular el didmetro minimo del

tambor motriz de accionamiento para bandas transportadoras

36.F,

p.m.a".B
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Ft : esla fuerza tangencial en el régimen de giro estacionario (N)
a® : es el angulo de contacto entre banda y tambor (expresado en grados, ©)
B : es el ancho de banda de lacinta (m)

p : esla capacidad de transmision tambor/banda
Tabla 87 - Tabla de diametros de tambores. Fuente: Catalogo de Dunlop

Tabla 15. Diametros de tambores normalizados segtn la norma DIN-22101 (mm)
200 250 320
400 500 630
800 1000 1250
1400 1600 1800
2000

Para el calculo de la velocidad a la que gira el tambor motriz se emplea la siguiente expresion:

v 60
" m.Dy

nr

nr: eslavelocidad del tambor motriz (r.p.m.)
v: eslavelocidad de labanda (m/s)

Dy: es el diametro elegido del tambor motriz (m)

8.5.3. Conclusion de la cinta transportadora

Teniendo en cuenta los pardmetros necesarios y conociendo nuestro material a transportar, se
realizo la seleccion de la cinta transportadora. Para ello se utiliz6 el programa proporcionado por
el fabricante Dunlop el cual nos arrojo la siguiente eleccion:

Tabla 88 - Resultado del calculo de cintas. Fuente: Programa de seleccion de Dunlop

& Resultado del calculo de cintas X

Este calculo esta basado en un método Opciones de cintas
simplificado con el objeto de orientar a
los usuarios en la recomendacion y
verificacion de cintas transportadoras
para aplicaciones generales normales.
Para disposiciones de transportadores
complicadas y altas prestaciones se
requiere un estudio mas cuidadoso que el
que se pueda lograr con la aplicacion de
estas formulas.

" SANITARIA' 375/3 COB 4/1.5% 600 mm

[' SANITARIA' 400/2 COB 4/1.5% 600 mm

Cinta Plana Cinta Inclinada
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Caudal 1,6 tn/h 2,5 tn/h
Ancho de banda 600 mm 800 mm
Altura 0,8m 3,3m
Peso especifico material 740 kg/m?2 740 kg/m?2
Longitud 2,5m 4,3 m
Velocidad 4m/s 4m/s
Tension maxima 1814 kg 1814 kg
Numero de telas 3 2
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8.6. Seleccion de enfriador y zaranda
8.6.1. Generalidades - Enfriador
La etapa de enfriamiento del pellet tiene lugar entre la salida de la maquina peletizadora

conectado con una cinta transportadora y por otro lado a la salida estara directamente la zaranda
para continuar el proceso al empaquetado.

Su funcion principal esta en reducir la temperatura del pellet alrededor de 40°C a modo de
obtener un producto final mas duro y resistente al movimiento.

8.6.2. Objetivos - Enfriador

El objetivo principal de esta seccion es determinar el sistema de enfriamiento del pellet
de orujo respetando las limitaciones principales del proceso como los tiempos del proceso
continuo, el espacio disponible de la maquina y los pardmetros puntuales de temperatura
para la calidad del pellet.

Los objetivos especificos son los siguientes:
e Determinar el método de enfriamiento 6ptimo para este proceso.

e Verificar si hay algin proveedor que brinde un equipo capaz de cumplir con la
necesidad mencionada.

8.6.3. Antecedentes - Enfriador

La funcién que cumple el enfriador es bajar la temperatura del pellet y su humedad relativa.
Las razones por la cual esta parte del proceso es importante se resume en tres aspectos
principales:

e Al enfriar el orujo de uva se le otorga cierta resistencia y dureza al pellet permitiendo una
mejor manipulacién del mismo, evitar que se rompa y por lo tanto mejora la calidad de
producto final.

o [Evita la condensacion del orujo y pierda su forma otorgada por la peletizadora en su
envase final, el cual en este caso seria el big bag

e Elflujo del aire le quita gran parte del polvo que esta en el pellet logrando asi un
producto final de mejor calidad y apariencia.

Hay tres principales estilos de enfriadores, el horizontal, el vertical y el contraflujo.
Enfriador horizontal

Esta enfriadora se utiliza principalmente para pellets blandos y delicados. La desventaja de
este diseio de maquina es que requiere un alto costo de mantenimiento asociado dado a que tiene
una mayor cantidad de piezas en movimiento y como limitante principal para el proyecto en
cuestion, requiere de mayor espacio. Dependiendo del espacio disponible este tipo de enfriadores
puede tener doble o hasta triple paso de espacio disponible.

Por tultimo, requiere un mayor volumen de aire que el vertical o contraflujo. por lo que la
potencia y energia necesaria es mayor.
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Ilustracion 61 - Enfriador Horizontal. Fuente: BORTONE, 2020.

Enfriador vertical

Esta enfriadora introduce los pellets desde la parte superior y se los expone a una corriente de
aire de alta velocidad desde la parte de arriba y esta dividido por dos columnas.

El problema que surge es que termina habiendo un desigual de presion entre columnas por lo
que circula mas aire en areas por donde exista una menor resistencia.

La ventaja de este equipo es que requiere un menor espacio en su instalaciéon y operacion, se la
considera de bajo mantenimiento dado que tiene pocas partes en movimiento.

Estos disenos tienen la fama de tener problema con bloqueos dado que el orujo se suele
aglomerar y rigidizar, sobre todo si tiene un contenido alto de humedad o son muy blandos.

Enfriador por contraflujo

Esta enfriadora introduce los pellets desde la parte superior, pero en contraste con la
enfriadora vertical, el aire que enfria es contraflujo al sentido que se ingresan los pellets los cuales
son introducidos mediante un bloqueador de aire. De este modo se logra reducir la diferencia de
temperatura entre el aire frio y los pellets, evitando la fragilizacion de estos por una caida de
temperatura abrupta.

La descarga de pellets se realiza de forma automatica cuando la cama de pellets que se genera
llega a un nivel indicado, también dejando salir a los que estin en la parte inferior mediante
compuertas deslizantes o paralelas. Se debe calibrar el sistema de ingreso para que los pellets se
distribuyan de forma proporcionada.

La ventaja de este proceso es tal como en la vertical, estos procesos requieren poco espacio y
poco mantenimiento.

En conclusion, en el caso de los pellets se debe buscar que la diferencia de temperaturas no sea
muy grande para evitar la fractura por el delta térmico. Por eso mismo con el proceso de
contraflujo logra que el aire mas frio esté con los pellets con menor temperatura y el aire calentado
por el proceso en contacto con los pellets que recién ingresan. Obteniendo asi disminuir el riesgo
de arruinar la calidad del producto final por un enfriamiento brusco.

Por otro lado, lado la restriccion de espacio del proyecto resulta determinante utilizar el estilo
de enfriamiento a contraflujo porque la horizontal no cabria en el espacio destinado al
enfriamiento.
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Ilustracion 62 Maquina enfriadora a contraflujo. Fuente: BORTONE, 2020.

Por lo tanto, se define que la instalacion de este proyecto tiene como conveniencia disenar el
proceso utilizando una maquina enfriadora a contraflujo.

8.6.4. Marco tedrico - Enfriador

El enfriamiento se logra al pasar aire por los pellets. Para que se logre este proceso se logra
mediante diferentes aspectos térmicos.

En primer lugar, esta la diferencia de temperaturas. Dado que el aire es mas frio que los pellets,
por el principio cero de la termodindmica la temperatura va a fluir del uno al otro intercambiando
calor mediante conduccién, conveccion y radiacion.

En segundo aspecto, el aire al tener una humedad relativa disponible, hasta lograr la saturacién
a dicha temperatura el mismo aire tiene una cierta capacidad de extraer el agua del pellet. Para
lograr eso el agua del pellet debe pasar a estar en un estado gaseoso y toda esa energia latente para
cambiar de estado es en efecto utilizando el calor del pellet, logrando asi que se enfrie al bajar su
humedad. Es por eso mismo que si el aire es seco se logran mejores resultados de enfriamiento y
se aprovecha la humedad del pellet.

Hot pellets in

Hot z;w and evel indicator
moisture out
- S \ <—\§
| ' I
Hot pellets |, |
(e g i it skl i e _"ﬁ
:._.s , » L ¥ |
| AL IR/ L0 SR I SOCR 20 Aot
Cool peliets =

Cold air in [i
S—

Ilustracion 63 - Diagrama de enfriador a contraflujo. Fuente: BORTONE, 2020.
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Como se visualiza en la imagen del diagrama de enfriador a contraflujo, el mismo se dispone
por un envase principal. Se busca mantener el nivel en el recuadro medio manteniendo esa cama
minima de pellets siendo la capa inferior la mas fria y la capa superior la més caliente dado que
es la que ingresa.

8.6.5. Calculo de proceso de enfriamiento

A modo de verificar que el proveedor logre los objetivos que se buscan de enfriamiento para
los pellets se presenta a continuacién un desarrollo matematico el cual posteriormente se
comparara con los datos de la maquina para poder ver si el caso en cuestion tiene o no la capacidad
de enfriar en las medidas pretendidas

Se comienza averiguando el contenido de energia térmica contenida en el pellet.
Datos de entrada:

e Flujo maésico de pellet: 2500kg/hr
e Temperatura del pellet: 80-90°C

e Calor especifico del pellet: 2’(;—{{

e Temperatura final del pellet: 40°C

e Flujo maésico de aire 1500 kg/hr

kj
kg °C

e Calor especifico del aire: 1

e Diferencia de temperatura del aire: 20°C

Energia contenida del pellet = caudal de pellet x calor especifico del pellet x dif erencia de temperatura del pellet

Energia contenida del pellet = —outd s 3 9 spec
nergia contenida del pellet = ——x kg°Cx
) . kj
Energia contenida del pellet = 250000 .

Se considera que el pellet entra con una temperatura de entre 60°Cy 80°C y se lo baja alrededor
de 50° para que termine entre unos 20°Cy 30°C.

El siguiente paso consta de calcular la cantidad de humedad en el aire que est4 disponible para
evaporar

Energia del pellet caliente transferida al aire
= flujo de masa de aire x calor especifico del aire x diferencia de temperatura del aire

k k
Energia del pellet caliente transferida al aire = 1500 —gx 1 J x 20°C
hr kg °C
) . . . kj
Energia del pellet caliente transferida al aire = 30000 o

El dato de flujo de aire es en base a recomendaciones tedricas que se suelen utilizar en este
estilo de equipos.

Pagina 146 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

Una vez que se tienen ambos resultados se pasa averiguar la energia restante para evaporar el
agua.

Energia restante para evaporar el agua
= Energia contenida del pellet
— Energia del pellet caliente transferida al aire

Energia restante para evaporar el agua = 250000 % — 30000 %

kJ

Energia restante para evaporar el agua = 220000 o

Energia restante para evaporar el agua

Total d da =
otat ae agua evaporada Energia requeridada para evaporar 1 kg de agua

220000 Ig—]
Total de agua evaporada = —k]r
2500 kg
Total de agua evaporada = 88 kg H,0 /hr
88 kg/hr
————————————————— = 0 .
2500kg /hr 100 = 3,5% agua removida del pellet por hora

(BORTONE, 2020)
8.6.6. Proveedor de equipo

La empresa FDSP de la serie cooler ofrece el tipo de maquinas de enfriadora a contraflujo
especializada en peletizadoras.

Tlustracion 64- Enfriador a contraflujo Marca FDSP. Fuente: FDSP, 2020.
Datos técnicos del proveedor

Pagina 147 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

Tabla 89- Hoja Técnica Enfriador a Contraflujo Marca FDSP. Fuente: FDSP, 2020.

Modelo SKLN1.5 SKLN2.5 SKLN4 SKLN6 SKLNS
Volume(m?) 1.5 2.5 4 6 8
Capacidad (t/h) 3 6 10 15 20
Coolingtime(min) MNotLessthan10-15 minutos
TemperatureafterCooling Nothigherthanambienttemperature + 3-5° C
Aspiration{m?*/min.) 34
Energia (kilovatio) 0.75 1.1 1.5 1.5 1.5
PowerofAirlock(kw) 0.55 0.75 1.1 1.1 1.5

El proveedor indica que el proceso reduce entre un 3 y un 4% la humedad del pellet si este tiene
una temperatura de alimentacion entre un 60 y 80°C y un contenido de humedad cercano al 15%,
lo cual coincide con los valores calculados en el desarrollo presentado y por lo tanto se llega a la
conclusion que este tipo de maquinas efectivamente cumplira con los estandares que se pretende
que cumpla.

El mismo proveedor tiene una segunda opcioén de enfriador a contraflujo que se amoldan
mucho a las necesidades del proyecto dado que también tiene como propuesta el adosamiento de
la zaranda para el tamizado.

Por eso mismo se escoge la opcion a continuacion:

Enfriador a contraflujo con tamiz de enfriamiento
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Fos® T

Ilustracion 65 Enfriador a contraflujo con Zaranda Marca FDSP. Fuente: FDSP, 2020.

Tabla 90- Hoja técnica enfriador a contraflujo con zaranda marca FDSP. Fuente: FDSP, 2020.

Modelo Capacidad (t/h) Energia (kilovatio)
SNSZ80 0.5-1.5 1.7
SNSZ100 1.0-3.0 2.05

El modelo es el SNSZ100 dado que cumple con el caudal de 2.5 toneladas que se estiman
producir.

La energia que consume el enfriador en conjunto con la zaranda sera de 2.05kW y su capacidad
méxima es de 3.0 t/h. Sin embargo, se deber calibrar en funcién del didmetro y el largo del pellet
porque en base al mismo es que tardard méas o menos en enfriar. Cuan mas chico sea mas
superficie en contacto con aire abra en la misma cantidad de tonelaje y por ende los tiempos seran
menores.

El precio de este producto es de 20.000 U$D (SNSZ, 2020)
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8.6.7. Objetivos - Zaranda

El objetivo de esta parte del trabajo es definir los conceptos que debe cumplir la zaranda, su
funcioén en el proceso y adaptar las necesidades a la maquina a seleccionar.

Por lo tanto se pasara expresar el marco tedrico de la zaranda, o también conocida como
tamizadora y luego seleccionando la maquina disponible en el mercado. En este proceso se logra
una primera limpieza del pellet.

8.6.8. Marco tedrico - Zaranda

La funcion principal de la zaranda es mejorar la calidad final del pellet al sacarle todas las
particulas que lo rodean, de hecho, es el Gltimo proceso que se le realiza antes de ser empaquetado
y trasladado. Si bien parte de las particulas dinas se extraen en el flujo de aire al enfriar, gran parte
de las mismas se separa en la Zaranda. Se estima que un 5% de la produccion es separada como
polvo o particulas pequenas (menores a 3mm)

El método de separacion comienza por un apartamiento dimensional por medio de la malla y
con la mesa vibratoria se logra separa por peso especifico del producto.

El tamaio de la malla se define segin el tamafo del grano, el cual esta estandarizado el espacio
disponible para que los pellets de un mayor tamario al permitido pasar por la zaranda contintien
el camino y el resto caiga por la gravedad. Este mismo mayado metalico es también estandarizado
segun el porcentaje de material con respecto al porcentaje de abertura disponible.

Segtn la estandarizacion “U.S STD Sieve” el mallado se estandariza por la siguiente tabla en la
cual se ponen los principales valores acorde con los que competen a las dimensiones del pellet

Tabla 91 U.S STD Sieve Mallado estandarizado. Fuente: Technologies, 2020.

Numero Malla
Abertura (mm) | Abertura (pulg)
(U.S. STD. Sieve)
4 4.76 0.187
5 4 0.157
6 3.35 0.132
8 2.38 0.0937
10 2 0.0787
12 1.68 0.0661
14 1.41 0.0555

En el caso de los pellets se requiere que el mallado sea de ntimero 6 dado que al ser un producto
alimenticio para rumiantes el valor no puede ser menor, aunque eso seria un beneficio para la
fabricacion dado que no se deberia reprocesar ese desperdicio.
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8.6.9. Requerimientos de Zaranda
Dado el proceso al que se somete la zaranda se define como principales aspectos técnicos

i.  Debe tener un proceso continuo con una capacidad de 2,5 Ton/hr.

ii.  La dimension 6ptima de calidad de pellet que se busca obtener como producto final se
debe respetar y adaptar con la de la maquina. Por lo general el granulémetro se disena
especificamente para el proceso a utilizar.

iii. = La mesa vibratoria no debe someter a un esfuerzo mayor al que resiste el pellet.
iv.  Numero de malla 6 segin norma “US SDT Sieve”.

v.  Debe ocupar poco espacio. Debido a la falta de espacio se debe optimizar el proceso en
funcion del volumen requerido. Este factor resulta critico a la hora de seleccion.

Dados esos lineamientos se procede a seleccionar la maquina. A modo de optimizar espacios
la zaranda se posiciona directamente debajo del enfriador y el proveedor FDSP ofrece el conjunto
de estas dos maquinas por lo cual se estaria garantizando el funcionamiento de ambos de forma
pareja y optimizando las dimensiones dado que la zaranda esta disefiada segtin las mismas que se
determinan en el enfriador, por esa razén resulta altamente conveniente recurrir a este tipo de
combinacién que ofrece el mercado.

Dado que el porcentaje de polvo es de aproximadamente un 5%, estimando la producciéon de
2,5 ton/hora eso equivale a que se acumulan 125kg por hora y por lo tanto deberia haber un
recipiente que permita acumular ese material por al menos dos horas para luego ser reingresado
a la tolva mediante la succionadora. El operario se acerca a dicho contenedor y reingresa el
desperdicio para ser reprocesado. Para reingresarlo se utilizara la succionadora dado que es mas
practico para el operario al no tener que levantar esa carga. Es preferible eso a tener que usar la
graa para levantar y depositar la carga.

8.6.10. Conclusion - Enfriador con zaranda

Dadas las cualidades que se deben respetar, sumado a los aspectos técnicos que fueron
verificados por calculos adicionales se concluye que la mejor opcidn es la enfriadora con zaranda
modelo SNSZ120, el cual respeta los parametros mencionados y fundamentalmente es el que
mejor optimiza el espacio disponible.

Posterior a la zaranda se debe hacer un estudio de humedad por lote previo a ser desplazada
para cerciorarse que el nivel de humedad de los pellets no supere aproximadamente el 12%.
Siendo esta una cualidad critica para que el pellet no se deforme, rompa o incluso tenga mas vida
atil como alimento.
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8.7. Seleccion de colector de polvo
8.7.1. Generalidades

La peletizadora movil en el proceso de fabricacion se obtiene como consecuencia una
generacion de polvo la cual por razones de responsabilidad ambiental y seguridad industrial se
debe tratar para liberar al ambiente de forma limpia. Por un lado al terminar el proceso no se
puede liberar la concentraciéon de polvo generada por una cuestion de limpieza y reduccion de
impacto en el ambiente en el que se trabaja cada vez que se realiza el proceso. Por otro lado y mas
importante, los polvos pueden causar una explosién y las consecuencias del mismo son
extremadamente graves. Estos accidentes son muy conocidos en los silos agricolas.

Por lo tanto a continuacion se desarrolla como se solucioné este efecto en fabrica movil.
8.7.2. Objetivos
Los objetivos de la siguiente seccién del documento constan de resolver los siguientes puntos.

e Determinar los métodos de separacion de polvos 6ptimo para este proceso.
e Determinar como se llevara a cabo en el caso de la peletizadora movil.
e Definir que proveedor cumple con los requisitos necesarios para el caso en cuestion.

8.7.3. Antecedentes — Colector de polvo

Existen dos soluciones principales para reducir la concentracién de polvos en el aire que se
esta trabajando en el proceso, mediante el uso de un ciclon o utilizando el método de filtro de
mangas.

Dado que se ha presentado la parte técnica del uso de ciclon en el proceso de succién se pasa
directamente a explicar la otra alternativa.

Filtro de mangas

El principio de funcionamiento de este equipo consta en la separacion del s6lido-gas. Su
funcion es recoger las particulas sélidas del gas y se logra al hacerlas pasar a través de un tejido,
un filtro con estructura porosa compuesta de materia fibrosa que tiende a retener las particulas
que arrastra el gas.

Medios filtrantes

Los medios filtrantes son aquellas telas tejidas o de filtro. En términos generales, los diferentes
tejidos logran aumentar o disminuir los espacios entre las fibras, variando asi la resistencia y
permeabilidad en la tela. La permeabilidad se relaciona con la cantidad de aire que se filtra para
una determinada caida de presion.
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Tabla 92 - Propiedades de materiales empleados para los filtros. Fuente: Benitez, J., 1993; Corbitt, R., 1990;
Cooper, D. and Alley, F., 2002.

TELA TEMPERATURA (°C) RESISTENCIA

Continua Picos Acidos Dases Abrasion Tension Combustion
Algodén 82 107 Deficiente Auy buena fuy buena Buena Si
Dacron 122 163 Buena fuy buena fuy buena Ezcelente 8i
Fibra de vidrio 260 188 Regular Regular Buena Buena 8i
Nomex 190 218 Aala Ezcelente fuy buena fuy buena No
Nylon 92 121 Aala Ezcelente Ezcelente Excelente Si
Orlon 127 127 Excelents Regular Buena Buena Si
Polipropileno 92 94 Ezcelente Excelente Excelente Excelente 8i
Teflén 232 188 Excelente Ezcelente Regular Buena No
Lana 92 121 Muybuena | Deficients Regular Regular No
Acrilico 127 137 Buena Regular Buena Buena 8i
Polietileno 63 100 Excelente Excelente Excelente Excelente Si
Acetato 71 Aala Mala Buena No
Rayon 94 Aala Regular Buena Si
Ceramica 200 1000

En la tabla se destacan las principales caracteristicas de los materiales mas utilizados. Se debe
tener en cuenta en el caso particular que concierne a este proyecto, el mismo debe tener como
condicidn critica no ser inflamable.

8.7.4. Modos de filtrado
Hay dos principales métodos de filtrado, la filtracion interior y la filtracion exterior.
Filtracién interior

Las particulas son recolectadas en la parte interna de las telas. Es decir que el flujo de gas entra
por el interior del tuvo y sale el gas limpio por el exterior, logrando asi la separacion.

Filtracion externa

En este caso el aire ingresa por la parte exterior de la manga tubular e ingresa solo el aire
filtrado evacuando por una placa superior. Por lo general es necesario una estructura interior de
alambre que funcione como soporte interno.

8.7.5. Método de limpieza

Para mantener la manga limpia se implementan diversos mecanismos para el mismo. (Ver
anexo filtro 1)

e Vibracién sbnica
e Vibracion horizontal
e Vibracion vertical

e Limpieza por aire a presiéon
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e Limpieza por aire a contracorriente

Los métodos de vibracién se suelen evitar que producen fatiga y desgaste de las piezas al
efectuar movimientos.

La limpieza por aire a contracorriente efectia un chorro de aire a alta presion de forma
programada y en ciclos formando una onda cuadrada en la que se activa este aire a contracorriente

permitiendo que descienda la presion en la tela y la expanda, logrando asi una fracturacion de la
camisa de polvo que se genero y se desprenda.

Estos ciclos son de fracciones de segundos y se realizan en forma progresiva, sin hacer esta
expulsion de aire en todos al mismo tiempo. Este mecanismo de limpieza se denomina

también de chorros por impulso pulsante o “jet

pulse”.

Camara de aire impio

Puerta de acceso -

Salida de aire limpo

= 5 \ Cesto con twbo venturi
™ < E Tubo inyector
— s
Manga fittranto
Deposito de ave

comprimido /
I' Entrada de are sucio
7 Camara do pire suck

Descarga de poivo

Tlustracién 66 - Limpieza por aire a contracorriente con Jet Pulse. Fuente:
http://www.mancera.cl/productos-ventilacion.htm, 2020.

En imagen previa se pude visualizar como son las partes que componen el sistema, la descarga
de polvos se produce en la parte inferior con una valvula rotatoria que evita el paso del aire y de
ahi se ubicaria otro recipiente para acumular la descarga para luego ser reingresada y retrabajada.
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8.7.6. Seleccion de equipo — Colector de polvo

En el caso de la recoleccién de polvos, el ciclon cumple una excelente funcién en separar
solidos de gases, pero estos deben ser al menos mayores a 4um, por lo que se deberia poner
un ciclén por cada tramo (enfriadora y succionadora) y aun asi el efecto no seria del todo
efectivo dado el tamafio de las particulas.

Por lo tanto, implementar el sistema de limpieza a contracorriente seria la mejor opcién
por que se pueden combinar ambos ingresos de aire a una misma maquina. La desventaja de
este equipo es que es mas costosos pero necesario por la limitacién de espacios y la alta
calidad de separacion de aire de particulas pequefias.

En el caso de la peletizadora moévil, se implementara una cabina con presién positiva, dado
que ambas maquinas funcionan con presidon negativa y expulsan el aire. También se
implementara el modelo de limpieza externa dado que es mas acorde al modelo que se
requiere en este estilo de instalaciones.

Esto mismo se puede ver reflejado en la siguiente imagen

Ilustracion 67 - Peletizadora mévil - flujo de aire. Elaboracion propia.

Se ilustra como se disefi6 y resolvi6 el camino por el cual se conduce el aire, se unifican en un
mismo ducto e ingresan al tratamiento de fluidos con las mangas filtrantes. Dado que la presién
es menor dentro del filtro de mangas, el flujo que recorrera el aire sera desde la succionadora o
enfriadora hasta el escape del aire y no se generara un flujo inverso al deseado siempre y cuando
la presione en los filtros sea menor a las generadas por los procesos.

Q succionador + Q enfriador = Q filtro de mangas
Donde Q representa el caudal volumétrico

El enfriador deduciendo los parametros entregados por la empresa FDSP de otro modelo
llamado SKLN1.5 (enfriadora sin zaranda) se conoce un aproximado del valor de su caudal
volumétrico. Segun el proveedor el criterio a asumir es que la maquina tiene un régimen de

. i6n d m3 ] ival m3
aspiracion de 34 — lo que equivale a 2040 p—
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3 3 3

1800m +2040m = 3840m
hr hr hr

De este resultado se debe tener en cuenta que la succionadora no esta encendida todo el tiempo,

3 3
por lo cual se debe comprender que el rango de trabajo es entre los 20407:—ra los 38407:—r y en los

momentos en que no se esté succionando se debera cerrar este flujo con una valvula para evitar
que el aire se expulse por la manguera de succion.

Una vez que se obtuvieron los rangos de trabajo se procede a seleccionar la maquina.

Tabla 93- Parametros de seleccion de maquina "Pulse Dust Filter" de FDSP. Fuente: https://wwuw.fdsp-
cn.com/pulse-dust-filter-with-flat-bottom-round, 2020.

Motor power

Filter Air Filter , Motor power of = Low pump Weight (kg)
Type length volume area seal :ailf:inery scraper conveyor power
(mrm) (m=/h) (m?) (o) (kw) (kew) A B C
1800 156-780 206 380 305 345
TELMD4 = 2000 174-870 2.9 0.55 15 398 320 362
2400  210-1050 35 424 345 385
1800  396-1980 6.6 588 470 535
TBLMD10 2000  444-2220 74 0.55 15 618 495 562
2400  534-2670 8.9 660 535 600
1800  714-3570 | 11.9 952 730 865
TBLMD18 2000  792-3960  13.2 0.55 15 998 767 908
2400  954-4770 159 1062 830 965
1800  1032-5160 17.2 1128 865 1025
TBLMD26 = 2000 1146-5730 19.1 0.55 15 1184 908 1076
2400  1380-6900 23 1254 980 1140
1800  1542-7710 257 %0 1634 1215 1485
TBLMD39 2000 1700-68610 287 0.55 15 1715 1276 1559
2400 2076-10380 34.6 1782 | 1370 1620
1800 2076-10380 34.3 1968 1475 1790
TBLMD52 =~ 2000 2058-10290 38.2 0.55 15 2068 1548 1880
2400 2292-11460 46.1 2173 1660 1975
18000 3090-15450 51.5 2745 2040 2485
TBLMD78 2000 3438-17190 57.3 0.55 2.2 2881 2142 2620
2400 4146-20730 69.1 3014 2285 2740
1800 4116-20580 686 3500 2610 3185
TELMD104 2000 4590-22950 76.5 0.55 2.2 3678 2740 3344
2400 5526-27630 92.1 3872 2945 3520
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La tabla presentada muestra los distintos modelos con diversas capacidades de filtrado. Los

3
73 7 . m . .
dos aspectos criticos seran el volumen de aire en -~ que tiene como capacidad y por otro lado el

espacio que ocupa. En este caso la altura de 2400mm estaria en el limite de lo que permiten las
dimensiones para poder transportarlo, por lo que se utilizara el que tiene el largo de filtro més
corto, es decir de 1800mm. El modelo TBLMD52 de 1800mm cumple con los requisitos
mencionados.

Ilustracion 68 - TBLMD 52 Marca FDSP. Fuente: https://www.fdsp-cn.com/high-quality-tblmd-series-
drum-pulse-filter, 2020.

8.7.7. Conclusion de Colector de polvo

El método que se utilizara para separar el polvo del aire sera un filtro de mangas por filtrado
externo con un sistema de limpieza pulse dust o también conocido como jet pulse para tener un
ciclo con menos mantenimiento durante la jornada de trabajo.

Se logra de este modo cerrar el ciclo de residuos a un minimo en cuanto impacto ambiental en
la zona de trabajo.
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8.8. Diseno de Plataforma Base

8.8.1. Objetivos

El objetivo del disefio de la plataforma base consiste en obtener un intermediario entre las
cargas puntuales que generan cada uno de los dispositivos y el chasis del trailer. De esta manera
se logra una distribucion uniforme de las cargas por sobre el trailer. Para ello se propone diversas
condiciones de funcionamiento y un disefio de por resistencias y deformacion.

8.8.2. Diseno

Para llevar a cabo un anélisis de disefio de la plataforma base, se debe contemplar las teorias
de resistencias de materiales, en donde la plataforma se vincula mediante sujeciones fijas y
constructivamente por soldadura.

8.8.3. Construccion de la plataforma

La disposicion de cada uno de los dispositivos o lay-out genero una distribuciéon de pesos que
no es uniforme, esto implica que la construccion de la plataforma se tiene que adecuar segtn la
posiciéon de cada maquinas para distribuir el peso en forma homogénea. Es por ello por lo que se
tomo esta premisa para la construcciéon de la base, ya que los traveséanos del mismo se ubicaran
de forma tal que cada una de las maquinas puedan apoyarse por encima del mismo.

S o,

s

Ilustracion 69 - Render de la plataforma base. Elaboracién propia

En la imagen se observa la plataforma base la cual esta constituida por 2 largueros de 14,95m,
y 4 bounders de donde 2 coinciden con la medida de los largueros y los otros 2 con una medida
de 2,5m. La mencionada estructura esta construida con perfiles normalizados C120.

Por otra parte, los traveséanos dispuestos de forma estratégica se construyeron con perfiles
C100. A continuacion se muestra la disposicion de los largueros.
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6780
6420
5930
5400
4925
4570
1000 2460
400 2000
890
1600
7300
2500
3600 8100
8900
9700
10530
12140

Ilustracion 70 - Disposiciéon de traveséenos. Elaboracién propia

8.8.4. Cuadro de pesos

Tal como se hizo mencion anteriormente, se recurrid a una distribucién de pesos acorde a la
disposicion de los traveséanos. Sin embargo, a la hora de contemplar cada uno de los pesos de las
magquinarias, también se tuvo en cuenta el peso de la materia prima o del producto final que
circula en el proceso. Por lo que en el siguiente cuadro se puede observar dos columnas destinadas
a esto. Por un lado se observa un peso estatico definido como Bach el cual corresponde a una
determinada cantidad del producto de acuerdo con la capacidad de la maquina, por el otro se tiene
un flujo de materia prima que corresponde a un porcentaje del peso total de la maquina.

Tabla 94 - Distribuciéon de Pesos. Elaboracién propia.
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Equipo Peso U Cantidad Orujo/Pellet  Bach  Peso Total
Aspirador - Ventilador 300 1 15% 0 675
Grua 2800 1 0 1250 4050
Tolva de alimentacion 2000 1 0 2500 4£500
Tornillo sin fin 150 1 10% 0 400
Alimentador Peletizadora 150 3 5% 0 575
Peletizadora 1150 3 15% 0 3825
Cinta Transportadora 500 i 10% 0 1750
Cinta de Cangilones ZL 600 1 10% 0 8§50
Ciclon 100 1 10% 0 350
Enfriador - Zaranda 1000 1 0 550 1550
Grupo Electrogeno 2300 1 0 0 2300
Peso Propio 1000 1 0 0 1000

Adicionales 0 0 0 0 3273,75

TOTAL  25098,75

8.8.5. Analisis Estatico por MEF

Finalmente, una vez ubicados los pesos de cada una de las maquinas se recurre al analisis por
elementos finitos el cual en funcion de los parametros iniciales definidos, nos debe corroborar las
ecuaciones antes mencionadas.

El estudio se realiza con el software “SOLIDWORKS SIMULATIONS” versi6én 2019.
Sistema de Referencia

Para tener en cuenta como estan ubicadas cada una de las cargas, se contempla en principio
la ubicacion del sistema de referencia, y se detalla en colores la direcciéon y el sentido de los ejes.

A continuaciéon se muestra cada uno de los ejes que el programa toma como sistema de
referencia absoluto.

-

Ilustracion 71 - Sistema de Referencia del Software solidworks

Cabe destacar que todas las cargas en la plataforma base se colocan en la en el “eje Y’ y en el
sentido contrario al que se muestra en la imagen ya que las cargas son el peso de las maquinas.

Distribucion de fuerzas

A continuacion, se detalla como se colocaron las fuerzas de los pesos de las maquinas
mencionadas anteriormente.
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Tabla 95 - Tabla de Distribucién de Fuerzas

Load name Load Image Load Details
Entities: 2 Beam (s)
Reference: Edge< 1 >

Force-1 Type: Apply force
Values: -, -, -6,615N
Moments: ---, -—,-—-N.m
Entities: 1 Beam (s)
Reference: Edge< 1 >

Force-3 Type: Apply force
Values: -, -, -810N
Moments: ---, -, ---N.m
Entities: 2 Joint(s)
Reference: Edge< 1 >

Force-4 Type: Apply force
Values: -, -—-,-11,430 N
Moments: ---, -—-, --- N.m
Entities: 2 Joint(s)
Reference: Edge< 1 >

Force-5 Type: Apply force

" Values: -, -, -11,025 N

Moments: ---,-—,-—-N.m
Entities: 3 Beam (s)
Reference: Edge< 1 >

Force-6 Type: Apply force

s // Values: -, -, -5,630 N

Moments: ---, -, -— N.m
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Entities: 12 Joint(s)
S Reference: Edge< 1 >
Force-7 Type: Apply force
n Values: -, -, 6,250 N
Moments: ---,-—,-—-N.m
Entities: 4 Joint(s)
< Reference: Edge< 1 >
Force-8 Type: Apply force
o Values: -, -, 2,200 N
Moments: ---, -—,-—-N.m
Entities: 2 Beam (s)
Reference: Edge< 1 >
Force-9 Type: Apply force
p Values: -, -—-,-8,350N
Moments: ---, -, --- N.m
Entities: 4 Joint(s)
~ Reference: Edge< 1 >
Force-10 Type: Apply force
" Values: ---, -, -4,000 N
Moments: ---, -, -—- N.m
Entities: 8 Beam (s)
Reference: Edge< 1 >
Force-11 Type: Apply force
p D Values: -, -—,-15,200 N
Moments: ---,-—,-—-N.m
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Entities: 4 Joint(s)
Reference: Edge< 1 >
Force-12 Type: Apply force
Values: -, -, -2,500 N
Moments: ---, -, -—- N.m
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Dimensionamiento por resistencia

En este caso se hace un analisis por resistencia de materiales en funciéon de las cargas
determinadas por el peso de las maquinas. Se tiene como referencia una tensiéon para el limite

elastico del acero 1010 de 180 MPa los cuales se encuentran integrados en el Software.

Tabla 96 - Propiedades de los materiales usados

Maddulo 3 Modulo = Limite de Limite
"”él';'“ Elastico | $29CiMe | coptantee ?;“?nﬂ‘;‘]’ Traccion | Elastico
[N/mmA2] [N/mmA2 9 Nmms2] | [Nmmaz)
AISI 1010 2.00e+05 0.29 8.00e+04 7870 325 180
AISI 1020 2.05e+05 0.29 8.00e+04 7870 420 350
AISI 1045 2.05e+05 0.29 8.00e+04 7850 625 530

Para esta situacion se opt6 por tomar un coeficiente de seguridad del 50% el cual se determino
la expertiz de personas abocadas al rubro. Con estos valores en consideracion, se observa que la

plataforma base sufre una carga maxima operativa de 26 MPa y teniendo una tensiéon admisible
de 90 Mpa, se corrobora el analisis de resistencia.

Axial and bending (N/mm 2 (MFa))

L 17243

12.933
{Mex:‘:s 861 8624
2312
H 9605
E]
us14

L 12825

17233
21547
2585

B Vield strengrn; 150,000

Ilustracion 72 - Andlisis Resistencial de la plataforma. Elaboracién propia
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Dimensionamiento por deformacion

Luego de corroborar el dimensionamiento por resistencia se procede a corroborar el analisis
por deformacién en este caso se toma como premisa que la plataforma tiene un limite de
deformacion maximo de L/1000. El valor de deformacion maxima se determina a partir de
andlisis empiricos que fueron bridadas por expertos en el tema. No obstante, se tiene como
referencia los valores del CIRSOC el cual acota los siguientes valores admisibles.

Tabla 97 - Tabla de valores admisibles de flechas

Tabla de valcores adnisibles de flechas
1 = longitud de viga o losa
lestino de construccidr flecha
limite
—_——————— s —— ——
1.~ En acero:
destino A y B (soporta muros y pllares) 1/500
destino A v B (soporta techos, entreplsos) 1/300
destino C© (cualquier funcidn) 1/200
2.~ En madera:
destino A y B (cualquier funcidén) 1/300
destino C (cualquier funcidn) 1/200
.- En hormigdn:
jestino A y B (cualquier funcion) 1/400
destino ¢ (cualquier funcidn) 1/300

Como se puede observar, en nuestro caso la condicién es més conservativa respecto de los
valores de referencia. Y en este caso, los valores de flecha admisibles se magnifican a 0,82 mm.
Observando que la deformacién maxima que da el software es de 0,65mm y se determina que
también corrobora este anélisis.

Mol namePlatatama base

URES {mm)

l 0590

©Max 0643

Tlustracion 73 - Andlisis de Deformacion de la plataforma. Elaboracion propia

8.8.6. Verificacion de soldadura por Software

La verificacion de soldaduras se realiza mediante el apoyo del software “SOLIDWORKS
SIMULATION” versi6on 2019, la cual toma como referencia la hipotesis de falla en la garganta del
cordon.
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Como elemento de estudio se toma la seccion mas comprometida al corte de la estructura
formada por perfiles en C. Una vez que ubicado dicho perfil se prosigue a realizar el estudio
mediante software.

Los tipos de valores que son destacados en las préximas tablas se ven representados en las
siguientes ilustraciones para que se entienda que representa cada valor:

Groove Fillet
Double-Sided Double-Sided
Weld size Weld throat
(s) (t)

Weld size

Weld throat
(t)

Tlustracion 74 - Esfuerzos caracterizados en el analisis 1,
http://help.solidworks.com/2018/english/solidworks/cworks/c_Edge_Weld_Definitions.htm, 2021.

Edge Weld i
Resultant Force

5
o ey

I

/

Shear-Surface
Normal Force
Ts

~~+"Shear-Weld Axis Force
Tw

Ilustracion 75 - Esfuerzos caracterizados en el andlisis 2,
http://help.solidworks.com/2018/english/solidworks/cworks/c_Edge_Weld_Definitions.htm, 2021.

A continuacidn, se procede a mostrar los resultados de dicho estudio en cada lado del perfil.
Zona de verificacion de soldadura

Para continuar con la hipotesis de calculo de la soldadura, en principio se debe determinar
donde se efecttia el mismo. A partir de esto se tomo como zona de verificacidon a aquellos perfiles
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que previamente nos gener6 los mayores valores de tension y deformaciéon. Es decir, la
verificacion de soldadura se llevo a cabo donde se ubica el grupo electrégeno.

{wax: 25561

Ilustracion 76 - Mayor valor de tension (Grupo electrégeno)

Ilustracion 77 - Mayor valor de deformacién (Grupo electrégeno)
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Valores de tension en el cordon de soldadura

Los valores de tension obtenidos por el programa se detallan a continuacion.

Tlustracion 78 - Andlisis de tension de cordon de soldadura

Tomando como referencia el valor de tension admisible del material a soldar como 180MPA y
Teniendo como valor de tension de rotura del cordén de soldadura E100 x 11mm normalizado
segin ASME de 455MPA y con un factor de seguridad de 5, (Tension admisible del cordon de
soldadura: 91MPA) se puede afirmar que nos encontramos dentro de los limites admisibles.

Pero para un mejor desarrollo el software nos proporciona un analisis detallado por cordén de
soldadura en donde nos da como resultado el cordon minimo de soldadura a partir de la hipotesis
de falla en la garganta en determinadas condiciones.
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Lado superior del perfil

Ilustracion 79 - Andlisis del Cordén de soldadura del lado superior del perfil

En la imagen se visualiza una linea amarilla en el vértice del perfil que se esta estudiando. La
misma es el Cordon de soldadura ubicado en la secciéon superior del perfil

Tabla 98 - Tabla de esfuerzos del lado superior del perfil

Type Min Max Mean]
Weld size (mm.) 2.9791 9.6004 6.2158
Weld throat size (mm.) 2.1065 6.7885 43953

Joint normal force (N/m) 1.2594E+05 13069E+06 7.1643E+05|

r-Weld axis force (N/m 58, /90 4. o] [ 26

Shear-Surface normal force (N/m) -9,358.7
Bending moment (N.m/m) 117.3 198.17 157.74

Edge-weld size plot

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00:

Weld size (mm.)

5.00

4.00

3.00

2.00
0.00 4.90 9.80 1470 1960 2450 2940 3430 3920 4410 4900 53.90

Position Along weld seam distance
Weld size (mm.) = Weld throat size (mm.)

Tlustracion 80 - Grafico de espesor de Cordon de soldadura del lado superior del perfil
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El grafico representa en el eje X la posicion a lo largo de la soldadura en milimetros y en el eje
Y el espesor de soldadura en milimetros. La linea roja expresa como se comporta el espesor de
soldadura y la linea azul el espesor de garganta de soldadura.

En la misma se puede visualizar como en un extremo del perfil se ve mas comprometida la
soldadura y por lo tanto requiere mayores espesores de soldadura.

Lado vertical del perfil

La seccion de estudio del cordén de soldadura se ubica en la parte vertical que une ambos
extremos del del perfil. La misma se pude ver graficamente en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 81 - Andlisis del Cordén de soldadura del lado vertical del perfil

Los resultados son los siguientes:
Tabla 99 - Tabla de esfuerzos del lado vertical del perfil

Type Min Max Mean|
Weld size (mm.) 2.5688 9.4007 5.5538|
Weld throat size (mm.) 1.8164 6.6473 3927
Joint normal force (N/m) 14371E+06 8.1085E+05 -1.5199E+05
Shear-Weld axis force (N/n HO4F + (¢ 57 151 1.1599F 40
Shear-Surface normal force (N/m) 1.0486E+05 58.538| 3,0099]
Bending moment (N.m/m) -77.869 132.02 36.529|

Como dato a destacar el valor de espesor de soldadura es menor que el anterior.
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Edge-weld size plot

Weld size (mm.)

1.00
0.00 14.10 28.20 42.30 56.40 70.50 84.60 98.70 112.80

Position Along weld seam distance

——— Weld size (mm.) Weld throat size (mm.)

Ilustracion 82 - Grafico de espesor de Cordén de soldadura del lado vertical del perfil

Graficamente se puede visualizar como la seccion es més solicitada en los extremos.

Lado inferior del perfil

La secci6on de estudio del cordén de soldadura se ubicado en la parte vertical que une ambos
extremos del del perfil. La misma se pude ver graficamente en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 83 - Andlisis del Cordon de soldadura del lado inferior del perfil

Los resultados son los siguientes:
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Tabla 100 - Tabla de esfuerzos del lado inferior del perfil

Type Min Max Mean
Weld size (mm.) 29752 6.1567 42214
Weld throat size (mm.) 2.1038 43534 2.985|
Joint normal force (N/m) -5.8863E+05 2.4838E+05 -1 .7012E-05j
Shear-Weld axis force (N/m) -1.2363E+05 1.9846E+05 44,169
Bending moment (N.m/m) 53.937 255.42 154.68%

Como dato a destacar el valor de espesor de soldadura es menor de los tres estudios.

Edge-weld size plot

7.007

6.00'

o
o
=4

i
o
=

Weld size (mm.)

3.00!

2.00
0.00 5.70 1140 1710 2280 2850 3420 3990 4560 51.30

Position Along weld seam distance

Weld size (mm.) * Weld throat size (mm.)

Ilustracion 84 - Grafico de espesor de Cordén de soldadura del lado inferior del perfil

Conclusion estudio de soldadura

El lado del perfil con mayores exigencias a esfuerzos de corte es el superior con un valor de
9.6mm.

Para definir el valor final se aplica un coeficiente de seguridad. Para definir dicho coeficiente
se tiene en cuenta que la soldadura se realiza de forma continua y de ambos lados. También,
dado que este fue un estudio estatico y no dinamico el coeficiente de seguridad debe contemplar

dichos valores.
Por lo tanto se aplica un coeficiente del 60% obteniendo un valor final de

16mm como espesor de soldadura y un espesor de garganta de 11mm.
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8.9. Seleccion del grupo electrégeno
8.9.1. Generalidades

Un grupo electrégeno es un equipo periférico, generalmente de grandes dimensiones, capaz de
proveer energia eléctrica de manera independiente de la red. Se suele colocar en instalaciones
industriales como back-up de procesos continuos que no pueden detenerse, para abastecer
servicios basicos de iluminacion y emergencias, o simplemente porque no se dispone de la red
eléctrica de manera temporal o constante en el lugar de la instalaciéon. Por este motivo, las
caracteristicas de los grupos electrogenos suelen ser muy variadas. Estos se deben adecuar a las
caracteristicas de funcionamiento diagramadas por el proyectista.

8.9.2. Clasificacion

Para usos practicos, los componentes de un Generador Eléctrico para que cumpla con la
funcion de suministrar energia eléctrica:

e Un motor.

e Switches o palancas para el uso del Generador (botones de choque, encendido, etc.).

e Un Alternador.

e Una bateria que algunos equipos tienen, otros no

e Los Generadores grandes tienen una especie de Chasis para contener las piezas, los
pequeios una carcasa.

e Algunos tienen sistemas de refrigeracion.

e Un tanque para almacenar el combustible.

e Algunos tienen sistemas de protecciones.

Segun normativa ISO, se pueden clasificar como grupos electrogenos de:

i. Potencia Auxiliar de Emergencia
ii. Potencia Auxiliar

iii. =~ Potencia Principal

iv.  Potencia Continua

Los grupos electrogenos de potencia auxiliar de emergencia se utilizan en tiempos muy
cortos (50-200 hs). Son también llamados equipos de back up ya que s6lo funcionan cuando la
corriente de red no esta o no tiene la calidad suficiente para satisfacer los requerimientos de la
instalacion. Cuando la corriente de red vuelve a estar disponible, el equipo se apaga.
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Tlustracion 85 - Generador de potencia auxiliar de emergencia. Fuente: https://www.ventageneradores.net,
2020.

Por su tamafio, son generalmente faciles de transportar y ubicar. Los generadores de uso
doméstico (casas, edificios, eventos) también se encuadran en esta categoria, por lo que se
encuentran algunos alimentados a gasolina.

Los grupos electrogenos de potencia auxiliar también se utilizan en tiempos muy cortos (50-
200 hs pero se consideran de mayor tamafo, es decir para consumos mayores que los grupos
puramente de emergencia. Por sus dimensiones suelen ser de instalacion fija. Su uso es
principalmente para abastecer hospitales, edificios o eventos grandes.

Ilustracion 86 - Generador de potencia auxiliar. Fuente: https://www.ventageneradores.net, 2020.

Los grupos electrogenos de potencia principal o prime power proponen un cambio de
concepto. Su utilizacion puede ser continua, pero en tareas que no se realizan constantemente a
lo largo de su vida ftil. Se pueden definir como para procesos con baches o lotes de trabajo. Su
uso es muy difundido en plantas industriales, minas, obras, trituradoras, perforadoras de pozo,
entre otros. Es ampliamente reconocido que el consumo de tales procesos puede ser mucho mayor
a los domiciliaros nombrados en los tipos anteriores, por este motivo su tamafo suele ser mayor,
y su consumo de combustible se incrementa. El combustible utilizado siempre es Diesel o gasoil.
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Ilustracion 87 - Generador de potencia principal (Prime power). Fuente: https://www.ventageneradores.net,
2020.

Son equipos con gran capacidad de carga y generalmente fijos o estaticos, aunque parece que
es un uso continuo no lo es, es una fuente principal de energia, pero una vez se termine la labor,
se desconectan.

Finalmente, los grupos electrogenos de potencia continua o continous power son
aquellos que pueden satisfacer necesidades de las instalaciones de manera continua, debido a que
existen procesos que no pueden detenerse. Los usos frecuentes de este tipo de generadores son
bombeo de agua, carga base de centrales eléctricas, etc.

Ilustracion 88 - Generador de potencia continua. Fuente: https://www.ventageneradores.net, 2020.
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8.9.3. Seleccion del generador eléctrico

Las condiciones en la planta peletizadora movil de orujo se definiran a continuacion. se
trabajara un turno por dia, luego de ese turno se detendran las méaquinas, por consiguiente, el
grupo electrogeno también podra detenerse. El turno sera de 12 hs, por lo que se considera que
se requerira energia por unas 15 hs al dia, teniendo en cuenta el tiempo de setup de las maquinas
y la posible interrupcion del mismo por mantenimientos minimos.

Es necesario tener un control muy minucioso de las grandes cargas existentes en la instalacion,
motores eléctricos, iluminacion por lamparas de descarga o LED, son consumos eléctricos
complejos de suministrar ya que cuentan con transitorios que pueden provocar consumos punta
de fracciones de segundo que equipos mal disenados no sean capaces de alimentar.

Las cargas seran mayormente constantes durante el turno de produccion. Algunas cargas
variables pueden presentarse durante el proceso, ya que se trabajara con Buffer durante el mismo.
Este es el caso de la tolva primaria y la succionadora. La succionadora sera la encargada de elevar
el material hasta el ciclon. Luego de esto se elevara el material hacia la tolva mediante tornillo
sinfin. El proceso puede continuar una vez que la tolva tiene el material minimo. Cuando la tolva
se llena la succionadora puede detenerse, lo que generaria una carga variable. Todas las cargas se
deben afectar por el factor de simultaneidad.

En este punto, y si se contemplan motores eléctricos, una buena aproximacién es considerar
como regla general que la “corriente de arranque” es igual a 3 veces la corriente nominal o de
trabajo, si el motor es arranque estrella tridngulo; 6 veces la corriente nominal o de trabajo, si el
motor es arranque directo. Los motores eléctricos pueden estar con partidores suaves o variadores
de frecuencia, y la corriente de arranque se puede estimar en 2,5 veces la corriente nominal o de
trabajo.

8.10. Cuadro de consumos

A continuacion, se presenta el cuadro de consumos de la planta peletizadora movil. En este
cuadro, se dispondran de manera ordenada y concisa todos los consumos en kW de los equipos
que componen el lay-out. A partir de la potencia instalada (necesaria) se procedera a seleccionar
el grupo electrégeno prime power.
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En base a las condiciones mencionadas en los parrafos anteriores, se determina que el grupo
electrogeno dptimo segin normativa ISO es el de potencia principal o prime power-.

POTENCIA PRIME: es la potencia maxima disponible para cargas variables durante un
numero de horas ilimitado. La potencia media que puede alcanzarse durante un periodo de 24 h
de funcionamiento no debe superar el 80% de la potencia prime declarada entre los intervalos de
mantenimiento prescriptos y en condiciones ambientales estdndar.

8.10.1. Equipo seleccionado

FPT Industrial es una empresa del grupo CNH Industrial, orientada al disefio, producciéon y
comercializacion de sistemas de propulsion para vehiculos, maquinaria agricola y de
construccion, y aplicaciones maritimas y de generacion de energia. Con una gama diversificada
de productos, FPT Industrial produce motores desde 31 kW (41 cv) y hasta 740 kW (992 cv) de
potencia maxima, con cilindradas desde 2,3 L a 20,1 L y transmisiones con torque motor maximo
de 200 Nm a 500 Nm.

Lider mundial en la produccion de sistemas de propulsion y de venta de motores GNV, la
empresa posee aproximadamente 8.000 colaboradores en todo el mundo, distribuidos en 10
plantas y 7 centros de P&D (Investigacion y Desarrollo). Dos de ellas en América Latina, en
Cordoba (Argentina), y en Sete Lagoas (MG/Brasil), ademas de un centro de P&D en
Betim(MG/Brasil). Todo eso hace de FPT Industrial una empresa completa, que impulsa el futuro
por medio de su tecnologia.

Tabla 102 - Caracteristicas del grupo electrégeno. Fuente: catalogo FPT.

SERIE CABINADA
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GSNEFS0L ¢ é | N4 SMIA 15 M “$WT 533 | GIR 200 SD4 | O
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GSNLHA‘SL 3 192 | N&7 TML & M OL/TAA 151 [ G]g 250LAM4 | fE

I GSNEF200L N67 TEG 67 § SLITAA 84 G2R 250 LB/ FE I

GSCURSOR250L 250 275 C87 TE4 8 R 6LITAA 276 | G2R 31555A4 G
GSCURSORIOSL 0 | cerTEs ! SL/TAA 6 |  GIRISSEA | 6
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GRUPO ELECTROGENO MOTOR ALTERNADOR CARROCERIA

Se seleccion6 el modelo GSNEF200L, serie cabinada para evitar exposicion de los operarios
al ruido. Las dimensiones del grupo se muestran a continuacion.
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Dimensiones del grupo generador
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Ilustracion 89 - Dimensiones del equipo generador. Fuente: catdlogo FPT.
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8.11. Seleccion de Grua elevadora
8.11.1. Generalidades
Caracteristicas de una grua hidraulica

Los sistemas de elevacién y transporte hidraulico son ampliamente utilizados en las industrias
que manejan materiales a granel. Cuando se desea fraccionar estos materiales, lo més conveniente
resulta ser almacenar una cantidad determinada en un recipiente, y transportarlo en
contenedores o apilados en algiin medio de transporte, ya sea via terrestre, maritima o aérea. Una
vez llegado a destino, surge la necesidad de descargar los paquetes de material a granel, que se
pueden interpretar como un cuerpo de gran porte y elevado peso.
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Ilustracion 90 - Distintos sistemas de elevacion y transporte. Fuente: Google imagenes.

Pagina 180 de 197



Bazan, Belora, Cauti, Ruhkieck, Rusak, Sanchez Alarcon PROYECTO FINAL

Sistemas de elevacion y transporte
Puente grua

Una opcion muy utilizada es el conocido “puente gria” que cuenta de un portico fijo con
travesafios moviles. Estos travesafios se desplazan sobre un eje y cuentan de una polea que se
desplaza a lo largo del travesafio. La polea se encuentra dotada de un malacate o sistema de
elevacion por un conjunto de reducciones. Esto permite elevar grandes cargas con un alto grado
de seguridad ocupando poco espacio. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente este sistema
requiere de una instalacion fija en cada lugar de carga y descarga. Particularmente se utiliza en
industrias manufactureras, en donde la zona de carga y descarga suele ser fija y luego se
transportan con auto elevadores.

Ilustracion 91 - Puente grua. Fuente: Google imagenes.

Grua bandera

Una alternativa a la opcidn anterior es la denominada “gria bandera” que se encarga de elevar
cargasy “rotarlas” en el espacio y alrededor de un eje, en donde se encuentra la columna principal.
La polea o malacate de elevacion suele ser similar al sistema del puente graa, pero en este caso
desliza por el brazo horizontal, que rota por tener un extremo en voladizo y uno fijo a la columna.

Este tipo de gria permite el rapido desplazamiento de cargas con un sistema sencillo (menor
costo) es por esto por lo que es ampliamente utilizada para tareas repetitivas en un rango corto
de espacio. Esta también es su limitacién, ya que ante una modificacion de la tarea o variacion del
terreno es probable que su movimiento se encuentre limitado.
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Ilustracion 92 - Gria bandera. fuente: Google imagenes.

Hidro graa articulada

Cuando la descarga de material es variable en cada destino, la solucién 6ptima es la descarga
por un brazo de elevacion o simplemente una pluma de elevacion articulada. Este sistema permite
elevar y trasladar el material hasta cualquier punto dentro de un diametro alrededor del eje o de
la base. Al ser extensible y articulada, permite su utilizaciéon en espacios acotados y luego de la
operacion se puede “almacenar” en posicion de reposo ocupando poco espacio. Precisamente
estas caracteristicas son las buscadas en el transporte de materiales en camiones, ya que se tiene
poco espacio relativo a la cantidad de material que se moviliza. Cada centimetro que se utiliza
para instalar equipamiento de movimiento se le restar4 a la capacidad de traslado del camion, lo
que se traduce en menor rentabilidad.

Ilustracion 93 - Hidrogrua articulada. Fuente: Google imagenes.
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Ilustracion 94 - Hidrogria articulada con big bag. Fuente: Google imagenes.

Por las caracteristicas anteriormente mencionadas, complementandose con la seleccion y
justificacion posterior, para este problema en particular (elevar y trasladar Big Bags con nuestro
producto pelletizado) se utilizara una hidro gria articulada montada sobre un camié6n. A
continuacion, se encontraran mas detalles sobre esta solucién, en conjunto con el calculo y
seleccion del mismo.

8.11.2. Aplicaciones

Las aplicaciones posibles de estos equipos en funcién de su diagrama de carga y lo definido por
fabricantes son:

1. Cargary descargar el vehiculo propio u otro vehiculo aledano.

2. Elevar, sujetar y mover cargas en las posiciones permitidas segin su diagrama de cargas.

3. Levantar cargas a una altura elevada y sostener a continuacién dicha carga para trabajos
de montaje (vigas metalicas, elementos de hormigon, etc.).

4. Uso de accesorios autorizados por los fabricantes como: jib (tercer brazo articulado),
cuchara para levantar y mover material a granel.

5. Transportar cubas de hormigoén a las diferentes zonas a hormigonar y soltar la carga en
altura.

6. Posicionar tuberias a nivel del suelo o en el interior de zanjas y mantenerlos en posicion
mientras se unen entre si.

7. Manipulacion de cargas pesadas, planchas de hormigon prefabricado, etc. en el sector de
la construccién principalmente.

8. Sujetar y mover bombas sumergidas en pozos para su reparacion o sustitucion con ayuda

de un cabrestante.
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8.11.3. Caracteristicas principales
Principio de funcionamiento

Las graas estan constituidas por una base sobre la que se sustenta una columna, la cual puede
rotar libremente pivotando sobre la base, gracias a la accion de cilindros hidraulicos. Sobre la
columna se sittia la pluma, que puede ser telescopica o articulada; esta representa el componente
estructural capaz de soportar el 6rgano de aprension cargado, asegurando el alcance y la elevacion
necesarios.

Todos y cada uno de los movimientos que realiza la griia se efectian mediante elementos
hidraulicos (tanto la rotacion de la columna como el movimiento de los brazos). Estas grtias, por
lo general, van provistas de un motor diésel cuya mision es impulsar varias bombas hidraulicas
(generalmente de engranajes) que son las encargadas de proporcionar el aceite a los diversos
actuadores hidraulicos, mediante valvulas de distribucion y circuitos independientes.

El mando suele ser manual, con distribuidores hidraulicos progresivos. También cabe la
posibilidad de mandos a distancia (con o sin cables). Los mandos se sitian a ambos lados del
vehiculo, ademas se puede disponer de otras opciones como un asiento fijo a la columna. Ademas,
necesita de una fuente de energia que suele ser una salida extra de la caja de cambios del camién
o bien un motor auxiliar (Diesel o eléctrico).

La sujeci6on maés habitual es el gancho, aunque también se le pueden colocar otros accesorios o
elementos de sujecién segln el tipo o geometria de carga a elevar. (Vazquez Montalbetti, 2019)

Par mecanico

Una de las principales magnitudes fisicas a tener en consideracion en las grias auxiliares es el
par que se obtiene de la multiplicar la carga nominal por el radio, entendiendo el radio como la
distancia horizontal existente entre el eje vertical de la columna y el eje vertical de elevacion.
Normalmente se expresa en toneladas-metro. Las gruas articuladas se calculan de forma que
permita un esfuerzo maximo cuando la pluma esta horizontal. Sin embargo, con frecuencia, el
esfuerzo maximo viene dado para un angulo de 20 o 30 grados por encima de la horizontal, con
objeto de aumentar artificialmente el par nominal de carga. Cuando la pluma esta muy plegada
para tomar la carga mas cercana a la base, puede ocurrir que no se alcancen las prestaciones
nominales debido a un mal 4ngulo de ataque de los cilindros sobre los elementos de la pluma.

Caracteristicas de los cilindros

Aunque algunas gruas tienen los cilindros principales de simple efecto, en muchas aplicaciones
se necesita una ligera fuerza de apoyo, que permita un ligero esfuerzo de penetracion para
asegurar la presion, por ello se utilizan cilindros de doble efecto. Frecuentemente llevan equipadas
bombas de doble flujo con dos bloques de mando, uno para la elevacion, y otro para la rotacion.
Cada uno puede trabajar a presion y caudal maximo. Las conexiones se pueden realizar mediante
mangueras flexibles o tuberias de acero.

Los cilindros hidraulicos de extensiéon e inclinacién de la pluma y los verticales de los
estabilizadores deben estar provistos de valvulas de retencion que eviten una recogida accidental
de los mismos en caso de rotura o averia en las tuberias flexibles de conexion.

En el circuito deber4 instalarse un sistema de frenado que amortigiie la parada del movimiento
de giro y evite, asimismo los esfuerzos laterales que accidentalmente pueden producirse. Ademéas
de esta valvula, se debe instalar un freno mecéanico de emergencia.

Estabilizacion

Las grias hidraulicas para camiones se utilizan para elevar cargas pesadas a grandes alturas.
Es importante, por lo tanto, que el camién esté completamente estable durante la operaciéon de
elevacion. Los neumaticos por si solos no ofrecen la estabilidad necesaria, por lo que es necesario
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emplear un sistema adicional. Un elemento comun en las grdas auxiliares son los soportes
estabilizadores. Cuando la méquina va a trabajar, hace uso de un sistema hidraulico para
aumentar su estabilidad extendiendo unos brazos situados generalmente en los laterales del
vehiculo. Estos se apoyan en el suelo recibiendo todo el peso del equipo y estabilizandose con los
desniveles del terreno.

El aumento de la estabilidad se produce por:
e Elincremento en el area de apoyo de la grtia sobre el suelo.

¢ El contacto rigido de la zapata de apoyo que sustituye a los neumaticos.

Los mandos de los estabilizadores (automaéaticos o manuales) normalmente estan situados en los
laterales del chasis, de forma que la visualizacion de las vigas y zapatas sea directa por parte del
operario.

Tipos de montaje

En principio es posible pensar en cualquier tipo de montaje ya que se ha montado en muchas
aplicaciones ademas de vehiculos terrestres, que es la situacion mas habitual. En estos altimos, la
primera necesidad es prever un montaje transversal y si es posible con el bastidor centrado.
Excepcionalmente se colocan griias pequenas lateralmente para ganar espacio de carga, las de
tamafio medio igualmente pueden montarse lateralmente en semirremolques, pero estos
montajes deben evitarse siempre que sea posible.

Una de las formas de clasificar el montaje es segtin el vehiculo donde se acoplan.
e Montajes fijos.

e Sobre barcos y barcazas.

e Sobre material ferroviario.

e Plataformas montacargas.

e Tractores agricolas.

Sin embargo, la clasificacién més extendida es en funcion de la posicion de la gria con respecto
al vehiculo donde va montada:

Montaje al final de chasis

Los montajes traseros son mas practicos en el caso de tener que cargar otro remolque o en el
caso de cargas de gran volumen, porque la misma se encuentra mas alejada de la cabina (Fig.
122). Este montaje tiene dos inconvenientes, en primer lugar, son necesarias canalizaciones mas
largas para el fluido hidraulico debido a que la bomba se encuentra generalmente delante; y
también es necesario reforzar el chasis porque este montaje lo somete a un esfuerzo mayor.
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Ilustracion 95 - Hidrogrua al final del chasis. Fuente: http://nuevasilgen.com/, 2020.

Montaje tras la cabina

Es el montaje mas extendido para los vehiculos portadores ya que no presenta las desventajas
del montaje trasero.

Tlustracion 96 - Hidrogriia tras la cabina. Fuente: https://hidrogruastka.com.ar, 2020.

Montaje sobre semirremolques

Otros montajes corrientes son sobre semirremolques (Fig. 124). Existen posiciones delanteras
y traseras como en el caso anterior. En montaje sobre la posicion delantera requiere estabilizacion
especial ya que se encuentra justo sobre el pivote de conexion al tractor. La bomba y el deposito
de aceite quedan sobre el tractor a menos que se utilice un motor auxiliar.
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Ilustracion 97 - Hidrogrua sobre carreton. Fuente: https://t2.gstatic.com/, 2020.

Pueden hacerse montajes moviles, pudiendo desplazarse la graa adelante y atras del
semirremolque con la ayuda de un carro y un motor hidraulico de traslacion. En estos casos la
estabilidad debe ser estudiada con mayor detalle y por supuesto el desplazamiento solo esti
permitido sin carga.

8.11.4. Seleccion del tipo de graa

Se selecciona una hidro gria articulada para ser instalada detras de la cabina del camion
tractor, cuya potencia sera extraida de la toma de fuerza que trae disponible la caja de velocidades
original. La misma sera accionada desde un tablero de comando que acciona directamente las
véalvulas hidraulicas, los cuales estan colocados a ambos laterales de la unidad.

Parametros para seleccion del modelo

Los datos que disponemos para poder elegir el modelo de la graa son los siguientes:

1. Necesitamos elevar un bolson Big Bag lleno, el cual pesa 1.250 kg.

2. La distancia maxima horizontal a la que necesitamos colocar el bolson es de 15 metros.

3. La altura maxima a la que tiene que llegar la pluma con el bolsén enganchado es de 4
metros.

4. El momento méximo de carga real sera de 18.750 kgm.

Con estos datos, se procede a seleccionar la gria mas adecuada a nuestro proyecto. La misma es
fabricada por la empresa Hidraulica Moévil S.A., representante en nuestro pais de la marca ING
Cranes. (S.A., 2020)

El modelo méas adecuado es la grua ING 23500C. La misma esta fabricada en acero de alta
resistencia de origen sueco, que confiere alta resistencia y bajo peso propio. Estan equipadas
ademas con limitador de momento que evita sobrecargas por error de operacion y regulador de
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velocidad de rotacion. El eje de columna y todos los pernos son de acero micro aleado con
tratamiento térmico que le otorgan una alta resistencia al desgaste y una mayor vida ttil.

Ilustracion 98 - Hidrogrila articulada. Fuente: Google imdgenes.

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de la gria seleccionada modelo ING
23500C:

Momento maximo de carga 23.500 kgm
Alcance maximo vertical 19,3 m
Alcance méaximo horizontal 16,8 m
Angulo de giro 360°

Peso maquina base 2.800 kg
Espacio aprox. de montaje 1.400 mm
Capacidad tanque aceite 1151ts
Presion de trabajo 280 bar
Angulo maximo de inclinacién 68°
Tramos hidraulicos 5

Tramos manuales 2

Camidén Requerido Peso Bruto Total 16 tn
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9. AMFE

Para nuestro proyecto utilizamos un anéalisis modal de fallas y efectos, el cual nos
proporcion6 todos los fallos que podrian suceder en un futuro en el proceso y afectar el producto.
Obtuvimos un listado con diferentes puntajes priorizando los modos de fallo més relevantes a
solventar, ya sea por seguridad, por dificultad en su deteccion o porque se reitere y genere un
efecto negativo final. En el caso que aplicaremos el AMFE, sera destinado a nuestro proceso para
poder realizar las modificaciones necesarias y la optimizacion de este.

Realizamos una enumeracion de todos los fallos que podrian acontecer en cada subproceso
(ver anexo), estableciendo un indice de prioridades de todos los modos de fallo.

Estaran clasificados segiin un nivel de importancia asignado a:
9.1. Criterios
9.1.1. Criterio de severidad

S: nivel de severidad, la gravedad del fallo que se percibe
Tabla 103 - AMFE: criterio de severidad. Fuente: Apuntes de catedra Organizacion Industrial 2019. UTN FRGP

Puntaje Denominacién Concepto
1 Menor El cliente probablemente no notara la falla
2-3 Baja El cliente probablemente notara un leve
deterioro del producto o servicio. El retrabajo
sera menor
4-6 Moderado El cliente se siente incémodo o molesto por la

falla. Puede causar el uso de equipos y
actividades no programadas.

7-8 Alta Alto grado de insatisfaccion, debido a la
naturaleza de la falla. Producto no operativo
puede causar la interrupcién del proceso o
servicio.

9-10 Muy alta Se la considera asi cuando afecta la seguridad
o genera el no cumplimiento de legislaciones
vigentes.
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9.1.2. Criterio de ocurrencia

O: nivel de ocurrencia, la probabilidad de incidencia del fallo

Tabla 104 - AMFE: criterio de ocurrencia. Fuente: Apuntes de catedra Organizacién Industrial 2019. UTN

FRGP

Puntaj Denominacion CNF/1000 Cpk

e (Fallas acum. x 1000)

1 Improbable < 0,00058 >1,67
2 Rara < 0,0068 > 1,50
3 Muy pocas fallas < 0,0063 >1,33
4 Pocas fallas < 0,46 >1,17
5 Fallas ocasionales <2,7 >1,00
6 Namero moderado <12,4 > 0,83
7 Frecuentemente alto < 46 > 0,67
8 Alto <134 > 0,51
9 Muy alto <316 >0,33
10 Falla cierta > 316 <0,33

PROYECTO FINAL

9.1.3. Criterio de deteccion

D: nivel de deteccion, la probabilidad que no sean detectados esos errores antes de llegar al

final de produccion

Tabla 105 - AMFE: criterio de deteccion. Fuente: Apuntes de catedra Organizacién Industrial 2019. UTN FRGP

Puntaje Denominacién Concepto
1 Muy alta El control casi con certeza detectara la
existencia de la falla
2-5 Alta El control tiene una buena probabilidad de
detectar la existencia de la falla.
6-8 Moderado El control puede detectar la existencia de la
falla.
9 Baja Alta probabilidad de que el control no detecte
la existencia de la falla.
10 Muy baja Muy alta probabilidad de que el control no
detecte la existencia de la falla.

Teniendo los valores estimados de S, O y D, los multiplicamos para tener nuestro NPR

que es el numero de prioridad de los fallos que puede oscilar entre 1y 100.
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NPR=S%0%*D

A partir de estos valores se deben tomar acciones para disminuir la severidad, que se dé
con menos frecuencia y que pueda ser detectado antes de que llegue al consumidor. Y asi lograr
que nuestro NPR final sea menor que el NPR final, actuando sobre los mas graves.

Tomamos en consideraciéon 3 efectos potenciales de falla que nos vincularon con las
mayores severidades posibles en el proceso de la planta productiva movil.

Tabla 106 - Fallos destacables. Elaboracion propia.

Modo potencial de falla efecto potencial de falla SEV
Centrifugo |perdida de polvo en el circuito la| contaminacion ambiental y posible 9
succionadora succionadora incendio por material inflamable
2o contaminacion ambiental y posible
Zaranda sobreacumulacion de polvo . ; o yp 9
incendio por material inflamable
i inseguridad chofer y dafio en "
Camion g . i vuelco camion 10
equipos
Tolva para
erdida de material caida de big ba 10
embolsado & e Coid

« Contaminaciéon ambiental y posible incendio por material inflamable: este efecto se
podria producir en dos sitios de la planta, si en el centrifugo de la succionadora se genera

una pérdida de polvo que sera expulsada al aire, va a contaminar el ambiente y se debe
tener mucha precaucién de un posible incendio por la combustion del material. También
esto mismo puede ocurrir en la zaranda ya que una sobreacumulaciéon de polvo puede
tapar el tamizador. Propusimos como solucién un sistema de recoleccién de polvo por
filtro de mangas.

*  Vuelco camién: uno de los mas graves por poner en riesgo la vida del chofer por este
motivo tiene el puntaje mas alto de severidad. También en un vuelco donde no haya
lesionados se podrian causar dafos en los equipos y su estructura causando grandes
pérdidas econémicas. La accion tomada fue capacitar al chofer y realizar una
redistribucion optima y consiente de cada equipo recalculando el estructural y sus
fijaciones.

« Caida de big bag: por tltimo, la caida del big bag que se utiliza en la zona de la tolva para
embolsado, seria causante de una potencial perdida de material si se llegara a soltar o si
se rompe algin gancho, el producto se contaminaria sin poder recuperarlo. Realizando la
capacitacion correspondiente a los operarios, delimitando zona de trabajo y una revision
periddica de soldaduras y fijaciones evitamos esta potencial falla.
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9.2, AMFE - Conclusion

Como conclusion debemos ser minucioso en la capacitacion que proporcionamos a los
operarios y al chofer, ya que es una fabrica innovadora, la cual no existen reglamentos especificos
en nuestro pais. Tener una metodologia adecuada de cada subproceso, con los pasos a seguir,
delimitando areas de trabajo tiempos y bloqueos de las maquinas.

Hacer énfasis en la deteccion de contaminacién ambiental, evitando cualquier perdida que
influya en una combustion por lo inflamable que es el material. Un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad de cada equipo critico y estructura, revisar catalogos de las maquinas
y obtener los parametros correcto para cada sistema.
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10. Conclusion del Proyvecto

El proyecto de la peletizadora movil representa una solucion ante un conflicto que tiene la
industria vitivinicola y una alternativa de alimento mas econ6micos para el sector ganadero.
Resulta atractivo invertir tanto por su rentabilidad como por su beneficioso impacto en dos
grandes sectores que hoy en dia exportan en la argentina.

La factibilidad de implementacién del orujo de uva como medio de alimento bobino se
comprobé y verifico basdndose en diversos estudios presentados a lo largo del trabajo, lo cual
sintetiza que el mismo puede usarse como suplemento en un 7% de la dieta bobina y su valor
principal esta en los bioactivos que adquiere el animal, siendo el potencial cliente.

Los aspectos legales dan al proyecto como viable, sin embargo, hay pasos firmes que se deben
hacer a modo de poner en marcha el proyecto sin tener perdidas de dinero en la inversion. En
primer instancia aspectos como validar el producto previo a adquirir las maquinas y el camion,
registrar la empresa, y otros aspectos que hacen del proyecto mas accesible.

El proyecto va a requerir una inversion de 21.7 millones de pesos (308 mil USD), sujeto a las
condiciones de financiamiento que se pueden llegar a obtener méas adelante. Se estima un periodo
de retorno para recuperar la inversion con un periodo de repago en 4 a 5 afios. Se pretende utilizar
métodos de financiamiento una combinacién entre planes de inversion del estado junto con el
banco de inversion y comercio exterior el cual otorgaria alternativas varias.

Ilustracion 99 - Disposicion Final de la planta. Elaboracion propia.

La ilustracion muestra como se dispondran las maquinas seleccionadas, evidenciando el
desafio que involucrd este proyecto que implica desde el traslado de una fabrica movil, abastecer
a la linea de produccion de materia prima, hasta la carga del camion que trasladara el producto
final. Este proyecto demostr6 un entendimiento completo de la complejidad del proceso,
incluyendo los aspectos més criticos o débiles que se comprendieron mediante el estudio del
AMFE, como modo de ejemplo, unos de los puntos que se trabajo fue el tratamiento del polvo en
aire dado que el mismo es inflamable. Otra de las soluciones méas desafiantes fue la decision de
usar tres peletizadoras de matriz plana, logrando adaptar los modelos que ofrecen los proveedores
con el ambicioso caudal que se pretendi6 obtener y el reducido espacio disponible.

El proceso en términos generales se lo comprende de la siguiente manera. Una vez que la planta
productiva movil se instala en el vifiedo ya es autdbnomo para trabajar por si solo sin necesidad
que el mismo lugar lo provea de agua o energia eléctrica dado que se tiene un propio generador.
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Se comienza con la recoleccion del orujo con una succionadora, con presiéon negativa y a través de
un tornillo sin fin es depositado en la tolva, con tres tornillos sin fin se logra remover el contenido
para optimizar el angulo de clivaje y se lo distribuye en tres peletizadoras de matriz plana para
llegar a las 2.5 ton/hr propuestas.

Una vez que el pellet toma su forma se lo debe enfriar para mejorar su calidad final mediante
una enfriadora a contraflujo la cual se combind con una zaranda por debajo que filtra aquellos
pellets que no tienen un tamano suficiente. Los residuos de la zaranda son reingresados a la tolva
con ayuda de la succionadora.

Por ultimo, los pellets son depositados en big bags los cuales seran acomodados con una
hidrogrua articulada telescopica que permite un manejo del producto final y posteriormente
cargarlo al camion que se lleva el producto.

El aire con polvo es tratado para evitar incidentes y tener un proceso completo en términos de
seguridad y responsabilidad ambiental, tratando los mismos con un filtro de mangas estilo jet
pulse.

Los pasos siguientes por desarrollar en la ingenieria de detalle ademéas de la totalidad de los
planos son detallar las operaciones de mantenimiento, un analisis estructural mas extenso
mediante el método de elementos finitos para la estructura base que se monta sobre el
semirremolque, estudio estructural sobre el mismo semirremolque para verificar aspectos como
vuelco, resistencia o eficiencia en ejes y por ultimo una optimizacién del techo.

El proyecto naci6 desde una iniciativa de un plan nacional en materia de innovacion y
tecnologia en la cual se pretende generar desarrollos en sectores claves de la economia, también
conocido como “Argentina innovadora 2020“. Nosotros como estudiantes de la UTN FRGP
entendimos que este proyecto se ponia a la altura de lo que estabamos buscando, un proyecto que
beneficie a la Argentina y su industria. En el documento presentado se demostré por sobre todo
el potencial que tiene el proyecto y todos los aspectos técnicos para llevarlo adelante.
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