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RESUMEN

Este proyecto es el resultado de la investigacidn de distintos sistemas de transporte de granos existentes en la
industria local e internacional, basado en el requerimiento de un productor agropecuario local.

A partir de este andlisis, se selecciona la alternativa mds adecuada que cumpla con los requerimientos de caudal
y calidad de granos, sin dejar de lado el aspecto econémico.

En el siguiente informe se detalla un transportador de granos mediante cadena de discos, que incluye un sistema
de carga y descarga de cereal, haciendo hincapié en el disefio mecanico y la seleccidon de los componentes
adecuados para el correcto funcionamiento, considerando que se encuentra al aire libre, rodeado por particulas
abrasivas, polvo, y distintas inclemencias climaticas.

ABSTRACT

This project is the outcome of a comprehensive investigation into various grain conveying systems employed in
both local and international industries, conducted in response to the specific requirements of a local agricultural
producer.

Based on this analysis, the most suitable alternative was selected to satisfy the flow rate and grain quality
specifications, while also taking economic feasibility into consideration.

The present report describes the design of a grain conveyor utilizing a disc-chain transport system, incorporating
both loading and unloading mechanisms. Particular emphasis is placed on the mechanical design process and
the selection of components to ensure optimal system performance under outdoor operating conditions,
characterized by the presence of abrasive particles, dust, and exposure to adverse weather.

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 3 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

INDICE
1.1. Produccion mundial d& Sranos ......cooeeeeeeiiiiiii 10
Figura 1: evolucién de la producciéon mundial de granos (2022)........ceeeeeeccciirreeeeeeeececciieeeeeeeeeeeans 10
Figura 2: proyeccion de la produccién mundial de granos (2020)..........ccccccurrreeeeeeeeiiciiiiireeeeeeeeenns 11
1.2. Granos y cereales para USO aliMeENTICIO . .uuuuuuuiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeiirereeeeeeeeeaeaeeeeeeeereareerrererrrererrrarrrrerarrrres 11
Figura 3: principales paises exportadores de soja, Maiz ¥ trig0 ....cccoeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiccc e 12
1.3. La produccion agricola en Argentina.......ccooeeiiiiiiii 12
1.3.1. La producCion €N NUMEIOS ......ccciiiiiiieee e 12
Figura 4: produccion de maiz por region (2023) ........uvviieiieeiiiiiiiieeee et e e e e e rearrar e e e e e e e e 13
Figura 5: produccion de soja por region (2023) ......c..euviiieieeeiiiiciieeeee e e e et r e e e e e 13
Figura 6: produccion de trigo por region (2024) ........uuveeeeeeeiieiciiieeee e e ecccreee e e e e e serrare e e e e e e aeans 14
1.4. Los productores agriColas......ccoeeeeeiee i 14
1.4.1. Los productores agricolas en Santa Fe ..., 14
2.1. (e 0e] o110 4 F=1 n or: F PP PP PP OPPRPPPTI 16
Figura 7: iNStalacion @CtUal..........uueeeeeueie s 16
Figura 8: transporte de granos @CtUAI ..........uuuueuuuiuui s 16
2.2 [ Y O 1 | OO OPPPRPPPPIRN 17
Figura 9: layout (extraido de GOOZIE MAPS) ....uuuuuuuuuc s 17
2.3. (0] o [ aA o I =T o T=Tox 1 ole 1P PPPPPRt 18
2.4, Requisitos legales ¥y NOrmativos.......coooeeie i 18
2.5. ANTECEURNEES ....eeeeeeeeeee ettt ettt e e sttt e e st e e s bt e e s aab bt e e e s aa b et e e e abreeeeenreeeeaans 18
Figura 10: Flowsheet descarga de CEreales..... ... i 19
Figura 11: flowsheet Carga de CEraleS...... .. s 19
3.1. Y] L=Tolol o] g e Tl oo a o=y o) {c FEu P PPPPPPPRS 20
3.1.1. Plataforma de descarga/recepCion de Cereales........ccoiiuuiiiiiiiiee et 20
3.1.1.1.  Plataforma volcadora con tolva de recepciOn ..........cccccciiiiiiii 20
Figura 12: plataforma VOICAdOra.........uuuuuee s 21
3.1.1.2. FOSA0POZO A AESCAIEA ..ceeeeeeeeee e 21
Figura 13: fOS@ A& AESCANZA ...uuuuuuuuiuiiiiii e e e annn 21
3.1.2. Prelimpieza de Branos ........ccooe i, 22
Figura 14: chimango CON ChamMiQUEIO........uuuuuiii e aan 22
3.1.3. LT o Lol (=l e [l - =Y Vo U 22
3.1.3.1. Noria - Transporte mediante CanGilONES..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeirrerereerrererrrrrreeree—a————.. 23
Figura 15: planta de silos con noria central.............eooiiiiiiiiiiiiie e 23
T U L T ST or=Y V] FoT W =3 g o) o = 23
Figura 17: tensor de Cinta de NOMa.....cuuueeiii i e e e e e e e e e 24

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 4 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

Figura 18: distribuidor de descarga de NOria. ... ... . s 24
3.1.3.2.  Transporte mediante cadena de diSCOS .......ccovvviiiiiiiiiiii 25
Figura 19: CadeNa d& iSCOS ....uuuuuuuuuuiiniiii s 26

Figura 20: cajas de reenvio de sistema de cadena de diSCOS ......ccceeeieiiiiiiiiiiiiiiiiicccec e 26
3.1.3.3.  Transporte por cadena tipo “Redler”........ccccoeeiiiiiii 26
Figura 21: interior de transportador rEAIEN ... ... ... e s 27
3.1.3.4.  Transporte portornillosinfin.........cccoiiii 27
Figura 22: planta de silos con transporte por tornillo sinfin .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiic, 28

Tabla 1: MATHZ KGN0 ettt et e e s e s e e s e e e 28

3.1.4. Balanza El@CtIrONICA . .coeveeeeiieiee et 29
Figura 23: balanza €leCtrONiCa ... ... e s 29

3.2. Conclusion de |a seleccion del CONCEPLO ....uuiiiiiiiiiiiiiiiitieiieeeeevereererereereeeereereeeerrererereaerreererarrrrrrrrrrre 30
Figura 24: planta COMPIETA......uuuueeiei s 31

4.1. Sistema de recepcion y prelimpieza de Sran0sS..........uuuuviiiieiiiieiiiiiiieerirrrrerrrererrrerr——————————————————. 31
Figura 25: recepcion y prelimpieza de Sranos ... ... ... e 31

4.1.1. TOIVa & dESCANZA...cccee e e, 32
Figura 26: vista lateral @ iSomeétrica de 12 10IVa ........uueueiii 32

Tabla 2: densidades y dangulos de caida POr Sran0 ...........eeviviiiiiiiiiiieiiieeiiriererrererrrerrrrrrer———.. 32

Figura 27: tolva de descarga (Vista iSOMELIICA) ......uuuuuuuuuiii s 33

Figura 28: recubrimiento inferior de tolva de descarga.......cccooeeeeiiiiiieiiiiiiiccc e 33
0t O R =Y 11 PO PO PP PO PP PPOPPPPPOPPPPPR 34
Figura 29: rejillas superiores de tolva de deSCarga.......ccoeeeieeiiiiiiiiiiiiicccce e 34
4.1.1.2. Simulacién de tolva de descarga ........cccceeeeiiiiiiiii i 34
Figura 30: eStructura mMallada............eueeeee s 34

Figura 31: resultado de TENSIONES. .....uuuuuuee e ans 35

Figura 32: resultado de deforMacioNEs .............uuuuuuuuniccce e 35

4.1.2. TOPNTHO SINFIN 1.ttt e e sttt e s abr e e s snreeeeeaas 36
Figura 33: tornillo sinfin con sistema de prelimpieza .......ccccccciiiiiiiiiiiiccccccececccc e 36

Figura 34: hélices para tornillo SINFIN ... ... ... s 36

Tabla 3: COBfiCIENTES Y, Ql.uviiviiiiiiiiiiciiccc e 37

Tabla 4: COBTICIENTES A Y B ..ooeeiieiieiiieiiiiieeieeeeeeeeeeeteeeeeeeaeeeeeaeesessssasssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnnnnnns 38

Tabla 5: MOtOres ElECtIICOS CZEIWENY......cuuiiiiiieieieiieeeeteeeeeerrreerrererereereeresresrsrrerererrrrrrrrrrerr.. 38

Tabla 6: poleas de 4 canales para correa seccion B (RP POIEAS) ..........uvvviviiiieiiiieeiieriiiiviiinssnesennnnnns 45

Figura 35: tornillo SINFIN .....eeeie e e e e e aaan 45

Figura 36: disposicion de motor y poleas del tornillo Sinfin........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceececeec, 46

Figura 37: tensor de motor de tornillo SINfIN ... 46
4.1.2.1.  Proteccion de tornillo SININ .......ooeeeiiiiiie e 46

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 5 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

Figura 38: proteccion de motor tornillo SINfiN...... ... 47

4.1.3. SiStEMA A€ Pre lMPIEZA ..uuueeeiiiiiii s 47
Figura 39: tornillo SINFIN ...ee e s 47

Figura 40: sistema de Pre HMPIEZa .........eeee s 48

Figura 41: zaranda para soja (Vista PArcial) .....eeeeeieccciiieeie et e e e e e e e e e e 48

Figura 42: depdsito de SUCIEAAM ... .uuuuuueei s 49

FIgUra 43: CUIVA € 0ESCANZA ..uuuuuuuuunuuiunniniiiiti s 49

Figura 44: transformMacion ...........ueeeeee s 50

Figura 45: conducto de bajada de basura ....... ... 50

4.2. Sistema de transporte mediante cadena de diSCOS .......uuvuiiiriiiriiiiiiiiiieiieieereeeerrerrrrrerrrrrerrrer———.. 50
Figura 46: sistema de transporte (Vista iSOMELIICa).......ueeeieeiiiiiiiiieieee e e e e e e e eeeeirere e e e e e e 50

Figura 47: disposicion del sistema de transporte (vista lateral) ........cccccoeeeeiiieeeiiiiiiiiiiiieeee e, 51

4.2.1. COMPONENTES COMUINES ..uiiiiiieeiiiieeetiiieeeettis e ettt e eettnsseettuaserernsseerenssseeessssserssnnseermsnnsesnsnnneees 51
4.2.1.1.  Transformacion corner-cafio y tolva-cafio.......ccccceeiiiiii 51
Figura 48: transforMacion ...........eueeeueeei s 51
4.2.1.2.  Encausadores de descarga de Srano.......cccceiiiiiiiiiiii i, 51
Figura 49: encausadores de dESCAZa ......uuuuuuuuuuueiii s 52

Figura 50: soporte inferior de CaM0 ...........euueuuii s 52

Figura 51: encausador + SOPOIrte + @NClaj.. ... e uuuuuuuue s 52

4.2.2. CaNEria dE LrANSPOITE .uuuuuuuiieiiiii s 53

4.2.2.1. Calculo del didmetro de la caneria — Determinaciéon del didmetro de las ruedas dentadas.. 53

Tabla 7: dimensiones de ruedas dentadas para cadena CA550 (ENGracor)...........uuvvvveevevvvvervenennnnns 53

Tabla 8: catdlogo de tubos y cafos (Gramabi)..........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeerereereererer .. 55

4.2.3. (601114 0T - E O PP P PP PP PPPPPUPRPPP 55
4.2.3.1. Geometriafinal adoptada.......ccccooiiiiiiiii i 55
FIZUIA 52: COIUMNA ..uuiiiiiiiiiiii e nann 56

Figura 53: guia de centrado SUPEIIOr + tAPQA ...uuuuuuuuuuueiiiiece e eas 56

Figura 54: columna para Cafio de dESCAIZa ... . .uuuuuuuuuuuiieee e 57
4.2.3.2.  Anclaje de pasarelas ......ccccoiiiiiiii 57
Figura 55: anclaje de pasarela a ColumMNa ..........uuueuii e 57

Figura 56: montaje de anclaje €N COIUMNG .......uuuiiei e 58

4.2.4. Yo ] [T - T PP PP PP T OPPPPTRPPPN 58
Figura 57: escalera + vista de disposicion €n Planta.......cccccocoiiiiiiiiiiiiiiicceceeee e 58

4.2.5. L o [ (<] = T PP PP PPPPPPPPPTRN 59
Tabla 9: perfiles UPN (Gramabi) .........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeseeeeeeeeereeeeeesssesrssrererarerrrrrrre.—.————... 59

Figura 58: pasarela de 6 MEtrOS. ....cooeiuuiiiiii e e et e e e e e e e et e e e e e e e e ae it as 59

Figura 59: estructura de perfiles pasarela de 6 M. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiicccccecccccecee e 60

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 6 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

4.2.5.1.  Simulacién de la estructura de la pasarela ........cccceviiiiiii 60
Figura 60: distribucion de carga apliCada...... ... e e 60

Figura 61: @Structura Mallada....... ... s 61

FIUIa 62: IMAZEN TENSIONES. . .uuiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeattbaaasseeeaeenesanaeeas 61

Figura 63:imagen deforMacioNEs ...... ... . e 61

4.2.6. Cadena de tranSPOITE + diSCOS ..uuuuuuuuuuuuuninnie e e e e s s e s e e eeeeaesseseseannsanans 62
4.2.6.1. Calculoyseleccion de la cadena .....ccccoveiiiiiiiiiii 62
Figura 64: cadena CA550 con aditamento FL....... .. s 62
4.2.6.2. DISCOS .ceiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e s e e e e e 62
Figura 65: CAOENA 4 QiSCO ..uuuuuuueuiuiiiiiiit s 63

4.2.7. Compuerta de deSCarga @ Sil0... ... . s 63
Figura 66: compuerta de descarga @ Sil0..... ... . 64

Figura 67: sistema de movimiento de COMPUEITA ... ...uuuue s 64

FIUIA B8: COMPUEITA ..iiuuiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt eettee s ettt s e e tate s e eeaa s s eeaansseaaanasseaasnseesannnsesnsnnneennnnnns 65

Figura 69: POIE@ INTEITON .. .uuuueiiiiii s 65

Figura 70: POlEas SUIAS SUPEITOIES. ...uuuuuuuuuuuueiiei s 65

4.2.8. COrners 0 ESQUINGS dE rEENVIO ...uuuuuuuuuiii s 66
Tabla 10: porta rodamientos UCF ...........eiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeseeeeestsssesseereerseersreererrererrrerr———————.. 66

Figura 71: Vista isométrica corner estandar inferior ........cccooccooooiiiiiiiieiccci e 67

Figura 72: Vista lateral corner estandar inferior...... ..o 67

Figura 73: Vista isométrica — soporte inferior corner estandar inferior.........ccooeeeeeiiiiiiiiiiieiiiiieeennn, 68

Figura 74: Vista isométrica y vista lateral corner estandar SUPErior.......ccccceeiieiiiiiiieiiiiiiceee e, 68

Figura 75: Vista iSOMELrica COMNEI LENSON ....uuuuuiieii e ean 69

Figura 76: Vista lateral cdrner tensor (rueda dentada en posicion de maxima tension)................. 69

Figura 77: Sistema de teNSAU0.......uuuuiieii s 70

Figura 78: varilla roscada y tuerca guia ACME...........uuuuc e 70

Figura 79: Vista iSOMELrica COMMEI MOTO ... ...uuuueeiee e e aan 71

Figura 80: Vista lateral COrMEr MOTON ........ueeei e 71

Figura 81: anclaje inferior COMNEr MOTON ... ... . e 72
B.2.8. 1. ArDOIES ..ottt ettt ettt ettt et ae et et eae st ete s teaens 72
Figura 82: arbol de cOrner estandar SUPEIION . ... .. ... e e e e e aas 72

TN = TR T =Y (I ole T Vo [Tl o Lo J0u P 73
4.2.8.1.1. Calculo de los arboles + chavetas ..........ccccceiiiiiiiiiiiiieiieeee e 73
Arbol CONAUCIAO + ChAVETA .......ovceiiiceceetceee ettt ettt e et s et se st ete st ess et esess s esenens 73
Figura 84: modelado de arbol CONAUECIAO ........uuuuueuei e 73

Figura 85: porta rodamiento UCF212H .........ooiiiiiiiiiiie et e e e e e e e 76

Arbol CONAUCEOT + ChAVETa. .....c..cuieiiieecieteeeeeeteee ettt ettt ettt ae et e et se et eae et etess et esess s esenens 77

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 7 de 132




l UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

Figura 86: modelado del arbol CONAUCLON ... ...uuuuei s 77

4.3. SiStemMa de tranSMISION .....eeiiiiiiiee et e e e e e et e e e e e e e nb e e et e e e e e e e anrrnees 78
4.3.1. MOLOT Y FERAUCEON i 78
Figura 87: disposicion de sistema de transmisién (accionamiento mediante motor eléctrico)....... 78

Figura 88: disposicion de sistema de transmisién (accionamiento mediante barra de mando)...... 79

4.3.2. Eje de entrada al Sistema ....coooiiiiiiiii 79
Figura 89: eje de entrada @l SIStEMA ... ..... e s 80

Figura 90: Zafe @StrTat0 ....uuueeeiiiiieiii s 80

Figura 91: rodamiento UCP 210 + SOPOITE .....uuuuuuuuueuinni e 80

4.3.3. Proteccidn de motor y redUctor ..., 81
Figura 92: parte frontal de proteccion de motor y reductor.......cccocoeeiiiiiiiiiiiiiiccccccccccc e 81

Figura 93: parte trasera izquierda y derecha de proteccion de motor y reductor .........cccceeeeeeennnnn. 81

Figura 94: disposicion en planta de proteccidn de motor y reductor........ccceeeeeeeiiieieiieieiiieeeeeeeenn, 82

4.3.4. CAlculo del MOTOr EIECTIICO ..eviiiiiiieieiiiee e et e e e e 82
Figura 95: dimensiones principales del sistema de transporte ........ccccceeeeeeiiiiiieiiiiiiiiiisccccecceeeeeenn 82

Figura 96: dimensiones principales sistema de transporte (planta ampliada)..........ccccovvveeeeeeennnnns 83

Figura 97: motor eléctrico WEG W22 25 HP ......uuuuii s 84

4.3.5. CAlCUIO A 12 FEAUCCION ...ttt e e e s e e s snreee e 84
4.3.5.1.  Primera etapa: reduccidn por correas y Poleas.........ccccceeeiiiiiiiiiiiii, 84
4.3.5.2.  Segunda etapa: reductor de eNgranajes.......cccceeiiiiiiiiiiiiic e, 85
Tabla 10: factor de duracion de funcionamiento fs (reductor STM RPX) ....veeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeieeeiiinn, 86

Tabla 11: ndmero de arranques por hora f, (reductor STM RPX) ........cuvviiiiiviivirieiierieennirinnnrnnnnnnnn. 86

Tabla 12: criterio de seleccion o grado de fiabilidad fg, (reductor STM RPX)......cvvvvviviivivivvininennnnnns 86

Tabla 13: factor correctivo de las prestaciones f, (reductor STM RPX) .......cuvviiiiiiviiviiveriiiieininnennnnn, 87

Figura 98: reductor STIM RPX800 ........uuuuuuuuuuuuiii e nas 88

Tabla 14: caracteristicas de los reductores STM RPX 802-804 ......cccoccuereeiiieeeeniiieeeenieieeesieeee e 88

Tabla 15: seleccién de k segln conexion del redUCLON..........uviiviiiiiiiiiiiiiieieireeieeerreereeeereeeererrerer—. 89

Tabla 16: potencia tErmica NOMINGI .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeieee e eeeeeeeereereerarerraerrrrrrrrrrrarerrrrraee 90

Tabla 17: factor correctivo de la posicién de montaje fim .......eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierieeeeeeeeeeeeereeeee, 90

Tabla 18: factor correctivo de 1a @altitud fa......ooueeieiiiiii e 90

Tabla 19: factor correctivo del tiempo de trabajo fg......uuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 90

Tabla 20: factor correctivo de la temperatura ambiente fp....cccvviieeiiiiiiiic e 90

Tabla 21: factor correctivo de la aireacidn con ventilador ff.........cccooiiiiiiiiiiii e 91
4.3.5.3. RecAlculo de |2 Primera ETapa.........eceeeieiiieeiiiiiiieeieeetteeeteeeereeeeeessesssessssrssessssssssrsssssrrsrererrees 91
4.3.6. (071 [olV] Lo RV =1 [=Yoloi o o o [T = L3N o] f (=T 13 92
4.3.7. Y1 =Telol oY g e T FE T o Yo LT Y- 96
Tabla 22: dimensiones de poleas para correas seccion “C” y 3 canales (RP Poleas) ..........ccccvvvvvnnes 97

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 8 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

4.3.8. Cdlculo y seleccidn de 105 aCOPIaAMIENTOS .....uuuuuui s
Figura 99: caracteristicas de acoples a cadena (Industry Store).......ccccceeeeeeecciiieeeeeee e,
Tabla 23: dimensiones de acoples a cadena por modelo (Industry Store).......cccceeeveccviveeereeeeinnns

4.3.9, Arbol de entrada al SIStEMA + CRAVETA ....eevveeeeeeeee et ee et e et e e e e e e et eeeaeeeeeeseaeeeaeeneeesenas

Figura 100: modelado del drbol de entrada al sistema.......ccceeeiiiiiiiiiiiiiicccic
L] o] I S oo ) o1 OO PO PP UPPPPPPPPPPRNt
(0 [ol¥] To o [l E T olo] [¥] 30 o F- L3 TP PP PP PPPPPPSOPPP
Figura 101: peso propio (Se habilitd en el Programa)........ccccceeeecciiieeeeeeee i
FIgUra 102: Carga IMUEBTITA .ccuuuuie e e i eiieeiiiiee e ettt s s e e ettt s s s e e e e aataaaa e s s e e eeeaasaasseeeeeaesnnnnnnssns
FIgUIA 103: SODIMECAIZa. . uuuuuuuuutiitti s
Figura 104: viento (se carga a todas las columnas por ser estructura abierta) ............cccccvvveeeeen.n.
Figura 105: Diagrama de MOmMENTOS EB........uuuuuuuuuuiuicce s
Figura 106: Diagrama de COrte EB ........uuuuuuuuuuiiii s
Figura 107: Diagrama de ESfuerzos AXiales EL ..........uuuuuuuiiiiiiiic s
Figura 108: Seccidn transversal adoptada para Columna Central Grupo IV......ccocevveieiiiiiiiiiiiennnn,
Figura 109: Medidas indicadas de forma grafiC......ccooocooooiioiiiiiiccc e
Tabla 25: Medidas PriNCIPAIES .........uueiiiiiiiiiiiiiieie e eeereeereereeeeeeerarreaaeeraeareterrerrerrrrrrarerrrerrrrrrrrrarrne
Tabla 26: Perfiles PNL comerciales Arcelor Mittal ACINdar.........cc.eeeeviiieiiiniiene e
Tabla 27: Perfiles PNL comerciales Arcelor Mittal ACiNdar.........cc.eeeeviiieieiniene e
Tabla 28: chapas laminadas en caliente (Gramabi) ............evviviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiereereeererere .

Figura 110: disposicion de varillas roSCA0as. ... ... e

Alumnos: Alberto J., Giubergia F. Pagina 9 de 132




/ UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
INGENIERIA MECANICA

1. INTRODUCCION

1.1. Produccién mundial de granos

Dada la naturaleza de este proyecto, se investigard a uno de los mercados mds importantes -sino el mas
importante- a nivel mundial: el mercado de granos y cereales.

Tanto los avances de la ciencia como la aparicién de nuevas tecnologias produjeron un aumento casi exponencial
de la poblacion mundial, pasando de 2 mil millones de personas en 1927 a mas de 8 mil millones en 2022. Para
ello, fue (y continua siendo) necesario aumentar afio a afio la produccidn de alimentos de forma global, tanto de
carnes (pollo, vaca o res, cerdo, etc.) como de vegetales y granos.

Dado que la demanda crece de forma incipiente, los productores de cada pais han perfeccionado sus técnicas y
métodos para el manejo de los suelos en los que se sembrardn primero y cosecharan luego los cereales y
oleaginosas, prolongando su vida util mediante el afiadido de tecnologias con resultados impactantes.
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Figura 1: evolucion de la produccion mundial de granos (2022)

Segln datos de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) del afio 2024, la produccién
mundial de cereales fue cercana a 2850 millones de toneladas, con un ligero descenso respecto del afo anterior,
debido, en gran medida, a una reduccién de la produccién mundial de maiz, causada principalmente por sequias
y reduccién de la superficie sembrada por la aparicion de insectos. Ademas, se estima que para el afio 2028 dicha
produccion supere las 3000 toneladas. Por su parte, la produccidn de soja estuvo cercana a las 400 millones de
toneladas en el afio 2024, y se prevé que supere las 415 millones de toneladas en el 2025.
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Campaiia 2023 /24: proyeccion de produccion mundial de granos
@BCRmercados en base a USDA
2020/21 202122 2022/23 2023/24 Variacion i.a.
(proyectado)

MAiZ 1.129,3 1.217,3 1.157,2 12221 6%
TRIGO 7734 780,0 789,7 7830 -1%
SORGO 62,8 60,6 55,3 59,9 8%
CEBADA 161,5 145,3 151,5 143,6 -5%
OTROS CEREALES™® 5972 591,6 596,4 5945 0%
TOTAL CEREALES 2.724,1 2.734,9 2.750,1 2.803,1 2%
OLEAGINOSAS
SOJA 369,2 360,4 374,4 398,9 7o
COLZA 74,7 75,8 88,8 87,0 -2%
GIRASOL 48,8 36,9 32,4 56,8 8%
OTRAS OLEAGINDSAS™™ 117,3 115,6 117,9 118,3 0%
TOTAL OLEAGINOSAS 610,1 611,7 633,5 661,0 4%
TOTAL
CEREALES Y OLEAGINOSAS 3.234.2 3.406,5 3.383,6 3.464,1 2%
Cifros expresodas en millones de toneladas.
* Incluye arroz, avena, centeno, granos mixtos v mijo. ** Incluye algodén, colzo, copra, mani'y palma.,

Figura 2: proyeccion de la produccién mundial de granos (2020)

Otro aspecto para destacar, relevante para este proyecto, tiene que ver con las reservas de cereales y oleaginosas
a nivel mundial, siendo éstas cercanas a 870 millones de toneladas y a las 120 millones de toneladas,
respectivamente. Este dato posee relevancia ya que indica que un gran porcentaje de la cosecha se almacena en
silos y sistemas similares antes de que la materia prima sea procesada para la fabricacién del producto final.

1.2.

Granos y cereales para uso alimenticio

Dentro de los cereales mas importantes en el mundo que pueden ser usados para alimentacion o para uso
alimenticio se pueden destacar:

Trigo: es uno de los cereales mas usados en el mundo, es parte integral de las dietas de muchos paises,
especialmente asidticos y europeos. No sorprende, por eso, que se haya convertido en el segundo tipo
de grano mas producido del mundo, con un volumen de cosecha que se ha mantenido por encima de
los 715 millones de toneladas durante los uUltimos diez afios. El aumento de unos siete millones de
hectareas experimentado por la superficie dedicada al cultivo de este grano en las pasadas cinco
campafias, sin duda, ha ayudado a mantener dicho nivel de produccién.
Dentro de los mayores productores de este cereal se puede mencionar a China, seguido por la Unién
Europea, India, Rusia
Soja: es el producto agricola con mayor crecimiento comercial en el mundo. Las necesidades de China e
India, grandes consumidores del fruto de esta planta oleaginosa y sus derivados.
Dentro de los mayores productores de soja del mundo se encuentran Brasil, Estados Unidos, Argentina
y China
El top 4 de los principales productores de soja a nivel mundial son:

1. Brasil: con una produccion de 120,7 millones de toneladas en 2022.

2. Estados Unidos: con una produccion de 116,4 millones de toneladas en 2022.

3. Argentina: con una produccién de 43,9 millones de toneladas en 2022.

4. China: con una produccion de 20,3 millones de toneladas en 2022.
Otros paises que también son importantes productores de soja son Paraguay e India
Maiz: En el mundo se produce y se consume cada aiflo mds de 1100 millones de toneladas de maiz. Es el
cereal mas cultivado del mundo tanto por su grano como por toda la planta. La alimentacion animal
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representa el 64 % del consumo mundial total de maiz, el usoindustrial el 27 %y el uso para alimentacidn
humana el 12 %. Estados Unidos, China y Brasil abarcan el 65% del mercado

Principales exportadores de soja, maizy trigo
para la campana 2023/24

@BCRmercados en base a USDAYy estimciones propias
e | 99,5

Estados Unidos s 47 8
Argentina == 77

SOJA

Paraguay 16,0
Canada 14,6
Brasil I 55,0
Estados Unidos 1 53,3
Argentina ¢ 1 40,0
Ucrania 121,0
Rusia 5,3
Rusia 50,0
Unidn Europea 37,5
Canada 23,5
Estados Unidos 19,7
Australia 18,5

MAIZ

TRIGO

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100 110
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Figura 3: principales paises exportadores de soja, maiz y trigo
1.3. La produccion agricola en Argentina

En Argentina, la produccién se concentra en 3 granos principales: soja, maiz y trigo. Estos representan la mayor
parte de la superficie cultivada y de toneladas cosechadas. Dada su condicién de “commoditie” y su elevada
demanda en el mercado internacional, son una de las mayores fuentes de ingreso de divisas por exportaciones
a nivel nacional. Ademas, para comprender el impacto del sector agricola en la economia, se debe considerar
gue el mismo representa cerca del 15,7% del PBI (dato del Banco Mundial, 2024).

Es importante aclarar que no solamente se exportan los granos “en crudo”, sino que existen empresas dedicadas
a su procesado, mediante el cual se obtienen subproductos tales como harinas, aceites, biocombustibles, etc.

1.3.1. La producciéon en nimeros

Dado que los rendimientos obtenidos por hectdrea sembrada varian de acuerdo con el cultivo, existen
discrepancias entre mayoria de hectdreas sembradas y mayor produccién obtenida. Los datos arrojan que la soja
lidera el primer grupo, seguida del maiz y por ultimo el trigo, pero, en volumen de produccidn (en toneladas), el
maiz es ampliamente superior a los demas granos.

e Maiz: la produccidn a nivel nacional fluctud entre 34 y 60 millones de toneladas en los ultimos 10 afios,
siendo ésta de 57 millones en la campafia 2023/2024. Como se puede observar en la siguiente figura, la
produccion mas elevada se dio en la zona central del pais. Por su parte, el drea sembrada de este cereal,
en hectareas, se situé en 11 millones aproximadamente.
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Figura 4: produccién de maiz por region (2023)

e Soja: dentro de la campafia 2023/2024 se cosecharon 50 millones de toneladas, mientras que la
superficie sembrada fue de 17,3 millones de hectdreas. Como se puede observar en la siguiente imagen,
fue la regidn centro (al igual que con el maiz) la zona mas contributiva respecto de la produccién de soja,
con un total de 38 millones de toneladas.

@BCRmercados en base a GEA - BCR
PRODUCCION TOTAL AN 1
NACIONAL ESTIMADA NS TN Region Norte
2023/24 N 4,7 Mt
50 Mt
Regionalizacién GEA - BCR
Norte - -
Centro
Region Centro
38,0 Mt
SuE

Region Sur
7.3 Mt

Figura 5: produccidn de soja por regién (2023)

e Trigo: La produccidén de trigo en el pais, correspondiente a la campafia 2023/2024 concluydé con una
cosecha de 15,1 millones de toneladas en una superficie de 5,9 millones de hectareas.
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Produccion 2024/25
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Figura 6: produccidn de trigo por region (2024)
1.4. Los productores agricolas

Existen en Argentina mds de 100.000 productores agricolas, distribuidos entre las provincias del centro y
noroeste del pais. El abanico de produccidon es muy amplio, abarcando mas de 30 tipos diferentes de granos,
entre los que se destacan, por las razones mencionadas anteriormente, la soja, el trigo y el maiz. Otras especies
sembradas en el territorio nacional son:

e Arroz
e Avena
e Cebada
e Centeno

e Garbanzo

e Girasol
e Lenteja
e Mani

e Mijo

e Poroto
e Sorgo

Debido a la fluctuacion de los precios a nivel internacional, a la coyuntura politico-econdmica del pais y a las
necesidades de cada productor, gran parte de la cosecha se almacena tanto en silos propios como en centros de
acopio distribuidos a lo largo y ancho de la zonas agricolas, generalmente ubicados de forma estratégica para
facilitar el posterior transporte ya sea hacia las productoras de alimentos (de consumo humano o animal) o hacia
los puertos, en donde serdn cargados en barcos que se dirigen a todos los rincones del mundo.

Segln datos de la bolsa de comercio de Rosario, “en total, se estima que la capacidad de almacenaje fijo
comercial en la Republica Argentina asciende a 58.825.248 toneladas. Alli se ha sumado la capacidad de silos o
estructuras fijas de todas las plantas de acopio, industrias y depdsitos portuarios a lo largo de todo el pais.
También se han adicionado los depdsitos transitorios anexos a dichas plantas.

1.4.1. Los productores agricolas en Santa Fe

En la provincia de Santa Fe existen aproximadamente 20 mil productores agricolas, que cubren un area de
siembra cercana a las 2,5 millones de hectareas. Dicha produccidn, una vez cosechada, se distribuye entre los
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mas de 880 establecimientos para acopio de cereales existentes, siendo asi la segunda provincia mas importante
en cuando al nimero de establecimientos en existencia. Sumando las capacidades de cada uno, ésta asciende a
mas de 19 millones de toneladas, aproximadamente 1/3 de la capacidad de almacenaje fijo comercial del pais.

Debido a todo esto, es esperable que la tecnologia presente en estos establecimientos sea de vanguardia, y que
se produzcan mejoras continuas para asegurar la calidad de los productos almacenados, evitando o
disminuyendo al minimo las pérdidas.

Como muchas veces se imposibilita el transporte de granos del campo al acopio por causas naturales, o se
prefiere aguardar a una mejoria en el precio, una parte (o el total) de la produccion se almacena en silos mas
pequefios, silo bolsas o celdas, que son propios de cada productor. Generalmente, los silos son de menor tamanio
gue los de los centros de acopio, por lo que es esperable que cuenten con menor tecnologia para la carga y
descarga de granos, dado que son una solucién temporal antes de la venta del producto. Es por este motivo,
como se vera a continuacién, que surge la necesidad de mecanizar una planta existente de silos de un productor
agricola de la provincia.
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2. DEFINICION DEL PROYECTO
2.1. Problematica

Un productor agropecuario ubicado en Gessler, provincia de Santa Fe, plantea la necesidad de incorporar un

sistema de carga y descarga de granos a los cuatro silos aéreos de 120 toneladas (cada uno) que tiene instalados,
tal como se puede observar en la siguiente figura.

s W

‘ T ————,

Figura 7: instalacién actual

Actualmente, la carga de granos la realiza con un chimango de 18 metros de largo, que se coloca en la tierray es
accionado por la toma de fuerza de un tractor.

{yignp: el
4

Figura 8: transporte de granos actual
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Este sistema de carga tiene como desventajas:

e Movimiento continuo del chimango.

e Arrastre de particulas no deseadas (tierra, piedras, pastos).

o Necesidad de contar con varios operarios para trasladar el tornillo sinfin.
o Imposibilidad de realizar limpieza y separacién de los granos.

Por otro lado, la descarga de granos la realiza con un chimango de 10 metros, accionado por un motor eléctrico
de 5 HP. En lugar de depositarlos directamente en el camion, los deposita en una tolva autodescargable para
realizar el pesaje del cereal que va a ser trasladado hacia el acopio.

Las desventajas de este sistema de descarga son:

e No se retira cereal de dos silos a la vez, omitiendo asi la posibilidad de mezclar granos con distintos
porcentajes de humedad.

e Se necesita disponer de un tractor y una tolva autodescargable, que en tiempos de cosecha se dificulta
por cuestiones de logistica y falta de personal.

e Se necesita contar con varios operarios para trasladar el chimango.

2.2. layOut

En la imagen satelital obtenida de Google Maps se pueden observar solamente dos silos. Sin embargo, el
comitente recientemente incorpord dos mas y los colocé en la zona delimitada por el rectangulo rojo.

Figura 9: layout (extraido de Google Maps)

El area que se encuentra delimitada por el rectdngulo verde se considera como “area de libre disponibilidad”.
Esto significa que se puede realizar o afiadir cualquier obra civil o estructura que se desee y/o sea necesaria.
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Debido a esto, se dispone que el movimiento de camiones se realice dentro de dicho sector, buscando, como se

comentd anteriormente, que tanto la carga como la descarga de los granos desde y hacia los silos sea lo mas
rapida y sencilla posible, reduciendo al minimo la distancia a recorrer por los vehiculos.

Los drboles se quitan para permitir la instalacién de todas las estructuras, y para facilitar el transito de camiones
y tractores.

2.3. Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de transporte, carga y descarga de cereales desde un pulmén hacia los silos, y desde
éstos hacia los camiones, teniendo en cuenta la instalacidn de silos ya existente.

e Calcularlas tuberias, motores, reductores, ejes, cadenas y elementos de transporte necesarias para una
mecanizacion total de la planta, buscando simplicidad tanto constructiva como operativa.

e Disefiar los sistemas de proteccién para las personas (barandas y sistemas de anclaje), considerando el
trabajo en altura y la presencia de equipos y elementos giratorios/mdviles.

e Disefary calcular un sistema de separacién y limpieza de granos.

e Contemplar en el disefio futuras ampliaciones (agregado de silos).

2.4. Requisitos legales y normativos

Dado que el proyecto se desarrolla en un terreno privado de un productor agricola (no de una planta de acopio),
y considerando que los silos ya se encuentran instalados, no se aplican leyes o normativas nacionales y/o
provinciales.

No obstante, a modo informativo, se puede comentar que rige a nivel nacional la Ley N° 19.076 (Ley de Silos),
para interesados en adquirir terrenos del Estado Nacional con el objetivo de acopiar granos bajo la misma.
Ademas, la provincia de Santa Fe posee una resolucidn, la Resolucién Provincial 0177/2003, para asociaciones y
entidades vinculadas a la actividad de almacenamiento, clasificacidon, acondicionamiento y conservacién de
granos.

Ma3s alla de la normativa legal, si se aplicaran las normas IRAM, I1SO, ASME, DIN, entre otras, para el calculo y
selecciéon de materiales y componentes. Estas fueron estudiadas y aplicadas durante el cursado de la carrera, ya
gue son de suma importancia para la ingenieria mecanica, estableciendo un marco de referencia en comun para
el disefio.

Por su parte, se utiliza el reglamento CIRSOC para el calculo de las columnas que soportan el peso de los cafios,
granos y las pasarelas elevadas.

2.5. Antecedentes

Existe gran cantidad de informacién disponible y fabricantes de sistemas de transporte de granos. Empresas
nacionales como Isilar y Tamerfir fueron pioneras y cuentan con afios de experiencia en la fabricacién de norias,
cintas transportadoras, silos.

Ademas, se realizan relevamientos en distintas plantas de almacenamiento de granos que existen en localidades
aledafias, analizando las ventajas y desventajas de cada uno en cuanto a los sistemas presentes de carga y
descarga de granos.

. __________________________________________________________________________________________________________}|
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3. ANTEPROYECTO

El proceso del transporte de granos dentro de una planta tipo de acopio de granos se detalla a continuacion:

La carga del cereal en los silos se realiza de la siguiente manera:
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Figura 10: Flowsheet descarga de cereales

1. El cereal llega a la planta mediante tolvas o camiones (los cuales son pesados en la balanza), y es
descargado mediante una plataforma elevadora o una fosa de descarga en un pulmon.

2. Desde el pulmén, se transporta el cereal hacia el silo correspondiente, en funcién del sistema de
transporte a seleccionar. Vale la pena aclarar que se puede realizar una prelimpieza de los granos antes
de ser depositados en los silos.

Por otro lado, la descarga de cereal se lleva a cabo de la siguiente forma:
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Figura 11: flowsheet carga de cereales

1. Se extrae el cereal de los silos, y, segln el sistema de transporte, es conducido hacia el cafio que descarga
en los camiones. La carga de cereales sobre el camién puede realizarse estando el mismo sobre la balanza
o no.

2. Se pesa el camién cargado con los cereales.

Otro de los movimientos que se pueden realizar en la instalacion es el de “trasilar”, que consiste en mover los
granos de un silo a otro. Esto tiene como propésito:

e Evitar el calentamiento: Si los granos se almacenan con humedad, pueden empezar a calentarse y, en
algunos casos, incluso auto encenderse. Trasilarlos ayuda a distribuir el calor y prevenir que se concentre
en un area especifica.

. __________________________________________________________________________________________________________}|
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e Romper el nucleo de calentamiento: Si se identifica un drea que estd calentdndose, trasilando los granos

de esa drea a otra se puede "romper" ese nucleo y evitar que el calentamiento se propague.

e \Verificar la calidad: al trasilar los granos, se puede evaluar su estado y detectar cualquier problema, como
humedad o plagas.

3.1. Seleccion de concepto

A continuacidn, se mencionan los equipos y/o sistemas existentes (o mas utilizados) para cada etapa del proceso
antes mencionado. Ademas, se realiza la seleccién de cada uno de ellos.

Para elegir cada componente, se debe tener en cuenta:

e Necesidades del comitente en cuanto a caudal de granos y velocidad de transporte
e Cuidado de los granos, para mantener y asegurar su calidad

e Aspectos econdmicos (costos)

e Disponibilidad en el mercado

e Facilidad de mantenimiento

e Ampliaciones futuras

e Espacio disponible

e Capacidad de elevacidn
3.1.1. Plataforma de descarga/recepcion de cereales

Dado que las cosechadoras tienen una capacidad limitada de almacenamiento de granos, se utilizan tractores
con tolvas autodescargables para el traspaso de los mismos. Para realizar esa descarga, ésta se coloca a la par de
la cosechadora, y, mediante el tubo de descarga que posee la misma, se realiza el movimiento de los granos.

Una vez que el autodescargable esta completo, deposita su carga en un camién o en una tolva cerealera, que va
a transportar los granos desde el campo hacia la planta de acopio.

Para el pasaje de granos desde los acoplados o tolvas cerealeras hacia los silos, es necesario contar con un
espacio de descarga que asegure que la totalidad de la produccidn sea almacenada de forma rapida y segura.
Dicha instalacién debe estar calculada y disefiada de forma tal que no sea un cuello de botella para el proceso,
ya que, durante la cosecha, el movimiento de maquinaria es constante, y la produccion no se debe detener
debido a un mal disefio.

Dentro de las alternativas de descarga de cereal se pueden destacar:
3.1.1.1. Plataforma volcadora con tolva de recepcion

Su funcionamiento se basa en inclinar un contenedor de carga como ser un chasis, acoplado o batea para
provocar la descarga de todo su contenido por efecto de escurrimiento hacia la parte trasera de dicha plataforma.

Una bomba hidrdulica presuriza un fluido (aceite hidraulico), que se transmite a través de valvulas y cilindros
hidraulicos, los cuales a su vez mueven la plataforma para inclinarla y descargar la carga en una fosa que se
encuentra por debajo del nivel del suelo.

Este sistema posee una serie de ventajas que hacen que hoy en dia sea adoptado en la mayoria de las plantas
de silos:

e Aumento de la capacidad de descarga.
e Soporta grandes volumenes de trabajo.
e Minimiza el tiempo de descargas.
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e Elimina el desperdicio de graneles.

Figura 12: plataforma volcadora

Esta configuracion se adopta principalmente en lugares donde se reciben elevados nimeros de camiones por
dia, por lo que quedara excluida para el desarrollo de este proyecto. Ademas, la inversion inicial que requiere
este sistema es muy elevada y no se justifica para la planta del comitente.

3.1.1.2. Fosa o pozo de descarga

Al igual que el caso anterior, la fosa o pozo de descarga estd conformada por una serie de rejillas en la parte
superior, y una cavidad en forma de tolva en la parte inferior (por debajo del nivel del suelo), en la cual se
descarga el producto por gravedad, proveniente de una tolva cerealera.

El sistema de transporte se coloca en el vértice inferior de la tolva, desde donde se distribuyen los granos hacia
los silos.

Se trata de un sistema mas simple que el anterior, practicamente sin partes maoviles (se reduce la necesidad de
realizar un mantenimiento constante) y con bajo riesgo durante el trabajo (se eliminan las posibilidades de fallas
de los cilindros hidrdulicos, bomba de aceite, etc.).

Figura 13: fosa de descarga
. __________________________________________________________________________________________________________}|
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Dado que el comitente cuenta con tolvas de fondo cdnico, se decide realizar una fosa de descarga de cereales,
fabricada con perfiles metdlicos y chapas, con forma rectangular-troncocdnica. De esta forma, se reducen costos

de obra civil y equipos adicionales, ademads de que es un sistema mads seguro que la plataforma volcadora, ya
gue no hay cilindros ni estructuras metalicas que puedan fallar por desgaste o falta de mantenimiento.

3.1.2. Prelimpieza de granos

La maquina cosechadora, ademads de recolectar granos durante su funcionamiento, envia con ellos distintas
impurezas, tales como: palos, semillas de yuyos, tierra, piedras y otros tipos de cuerpos no deseados.

Debido a esto, realizar la limpieza de los granos cumple un rol fundamental a la hora de su posterior
conservacion, dado que es en esa etapa donde se eliminan todas esas impurezas y demas elementos no
deseados que pueden afectar a su calidad, ademds de que pueden daiar las instalaciones de transporte y acopio.

Por este motivo, colocar una maquina o sistema de limpieza de granos al comienzo de la etapa de transporte
tiene importantes ventajas, por ejemplo:

e Sereduce la materia organica dentro de los silos, evitando el crecimiento de hongos y microorganismos
gue disminuyen la calidad de los granos y aumentan la velocidad de degradacion.

e Se elimina la presencia de pasto y particulas que pueden generar focos de alta temperatura, lo que
conlleva a incendios con pérdidas catastroéficas.

e Se aumenta el espacio util para almacenar granos, en detrimento de la presencia de impurezas.

e Sereduce o minimiza el desgaste del sistema de transporte, ya que, al no haber objetos de un tamafio y
peso considerable, no se producen golpes o impactos que provocan dicho desgaste.

Dado que el espacio disponible es limitado, se decide utilizar un sistema de limpieza tipo “chamiquero”,
conformado por un cafio perforado (con diferentes didmetros segun el grano a procesar) concéntrico al tornillo
sinfin. Un ventilador es el encargado de aspirar la suciedad y depositarla en un recipiente adecuado a tal fin.

Figura 14: chimango con chamiquero

3.1.3. Transporte de granos

Las alternativas disponibles para el transporte de granos, tanto para la carga como para la descarga, son las
siguientes:
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3.1.3.1. Noria - Transporte mediante cangilones

Un elevador de cangilones es un tipo de sistema de transporte vertical utilizado para transportar sélidos a granel
de un nivel a otro.
Los cangilones se fijan a una correa o cadena que se desplaza continuamente en un circuito cerrado entre un

punto de carga y un punto de descarga. A medida que la correa o cadena se mueve, los cangilones recogen el
material en la parte inferior y lo elevan hasta la parte superior del elevador.

Una vez en la parte superior, los cangilones se vuelcan y descargan el material en el punto designado, llamado
distribuidor.

bbbt s, do. g

Figura 15: planta de silos con noria central

Suele componerse de los siguientes elementos principales:

e Cangilones: Son los recipientes en forma de cubo o cazo que recogen y transportan el material a granel.
Los cangilones estan unidos a una correa o cadena y se disponen en una configuracién regular a lo largo

del elevador.

Figura 16: cangilon de noria

e Correa o cadena: Es el componente que conecta los cangilones y los transporta a lo largo del elevador.
Puede ser una correa de goma resistente o una cadena de eslabones de acero. La eleccién entre correa
y cadena depende de los requisitos de transporte y las caracteristicas del material a granel.

. __________________________________________________________________________________________________________}| |
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Estructura principal: Es la estructura metdlica que soporta el elevador de cangilones y proporciona
estabilidad. La estructura principal puede incluir columnas, vigas y soportes para mantener la integridad
y la alineacién adecuada del elevador.

Tambor motriz: Es un tambor de gran didmetro que se encuentra en la parte inferior del elevador. La
correa o cadena se enrolla alrededor del tambor motriz, que se acciona mediante un motor para
proporcionar el movimiento necesario al sistema.

Tambor tensor: Es otro tambor de menor didmetro que se encuentra en la parte superior del elevador.
La correa o cadena se enrolla alrededor del tambor tensor, que ayuda a mantener la tensién adecuada
en la correa o cadena y garantiza un funcionamiento suave y seguro.

Figura 17: tensor de cinta de noria

Dispositivo de carga: Es el punto de entrada del material a granel en el elevador. Puede consistir en una
tolva o una entrada en forma de canal que permite que el material caiga dentro de los cangilones.
Dispositivo de descarga: Es el punto de salida del material en la parte superior del elevador. Puede ser
una plataforma de descarga o un conducto que dirige el material hacia su destino final.

Figura 18: distribuidor de descarga de noria

Sistema de accionamiento: Incluye el motor, el reductor de velocidad y otros componentes necesarios
para proporcionar el impulso y el control del movimiento del elevador.

Las ventajas y desventajas de este sistema de transporte de granos se detallan a continuacion:

. __________________________________________________________________________________________________________}|
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Ventajas:

e Eficiencia: tienen la capacidad para transportar grandes cantidades de material a granel de manera
eficiente y segura, lo que resulta en una mayor productividad y rentabilidad en los procesos industriales

e No daiia el grano: Posee una mayor versatilidad respecto a las capacidades y alturas a las que puede
transportar el grano de forma eficiente.

e Variedad: Existen diversos modelos de acuerdo al material que se va a transportar. El tipo de material
con el que se trabajard ya sea pegajoso, himedo o seco, influye directamente en el material de
fabricacion del cangildn (plastico).

e Tienen un bajo costo de mantenimiento debido a su sencilla estructura y la facilidad para acceder a las
partes moviles y componentes de la maquinaria.

Desventajas

e La capacidad de transporte de materiales himedos es limitada, ya que estos pueden obstruir los
cangilones y dificultar el transporte.

e El alto consumo de energia que requieren para su funcionamiento puede resultar en un incremento en
los costos de produccion.

3.1.3.2. Transporte mediante cadena de discos

Se trata de un método de transporte apto para todo tipo de alimentos, en forma de granos, harinas o pellets,
gue reduce al minimo el dafio causado a la materia prima durante el transporte.

Es un sistema que permite trayectos con curvas de 90° sin mayores pérdidas de rendimiento, facilitando asi su
instalacion.

Posee gran versatilidad a la hora de seleccionar el didmetro de los discos, ya que es posible fabricarlos con las
dimensiones y caracteristicas necesarias.

Sin embargo, este sistema posee algunas desventajas:

e Velocidad de funcionamiento baja, por lo que la cargay descarga puede llevar mayor cantidad de tiempo.

¢ Necesidad de mantenimiento y control continuo, dado el desgaste de la cadena y los discos por la accion
abrasiva de los granos. La tensidn de la cadena debe controlarse periédicamente para evitar atascos y
desajustes que hagan variar la calidad del transporte y del grano.

e Ante la necesidad de reparacién de un disco o eslabdn, la misma puede requerir el desarme de tramos
de forma total.

Las partes principales son:

e Tuberia de acero al carbono o acero galvanizado
e Tolvas de carga y descarga

e Cadenay discos
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Figura 19: cadena de discos

e Unidades de giro de 90°: pueden ser pasivas (el giro se da con el propio movimiento de la cadena) o
activas/motorizadas (conectadas a un motorreductor que facilita el giro de esta).

UNIDAD DE GIRO 90° (PASIVA) UNIDAD DE GIRO 90° (MOTORIZADA)
Figura 20: cajas de reenvio de sistema de cadena de discos

e Compuertas de descarga: para que el material pueda ser depositado en los silos de manera eficiente y
sin pérdida ni roturas.

e Unidad de tensidn de cadena: por resorte, contrapeso o varilla roscada.
3.1.3.3. Transporte por cadena tipo “Redler”

Este sistema es util para transporte de materiales a granel, cuyo movimiento sea horizontal o con una inclinacion
poco pronunciada.

La cadena estd compuesta por eslabones de acero con planchuelas atornilladas. EI movimiento lo provee un
motorreductor.

e Parala estructura se utiliza acero galvanizado, lo que le otorga durabilidad y resistencia ante el desgaste
y las condiciones climaticas

e Sistema eficaz, con mayor seguridad y comodidad en el manejo

e Bajo consumo de energia

e  Mayor flexibilidad en la instalacion (modularizada), lo que facilita el montaje sobre los silos.

e Facil mantenimiento (engranajes bipartidos)

e Elcuerpo cerrado evita la emisidn de particulas, la contaminacion del producto y del medio ambiente.
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Figura 21: interior de transportador redler

3.1.3.4. Transporte por tornillo sinfin

El sistema de transportadores helicoidales consta de un tornillo sinfin encerrado en un tubo de seccién circular,
gue gira gracias a un motorreductor, vinculado por correas y poleas.

Ventajas de este sistema:

e Econdmico para transportar materiales a granel.
e Eficiente para transporte en sentido horizontal y en pendientes de hasta 30 grados con respecto a la
horizontal.

Principales desventajas al implementar transportadores helicoidales:

e A medida que la pendiente supera los 30 grados con respecto a la horizontal, los transportadores de
tornillo pierden eficiencia de transporte y aumentan los requisitos de potencia y velocidad de giro. Se
requieren cambios de disefio para transportar materiales a granel en pendientes con una inclinacién
mayor a 30 grados.

e Pueden transportar materiales a granel hasta 45 metros antes de experimentar problemas de potencia
y par motor. Los requisitos de potencia son una funcion de la capacidad, la densidad aparente y la
longitud del transportador. Se requieren mds potencia a medida que aumenta la longitud del
transportador.

e La rotacidn de la hélice puede causar abrasidn o rotura de granos debido a la friccion entre ella y el
material. Basicamente, la cuchilla del transportador corta el material transportado, arruinando su
integridad, disminuyendo la calidad del producto y aumentando costos de mantenimiento y limpieza.
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Figura 22: planta de silos con transporte por tornillo sinfin

Para la definicion del sistema de transporte se utiliza una matriz QFD segun el modelo Kano, que permite
comparar las distintas alternativas segun las caracteristicas antes mencionadas.

Este modelo (Kano) relaciona las caracteristicas del producto a evaluar (en este caso, el sistema de transporte) y
el nivel de satisfaccion que las mismas cumplen para los individuos involucrados en su uso y/o fabricacion.

E € Conceptos de _
s . ¥ |8 g
; § SRR
S [Necesidades del ol 2] |8
E g g clientefproducto z 3 3 E
[2[23| E e 1818
1| 9 16 M |Caudal © 00|06
2| 9 | 18 M |Capacidad de elevacion Al A OO
3| 9 9 E |Calidad/cuidado del grano Al O OO
4 9 | 18 M |Costo/Beneficio O  0O|0| A
5[ 9 9 E |Facilidad de mantenimiento O/ 0|0
6| 9 9 E |Disponibilidad en el mercado @ 0|00
7| 9 9 E |Ampliaciones Futuras O 00|06
g| 9 | 18 M |Espacio disponible O 0| O0| A
9 0
10 0
Limite superior 4 5 5 5 0
Medio 2 2 3 1 0
Limite inferior P 1 1] 2 0
[Méx_relacionamento de la columnd 6 | © 9 | o
Peso de importancia 6 | 6 | 7 | 6
importancia relativa % 24 | 25 | 28 | 24
lien de actuacion/ nivel de importar] 4 2 1 3

Tabla 1: Matriz Kano

Luego de analizar los distintos sistemas de transporte existentes con la matriz QDF, se decide optar por el de
cadena de discos.

Sin embargo, resta definir qué configuracion es mas adecuada para este tipo de instalacién. Para ello, se analizan
plantas existentes con configuraciones similares en cuanto a los silos (en linea), pero siempre considerando que
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el comitente pueda agregar mas en un futuro. Asi, el objetivo es mantener la simplicidad del disefio y facilitar las
modificaciones que deban realizarse a la hora de ejecutar dicha ampliacién.

Por recomendacién de un fabricante local de sistemas similares, se decide que al momento de realizar una
ampliacién sea respetando la misma configuraciéon de silos que la actual, es decir, manteniéndolos en linea.

3.1.4. Balanza Electrdnica

Una balanza electrdnica es un dispositivo crucial para cualquier productor agropecuario, ya que permite medir
de forma precisa el peso de los camiones y su carga.

Figura 23: balanza electrénica

Se componen principalmente de 5 piezas:

1. Plataforma de pesaje: es la estructura en la que se detiene el camidn para ser pesado. Suelen ser de
acero y hormigén.

2. Celdas de carga: son los dispositivos (sensores) electronicos que permiten realizar el pesaje, convirtiendo
la presidn que ejerce el camidn sobre las mismas en una seiial eléctrica.

3. Indicadores digitales: son las pantallas que muestran el peso medido por la balanza. Generalmente estan
conectadas a un sistema de registro mediante el software de gestion.

4. Software de gestion: para almacenar los datos obtenidos por los indicadores digitales, realizar informes,

etc.

Por su parte, la instalacion de este tipo de balanza se puede dar de 2 formas:

1. Sobresuelo: montadas sobre una superficie nivelada por encima del nivel del suelo.
2. Anivel del suelo: la plataforma de pesaje queda a nivel del suelo.

La eleccidon de este tipo de balanza, frente a las mecanicas, se debe a:

e Suelevada precisién durante la medicion del peso, gracias al uso de sensores con tecnologias avanzadas.
Esto evita sobrepesos en los camiones que pueden repercutir en multas por no cumplir la normativa
vigente.

e Los datos quedan registrados, para un seguimiento constante de las cantidades descargadas de los silos.

e Sereducen los costos de mantenimiento debido a una menor presencia de partes mecanicas que puedan
sufrir desgastes y/o roturas, lo que se traduce en una reduccidn de costos a futuro.

Para el pesaje de los camiones durante la carga, se instala una balanza electrdnica situada estratégicamente en
una zona amplia y cercana a los silos, que permita maniobrar el vehiculo sin inconvenientes y que evite una
descarga de gran longitud.

. __________________________________________________________________________________________________________}|
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El desarrollo del proyecto sélo incluye la seleccidn de la bascula, no asi la obra civil necesaria para su instalacidn

y correcto funcionamiento.

3.2. Conclusién de la seleccion del concepto

En la siguiente tabla se puede observar la selecciéon de equipos con los cuales se realiza la mecanizacion de la

planta de silos.

Equipo/Sistema

Configuracién

Balanza

Electrénica

Sistema de descarga

Fosa/Pozo de descarga

Limpiadora de granos

En el tornillo sinfin (tipo “chamiquero”)

Tramo 1:
Fosa - Limpiadora —

Sistema de f
Cafio principal

Tornillo sinfin

transporte
P Tramo 2:

Silo - Descarga

Cadena de discos
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

La siguiente imagen muestra la disposiciéon de los componentes mds importantes de la planta de silos,
destacandose la tolva de descarga, el sistema de transporte y la balanza.

Figura 24: planta completa

Es importante destacar que cuando se menciona la palabra “chapa” en la descripcion de dichos componentes,
se refiere a que se utiliza chapa de acero al carbono (SAE 1010), cortada mediante ldser o chorro de agua (segun

disponibilidad).
A continuacion, se dimensionan y calculan los elementos de la planta.

4.1. Sistema de recepcion y prelimpieza de granos

Figura 25: recepcién y prelimpieza de granos
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4.1.1. Tolva de descarga

Figura 26: vista lateral e isométrica de la tolva

Para determinar las dimensiones de este componente es necesario definir 3 pardmetros fundamentales: el
angulo de caida de los granos que se transportan, la densidad de estos y la capacidad, en toneladas, que desea
el comitente. Asi:

Densidad (kg/m3)

Angulo de caida

Soja 720 - 800 23°a 28°
Trigo 750 - 840 24°a 26°
Maiz 700 - 820 26°a 29°

Tabla 2: densidades y angulos de caida por grano
Por lo tanto, para el clculo se toma una densidad de 0,8 tn/h

La fosa posee una parte prismatica (de secciéon cuadrada) y una tronco-piramidal en la zona inferior. Para
determinar sus dimensiones, es preciso fijar los valores de una de las secciones, con el fin de facilitar el calculo
posterior.

Vtotal = Vprismatica + Vtroncopiramidal
Donde:

Vprismatica =a*b *h
1
Vtroncopiramidal = <§ «hx(A1+ A2 + VAL * A2)>

h: altura vertical del tronco

a: ancho del prisma

b: largo del prisma

e Al:area de la base mayor (superior)

e A2:areade la base menor (inferior)
Se decide que la seccidn superior sea de 4000 mm x 4000 mm, con una profundidad de 520 mm.
Vprismatica =4m+4m=+0,52m =8 m3
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Por otro lado, se busca que el dngulo de la zona piramidal sea de 35° respecto de la horizontal, para asegurar el
angulo de caida de los granos. Se puede fijar el lado del cuadrado inferior en 25 cm, por lo que quedan definidas.

Al =4ms*4m =16 m?
A2 =0,25m *0,25m = 0,0625 m?

Se asigna un H=1500 mm, por lo tanto:

1
Vtroncopiramidal = (§ * ho* (Al + A2 + VAL * AZ))

1
Vtroncopiramidal = <§ x1,5m * (16 m? + 0,0625 m? + /16 « 0,4)) =9,29 m3

Vtotal = 9,29 + 8 = 17,26 m?®

El pulmodn tiene una capacidad de:
3 kg
m=vxp=1726m>x 700 — = 12082 kg

Esta estructura estd formada por perfiles UPN de 200x25 en sus contornos y en la parte que se transita se
colocaran dos perfiles IPN 250x38. A su vez, estos apoyan en la parte central sobre cuatro perfiles IPN 200x27.
Todos estos perfiles son unidos mediante soldadura.

Figura 27: tolva de descarga (vista isométrica)

Para permitir que el grano quede almacenado dentro de la tolva, se recubre la estructura con chapa de espesor
4,76 mm (3/16”).

- 4

Figura 28: recubrimiento inferior de tolva de descarga
. __________________________________________________________________________________________________________}|
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4.1.1.1. Rejillas

En la parte superior se colocan 6 rejillas que permitan el escurrimiento del cereal. La misma es una estructura
rectangular formada por perfiles L y en la parte central se colocan cafios circulares de diametro 33,7 mm vy

espesor 3,2 mm.

Al estar formada por perfiles tipo L, estos permiten que encastre perfectamente con los perfiles IPN de la tolva.
Por lo tanto, las rejillas son faciles de retirar, en caso de que haya que ingresar al interior de la tolva.

Figura 29: rejillas superiores de tolva de descarga

4.1.1.2. Simulacion de tolva de descarga

Se realiza una simulacién de la tolva de descarga utilizando Solidworks, para verificar si la estructura que se
plantea se encuentra correctamente dimensionada. Es importante considerar que se toma la condicién mas
desfavorable: cuando el acoplado del camidn tiene sus dos ejes traseros sobre la tolva.

e Carga aplicada: 10000 kg (por apoyo).
e Material: acero A36

7 l& Cargas externas
i Fuerza-5 (:Por elementao: 10,000 kgf:)

)

e Mallado de la estructura + carga aplicada:

Figura 30: estructura mallada
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Una vez definido el mallado, se procede a realizar la simulacién. De esta forma, los resultados son los siguientes:

e Tensiones

won Mises (MNfmS2)
2,730e+08
. 2,458 +08
_ 2,185e+08
. 1,912e+08
_ 1,640e+08
L 1,367e+08
_ 1,095e+08
L B 2ide+07
5,497e +07
2,7Te+07
4,574 +05

— Limite elastico: 3,500 +08

Figura 31: resultado de tensiones

e Deformaciones

LIRES {rarm)

1,633 +01

1,470e + 01
_ 1,307+
_ 1,143+
_ 0,795+00
5,166= + 00
6533400
_ 49008 +00
3,2662 +00

1,633 +00

1,000e-30

Figura 32: resultado de deformaciones

Asi, es posible concluir que la estructura planteada se encuentra dimensionada de forma correcta, ya que las
tensiones maximas son menores a las admisibles, y las deformaciones son aceptables para la condicién de carga
aplicada.
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4.1.2. Tornillo sinfin

Figura 33: tornillo sinfin con sistema de prelimpieza

Se dimensiona el tornillo sinfin teniendo en cuenta el caudal y el tipo de material que transporta el sistema. Para
ello, se utiliza el libro “Transporti Meccanici Vol | - Vittorio Zignoli”.

Fig. 820 — Vari tipi di eliche per coclee,
a) Elica continua normale p = D. b) Elica %ﬂ
a grande passo usata come agitatrice ver- @ b

ticale per materiali fluidi o per traspor-
tare materiali molto scorrevoli. p = 2 1

+1,5 D, ¢) Elica a passo stretto per co-
clee Inelinate fino a 20° o quando &i dest- L -
dera wna Jungn permanenza del materiale ¢ d

per riscaldarlo, o lavorario, o esslecarlo.

d) Elica a passo variabile per csercitare OO 0\
nna energica azione di compressione se \
Palimentazione avvienc dalla parte del W i“!““‘&‘%\‘“
passo maggiore (presse continue per pasta,

alimentatori per pompe Fiiller e per tri-

tacarne, ecc.), per dosare conventento- -

et osateemate e ene e VYYVYVYVVYVVVVA

viene o tal caso dal Jato del passo pit = [A] "'[‘]““"-"'\

stretto, lasciando poi ampiamente libera g h
una parte dell’elica trasportatrice. ¢) Eli-
er & due prineipii che di Juogo ad nn mo-
vimentn pii continno ¢ tranquillo del
nmateriale friabile o delicato. f) Klica a tre  «
principii che ha vanteggi analoghi alla
precedente, usata come alimentatore, o
talvolta senza supporti intermedi facendo
appogglare l'elica tornita sul canajo, g)
Elica o due principi e passo strotto usata
per ottenere movimento dolee dj mate-
riale delicato o comie estrattore di mate-
riale molto scorrovole da silos o serbatol,
h) Elica alimentatrice analoga al tipo d)
ma ¢on movimento pit dolee, 7) Tipoa
diametro vartabile per alimentatorl &
crbone, 1) Elica muscolatrice adatta per

maderiale con pezzi di varle dimensioni,
m) Eliea a nastro per evitaro ingorghi
adatta per materiale pel quale =i usano i
trasnortators tinn Redlor. ») Analoga alla nrecedenta ma a due prineioi ner avers portata donpia. o) Eliea

Figura 34: hélices para tornillo sinfin

Para el movimiento de granos, el tipo de hélice mas adecuada es la de tipo A, en la cual el paso es igual al
didmetro.

Teniendo el caudal como dato, se procede a calcular el didmetro del tornillo sin fin:
= 47 *Dc*]rxﬂz ]

Se debe tener en cuenta que se tiene una inclinacién de 20°, por eso, se estima que el rendimiento del tornillo
sin fin sera del 70%, por lo tanto:

El caudal que tedricamente se debe transportar es:
e Qt=41tn/h
G =13«Gt
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£} =53,40¢tn/h
Para el cdlculo del didmetro del tornillo sinfin se tienen los siguientes datos:

Coeficientes v, &

Classi Materiali - Coefficienti o e B
Classe I': Materiali in polvere, non C;usul .if: Mal:iirialj 3?0I[:Tﬁv0]1’ non :".".insss .:’f!: M?:ef[‘l&]l uvulminhrnsivi
abrasivi facilmente scorrevoli ahrasivi in grani e piecoli pezzi con n pezzi meseolati & polvere (non
polvere. molto consiglialili),
peao specifice y = 0.4 0.6 t/m? ca0 specifico y = 0.6 +0,8 t/m" Peso speeifloo ¢ = 0,9-1.2 L/m?
riempimendo o — 0,4 rigmpimente o = 0,3 riempimento o = 1,235
. Coetl, . ConfT . CoefT,
Matoriale f,Pr::l' 5 Muatoriale t-;r’n' " g Matoriale I_,-‘I[.‘na »”
Cales in polvere aerato | Allame polvere . .... .. 0.8 1,2 Allume in grani .06 2,8
Jdrata ......0000ne 6,701 1,2 | Calee fdeate ......... 18] 1,6 Anhesto In granl ..... .40 | 20
Cerbone polvere ,..... | 0,60 | 1,2 | Carbope piselle ....... | 075 ]| 1.8 | Boraco in grani ...... |085 | 1,4
Cruses ..ovvvrennsnas 25 | 0.8 Grafite grani ......... [ 0,00 | 08 BUrro ..oicieiieninns 0,45 ) 08
Farina di framento .., | 0,65 | 0,8 Gienni di cacao ....... a5 | g Carbone noeotta . ... .. 0.80 ) 2.0
v di Moo ....... mI0 | 1.2 u ot ips iR Uoesd caleinato grani . | 0,98 | 2.4
¢ simili : w cotone ...... | 08D | 1@ | Lignite in mant .. ... 0,80 | 2,0
Orzo In grani ........ o060 | 08 u fave ........ B0 | 1.0 f Lardo .....eaveia... | 085 ) OB
" frumento ... | 0,65 | 1,0 Drzo tallito ..., [085 ¢ 1,2
[ HOERL .. .80 | 1.4
Tabla 3: coeficientes y, a
Datos:
e (0=53,40tn/h
e n=180rpm
e 7=0,8t/m3
e «=0,3
e [=8,55m
=47 *DC*]r*DZ R
Dixp= __9
B 47 0Ok * N
Como se tiene un tornillo sinfin del tipo A, el didmetro es igual al paso.
tn
B 53,4' F
b= )

47 0,3 % 0,8 % 300 rmm
D =0280m

Momento torsor necesario

Mt=2,86*(ﬁ|+5*§)
n

A: coeficiente de tensidon dependiente de la forma del sinfin

o
e B: coeficiente de tensién dependiente del material
e Q:caudal atransportar

e n:numero de revoluciones

Para este caso:
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Diametro Velooith massima n in gird al primo . .
esterno per lo classl Coefficiente di costruzione 4 per euscinetti
della coslen cuscinetii

Dol m [ |y |y e | rome | SR oS
mm & elera ben lubrificat] po :
100 180 120 090 70 31 0,012 0,021 0,033 0,051
150 170 115 85 68 30 0,018 0,033 0,058 0,078
200 160 110 80 65 20 0032 0,054 0,098 0,132

| 2s0 150 105 75 62 28 0,038 0,066 0,114 0,162
30T Ta0 T T [:11] EL 0,055 ; 0,006 0,171 0,248
350 130 95 65 58 21 0,078 0,135 0,255 0,345
400 120 a0 60 55 27 0,106 0,186 0,336 0,480
450 110 85 55 52 26 0,140 0,240 0,414 0,585
500 100 a0 50 50 25 0,165 0,285 0,510 0,705
600 80 75 45 45 24 0,230 0,390 0,680 0,045

Tabla 4: coeficientes Ay B
e A=0,038 (Cojinete a esfera)
e B=1
tn
53,47
Mt=286%|0038+1x——|=0,61lkg*m
300 rpm

Potencia necesaria

HP=0,004+(Axn+B+Q)xL=
tn
HP = D,OO-’-I-*(D,OSB* 300+mm + 1 +53,4 E)* 8.55m =221 HP

Seleccidon de motor eléctrico

Del catadlogo de Czerweny se selecciona el motor eléctrico:

TABLA DE PERFORMANCE

MOTORES TRIFASICO LINEA 1AL-1D Motares asincrénicos trifdsicos, rotor joula de
ardilla, 380V 50Hz. Servicio continuo S, aislacién
Clase F, IPSS, factor de servicio S1
Motores 6 polos - Eficiencia standord IE1 e IE2

| |
Cos [ Mo (Nm) | Mn/Mn! M /Mn

220/380V

1AL 7T1-6 018 025 880 122074 60 590 063 195 22 24 00016 23
TIALTIZ 6 025 033 900 164/095 60 590 068 265 22 24 00018 79
PEC 037 05 o5 22413 60 620 070 386 22 24 0.002 100
1AL 8026 0S5 075 920 208179 60 650 OR sn 22 24 0.003 ns
EX ors ' 930 396229 S5 700 OR 7.70 22 22 00035 140
1AL 90L-6 11 15 930 549318 S5 7129 073 130 22 22 0004 7.0
1AL 100L-6 15 2 945 69140 60 M8 0I5 5.17 22 22 0.007 210
BOSUIN 22 3 945 962/557 60 727 076 224 22 22 001 270
380V

AL 13255 a4 960 740 65 833 0% 2986 20 20 0.029 a2
IRkl ¢ 55 960 975 65 846 07 3981 20 20 0.036 o8
PTEITORR 55 75 960 1295 65 860 077  Sata 20 20 0.045 55
EXZX s 1o 9o 167 65 872 o7 7387 20 30 0121 151
no 1 9% 241 75 887 078 1083 24 33 0161 167

| — ]

Tabla 5: motores eléctricos Czerweny
Se selecciona un motor eléctrico trifasico de 3 kW (4,02 HP), con una eficiencia de 83,3%, por lo tanto:

Fot =402 HP* 0833 = 3,34 HFP
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De esta forma, se verifica que el motor eléctrico seleccionado cumple con los requisitos del tornillo sinfin.

Seleccion de las poleas

Del catdlogo de RP Poleas, se seleccionan las poleas que van a transmitir el movimiento entre el tornillo sin finy

el motor eléctrico.

e Didmetro polea 1: 120 mm

e Diametro de la polea 2: 384 mm

Calculo y selecciéon de las correas

El calculo y seleccidn de las correas trapezoidales que se utilizan en la primera etapa de reduccién se basa en el

catalogo del fabricante Goodyear.

Antes de comenzar, es necesario recopilar los datos mas importantes para el calculo.

INGENIERIA MECANICA

FINAL DE CARRERA

Dato Descripcién Valor (unidad)
Pq Potencia de disefio 4 (HP)
r Relacion de reduccién/transmision 3,2
N, Velocidad angular (mayor) 960 (rpm)
Ny Velocidad angular (menor) 300 (rpm)
D, Diametro de la polea 1 120 (mm)
D, Diametro de la polea 2 384 (mm)
C Distancia entre centros de poleas 330 (mm)
1. Factor de Servicio (Pag. 23) - De tabla 15
TABLA 15 FACTORES DE SERVICIO SUGERIDOS
Para ¢! uso de los factores de servicio referirse a los pirrafos indicados en la pig. 22
Motores Ebéctricos | "‘“’“"‘“,__l
= Corriente Alun:s- cc S  Nafta y Diesel
Woter n Gort | | Sinronioos | Masctimieo , :
ST el |
APLICACIONES s ::1 | é =21 | : E 2.. .~ ‘ : I
§%.§4§3§|§%*§5°§§_%§§ %
SR TBAR IAR RS (IRAR AR IEME R AL L
HEHEEHE R E AL
“ E L EEIE AR AR | E[SE|S8als |28
) l \
) Agitadores — Paleta-hélice B Pl o ol
BB08 o icsnasssssnsnsen 10 10 2| —|— —| PN Y R -
) lb:esq;a‘ﬁ:xxh;é ....... 13 WA lag = =] =Tl
™ Mlqulul":: Ladrillos ‘ <4
) ys:rrtnbammrcl:hdnr = 13 14114 - “' = }: urse] [ s - 20
' De ventilacién Sal== 1AM = =Ri) munoem A T T k=l
Mesas deo corte . - 12 14| 14 Sl o el ae e e e —_
Trituradores ........ooenve 15 13 18|15 :' e = [ et o ] —
Mezcladores ........oeoes — 12 18114} — — = I - s =)=
Tamizadores boage; :g :t} }: =l =2 DbEs PP I 1
E:nnrn:d:’;esw G- 13 |- —| - > =1
v nlnrhde?mbrh v il sakie ez ceml e} =
(5] ezcladores e 12 ) el e .
Compresores ] oom wxll3 ] A = =] ] e
® e w12 12 MG =l GE Sl T S| =
® Reciprocos 2 14|14 —| = 12 - = ==
=] ?2%.:‘5‘.’.’,5".’7 """ :i I1'4 —|13]1s = 13 =|= = —|=|-
» "&"‘.Z:{.’T.‘i"“ ........... -4 18| — | = =~ o R B K =iy A8
Correas (mineral, carbén, Lz wligirales = m=] =14
L BTEMA) L.iiiinniiieinss —- 12 14 - 0w —|= = =|—]13
u;aquﬂﬂ livianos) | — 10 L1| — Ll = -y fleyl Eragp e pE [y
= = ) —_ = == — |18
Torillo . H VI = et Bt (i =i 4
» Baldes ....... =23 W=z ZlE 2l SIS 2l n
. __________________________________________________________________________________________________________}|
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2. Potencia de disefio corregida

P, =P,%f =4HP*1,8=72HP

3. Seleccion del tipo de correa (Tabla 4 — Pag. 11)

Paran, = 260rpmy Py, =72 HP = Correa Seccién B

TABLA 4
SECCION DE CORREA EN V ADECUADA PARA LA CAPACIDAD DE FUERZA REQUERIDA

10000

05‘
] %
4000 | %
3500 =l s / m—— 4
< 3000}———

'Z, 25001

glsoo =T “r B

R.P.M. DE LA
g
|
|

L2

i 2 34 5 678900 20 30 4050 407080100 200 300 400 500 1000
H.P. X FACTOR DE SERVICIO

4. Longitud primitiva de la correa (Pagina 6)

(D —d)?

Limm)=2C+ 157+(D+d)+ iC

(284 mm — 120 mm)?
L=2#350mm+ 1,57« (384 mm+ 120 mm) + =
4 %350 mm
L =1541,0& mm

5. Adopcién del nimero de correa y largo nominal (Tabla 2 - Pagina 9)

Correa N°53 (L= 1544 mm = 50,8")

I
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e | R A R
- ‘ju_g mmi! Pil( mm. | Pulg mm Y Pulg mm ‘ Pulg mm
15 183 414 . l | .
16 173 4w & > A | =
| oies w | E ' — =
18 193 490 i — | = “ “
» | w3 s |
m 3 M ) %
2 I 23 %8 gl | -
n3 I >
[ %3 e — ' s =
%3 o - | . -
| 23 e [ = = ?
73 =
%3 M - 2
2 W | —
03 ™0 :
N3 W | ns e \ - = l =
820 . :
246
m
87
(%)
2 5
= |
m =

L

(e ) S

6. Adopcion de la distancia/desplazamiento para la instalacion y para compensar el alargamiento vy
estiramiento (Tabla 17 — Pagina 27)

Para poder montar = 1 :'

Para compensar el alargamiento — 2"

7. Arco de contacto sobre la polea menor (Pagina 5)

ADe {u:-:' = 180° — w

£0% (384 mun — 120 mumn)

ADC = 1807 — 350 =179z24"°
Farssg!

8. Factor de correccion del arco de contacto (Tabla 12 — Pagina 20)

. __________________________________________________________________________________________________________}|
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TABLA 17
Minimo desplazamiento de_bajo de la distancia C-C mi‘:r:trgosobizsﬁadzi:
calculada para la instalaciéon de correas (pulgadas) tancla C-C calculada
T p/compensar alarga-
Largo nominal % miento y desgaste.
A B C D Todas las secciones
% a 38 % 1 1
38 a 60 % 1 1% ;%
60 a 90. % 1% 1% n
90 a 120 1 1% 1% 2%
120 a 158 1 1% 1% 2 3
158 a 195 iYa 2 2 2% 3%
105 a 240 1% 2 2 2% 1
240 a 270 1% 2 2% 2% 4
270 a 330 1% 2 2% 3 8
420 2 2% 3 6
igg ; arviba 2% 3 3% 15% del largo
de correa
* En cada grupo ¢l rango es hasta, pero sin incluir el segundo largo.
Interpolando en la tabla:
Fop_anc = 09984
TABLA 12 FACTORES DE CORRECCION
Arco de Factores de correccién
contacto en la
polea pequefia V-V V-Plana*
180 1.00 5
170 98 a7
160 95 80
150 92 82
140 89 84
130 .86. .86
120 82 82
110 8 .78
100 14 N
90 69 69

9. Factor de correccion del largo de la correa (Tabla 13 — Pagina 21)

Como indica la tabla, si no se encuentra el valor exacto se debe seleccionar el inmediato inferior.

F_, =092
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3§53 |2amee | 2uwan| 43and | 495A% | AREAR | AAINN|A0E3

FACTORES CORRECCION DE LARGO

TABLA 13

l UTN % SANTA FE /

i (933 |annxn [wrang | aa9ny | 19853 9535 | 38835 | 28458
5 3903|073 |220me | swnan | s3aa8|qenan | 43980 | 435N | 2833
|susgs |szese |axs | § i |
il A A E |93 [#83|838aq | enemu xue3q | AA35Y | HERAE | 3340% | 4ER
8% | 553 |38%83 85833 238 |3 3.5 |an3 [s3an3 | avaqe [nansa |a3nny |zssen |saun | 530
= S DT | O e o | e e | - d
{ £ El9a% (498 [3a3RR |Aa3en | gqned | GaB3E A8RA% | 93903 35883
858 |83883 mmmmm bbb = Flgaz|2sn |ana1n | anana | sanne | qaine | 428y | 15390 | HHART
Brese |22 9 _mwmﬂﬁ ] m m .u,..hm-m 2% |eRfgs |AR505 |ZFERT (FERER (HEIIT |RARRL | RRIERE
i o s e [ o k. ik w o mw & | |59.3[3%%|ana8% 85497 | 43088 |QARRE |ARARA | AERTT | w3218
< 2=R3 $ T g m 8.1 (288 95888 |ansee|anads 99998 |9ageR 2882 | aetts
L Bl - I -
- _ & — =
E - £ L F mw 64% |SR84R |ERONE |3REE | GRGEY | ARALE RERRG |REENE
EY | 5828S |8T28C |82288 28888 888 i o &
£3 |SE5ES |2ZERE [Z2R3K B2 F
=5 o o 5 I & | |a|sas| 988 aaass aaea e
' L
_ 5 " 3| [2|aas|38%08 | 95am2 2msan | sn
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. o I B JEEEHEE R PRI
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.m T I ¢ | |3[as | A95R | 2aaa  nanas | maas
. g | = 8 5 g 58| ¢ e m z { |3|5aa|53938 53222 azaag| 1220 |22
= = = o= = = o) o
£ 8 S § ] [p[m e et o e
— =] Ed I i : )
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11. Adicional de potencia para r=3,2 en HP/correa (Tabla 8 — Pagina 17)

Interpolando en la tabla:

HF
Paran, =920 rpmyr= 32 = }1?, = 0,4 (—[)

COTre
TAELA B SECCIOM "C™ - CAPACIDAD BASICA EM H.F. FOR CORREA
H.P, ad | para rols do volecidad
:::." ® L v wrimitive (pulpadit) .,',',':l, T LB LB Lo 113 LEr  Les 133 1% 28
el S S —— ] i wl W ] ] ] Fl " T
Ty L TR TR T R TR L O St 18 LM L R LIE LM LM N LW e
— i
443 5BE G0 T B4y R34 354 1A 113 K3 138 IN3 Ll B ka2 da B AT S T el 3 LT
3 ] 31 T 53 B3 11F 1Bl 136 135 14T 133 1l 118 = tu ] A7 & T S 11 LM LA
e | en TH EE 3Bl WY KEF  133 L3 ISr D 1k 1T 18R 1138 = 44 Al -T2 A S 3 SRR R L s
) ™ - L [ 13 e 1w 1m Lm bW 8 i im e by Ak ay o i af = 1 e ik
ﬂ L 1 :ﬁ EEF 4D pam 3w 8 BB BB AW BB 413 Fd E] =1 a = AL Aa A ] I .-
B 1) LW LW 33 M 4T LW A AT LM B A ';ﬂ : : ; ﬁ ::_ ; i: ﬁ -: ﬂ ﬁ
547 SAT B &S 708 - E 2
: ﬂ m H m ':'E ﬂ 1‘2 [TE TR A T T 1 00 = 8 u om M A - a8 el
33 A ok 38 3D A2 7 1M 84 BTD RS AED A4 - e s L e 3 a3 e a1 i a4
ﬁ I 45 sm RE %6 T3 GAW  EM BA% BB 183 W1 W7 Berd m ae T 4 8 a7 T
B | 4EF 45T 374 638 TaR  TaR RT3 109 Ll3 WEF 1A ﬁ g H E # : ﬂ -;-: : g lﬁ
HE |8 A &3 L T RS RE MI 113 LLF 4 D3 S £
108 Ly am T R RH 2 LA LR AT B a8 Looa Ll L a7 AL _ = '“. L ra T e
“Tuee | sz R TAB  BOT WAL 9S4 a6 38F 134 LEF B3 13E L3S ibm bl 1¥ 3 A3 . ] 1 M @ 1B 18
10 | 3 ea4 4R ENL AL B4 L4 R4 135 1Al 150 IR 1AE b = % [ 48 a4 B M Ll 1M AT
1 Fr R T T T ] FTT I T IBE AT 1% e ity LS - A 4 3 Tl = 1l LM 'I!ﬁ 1—;
e LT £ E13 BB 183 L4 1E4  B3E dad 3 i 3 11D b - o M oL LM 5 .
Lo (1] TEF B3 BS 187 W7 LAF (IE LAY 134 Ma 172 18R 4% L] o i . 2 L8 R L e LM
o] R AT & R MAF R4 130 140 M0 GRS 387 IT4 13 Leny = Bl Bl &3 a7 L@ LW Lm LR L
o] £3 TH R BSE. 111 IRT - I33 a3 i3 MO s 173 M rmos m =B i s — et 'HI’ llf‘ :-;
T T T T ] L3 124 B4 3 L3 Mo 18 ITd r4E L= ;| 4 N M LD L E
ey 3 TAT EST 10X k4 14 B4 143 KX LSS 185 =71 SIRS P L | 3z TE L 13 133 1\ RET 233
0T ] T BT A TF I T 854 L4F 154 =1%4 163 B = T3 E- T L T T T
_ = N nm - T T T T ]
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12. Capacidad total en HP/correa

HP HP HP
P,=P,+4, =206 (—a) + 0,4 (—[) = 2,46 (—a)
Corre Carre Corre

13. Potencia efectiva por correa

r P #F F 246( F I 0,9954 % 0,22 226( £ l
= % % = _ % e = -
8 t de—ADG de—L ! corre ] 1 ) P

14. Cantidad de correas

_ P, 72(HP)

P HP:]

N =
i 2,46 (corr‘ea

= 3,2 correas == N = 4 rorreas

Asi, se determina que seran necesarias 4 correas trapezoidales de secciéon B. Esto define la geometria y
caracteristicas de ambas poleas (nimero de canales).

Del catalogo de poleas antes mencionado:
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4 CANALES (PERFIL 