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RESUMEN

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) pretende instalar una mini central
termoeléctrica, la cual utilizara gas de sintesis como combustible, producido a partir de biomasa.

En esta memoria se propone la instalacion de un silo para biomasa, el cual funcionaria como deposito,
y mediante un sistema alimentador, suministrara de forma continua el proceso de gasificacion.

En una primera instancia se analizan las propiedades del material a almacenar, ademas de los
requerimientos de la mini central térmica, para asi determinar las caracteristicas del sistema a disefar.
Con esto se determina la geometria del silo, y propondré un disefio para este.

Posteriormente se analiza el disefio propuesto del silo en base a las presiones generadas por el material
en su interior, para definir parametros como el espesor de la chapa del silo, factores de seguridad,
ademas de los materiales necesarios para su fabricacion.

Luego de que estan determinadas las dimensiones del silo, se procede a la seleccion de los equipos
adicionales, como los equipos necesarios para el llenado del silo, asi como el sistema de alimentacién
desde el silo al gasificador.

Una vez que todos los elementos del sistema estan identificados, se estiman los costos asociados a su
instalacién, como el costo del material de fabricacion, mano de obra, equipos adicionales, etc.
Ademas, se estiman costos de operacion del sistema, considerando consumo eléctrico, y mantencion.

Finalmente se presentan planos generales del sistema con la intencidon de presentar de mejor forma el
funcionamiento y configuracion de este.
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ABSTRACT

The Universidad Técnica Federico Santa Maria pretends to install a mini power plant, which will use
synthesis gas as fuel, produced from biomass.

This report proposes the installation of a silo for biomass, which would be operating as a storage tank
and, by the use of a feeder system, to supply the gasification process in a continuous way.

In a first instance, the properties of the material to be stored and the requirements of the mini power
plant are analyzed, this to obtain the characteristics of the system to be designed. The geometry of the
silo is determined and a design is proposed.

Afterwards, the proposed design for the silo is analyzed in base of its internal pressures caused by the
material. Parameters such as the thickness of the silo sheet, safety factors, as well as the materials
necessary for its manufacture are defined.

After the dimensions of the silo have been determined, the additional equipment is selected, such as
the equipment needed to fill the silo, as well as the feed system from the silo to the gasifier.

Once all the elements of the system are identified, costs associated with their installation are
estimated, such as the cost of manufacturing material, manpower, additional equipment, etc. In
addition, the system's operating costs, considering electricity consumption, and maintenance, are
estimated.

Finally, general drawings of the system are presented to show the operation and configuration of the
system in a better way.
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Potencia total necesaria para realizar el transporte del material a través del
transportador de tornillo.
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1. INTRODUCCION

En las instalaciones del LER (Laboratorio de Energias Renovables) ubicado en la Sede Vifia del Mar
de la UTFSM se pretende instalar una mini central termoeléctrica con propdsitos académicos, la cual
utilizard como combustible gas de sintesis, producido a partir de biomasa. Para asegurar un
funcionamiento continuo de la central es necesario disponer de un deposito para la biomasa y una
forma de alimentar con esta el proceso de gasificacion.

Se propone la instalacion de un silo para biomasa, el cual cumpliria con las caracteristicas requeridas,
es decir funcionaria como depdsito, y mediante un sistema alimentador, suministrard de forma
continua el proceso de gasificacion.

Para disenar el sistema de almacenamiento y alimentaciéon de biomasa, en una primera instancia se
analizaran las propiedades del material a almacenar, ademas de los requerimientos de la mini central
térmica, para asi determinar las caracteristicas del sistema a disefiar. Con esto, se propondra un disefio
que se adecue a las circunstancias.

Posteriormente se analizara el disefio propuesto en base a las presiones generadas por el material en
su interior, de forma que se definan parametros como lo son el espesor de la chapa del silo, factores
de seguridad, requerimientos del material de fabricacidn, entre otros. Junto con esto se estimaran los
materiales necesarios para su fabricacion, como las planchas para las paredes del silo y la soldadura
necesaria para su armado.

Una vez determinadas las dimensiones del silo, se procede a la seleccion de los equipos adicionales,
los cuales constan de un sistema de llenado para el silo, asi como el sistema de alimentacién desde el
silo al gasificador.

Una vez que todos los elementos que conforman el sistema sean identificados, se estimaran costos
asociados a su instalacion, como lo son el costo del material de fabricacion en el caso del silo y el
costo de los equipos adicionales, etc. Para este punto, se realizaran cotizaciones a través de catalogos
online, asi como también con proveedores especializados en el area. De esta manera se tendra una
nocion real del valor aproximado de estos equipos. Junto con esto se estimaran los costos de operacion
del sistema considerando consumo eléctrico, y mantencion.

Finalmente se generaran esquemas generales del sistema para tener una nocion del espacio que
utilizara y tener una mejor comprension del sistema y su funcionamiento.



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general

- Proponer un disefio para un silo y su sistema alimentador, basado en las propiedades de la
biomasa a utilizar en la mini central térmica del Laboratorio de Energia Renovable, y las
caracteristicas topograficas del entorno.

- Evaluar econémicamente el proyecto.

1.1.2. Objetivos especificos

- Generar un disefio general para el silo y su sistema alimentador.
- Generar esquemas generales del sistema.

- Seleccionar equipos adicionales.

- Determinar el costo de la instalacion.

- Evaluar los costos de operacion.



2. CONTEXTO

2.1. Biomasa

La biomasa es todo tipo de materia de origen orgénico, se puede dividir en biomasa seca y biomasa
humeda dependiendo del porcentaje de sustancia seca que contenga. Dentro de ambas categorias los
distintos materiales se pueden clasificar dependiendo de la industria que le da origen, como se muestra
en la imagen a continuacion.

n | 1.1 | | Forestal |
Biomasa

] 1.2] | Agroindustria |

|1>n Biomasa seca —| 1_3| I Desechos de plantaciones I

| 1.4 || Desechos de poda y maleza |

] 1.5 || Residuos de matadero |

Pl Biomasa himeda |

===116||  Grasasy aceites |

_@ Residuo industrial —1.7]| Lodos PTA |

liquido (RIL)

Residuos solidos urbanos
(RSU)

] 2.2 [ Aguas residuales domésticas |

—T23]| EeT D ] —19] | Estiércol avicola |

] 2.4 | | Estiércol porcino |

Ilustracion 1 - Clasificacion de la biomasa. Fuente: Rolando Chamy, Elba Vivanco, Escuela
de Ingenieria de Bioquimica, PUCV, Identificacion y clasificacion de los distintos tipos de
biomasa disponible en chile para la generacion de biogas

La biomasa forestal puede ser aprovechada como fuente de energia, lo cual trae consigo grandes
ventajas tanto en el ambito econémico, como medioambiental. A continuacion, se exponen algunas
de estas ventajas.

- La biomasa es considerada como una fuente de energia con emision de didéxido de carbono
cero, puesto que el CO; libreado durante el proceso de generacion de energia, fue previamente
absorbido por la vegetacion durante todo su periodo de crecimiento, formando parte asi del
ciclo natural del carbono.

- Bajas emisiones de material particulado, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, y otros
contaminantes.

- Es considerada una fuente de energia renovable no convencional.

- Su utilizacién contribuye a la reduccion de riesgos de incendios.



Tabla 1 - Comparacion de emisiones entre distintas formas de generacion

Emision Carbon Gasificacion Gas Unidad
pulverizado natural
CO; 0,77 0,68 0,36 [kg/1000 MWh]
Agua usada 4,62 2,84 2,16 [1t/1000 MWh]
SO; 0,68 0,045 0 [kg/MWh]
NOy 0,61 0,082 0,09 [ke/MWh]
Solidos 0,98 0,34 0 [kg/100 MWh]
Totales

Nota. Fuente: Prabir Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory.

Las principales formas de aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia, son la bioquimica,
y la termoquimica. Existen diversas tecnologias que se basan en estas dos formas de transformacion
de la biomasa, las cuales se muestran en la siguiente ilustracion.

Biomasa
[
I I
Bioquimica Termoquimica
|
I I
Digestion Fermentacion — Pirolisis
- —  Gasificacion
Anaerobica
Aerobica — Agua Superciritca -

—|  Aire/Oxigeno

= Vapor

—  Licuefaccion

L1 Combustion

llustracion 2 - Formas de conversion de la biomasa. Fuente: Prabir Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis
Practical Design and Theory.



2.2.  QGasificacion

El sistema de gasificacion a utilizar debera generar un flujo de combustible suficiente para alimentar
un ciclo de vapor, y obtener en el generador una potencia de 75[kWe]. Basandose en la literatura y
disefios de gasificadores de similares caracteristicas se puede deducir algunas de las dimensiones y
las principales propiedades del sistema de gasificacion.

Los gasificadores pueden ser clasificados en tres categorias, basadas en el modo de contacto entre el
gas y el solido en su interior, estas son de lecho movil, lecho fluidizado y lecho arrastrado. En la
siguiente imagen se presentan estos tres tipos de gasificadores y algunas variaciones de estos disefios.

Tecnologias de Gasificacion

¢ J
) — . ( Lecho Fluidizado |
J Lecho Movil
| | |
I | JBurbujeanteJ Circulante J Twin Bed ’
Descendente

» Flujos -
Opuestos

{Ascendente JCruzado JDescendente

J Coaxial

Hlustracion 3 - Clasificacion de tecnologias de gasificacion. Fuente: Prabir Basu, Biomass
Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory.

Es necesario determinar la tecnologia de gasificacidon en base a la potencia requerida por el proceso
al cual se alimentard. En la siguiente imagen se ilustra el rango de aplicacion para cada sistema de
gasificacion dependiendo de la potencia.



Lecho Fluidizado

« >
Ascendente " -
. : —p rrastrado
< Tiro Invertido > » >
l | | | | ]
10 KW 100 KW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Potencia Termica

Hlustracion 4 - Seleccion de tecnologia de gasificacion dependiendo de la potencia térmica generada. Fuente: Prabir
Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory.

Estas distintas tecnologias presentan ciertas limitaciones y parametros de funcionamiento
caracteristicos, como lo son el tamafio de particula que admiten, la temperatura de la zona de reaccion,
la eficiencia, la tolerancia a los finos, etc. Los cuales son presentados a continuacion.

Tabla 2 - Caracteristicas de gasificadores de lecho fijo o mévil

Combustible(madera) Updraft Downdraft Crossdraft
Humedad max. Permisible[%] 60 25 10-20
Contenido max. En cenizas[%] 25 6 0,5-1,0
Temperatura max. Fusion[°C] >1000 >1250
Tamaiio medio particulasjmm] 5-100 20-100 5-20

Rango de aplicacion[MWt] 2-30 1-2
Temperatura salida de gas[°C]  200-400 700 1250
Alquitranes[g/Nm3] 30-150 0,015-3 0,01-0,1
PCI gas[MJ/Nm3] 5-6 4,5-5 4-4,5
Rendimiento de 90-95 80-85 75-90
gasificacion|[ %]

Nota. Fuente: Prabir Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory.

Al determinar a grandes rasgos las caracteristicas que debe tener un gasificador que sea utilizado en
la mini central, se investigaron modelos y disefios similares de gasificadores, para asi determinar de
forma aproximada las dimensiones de un gasificador apto para suministrar la potencia requerida por
la mini central. Con esto se llegd a la conclusion que el gasificador de la mini central sera de lecho
fijo del tipo “downdraft”, o tiro invertido, junto con ello se listan a continuacién algunas
caracteristicas generales del equipo.

Tabla 3 - Resumen de caracteristicas del gasificador

Gasificador
Modo de contacto gas-solido Downdraft
Altura 4.5 [m]
Tamafio de Particulas 20-100[mm]
Temperatura de salida de gases 700[°C]
Eficiencia de gas caliente 85-90%
Contenido de humedad en base himeda max. 25%



3. DESARROLLO

3.1.  Seleccion de la geometria del silo

La geometria del silo esta directamente relacionada con el material que se va a almacenar, y a los
requerimientos del proceso que se va a alimentar. Es por esto que primero se deben determinar
algunas propiedades del material que se utilizara, tales como: densidad aparente, angulo de friccion
en pared, angulo de friccidn interna efectiva, contenido de humedad, angulo de reposo, entre otros.
Ademas, se debe definir el flujo volumétrico de combustible que consumira la mini central térmica.
Finalmente, sera esencial elegir en base a las caracteristicas del material y el proceso, el tipo de flujo
que se presentara en la tolva del silo a disefiar. Los requerimientos previos al disefio se presentan a
continuacion.

3.1.1. Propiedades del material a almacenar

Se estimd que la mini central térmica funcionaria a base de chips de madera. Seglin el estudio de
“Potencial de Generacion de Energia por Residuos del Manejo Forestal en Chile” de la Comision
Nacional de Energia (CNE), la especie mas abundante en nuestro pais, y a su vez mas econdémica, s
el pino radiata (Tabla 4), es por esta razéon que se utilizara chips de madera de esta especie para el
disefio del silo.

Tabla 4 - Comparacion de superficie plantada entre distintas especies.

Especies Superficie[ha]
Pino Radiata 1.408.430
Eucaliptos 489.603
Atriplex 58.501
Tamarugo 20.686
Pino Oregon 16.459
Alamo 8.130
Schinuss Molle 6.008
Otras Especies 70.830
Total 2.078.647

Nota. Fuente: José Bertran Spichiger, Eduardo Morales Verdugo, Potencial de generacion de energia con residuos del
manejo forestal en Chile.

A continuacion, se presentan las propiedades de los chips de madera de pino radiata, estas propiedades
seran utilizadas para disefiar el silo, y los equipos adicionales.



Tabla 5 - Propiedades de los Chips de Madera de Pino Radiata

Chips de Unidad
Madera
Propiedades Fisicas Densidad de particula - - [kg/m?]
Densidad aparente 223 263 [kg/m?]
Contenido de humedad 42 49 [%]
Angulo de friccion interna 48 53 [°]
Angulo de reposo 43 47 [°]
Equipo en contacto con la PE o Tivar 88 15 19 [°]
biomasa: Angulo de friccion de (gncreto 32 36 [°]
pared Acero Al Carbono 25 29 [°]
Acero Inoxidable 29 30 [°]
Propiedades Termodinamicas Poder Calorifico Inferior 14 17 [GJ/ton]

Nota. Fuente: Mi-Rong Wu, A Large-Scale Biomass Bulk Terminal.

Junto con estas propiedades, se debe tener en cuenta la granulometria del material, la cual es
determinante en varios pasos del disefio del silo, como de los equipos adicionales.
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llustracion 5 - Granulometria de chips de madera de pino radiata. Fuente: Mi-Rong Wu, A Large-Scale Biomass Bulk
Terminal.



3.1.2. Requerimientos energéticos de la central

Para determinar el flujo de combustible que se debe suministrar al proceso de gasificacion, se necesita
conocer la eficiencia de la central térmica, junto con la eficiencia del proceso de gasificacion, para
asi conocer el flujo de combustible necesario para generar la potencia especificada de 75[kWe]. A
través de un balance de energia se pudo obtener la eficiencia energética de la mini central.

Tabla 6 - Balance de mini central térmica

Salida[kJ/hr] Entrada[kJ/hr] Eficiencia

Turbina 264.600 286.693 92,29%
Caldera 2.964.984 3.223.835,96 91,97%
Bomba 1163,8 6711,3 17,34%

Ciclo 8,00%

Ahora en base a la eficiencia conjunta de la mini central térmica, y el proceso de gasificacion se puede
definir el flujo masico de material que se requerira, para esto se utiliza el valor minimo de densidad
aparente del material, para asi asegurar que el flujo volumétrico sea el maximo que podria necesitar
la central.

Tabla 7 - Calculo de flujo de material

Chips de madera de pino radiata

Densidad 223 [kg/m’]
Poder Calorifico Inferior 14 [MJ/kg]
Potencia de salida 75 [kW]
Eficiencia del ciclo 8 [%]
Eficiencia de gasificacion 80 [%]
Flujo masico 299  [kg/hr]
Flujo volumétrico 1,35 [m’/hr]

3.1.3. Eleccidn de tipo de flujo en la tolva

Existen dos tipos basicos de flujo que se pueden generar al interior de una tolva al ser vaciada, el flujo
embudo y el flujo masico, cada uno con sus limitaciones, ventajas y desventajas, es por esto que es
un factor importante a definir en el disefio del silo.

Para definir el tipo de flujo que tendra la tolva, se tomara en consideracion la tabla siguiente, la cual
resume las caracteristicas propias de cada tipo de flujo, definiendo, ademas, las propiedades optimas
del material a almacenar y los requerimientos del proceso al cual se desea alimentar para cada uno.



Tabla 8 - Resumen de caracteristicas entre flujo embudo y flujo mdsico

Caracteristicas Embudo Masico
Costo (requerimiento de Menor Mayor
altura)
Flujo erratico Si No
Obstruccion de flujo: Si No
Ratholes
Segregacion Si No
Derrame Si No
Desgaste Minimo Méximo
Orden de entrada y UEPS PEPS
salida
Flujo controlado No Si
Tipo de materiales Gruesos de buena fluidez Cohesivos
No degrada ni consolide con el Si degradan o consolidan con el
tiempo tiempo
No segregan Si segregan
Abrasivos

Nota. Fuente: Cabrejos Francisco, Almacenamiento y flujo de materiales solidos a granel.

Se sabe que el proceso a alimentar es sensible a la variacion en la alimentacion del combustible y a
su vez a las propiedades del mismo, es por esto que se busca que las propiedades del combustible
sean lo mas homogéneas posibles. Dado que el combustible que utiliza el gasificador sufre cambios
en sus propiedades al pasar el tiempo, se debe disefar el silo de modo que el tiempo de permanencia
de cada chip de madera sea el mismo, asi como también evitar la generacion de zonas muertas de
material.

En la Tabla 8 se puede observar que el tipo de flujo que retne las caracteristicas mencionadas
anteriormente para el proceso de gasificacion, es el flujo de tipo masico.

Luego se debe determinar el &ngulo de inclinacidn de pared que asegura que se produzca flujo masico
en la tolva. Para esto se utiliza un método grafico presentado en el Eurocédigo [4].

no 3 \ 06 4 \
[ 0.8 Pagrt-Se Mosq ~& ;
041 ~-.‘\-\ 0 N
0 2 . \‘\\
( ~ 02 2 \\\
N\ - w1 N

/

a) b)

llustracion 6 - Grafico para seleccion de angulo de tolva segun tipo de flujo deseado. Fuente: Eurocodigo 1, EN-
1991-4:2006.
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Donde:

a) Tolva Coénica

b) Tolva Rectangular

1 Flujo embudo

2 Flujo masico

3 No hay certeza de cual ocurre

Basandose en el coeficiente de roce entre el material a almacenar y el material de las paredes del silo,
y sus intersecciones con la grafica se determina el angulo de inclinacion de la tolva.

Dado que el angulo de roce entre los ambos tipos de acero, y los chips de madera es superior al
maximo para lograr flujo masico, se opta por utilizar un recubrimiento interior de tivar 88 para las
paredes del silo y asi trabajar con el angulo de roce entre el material almacenado y el tivar 88, con el
cual si se puede lograr flujo masico.

Otra consideracion que va acompaiada al tipo de flujo es el tamafo de la abertura inferior del silo,
ya que esta debe ser la apropiada para evitar cualquier problema de flujo, como los son los “ratholes”
o ratoneras, arcos por “interlocking” o entrelazamiento, y arcos cohesivos. Para esto se dan algunas
referencias asociadas al tamafo maximo de particula del material a almacenar, ademas se debe
considerar que la abertura tenga un area minima para permitir la descarga del material. Como
referencia para tolvas conicas, el diametro de la abertura debe ser entre 6 y 8 veces mayor al tamafio
de particula.

Considerando que el tamafo maximo de particula (dp) es de 80[mm], se define un tamafio minimo
para la abertura del silo [13].

7 % dp = 7 * 80[mm] = 540[mm] =~ 600[mm] @))

Y para asegurar que la abertura entregue al material el espacio necesario para salir del silo a la razén
requerida es que se utiliza la siguiente ecuacion [14]:

Bxg
2+ (1+m)=*tanp

Q:y*A (2)

Donde:

Q: Flujo masico.

y: Densidad aparente.

A: Area de la abertura.

B: Diametro de la abertura.

g Constante de gravedad.

m: Constante de forma (0 para salidas alargadas, 1 para salidas circulares).

B: Angulo de la tolva.
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Kk Kk
0 = 158,32 [—g] — 569950,50 [—g] 3)
S hr

Se comprueba entonces que, a la abertura determinada por el tamafio maximo de particula del
material, tiene las dimensiones suficientes para permitir al material salir de la tolva a una razén
superior a la necesaria.

3.1.4. Dimensiones del silo propuesto

En base a los datos mencionados anteriormente, es posible definir dimensiones para el silo, las cuales
son presentadas a continuacion.

N\ v |
/!51 | A
’ | ]h) v
| z
|
|
h, | r Sk {
|
I hy,
2 d
< i >
AV | .
7
4 » /l\
/) hl/
3 n J

llustracion 7 - Dimensiones caracteristicas de un silo. Fuente: Eurocodigo 1, EN-
1991-4:2006.

Descripcion de la ilustracion 7.

1- Nivel equivalente: nivel al que llegaria el material del silo considerando angulo de reposo
cero.
2- Dimensiones interiores: interior del silo
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3- Transicion: nivel en el cual cambia se unen la seccién cilindrica y la seccidon conica del silo.

hc: Altura desde la transicion hasta el nivel equivalente.

hh: Altura desde la transicion hasta el vértice del cono.

hb: Altura desde el vértice de la seccion conica hasta el nivel equivalente.
dc: Didmetro caracteristico del silo.

r: Radio del silo.

t: Espesor de la pared del silo.

B: Angulo de inclinacién de la tolva con respecto al vertical.

(O Angulo de reposo del material.

hip: Altura total de la pila de material.

Tabla 9 - Resumen de medidas del silo

Angulo de tolva [°] 25
Volumen [m?] 11,000
Diametro [m] 1,800

Altura Cilindro[m] 4,400

Altura tolva[m] 1,300
Altura total[m] 5,700
Capacidad [kN] 33,540

3.2. Determinacion del disefio del silo

Para estimar de forma adecuada el costo del silo, se deben determinar los espesores de pared de este
mismo. Es por esto que luego de haber determinado las dimensiones generales del silo, debemos
evaluar este disefio, para esto se utilizara como referencia la norma europea del Eurocodigo, debido
a que esta es una de las pocas normas existentes que expresan detalladamente los procedimientos y
calculos necesarios para realizar un correcto analisis del disefio de un silo.

A continuacion, se detallaran los procedimientos realizados acorde al Eurocodigo [4], haciendo
referencia a tablas, ecuaciones y graficos presentes en la norma.

3.2.1. Clasificacion del silo

En el Eurocodigo se definen tres categorias para clasificar los silos, definidas en base a la capacidad
de almacenamiento de los silos expresada en toneladas, como se puede apreciar a continuacion.
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Tabla 10 - Clases de silos definidos por el Eurocodigo.

Clase Descripcion

Clase 3 Silos con capacidades de 10000 toneladas
Silos con capacidad de 1000 toneladas en los cuales cualquiera de las siguientes
condiciones de disefio ocurre:
a) descarga excéntrica con €0/dc>0,25
b) silos chatos con excentricidades en la pila de material con ef/dc>0,25

Clase 2 Todos los silos cubiertos por este estandar que no pertenezcan a otra clase

Clase 1 Silos con capacidades menos a 100 toneladas
Nota Fuente: Eurocodigo 1, EN-1991-4:2006.

Para verificar a cual de estas clases pertenece el silo, se determina su capacidad total, utilizando el
maximo valor de la densidad para obtener su capacidad maxima, como se ve en la tabla siguiente:

Tabla 11 - Calculo de capacidad total del silo.

Densidad aparente 263 [kg/m’]
Volumen total 11,2 [m]
Capacidad total 2,96  [ton]

Por lo tanto, el silo se considera de Clase 1, ahora se determinara la esbeltez del silo, la cual se calcula
con la siguiente ecuacion.

h
—< = Esbeltez 4)
dc

38Iml_ .. o, )

1,8[m] 7

De acuerdo al resultado obtenido el silo es considerado esbelto seglin el Eurocodigo. Por consiguiente,
se realizaran los siguientes analisis en base a este dato.

3.2.2. Propiedades del material a almacenar requeridas por el Eurocodigo

Ademas de las propiedades del material presentadas anteriormente, el Eurocddigo requiere un par de
propiedades extras las cuales pueden ser calculadas en base a las anteriores.

K: Proporcion de presiones horizontales.

Donde su valor promedio puede ser aproximado segun el Eurocodigo con la siguiente ecuacion.
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K, =1,1% (1 — Seno(®;,)) (6)

Donde:
Km: Valor promedio de la proporcion de presiones horizontales.
®i:  Valor promedio del angulo de friccion interna.

Junto con estas propiedades se define el coeficiente de roce
[T Coeficiente de roce para pared vertical

Ademas, segtin el Eurocodigo para silos de clase 1, se pueden utilizar los valores promedio para los
calculos de las presiones es por esto que las propiedades quedarian como sigue.

K =Ky, (7
(pi = (pim (8)
1= pm ()]

Un resumen con los valores utilizados se presenta a continuacion.

Tabla 12 - Resumen de propiedades utilizadas para el cdlculo de presiones en el silo

Factor Valor Unidad

@i 0,881 [
n 0,306  [-]
K 0251 [

3.2.3. Célculo de las presiones debido al material en las paredes verticales del silo

Los célculos de las presiones producidas por el material dentro del silo estdn definidos por la esbeltez
del silo, calculada anteriormente, es por esto que se utilizaran las ecuaciones para silos esbeltos. Junto
con esto se tiene en consideracion que estas varian dependiendo de la condicién en la que esta
operando el silo, ya sea durante el llenado del silo, o bien durante la descarga o vaciado del silo. El
Eurocodigo entrega ecuaciones para ambos casos, ademas de definir tres tipos de presiones producto
del material almacenado, una presion horizontal o normal a la pared vertical del silo, una presion
vertical actuando sobre el material almacenado que se encuentra bajo su nivel, y una presion de roce
sobre las paredes verticales del silo, las cuales se muestran a continuacion.
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llustracion 8 - Presiones producto del material en la seccion vertical del silo. Fuente: Eurocodigo 1, EN-1991-4:2006.
Descripcion de la ilustracion 8.

1- Superficie equivalente.
2- Presiones horizontales en la pared vertical.

Py Presion vertical en condicion de llenado en el nivel de transicion.
Phe: Presion horizontal en condicion de llenado

| Presion de roce en condicion de llenado

Z: Variable de altura, es igual a cero en la altura equivalente.

Zy: Es el valor de z en el nivel de transicion.

3.2.3.1. Presiones sobre la pared vertical del silo durante la carga

Las tres presiones producidas por el material almacenado dentro del silo son calculadas con las
siguientes ecuaciones.

Ppf(2) = Ppo * Yj(2) (10)
Py (z) = px Pyo * Yj(2) (11)
Poy(2) =2 4 1, (2) (12)
En donde:
Ppo =y *K * 2, (13)
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Y(z2) =1—e %% (15)

Como resultado se obtiene la siguiente tabla con las cargas sobre la pared vertical del silo, en distintos
niveles de altura.

Tabla 13 - Presiones sobre la pared vertical del silo en condicion de llenado.

z[m] Pue kKN/m?] Pw|kN/m?]  Py|kN/m?]

0 0,000 0,000 0,000
0,4 0,251 0,077 0,998
0,8 0,485 0,148 1,929
1,2 0,703 0,215 2,800
1.6 0,907 0,277 3,612

2 1,098 0,336 4,372
2,4 1,276 0,390 5,081
2,8 1,443 0,441 5,743
3,2 1,598 0,489 6,361
3,6 1,743 0,533 6,939

4 1,879 0,574 7,479
4,4 2,005 0,613 7,983

3.2.3.2. Presiones sobre la pared vertical del silo durante la descarga

Las presiones producidas por el material en la condicion del vaciado o descarga del silo, se obtienen
en base a las presiones en la condicion de llenado.

Ppe(z) = Py * Cy (16)
Pye(z) = Pys * Cy, 17)
Donde:
Phe: Presién horizontal en condicidon de descarga.

Pwe:  Presion de roce en condicion de descarga.

Ademas, Cy, y Cy, son factores de descarga, para aproximar las presiones que se producen en la
condicion de descarga.

e

Ch = 1,15 + 1,5 * (1 + 0,4 *d_> * Cop (18)
Cc
e

C, = 14 * (1 +0,4 *d—) (19)

c
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e= max(ef, eo) (20)

Donde er y e, son la excentricidad de la pila y la excentricidad de la abertura de descarga,
respectivamente. Asumiendo que ambos elementos seran concéntricos en el silo, es que se asume
igual a 0.

Cop, s el factor de carga parche de referencia para el sélido a almacenar, el cual se obtiene de la tabla
E.1 del Eurocddigo. Finalmente se termina utilizando el valor de un material por defecto, dado que
no se encuentra el material utilizado en el silo dentro de la tabla, con esto se asume C,p igual a 1.

Finalmente es posible calcular las presiones producidas por el material en el caso del vaciado del silo,
las cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 14 - Presiones sobre la pared vertical del silo en condicion de descarga

z[m] Pu[kN/m?| Py [kN/m?|
0 0,000 0,000
0,4 0,664 0,107
0,8 1,284 0,207
1,2 1,864 0,301
1,6 2,405 0,388
2 2,910 0,470
2,4 3,382 0,546
2,8 3,823 0,618
3,2 4,235 0,684
3,6 4,620 0,746
4 4,979 0,804
4,4 5314 0,858

3.2.4. Célculo de las presiones debido al material sobre la tolva del silo

Para definir las presiones sobre la tolva del silo, se debe clasificar la inclinacion de la tolva de acuerdo
a lo presentado en la norma. Esto se realiza analizando la siguiente desigualdad, si es que esta se
cumple, entonces la tolva se denomina tolva empinada.

tan g < 1K Q1)
2% up
0,466 < 1,397 (22)
Donde:
Uk Coeficiente de roce en la tolva, considerando el valor mas bajo de este.
K: Proporcion de presiones verticales.

18



B: Angulo de tolva.

Se puede apreciar que la desigualdad se cumple en el caso de la tolva, por lo tanto, se considera una
tolva empinada.

! Lz 'R)’ i
|

pm :

i _.!_ S =

Pt
gl
hh X i R, =\
Y T

1 2

Ilustracion 9 - Presiones debido al material almacenado en la tolva del silo en condicion de llenado. Fuente:
Eurocodigo 1, EN-1991-4:2006.

Descripcion de la ilustracion 9.

1- Tolva empinada
2- Tolva poco inclinada

Pys: Presion vertical en condicion de llenado en el nivel de transicion.
Pas: Presioén normal sobre la pared de la tolva en condicion de llenado.
P Presion de roce sobre la tolva en condicién de llenado.

X: Variable de altura, la cual es cero en el vértice de la seccidn conica.
Hi: Altura total desde el vértice del cono hasta el nivel de transicion.

Las ecuaciones para determinar las presiones del material sobre la tolva del silo, se basan en la presion
vertical producida por todo el material almacenado en la seccidon de paredes verticales, junto a un
factor como se ve a continuacion.

Pvft = Cb * Pvf (23)

El factor Cy se define como un magnificador de la carga para el fondo. En este caso asumiremos que
el material es susceptible al problema de flujo denominado “interlocking”, por esta razon C, queda
definido como:
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C, =16 (24)

Finalmente, la presion vertical sobre el material almacenado en la tolva queda definida como.

) = (58 ()~ () )+ e ()

Donde:
n=S*(F*uheff*cot,8+F)—2 (26)
S: Factor dependiente de la forma de la tolva (2 para cdnica).
unefr.  Coeficiente de friccion de pared movilizado.
F: Factor de proporcion de presiones en la tolva.

Dado que la tolva es considerada empinada, se considera lo siguiente:
Hheff = Hn (27)

3.2.4.1. Presiones sobre la tolva del silo en condicion de llenado

Para determinar las presiones en la condicion de llenado o carga del silo, se utilizara el factor F para
la condicion de llenado, el cual esta definido como:

b

Fr=1———
f
( 1+ tan ﬁ) (28)
Hn
Y las presiones quedan definidas como sigue:
Pny = Fy x B, (29)
Py = pp * Fr * By (30)

Finalmente, el resultado del céalculo de las presiones sobre la tolva del silo para la condicion de
llenado, se muestran a continuacion.

Tabla 15 - Presiones sobre tolva en condicion de llenado

z[m] Py[kN/m?] Pu[kN/m?]  Py[KN/m?|
1,9 12,667 11,742 3,146
1,8 12,304 11,406 3,056
1,7 11,925 11,055 2,962
1,6 11,530 10,688 2,864
1,5 11,116 10,305 2,761
1,4 10,683 9,903 2,653
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1,3 10,228 9,482 2,541

1,2 9,751 9,040 2,422
1,1 9,249 8,574 2,297

1 8,720 8,084 2,166
0,9 8,161 7,565 2,027
0,8 7,568 7,015 1,880
0,7 6,936 6,430 1,723
0,6 6,259 5,802 1,555

3.24.2. Presiones sobre la tolva del silo en condiciones de vaciado

Para el caso de las presiones sobre la tolva en condicion de vaciado o descarga, se define un factor F
de descarga, como se ve a continuacion:

1+ sin® *cose¢

F, = 31
® 1—sin®xcos(2*p +¢) (31)
Donde:
_ ., SInDyy
= 2
e=®,, +sin”( Sin @, ) (32)
Dy, = tan™" (uy) (33)

Luego de haber calculado el factor F, se precede al calculo de las presiones sobre la tolva con las
siguientes ecuaciones:

Bie =F *P, (34)
Pre = pp *x F, * B, (35

El resultado del célculo se presenta a continuacion.

Tabla 16 - Resultado de presiones sobre la tolva en condicion de vaciado.

z[m] Pu[kN/m?]  Po[KN/m?] Pi[kN/m?]
1,9 12,155 21,433 5,743
1,8 10,265 18,100 4,850
1,7 8,612 15,185 4,069
1,6 7,175 12,651 3,390
1,5 5,935 10,465 2,804
1.4 4,873 8,593 2,302
1,3 3,972 7,003 1,876
1,2 3,213 5,665 1,518
1,1 2,580 4,549 1,219

1 2,057 3,627 0,972
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0,9 1,629 2,873 0,770

0,8 1,282 2,261 0,606
0,7 1,002 1,767 0,473
0,6 0,777 1,370 0,367

3.2.5. Esfuerzos sobre las paredes del silo

Una vez obtenidas las presiones se procede a calcular los esfuerzos que producen estas presiones
sobre las paredes del silo.

El esfuerzo producido por la presion horizontal se calcula con la siguiente ecuacion:

ng =Py *r (36)
Donde:
Px: Presion horizontal sobre la pared

Para el célculo de este esfuerzo se presenta un grafico con las presiones horizontales sobre las paredes
del silo, y asi determinar el punto de mayor presion.
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Altura del silo desde el vertice del cono[m]

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Presion sobre las paredes del silo[kN/m?]

—@— Cilindrico LLenado = —@— Cilindro Descarga Cono LLenado  —@— Cono Descarga

llustracion 10 - Grafico de presiones perpendiculares a las paredes del silo

Del grafico se determina que la presion méxima se produce en la transicién del silo, con lo cual se
calculara el esfuerzo en este punto:

ng = 21,43 [%] +0,9[m] = 19,287 [%] (37)
Ahora para calcular el esfuerzo producido por el roce sobre las paredes, en caso de llenado.
Nywp = U * Ppo * [2 = 2o * ¥} (2)] (38)
Y en caso del vaciado:
Nywe = Cw * L ¥ Ppo * [2 — 20 * ) (2)] (39)

Los resultados para el caso de silo en condicion de llenado.

Tabla 17 - Esfuerzos sobre el silo en condicion de llenado

zlm]  Nuwi[kKN/m]  NeokN/m]

0 0,000 0,000
0,4 0,015 0,226
0,8 0,061 0,436
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1,2 0,133 0,633

1,6 0,232 0,817

2 0,355 0,988
2,4 0,500 1,149
2,8 0,667 1,298
3,2 0,853 1,438
3,6 1,057 1,569

4 1,279 1,691
4.4 1,516 1,805

Y para el caso del silo siendo vaciado.

Tabla 18 - Esfuerzos sobre el silo en condicion de vaciado

z[m] Nixwe| KN/m] No [kN/m]

0 0,000 0,000
0,4 0,022 0,598
0,8 0,085 1,156
1,2 0,187 1,677
1,6 0,325 2,164

2 0,497 2,619
2,4 0,700 3,044
2,8 0,933 3,441
3,2 1,194 3,811
3,6 1,480 4,158

4 1,790 4,481
4,4 2,123 4,783

3.2.6. Determinacion de espesor de pared del silo

En una primera instancia se determina el espesor a partir del esfuerzo circunferencial sobre las paredes
del silo. Con lo que se tiene lo siguiente:

Donde

VE:

Od.

Sin embargo, para facilitar la fabricacion del silo el espesor minimo sera de 5[mm].

Ng *Yr
t

<O_d

Factor de seguridad dictado por el Eurocodigo para cargas variables.
Espesor de la pared del silo.

Tension maxima que soporta el material de las paredes del silo.

t =

kN
19,287 |—| * 1,5
Npo * ] ]
( o YF> = [m] = 0,116][mm]

Tq 250000 [%1\2’

(40)

(41)
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Este espesor se comprueba para pandeo debido al roce del material dentro del silo, el cual resulta ser
maximo para el silo en condicion de vaciado, en la parte inferior de la pared del silo. Dando un
esfuerzo de 2.123[kN/m].

Y la resistencia de pandeo critico, se determina con la siguiente ecuacion, la cual es utilizada debido
a su simpleza y dado que proporciona resultados bastante conservadores [6].

2 %108 % 0,005

Ext
P.. =0,15% 0,605 * = 0,15 % 0,605 *

0,9
KN (42)
= 100833 [—2]
m
Donde:
E: Coeficiente de elasticidad del material del silo.
t: Espesor de la pared del silo.
r: Radio de Ia seccidn cilindrica del silo.
P Carga critica de pandeo.
Con este se debe cumplir que:
n., *
— " < b, (43)
2.123 [% * 1,5 kN kN (44)
= 636,764 |—| < 100833 |—
0,005[m] [mz] [mz]

Con lo cual se comprueba la resistencia de la pared del silo para un espesor de S[mm)].

3.2.7. Consumo de soldadura

Se estimara el consumo de soldadura en la fabricacion de las paredes del silo, considerando que se
utilizaran planchas de 1500x6000[mm] de 5[mm] de espesor. Esto se realizara para las tres secciones
principales del silo, las cuales son el techo, la seccidn cilindrica, y la seccion conica.

La seccion cilindrica se construira a partir de tres planchas de una forma parecida a la mostrada en la
figura siguiente.
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Ilustracion 11 - construccion de seccion cilindrica

Con lo que serian necesarios dos cordones de soldadura horizontales, entre las uniones de las
planchas, y tres verticales para cerrar la forma cilindrica.

La seccidn conica seria construida en cuatro secciones por lo que tendria cuatro cordones de soldadura
para cerrar la forma conica.

%31 78

I

Ilustracion 12 - Construccion de la seccion conica
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El techo seria construido de forma similar a la seccion conica, solo que en dos partes con lo que
tendria dos cordones de soldadura.

1800

600

900

el

Ilustracion 13 - Construccion del techo del silo

Con esto se calcula los metros lineales de soldadura para la soldadura a tope.

Techo: 600[mm]x2
Cilindro: 1500[mm]x2+1400[mm]+5655[mm]x2
Cono: 1432[mm]x4

Luego se consideran los cordones de soladura para ensamblar las tres secciones entre si.
Ensamblaje:  5655[mm]x2
Total: 33948[mm]=33,948[ml]

Con los metros lineales de soldadura, se utilizé el manual INDURA de soldadura para estimar el peso
del material depositado, asumiendo una eficiencia de aportacion del 60%, utilizando la siguiente
ecuacion [5].

Pmd [%] + m. [[ml] (45)

eficiencia deposicion[%] = [kgl

Donde:
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Pmd: Peso del material depositado, calculado como Area seccional x Longitud x Densidad
aporte. Y obtenido del manual INDURA, para una soldadura a tope con un espesor
de plancha de 6,4[mm)]
34[ml] * 0,190 [k_g]
ml
0,60

(46)

= 10,76[kg]

Con lo que se requeriran 11[kg] de soldadura para la fabricacion del silo.

3.2.8. Revestimiento interior del silo

Como se habia mencionado anteriormente, el disefio del silo contempla un revestimiento interior de
Tivar 88, con la finalidad de permitir el deslizamiento el material al interior de las paredes del silo y
asi lograr flujo masico. Se considera entonces que tanto las paredes cilindricas y conicas del silo
tengan este revestimiento a su interior.

Utilizando placas de 1200x3000[mm], se determin6é la cantidad de placas necesarias para el
revestimiento.

Tabla 19 - Calculo de materiales para revestimiento interior

Silo

Area Cilindro 24880 [m?]
Area Cono 5,400  [m?]
Area total a revestir 30,280  [m’]

Placas
Ancho 1,200 [m]
Largo 3,000 [m]
Area 3,600  [m?]

Cantidad de placas 8,411 [-]

Por lo que se utilizaran 9 placas de Tivar 88 para revestir el interior del silo.

3.3.  Seleccion de equipos adicionales

Luego de haber definido el disefio del silo, es necesaria la seleccion de equipos adicionales a este,
para cumplir las funciones del llenado y descarga del silo, ademas del transporte desde el silo hacia
el gasificador.

Junto con estos equipos se contempla el uso de un sistema para medir el nivel del silo, y asi evitar
derrames por sobrellenado. Ademas de un sistema de pesaje del silo para la medicion del flujo masico
de material que va a hacia el gasificador.
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3.3.1. Sistema de llenado del silo

Antes de disefar un sistema de llenado del silo, se deben definir ciertos parametros y condiciones a
satisfacer por el sistema. Tales como la altura total del silo, la forma en que llegara el material a
almacenar, el tiempo de llenado del silo, entre otros.

El material a almacenar en el silo, llegara a través de camiones tolva, a las instalaciones del LER, se
asumira entonces que estos camiones no tienen ningun sistema incorporado para el llenado del silo,
por lo tanto, la descarga se llevara a cabo a través del volcado de la tolva del camién. El tiempo
estimado para el llenado del silo deberia ser de entre unos 10 a 15 minutos.

Dadas estas condiciones, existen una gran variedad de tecnologias aplicables al llenado del silo, es
por esto que a continuacion se evalian dos de estas propuestas, para asi determinar cual es la mas
adecuada a este proyecto.

3.3.1.1. Elevador de capachos

Una de las opciones consideradas es un elevador de capachos. Estos son equipos disefiados para el
transporte vertical de materiales solidos a granel, constan de un sistema de poleas en el cual corre un
sistema de cadenas, o correa, en estas van instalados los capachos, los cuales son elementos en forma
de cubetas donde el material es transportado en direccion vertical. El material ingresa por la parte
inferior del equipo, es elevado y posteriormente descargado por su parte superior.

Para la seleccion del elevador de capachos se puede utilizar cualquier manual proporcionado por los
fabricantes de estos equipos, ya que todos son muy similares entre si, y comparten la mayoria de los
procedimientos de seleccion.

En este caso se utilizara el manual de Synthron, “Link-Belt 1000 [10].

En primera instancia se deben cambiar las unidades utilizadas en las propiedades del material a
manejar para asi estar en concordancia con el manual.

Tabla 20 - Propiedades del material a transportar para elevador de capachos

Caracteristica Descripcion Unidad  Descripcion #2  Unidad
Densidad 223 263 [kg/m’] 13,9 16,4 [1b/ft°]
Tamaiio maximo de 80 10% [mm] 3,15 10% [in]
particulas Terrones Terrones

Junto con este se define la altura que debe tener el elevador, considerando una inclinacion de chute
de 60 grados, como se muestra en la figura 14.
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llustracion 14 - Esquema representativo del elevador de capachos, junto al silo y un chute de 60 grados.

Tal como se presenta en el esquema la altura total del elevador debe igual a la altura del silo mas la
altura B. Dadas las dimensiones del silo, se define A, como el radio del silo, quedando la altura total

como se muestra a continuacion:

Htotal = H + B (47)
B = A *tan 60 (48)
Hiptar = 7,5[m] + 1,56[m] = 9[m] (49)

Con esto se tiene que la altura total del elevador es de 9[m]. Un resumen de los parametros para la
seleccion se presenta a continuacion:

Tabla 21 - Requerimientos para el elevador de capachos

Caracteristica Valor Unidad Valor Unidad
H total 9 [m] 30 [ft]
Capacidad 3 [ton] [1Ib]
tiempo de llenado 15 [min] - -
Flujo 12.000  [kg/hr]  26.455 [Ib/hr]

Flujo volumétrico 54 [m?/hr] 1.900 [ft3/hr]
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Luego que se tienen todos los parametros para la seleccién de equipo, se identifica el material a
transportar en la tabla 2 del manual del fabricante, para determinar si existe alguna recomendacion
respecto a qué tipo de elevador utilizar.

Del manual se extrae que el elevador de capachos debe ser de descarga centrifuga, y del tipo con
correa, en lugar de cadena. Ademas, se debe utilizar la serie 1 o 2 de elevadores del manual.

Luego a través de la tabla 3 del manual se comprueba cual serie cumple con las condiciones
necesarias, como lo es el tamafio maximo de particula, capacidad requerida de transporte y la altura
de llenado. De la cual se obtiene que ambas series cumplen con las condiciones requeridas, sin
embargo, se opta por la serie 1, dado que no es necesario que el elevador tenga la polea de planta fija.

Con esto se procede a las tablas asociadas a la serie 1, del tipo con correa. En esta tabla se revisa la
nota al pie de pagina, la cual indica que, para materiales livianos, o esponjosos se debe utilizar una
velocidad un 15-20% menor. Comprobamos que el material cae dentro de esta descripcion, por lo
tanto, para la seleccion se debe modificar la capacidad y la velocidad.

ft?
1900[7=] ft3
idad = ——hr- _ A (50)
Capacidad 0.85 2235 [hr]

De la tabla del fabricante se puede apreciar que el elevador que cumple con los requerimientos de
capacidad es el modelo 152, el cual puede alcanzar una capacidad de 3040 [ft*/hr], junto con esto se
comprueba que puede manejar materiales de hasta 4,5[in], por lo que no sera ningin problema el
transportar el material que tiene un tamafio maximo de 3[in], ademas dependiendo de la polea de
cabeza, se puede lograr distancias entre centros de hasta 80[ft]. Este modelo tiene opera a una
velocidad de 298[FTM], la cual se debe corregir.

Velocidad = 298[FTM] * 0,85 = 253[FTM] (51)

Ahora se procede al calculo de la potencia requerida por el elevador, para esto se extrae del manual
los requerimientos de potencia por cada pie de distancia entre centros, y la potencia de los terminales.
La distancia entre centros se aproximara al mismo valor de la altura de elevacion. Ademas, se debe
tener en consideracion la reduccion de la velocidad que sugiri6 el manual.

h
Potencia = 0,072 [f—IZ] «30[ft] + 1,97[hp] = 4,13[hp] (52)

Se debe advertir que esta potencia corresponde al calculo para un material de 35[1b/ft*], y 298[FTM].
Por lo que se realiza una correccion para saber la potencia necesaria para transportar el material.

b
16,4 [?] 253[FTM]
*
35 [&] 298[FTM]
ft3
Esta potencia finalmente debe ser corregida por perdidas en la transmision, se asume una eficiencia
de transmision de 85%.

Potencia = 4,13[HP] * = 1,643[HP] (53)
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) 1,643 [HP]
Potencia Motor = —o08s - 1,933[HP] (54)

Con lo que finalmente el motor para impulsar el elevador de capachos debe tener una potencia de
2[HP].

Es asi, que un elevador de capachos que cumpla con todos los requerimientos para ser capaz de llenar
el silo, sin ningin problema, debe tener las siguientes caracteristicas.

Tabla 22 - Resumen de caracteristicas del Elevador de Capachos

Elevador de Capachos

Caracteristica Descripcion  Unidad

Distancia entre centros 30 [ft]

Potencia Motor 2 [HP]
Tipo de descarga Centrifuga [-]
Correa o Cadena Correa [-]
Diametro de polea 30 [in]

cabeza

Diametro de polea Base 22 [in]
Ancho de correa 18 [in]

Tension admisible 231 [PIW]

Dimension de carcasa 22(3/4)x54 [in]

3.3.1.2. Cinta transportadora

La otra opcidn a considerar es la de una correa transportadora, la cual es un equipo de transporte
continuo de material, el cual consiste basicamente en una correa o cinta la cual se mueve entre dos
poleas. Esta tendria cierta inclinacion con respecto a la horizontal para asi transportar el material
desde la descarga del camidn hasta la abertura superior del silo.

3.3.1.2.1. Datos para el disefio de la cinta transportadora

Para el disefio de la cinta transportadora, se utilizara el manual CEMA “Belt conveyors for bulk
materials” [9]. Para esto se deben definir las caracteristicas que debe cumplir la cinta a disefiar, junto
a las propiedades del material a transportar.

Datos del material a transportar para el disefio de la correa transportadora.
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Tabla 23 - Caracteristicas del material a transportar para correa transportadora

Material a transportar: Wood chips o chips de madera
Densidad aparente del material: 223 [kg/m?]
Angulo de reposo: 45°
Segun Tabla 3.1 Manual CEMA 30°

Angulo de sobrecarga:

Segtin Tabla 3.3 Manual CEMA para el material requerido (Codigo E45WY) el Angulo Maximo de
inclinacion es 27°. Sin embargo, por recomendacion de expertos en el disefio de correas
transportadoras, se utilizara un angulo de inclinacién maximo de 16°. Y dada la altura del silo, la cual
es 7,5 [m], se le agregara medio metro extra como un factor de seguridad.

Con esto se puede proceder a disefar la correa propiamente tal.

3.3.1.2.2. Ancho de la correa transportadora

De la tabla 4.1 del manual CEMA se comprueba que no existe una velocidad recomendada, como
tampoco un ancho de cinta asociado a los chips de madera, o un material similar.

Se decide seleccionar el ancho de la correa a través del tamafio de particulas del material a transportar,
a través del grafico de la figura 4.1 del manual.

De este grafico se extrae también que a la fraccion de material que tenga un tamafio menor a la mitad
del tamafio maximo de particula se le llamara fino y a la otra fraccion terrones, dando dos opciones
para clasificar un material, 100% terrones o 10% terrones. Con esto definimos nuestro material como
100% terrones con un tamafio maximo de particula de 3[in]. Finalmente se obtiene que el ancho de
la correa debe ser de 30[in].

Junto con esto basandose en la extensa utilizacion de los polines de 35° en la industria chilena es que
se decide utilizar polines con una inclinaciéon de 35° para la correa.

A continuacion, se procede a calcular la velocidad apropiada de la cinta para obtener la capacidad de
transporte de material requerido de 12.000[kg/hr], utilizando los datos de la tabla 4.3 del manual.

Q=y*A,*U=*0,75 (55)
Donde:
Q: Flujo masico de material.
y: Densidad aparente del material a transportar.
Am: Area de la seccion transversal de la pila de material, obtenida de la tabla 4.3 del
manual.
U: Velocidad de movimiento de la cinta transportadora.
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U = 0,287 [?] (56)

Dado que es una velocidad muy baja simplemente utilizaremos la velocidad minima recomendada de
1 [m/s].

Por lo que recalcularemos la capacidad de transporte de la correa para la nueva velocidad.

k
0 =223 [—gg] £ 0,069[m?] * 1 [ﬂ] +3600 [i] £0,75 (57)
m S hr
Kg
— 41, L) 58
0 = 41.833,908 [Hr (58)

3.3.1.2.3. Seleccion de polines

Para la seleccion de los polines primero se determina la distancia entre los polines de carga para lo
cual se utiliza la tabla 5-2 del manual. De lo cual se obtiene.

Distancia entre polines
S; = 5[ft] (59)
Distancia entre polines de retorno
Sir = 10[ft] (60)

Para la seleccion de los polines se debe determinar la carga a la cual estaran sometidos. Con la
siguiente ecuacion se obtiene la carga.

IL: Carga real del bastidor [Ib].
AL: Carga ajustada, por una seria de factores [1b].
IL =Wy, +Wy,) - S; (61)
AL =1IL"K; K, K3 K, (62)
Donde:
K;: Factor de ajuste del terron, tamafio maximo de particula (tabla 5-4).
K;: Factor ambiental y de mantenimiento (tabla 5-5).
K;: Factor de servicio (tabla 5-6).
Ky: Factor de correccion por velocidad de cinta (5-7).
Win: Peso del material a transportar en la correa.
W: Peso de la correa transportadora.
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Para obtener el peso aproximado de la correa se utiliza la tabla 6.1 del manual. Y para el peso del

material se utilizo la siguiente ecuacion presentada en el manual.

W, =Q * 2000 = 33,33 *9
60V %
Donde:
Q: Flujo masico del material transportado [tph].
V: Velocidad de disefio para la correa [fpm].

Primero se analiza el caso de los polines de transporte.

Para este caso se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 24 - Carga sobre polines

W 4,500 [1b/ft]
Wa 7,086 [1b/ft]
Si 5,000 [£t]
IL 57,928 [1b]
Ki 1,000 []
K, 1,150 [-]
Ks 1,000 [-]
Ki 0,830 [-]
AL 55,293 [1b]

De lo cual se selecciona polines de 35° CEMA B.

Luego para el caso de los polines de retorno.

Tabla 25 - Carga sobre polines de retorno

W 4,500 [1b/ft]
Wa 0,000 [1b/ft]
Sr 10,000 [£t]
IL 45,000 [1b]
Ki 1,000 []
K, 1,150 [-]
Ks 1,000 []
Ki 0,830 [-]
AL 42,953 [1b]

Con estos datos se seleccionan polines de retorno CEMA B.

(63)
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3.3.1.2.4. Tension de la correa

Para determinar los requerimientos de potencia de accionamiento, es necesario determinar la tension
efectiva en la correa, para esto se utiliza la ecuacion entregada en el manual.

To= LK, (Ky+K, - Wy+0.015 -Wy) +W,, (LK, +H)+T,

(64)
+Tom + Toc
Donde:
L: Largo del transportador [ft].
K;: Factor de correccion de temperatura ambiente.
K,: Factor de resistencia por friccion de los polines y de la resistencia al
deslizamiento entre la correa y los rodillos.
Ky: Factor usado para calcular la combinacion de la resistencia de correa y carga para
flexionar cuando éstas se mueven entre los polines.
Wy: Peso de la correa [Ib/ft].
W, Peso de la carga [1b/ft].
H: Altura a la que el material es elevado [ft].
Ty: Tension resultante de la resistencia que opone la correa al flectarse alrededor de las
poleas y la resistencia de las poleas al girar en sus rodamientos.
Tom: Tension resultante a la fuerza necesaria para acelerar el material proveniente del
alimentador [Ib].
Tyc: Tension total resultante de los accesorios del transportador [Ib].
Luego se procede a calcular los pardametros anteriormente descritos.
Largo:
= 29,02[m] = 95,20[ft] (65)

L= sin(16°)

Para determinar el factor de correccion por temperatura, se utilizaran datos historicos de temperatura
en la localidad donde se encontrard emplazado el proyecto, la cuidad de Quilpué, donde las
temperaturas medias anuales estan sobre los 27,5[°F] o -2,5[°C], por lo cual se debe utilizar un factor
Kt: 1 ,0.

K, =1 (66)

Kx: Se obtiene con la siguiente formula.

Ai
Ky = 0.00068 (W, + Wy) + (67)
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A;: Fuerza requerida para vencer la resistencia a la friccidon y rotacion de los rodillos en
los bastidores, Ibs por bastidor.

Aj segun el manual CEMA, pag. 79, es de 2,3[1bs] para rodillos de 4°’.

Con lo que Ky queda.
2,3 b
K, = 0,00068- (3,5 +4,38) + - = 0,466 [f_t] (68)
K, se obtiene de la Tabla 6-2 del manual CEMA, entrando a la tabla con el largo del transportador el
cual es menor a 250 [ft], y el peso conjunto del material y la correa.
K, = 0,031 (69)

Este valor debe ser corregido dado que no esta definido para el espaciado de polines que utilizaremos.
Por lo tanto, se ingresa a la tabla 6-3. Con el peso en conjunto del material y correa y el espaciado de
polines 5[ft]. Con este se interpola entre los valores para 0,030 y 0,032. Dando finalmente que Ky
debe ser lo siguiente.

K, = 0,032 (70)

Altura de elevacion: la altura de elevacion se define por la altura del silo, la cual es 7,5[m], mas 0,5[m]
por seguridad.

H = 8[m] (71)

En el caso del célculo de Tp, no se debe considerar la polea de cabeza ya que es la motriz y no aporta
este tipo de tension. También hay que considerar la polea de cola, la cual se determina, segun tabla
6.5 manual CEMA, ademas de las tres poleas que conforman el sistema de contrapeso.

La polea de cola y la polea del contrapeso estan envueltas entre 150° - 240° en el lado menos tenso,
tension igual a 200 [1b], mientras que las dos poleas que guian a la correa hacia el contrapeso estan
envueltas en menos de 150°, tension igual a 100 [1b].

T, = 600 [lb] (72)

Tam se obtiene de la figura 6.3 del manual CEMA

Como dice el grafico, mediante la velocidad de la correa 200 [fpm], se determina que Tam es igual a
60[1b], para un flujo de 1000[tph], con esto facilmente, por regla de tres, se obtiene el flujo para
42[tph] (se asume que el material entra con velocidad cero, en la direccion de transporte, a la correa).

Tom = 2,3[1b] (73)

Tac, para su calculo se usa la siguiente ecuacion
Toe = Tgp + Tpl + T + Tpe (74)

Donde:
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Tsp:  Friccidn por delantales. Se considera el uso de delantales en el area de carga de la correa
transportadora. Estos tendran un largo de 5[ft], y abarcaran 2/3 del ancho total de la correa.

Tsp = Lp * (Cs * hg +6) (75)

Donde Ly es el largo de los delantales. hs es la profundidad del material que toca los delantales, que
se asumira como un 10% del ancho de la correa. C;s es el factor de friccion del delantal y esta definido
por el material a transportar, se obtiene de la tabla 6-7 del manual.

Cs = 0,0095 (76)
Con esto se puede determinar la tension producida por la friccion de los delantales.
Tg, = 30,428[1b] (77)

T

pi:  Resistencia a la friccion por plows

No se utilizardn plows para este disefio, por lo tanto, se omite esta componente de la tension.

T, = 0[lb] (78)
T;r:  Tension por strippers y apiladores. Debido al no haber especificaciones se despreciara.
T, = O[Ib] (79)

Type:  Tensidn adicional por accesorios de limpieza en correa, se recomienda usar 2 a 3 [Ib] por
pulgada de paleta. Se asume que la paleta tiene el ancho de la cinta, y utiliza el caso mas
desfavorable.

by
T, = 3 [E] -30[in] = 90 [1b]] (80)

Con todos estos valores se calcula Thy:
Toe = 0+30,43+0+ 90 =120,428 [Ib] (81)
Al tener todos los datos se puede calcular la tension de la correa

T, =LK, (Ke+ K, Wy, +0.015- W)+ Wy, - (L-K, +H)+T,

(82)
+Tom + Ty
T, =1001,703 [Ib] (83)
3.3.1.2.5. Potencia del motor
Para determinar la potencia requerida, se utilizé la ecuacién presentada en el manual.

T,V
HP = 84
33000 (34)
HP = 5,974[hp] (85)

Dado que la potencia requerida supera los 5,5[hp], se opta por utilizar un motor de 7,5[HP], esto dado
que es el siguiente en la lista de potencias nominales para motores trifasicos.
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3.3.1.2.6. Seleccion de la correa transportadora

Para seleccionar la correa, se debe determinar la tension a la cual estard sometida, para esto se deben
definir ciertos parametros respecto a la polea de accionamiento.

Un parametro es el factor de abrace, Cy., ¢l cual se obtiene de la tabla 6.8 del manual, asumiendo un
angulo de abrace de 180°, se obtiene el valor de C,. igual a 0,84.

Con esto podemos determinar la tension minima para el accionamiento.
Ty = Te * Cye (86)
T, = 841,453[Ib] (87)

Otro parametro que se debe determinar es la tension minima permitida para la flecha de la cinta entre
los bastidores, denominada To. De la tabla 6.10 se obtiene el valor de flecha recomendado para la
condicion de carga asumida, la cual es de 2%, luego se determina To con la siguiente ecuacion.

T, = 6,25 * Si * (W), + W) (88)
T, = 408,928[1b] (89)

Se debe determinar la tension del lado flojo de la cinta T, la cual se obtiene utilizando el mayor valor
de las dos opciones siguientes.

T, =Ty + Ty — Ty (90)
T, =T, * Cyp 91)

Ty es la tension producto del peso de la cinta la cual se define con la siguiente ecuacion.
Ty, =H=x*W, (92)

Tyres la tension de friccion de la correa en el retorno la cual ya se defini6 anteriormente.

Con los datos de este caso se obtienen los siguientes resultados para las distintas tensiones ya
presentadas.

Tabla 26 - Resultados de las tensiones requeridas para el calculo

T, 408,928  [Ib]
Ty 157,440  [lb]
Ty 8,568  [Ib]

Con esto comparamos los dos resultados obtenidos para T, y se seleccionara el mayor.

Tabla 27 - Resultados obtenidos para T>

T(1) 841,453  [Ib]
T2(2) 557,800  [lb]
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Con este se determina que T,=841,453 [Ib]. Ahora dadas las siguientes relaciones podemos
determinar la Ty, de la correa.

Te=T,—T; (93)
T, =To %94)
Ty = Tinin (95)
Ty = Tinax (96)

De esta forma podemos determinar Tmin Y Tmax.

Tabla 28 - Tensiones maximas y minimas de la correa transportadora

Tméx 1843,183 [Lb]
Tmin 408,928 [Lb]

Con el valor de Twmx, se puede seleccionar la correa transportadora en base a su capacidad de tension,
la cual es expresada en libras por pulgada de ancho de la cinta, denominado PIW.

b
PIW = 61,439 [—] 7
in
Dado que la capacidad de tension que requiere la correa es muy baja, se aproximara a la mas baja que
esté disponible comercialmente.

3.3.1.2.7. Seleccion del compensador

El compensador utilizado serd del tipo automatico, por gravedad. Para su célculo primero
determinaremos el desplazamiento necesario del compensador de la tabla 10-1 del manual.

Con lo que se determina que el movimiento debe ser de 3[ft].

Luego se determina la fuerza que debe ejercer el compensador por gravedad, W, con la siguiente
ecuacion.

2+«T+Wr—W,
W, = f 14

A o (98)

Donde:

T: Es la tension donde se localiza el compensador, la cual se asumira igual a T,.

We: Fuerza para vencer la friccion la cual se asumiré igual a cero,

Wo: Componente de la fuerza peso del carro del compensador, y elementos asociados, la
cual despreciaremos.

Ri: Es un factor para representar cualquier ventaja mecéanica que se provea, la cual

dejaremos igual a 1 asumiendo ninguna ventaja mecanica.
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Con esto la ecuacion queda como sigue.
W, =2%T, (99)
Con lo que la fuerza que debe ejercer el compensador es.
W, = 1682,907[1b] (100)

Es asi que el disefo de la correa contempla un compensador de 1683[1b].

3.3.1.2.8. Seleccion de poleas

Para la seleccion de las poleas se utilizara la tabla 7-5 el manual, de donde se obtiene el diametro
minimo para las poleas de cola y cabeza, esto considerando que en la polea de cabeza se presenta una
tension entre el 80-100%, mientras que en la de cola s6lo entre un 60-80%. Con esto se obtiene lo
siguiente.

Polea de cabeza, diametro de 14[in]
Polea de cola, diametro de 12[in]

Utilizando la tabla 7-8, se determina el ancho minimo de las poleas. Con lo cual este queda definido
como

pr=b+2 (101)
py = 32[in] (102)
Donde:
pr: Ancho minimo de polea.
b: Ancho de la correa transportadora.

3.3.1.2.9. Largo total de la correa

Con todos los parametros definidos es posible calcular el largo total de la correa transportadora, para
lo cual se asumira que recorre dos veces el largo total de transporte, sumado a medio perimetro de
cada polea, y dos veces el rango de movimiento del compensador.

Con esto el largo total de la correa queda definido por la siguiente ecuacion.

Leotar = 2+ L+ (w2 2 22) 4 23(7¢) (103)
Donde
D:: Diametro de polea de cabeza.
Da: Diametro de polea de cola.
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Leotar = 199,798[ft] (104)

3.3.1.2.10. Resumen de elementos de la correa

Finalmente es posible definir completamente los elementos necesarios para el funcionamiento y
ensamble de la correa transportadora.

Tabla 29 - Resumen de los elementos de la correa transportadora

Elemento Caracteristica Cantidad
Motor 7,5 HP 1
Cinta 62 PIW/108 EP de 30" 61 [m]

ancho

Polines Carga CEMA B4 35° 20
Retorno CEMA B4 plano 10

Poleas P.Cabeza 14[in]x32 1
P.Cola 12[in]x32 1

P.Contrapeso 3

Contrapeso 1683[1b] 1
Reductor RPM motor a 54 [rpm] 1

3.3.2. Descarga del silo

Para la seleccion de un equipo apropiado para la descarga del silo los factores a considerar son las
propiedades del material a manejar, el flujo de material requerido y las dimensiones de la descarga
del silo. Otro factor a considerar es la distancia que se presenta entre la descarga del silo y la
alimentacion del gasificador, como se muestra en la imagen a continuacion, la distancia horizontal es
de 6,5[m], mientras que la distancia vertical es de 2,5[m] aproximadamente. Dada esta condicion se
deberé seleccionar un sistema alimentador para el silo en conjunto con un sistema de transporte del
material hacia la alimentacion del gasificador.
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llustracion 15 - Esquema para la descarga del silo

Para esto se opta por un alimentador de valvula rotatoria, junto con el cual se utilizara un transportador
de tornillo para suplir la distancia entre la salida del silo y la entrada del gasificador.

33.2.1. Seleccidn de valvula rotatoria

La seleccion de la valvula rotatoria se realiza a través de cotizaciones, para las cuales fue necesario

proporcionar el diametro de la abertura del silo, el tamafio de particula, y comprobando que se pueda
suplir el flujo de material requerido.

Tabla 30 - Requerimientos de la valvula rotatoria

Valvula rotatoria

Diametro 600 [mm]
Capacidad max.(+50%) 450 [kg/hr]
Densidad 223 [kg/m?]
Capacidad Volumétrica 2,018 [m?/hr]
Tamafio maximo de 80 [mm]
particula

Junto con la valvula es necesario cotizar un variador de frecuencia para controlar el motor de esta, y
asi tener la posibilidad de modificar el flujo de material. La seleccion de este equipo se realizd en
base a la potencia del motor asociado a la valvula rotatoria. A continuacion, se presenta un resumen
de ambos equipos cotizados.
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Tabla 31 - Resumen de Valvula y variador de frecuencia

Valvula y Variador de frecuencia

Abertura 25x30 [in]
Velocidad 14 [RPM]
Motor 7,5 [HP]
CFR 6,16 [ft3/rev]
VFD 7,5 [HP]
3322, Seleccion de transportador de tornillo

El tornillo transportador, sera seleccionado utilizando los procedimientos descritos en el manual
CEMA 350, “Screw Conveyors” [11], en los cuales se debe trabajar con datos en unidades
americanas. Por esto se listan a continuacion los requerimientos del tornillo transportador en ambos
sistemas de unidades.

Tabla 32 - Requerimientos para tornillo transportador

H 3 [m] 9,84 [ft]
L 6,5 [m] 21,32 [ft]
L total 7,16 [m] 23,48 [ft]
Angulo ° 24,78 [°]
Capacidad 450 [kg/hr] 990 [Ib/hr]
Capacidad 2,02 [m?/hr] 71,25 [ft3/hr]
Volumétrica maxima
Densidad 223-263  [kg/m’] 13,38-16,42 [Lb/ft’]
Tamaiio de particula 80 [mm)] 3,2 [inch]

Ya con estos datos es posible iniciar los calculos para la seleccion del transportador de tornillo.

Primero se define el codigo que identifica al material a transportar de la tabla 2-2 del manual, de esta
tabla se determina que el codigo de nuestro material es 20D345DY, le corresponden los componentes
2A y 2B, se debe utilizar un llenado del 30% tipo A y posee un factor de material de 0,6.

Abhora se procede a seleccionar un tornillo dependiendo de la capacidad de transporte y el tamaiio de
particula del material. Para determinar la capacidad con la cual se seleccionara el transportador de se
utilizara la capacidad volumétrica maxima, la cual se obtuvo con la capacidad de transporte de
990[Ib/hr] y la densidad minima del material, de 13,38[1b/ft*]. Esta capacidad debe ser corregida ante
cualquier modificacion con respecto a un tornillo estandar, por lo que en este caso se mantendra como
tal.

. ft?
Capacidad = 71,25 o (105)

Sin embargo, se modificara esta capacidad debido a la inclinacién del tornillo, y su disminucién en
la capacidad de transportar material. De la figura 7.1 del manual, se extrae que para una inclinacién
de 25°, la capacidad de transporte se ve reducida a un 50%.

Con lo que la capacidad necesaria del tornillo debe ser la siguiente.
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ft®
71’25[hr] _ 1425[113] (106)
|\ hr

Capacidad corregida = 050

Ahora con la capacidad de seleccion, se elige un tornillo que pueda satisfacer esta capacidad. De la
tabla 2-3 se puede apreciar que el tornillo que cumple con la condicion de capacidad es el de 6[in] de
diametro, luego se comprueba por el tamafio de particula si es que no hay inconvenientes.

Dada la granulometria del material y la definicion de tres tipos de materiales en el manual, se clasifica
nuestro material como clase 1, es decir contiene a lo mas 10% de terrones los cuales tienen un tamafio
entre el maximo del material y la mitad de este. De la tabla 2-4 se comprueba que el tornillo de 6[in]
no cumple con las dimensiones necesarias para un material de 3[in], se selecciona en su lugar un
tornillo transportador de 14[in] de didmetro, el cual es capaz de transportar materiales de 3[in] de
tamafio maximo, y que cumplird con creces los requerimientos de capacidad de transporte.

Abhora es posible determinar la velocidad del transportador del tornillo. De la tabla 2-3 del manual se
pueden obtener las capacidades de transporte maximas, y para 1[rpm] del tornillo de didmetro 14[in].
Con lo cual es posible determinar la velocidad del transportador, N.

cap requerida

= 107
cap a 1 revolucion (107)
3
142,5 [%]
N = = 6,851[rpm] (108)
fe
20,8 s Tom
r*xrpm

Con lo que la velocidad del transportador sera de 7[rpm]. Ahora se procede a calcular la potencia
necesaria por el tornillo. Esto se realiza a través de la siguiente ecuacion, presentada en el manual.

(HPf + HBy, + HPy) * F,

HPiotar = P (109)
Donde:
HPotar: Potencia total necesaria para realizar el transporte del material a través del
transportador de tornillo.
HPx: Potencia necesaria para mover el transportador de tornillo en vacio.
HPy: Potencia necesaria para mover el material al interior del tornillo en la direccion
horizontal.
HPx: Potencia necesaria para mover el material al interior del tornillo en la direccion
vertical.
F.: Factor de sobrecarga, el cual se obtiene de la figura 3-1 del manual.
e: Eficiencia de transmision, obtenida de la tabla 8-1 del manual.

El HP: depende del tipo de rodamientos que utilizara el transportador de tornillo y el diametro del
mismo.
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_FyxFy*xL*N

HP; = 110
7 1.000.000 (119)
Donde:
Fa: Factor asociado al diametro del tornillo, el cual se obtiene de la tabla 3-2, en el caso
de un tornillo de 14[in] esta toma un valor de 78.
Fy: Factor asociado al tipo de rodamientos de los colgadores, el cual se obtiene de la tabla
3-1, siendo el caso de rodamiento de bolas toma el valor de 1.
L: Largo del transportador, el cual puede ser aproximado a 24[ft], utilizando dos
secciones estandar de 12[ft].
N: Revoluciones a las que gira el tornillo.
Con esto la potencia necesaria para mover el transportador en vacio es la siguiente.
78 %1 %24 %7
HPf = ———— = 0,022[HP 111
! 1000000 [HP] (1)

Luego determinamos la potencia necesaria para mover el material al interior del transportador de
tornillo.

C+WxFy*xFy*F,xL

Hb = 1.000.000 (112)
Donde:
C: Capacidad volumétrica de transporte requerida.
MF: Factor referente al material a transportar.
L: Longitud del transportador.
F: Factor asociado a modificaciones en el vuelo del tornillo, en este caso no las hay, por
lo que toma el valor de 1.
Fp: Factor asociado a la utilizacion de tornillo con paletas, las cuales no seran utilizadas,
por lo que toma el valor de 1.
Fu: Factor del material, el cual se obtiene de la tabla 2-2, en este caso es 0,6.
Para nuestro caso queda lo siguiente.
ft?
142,5 [W % 0,6 * 24[ft] (113)

HP, =

1.000.000 = 0,029[HP]

Continuando con el procedimiento es necesario calcular la potencia necesaria para elevar el material.

CxyxH
=— 114
HPh = 33000+ 60 (114
Donde:
C: Capacidad volumétrica de transporte requerida.
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v: Densidad aparente del material.
H: Altura de elevacion.

Dando como resultado.

142,5 []lg] * 16,42 [ﬂ] * 9,84(ft]
Hpy = — U] 7 = 0,012[HP (15)
h 33000 * 60 = 0.012[HP]
Con esto se calcula la potencia total
0,022[HP] + 0,028[HP] + 0,012[HP] = 0,063[HP] (116)

Dado que la suma de las potencias es menor que 5[hp] se debe corregir con el factor F,, el cual para
este caso es de 3. Ademas, considerando una transmision por correas, el coeficiente de transmision e
es de 0,94.

0,063 3

HPiotqr = o091

= 0,201[HP] (117)

Con lo que el tornillo puede ser accionado con un motor de 0,5[HP].

Finalmente se comprueba que ningun elemento falle debido al torque producido por el motor, por lo
que primero se calcula el torque maximo del motor.

HP * 63025

Torque maximo = — N (118)
Donde:
HP: Potencia nominal del motor.
N: Velocidad el transportador de tornillo.

. 0,5[HP] * 63025 )

Torque maximo = = 4502[in — Ib] (119)
7[rpm]

Luego a través del diametro del eje del tornillo el cual es obtenido de la tabla 2-8, que en ese caso es
de 3[in], se obtiene en la tabla 3-5, el torque maximo que soportan las partes del equipo. Se comprueba
entonces que todos los componentes soportan torques mayores al maximo producido por el motor.
Con lo que el tornillo funcionara sin problemas.

A continuacion, se presenta un resumen del equipo disefiado.

Tabla 33 - Resumen del transportador de tornillo

Tornillo transportador

Diametro 14 [in]
Largo 24 [ft]
Angulo de inclinaciéon 25 [°]
Velocidad de 7 [RPM]
funcionamiento
Motor 0,5 [HP]
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Transmision al motor Correa

Acoplamiento Estandar
Rodamientos del colgador Bolas
Cédigo CEMA 14H614

3.4. Evaluacion econdmica del diseno

En la evaluacion econdomica del proyecto se determinara el costo de la instalacion, esto referente al
silo en siy a los equipos adicionales, ademas de estimar los costos de operacion del sistema. Tomando
en consideracion estos datos se determinara la opcion mas aceptable para el llenado del silo.

3.4.1. Costo de construccion del silo

Para evaluar economicamente el silo se necesita estimar el costo de las planchas de acero, material
que sera utilizado para la fabricacion de este. Segun las cotizaciones realizadas a través de empresas
especializadas en la venta de este material, el valor promedio ronda los $550 por kilégramo para una
plancha de 1500x6000 [mm] de acero A36. En base a la descripcion de la construccion del silo se
estimara la cantidad de planchas a utilizar. Junto con esto se tomd en consideracion el costo de
soldadura y del material de revestimiento interno del silo. Luego en base al costo total de los
materiales se aproximara el costo por concepto de mano de obra, mediante el incremento del 20% del
costo de los materiales.

El resumen de estos calculos se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 34 - Resumen del costo del silo

PLANCHAS

Espesor 0,005 [m]

Largo 6,000 [m]

Ancho 1,500 [m]

Volumen 0,045 [m?]
Densidad 7.860,000  [kg/m?]

Peso 353,700 [ke]
Precio por kg 550,00 [$/kg]

Precio por plancha 194.535,00 [$]

Cantidad 5 [-]

Costo planchas 972.675 [$]

SOLDADURA

Cantidad 11 [kg]
Precio Soldadura 4.000 [$/kg]

Costo soldadura 44.000 [$]
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REVESTIMIENTO INTERNO

Cantidad 9 [-]

Precio por placa 400.000 [$]

Costo Revestimiento 3.600.000 [$]
CONSTRUCCION

Costo Materiales 4.616.675 [$]

Costo Mano Obra 923.335 [$]

Costo total 5.540.010 [$]

Con esto queda definido el costo total de la fabricacion del silo, con las aproximaciones realizadas.

3.4.2. Costo de instalacion de equipos adicionales

Para evaluacion economica de los equipos adicionales, se debe realizar la conversion del precio de
varios de estos a la moneda nacional, puesto que el valor esta estipulado en ddlares, ademas se debe
tener en consideracion que se deben afiadir los costos de transporte de los equipos desde su lugar de

fabricacion hasta las instalaciones de LER, incluyendo transporte maritimo, y terrestre.

Tabla 35 - Resumen del costo de equipos adicionales

SISTEMA DE LLENADO
Elevador de capachos 30.570 [USD]
Equipo 20.451.330 [$]
Costo de montaje 4.090.266 [$]
Total Capacho 24.541.596 [$]
Correa Transportadora 17.350.000 [$]
Costo de montaje 3.470.000 [$]
Total Transportadora 20.820.000 [$]
SISTEMA DE DESCARGA
Tornillo transportador 9.011 [USD]
Equipo 6.028.359 [$]
Costo de montaje 1.205.672 [$]
Total Tornillo 7.234.031 [$]
Valvula Rotatoria 22.940 [USD]
Equipo 15.346.860 [$]
Costo de montaje 3.069.372 [$]
Total Valvula 18.416.232 [$]
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Total Descarga 25.650.263 [$]
SISTEMA DE MEDICION Y CONTROL

Balanza 1.800.000 [$]
Nivel 600.000 [§]
VFD 475.000 [$]
Costo equipos 2.875.000 [$]
Costo de montaje 575.000 [$]
Total Mediciéon 3.450.000 [$]
Cambio 669 [$/USD]
Montaje 20% [%]

Finalmente se presenta el costo total del proyecto para los dos casos antes mencionados.

Tabla 36 - Costo de instalacion para llenado con elevador de capacho

OPCION CON CAPACHO
Llenado 24.541.596 [$]
Descarga 25.650.263 [$]
Medicién  3.450.000 [$]
Silo 5.540.010 [$]
Total  59.181.869 [$]

Tabla 37 - Costo de instalacion para llenado con correa transportadora

OPCION CON CORREA
Llenado  20.820.000 [$]
Descarga 25.650.263 [$]
Medicion  3.450.000 [$]
Silo 5.540.010 [$]
Total 55.460.273 [$]

3.4.3. Costos de operacion

Los costos de operacion comprenderan dos items principales, los cuales son el consumo de energia
eléctrica por parte de los motores de los equipos para el llenado y descarga del silo, y el costo de
mantencion de estos mismos equipos, incluyendo el silo.

Para el sistema de llenado del silo se considerara que solo operard por 15 minutos al dia, mientras que
el sistema de descarga del silo operara durante 8 horas diarias. Junto con esto se evaluara los costos
de energia eléctrica con un precio nudo de 140 [$/kWh]. Los costos de mantencion se estimaran
basados en un porcentaje del precio de cada equipo.

Un resumen de los costos anuales de operacion se presenta a continuacion.
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Tabla 38 - Costos anuales de operacion para equipos de llenado del silo

Equipo Elevador de Capachos Correa Transportadora
Precio Equipo 24.541.596 20.820.000
Potencia 2,000 7,500
Potencia en kW 1,500 5,500
Horas al dia 0,250 0,250
Horas al ano 91,250 91,250
Energia 136,875 501,875
Costo Operacion Eléctrico 19.163 70.263
Costo Operacion Mantencion 736.248 624.600
Costo Operacion total 755.410 694.863
% mantenimiento 3%
Precio Energia 140

Tabla 39 - Costos anuales de operacion para equipos de descarga del silo

Equipo Tornillo Transportador Valvula Rotatoria
Precio Equipo 7.234.031 18.416.232
Potencia 0,500 7,500
Potencia en kKW 0,373 5,500
Horas al dia 8,000 8,000
Horas al aino 2920,000 2920,000
Energia 1089,160 16060,000
Costo Operacion Eléctrico 152.482 2.248.400
Costo Operacion 217.021 552.487
Mantencion
Costo Operacion total 369.503 2.800.887
% Mantenimiento 3%
Precio Energia 140

Tabla 40 - Costos anuales de operacion para el Silo

Equipo Silo Unidad
Precio Equipo 5.540.010 [$]
Costo Operacion Mantencién  166.200 [$]

Tabla 41 - Costos anuales de operacion para el sistema de medicion y control

Equipo Sistema medicion y control Unidad
Precio Equipo 3.450.000 [$]
Costo Operacion Mantencién 103.500 [$]

Unidad
[$]
[HP]
[kW]
[hr]
[hr]
[kWh]
[$]
[$]
(8]
[%e]
[$/kWh]

Unidad
[$]
[HP]
[kW]
[hr]
[hr]
[kWh]
[$]
[$]

[$]

[%]
[$/kWh]
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Es asi que se puede determinar el costo de operacion anual de ambas opciones.

Tabla 42 - Costo de operacion anual para opcion con elevador de capachos

Opcion con Capacho
Llenado 755.410 [$]
Descarga 3.170.390 [$]
Medicion 103.500 [$]
Silo 166.200 [$]

Total 4.195.501 [$]

Tabla 43 - Costo de operacion anual para opcion con correa transportadora

Opcion con Correa
Llenado 694.863 [$]
Descarga 3.170.390 [$]
Medicion 103.500 [$]

Silo 166.200 [$]

Total 4.134.953 [$]

Finalmente, luego de analizar los costos de instalacion y operacion de ambas propuestas, se determina
que la mas conveniente es la que contempla el llenado del silo mediante una correa transportadora,
esto a pesar de requerir un motor mas potente para su funcionamiento. Ya que presenta menor costo
de inversion como también un menor costo de operacion.

3.5. Esquema general del sistema

Finalmente se presenta un esquema general del silo junto al sistema de llenado y descarga del mismo,
constituido por una correa transportadora, un tornillo transportador, y una valvula rotatoria.
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4. CONCLUSION

Se logré en una primera instancia definir los requerimientos de la mini central termoeléctrica a
instalarse en el LER, con esto se determind las caracteristicas basicas del gasificador de la central y
de esta forma se decidio por la utilizacion de chips de madera de Pino Radiata como el combustible
de la misma. Una vez definido el material surgi6 el problema de obtener las propiedades del mismo,
necesarias para el disefio tanto del silo como de los equipos adicionales, fue asi que se utiliz6 como
referencia una tesis en la cual se estudiaban terminales portuarios que manejan chips de madera y
carbon, de donde se extrajeron todos los datos del material.

El material a utilizar para el proceso de gasificacion, seleccionado por su amplia disponibilidad, bajo
costo, y adecuado funcionamiento en procesos de gasificacion, presento el problema de poseer un
alto coeficiente de roce con los materiales utilizados generalmente para la construccion de silos,
provocando por consiguiente que fuese imposible lograr el tipo de flujo deseado en la descarga del
silo. Es por esto que se decidi6 utilizar un recubrimiento interno en el silo, este recubrimiento es de
un material disefiado especialmente para disminuir el roce del material almacenado con las paredes
del silo, y de esta forma se logrd generar un disefio que cumpliera con todas las condiciones deseadas
para el flujo adecuado del material dentro del silo, y a su vez disminuir la altura total del silo.

A través del andlisis del silo en base a las presiones generadas por el material en su interior, se logro
definir un disefio que se acomodara a los requerimientos del proceso que debe alimentar, asi como
también que asegure el correcto flujo de material en la tolva. No obstante, el disefio no estuvo exento
de problemas, esto debido a que se requirié de mucha prueba y error para definir las dimensiones del
silo, asi como para realizar el analisis del mismo. En una primera instancia se habia decidido por
disefiar un silo de seccion rectangular, con el cual se desarrolld gran parte del analisis, pero se
encontraron complicaciones para definir un andlisis apropiado para la geometria del silo, por
consiguiente, se optd en su lugar por un silo de seccidon circular o de forma cilindrica. Este silo
cilindrico a pesar de generar un disefio de mayor altura, tiene la gran ventaja de ser ampliamente
estudiado en las distintas normas que se enfocan en esta area. Por consiguiente, es posible un mejor
entendimiento de los esfuerzos y problemas que puede presentar. Un tema que queda pendiente es el
disefio de la estructura soportante del silo, asi como del anillo rigidizador, el cual podria ser necesario,
ya que para esto es necesario un analisis mas profundo del problema estructural, idealmente realizado
por un ingeniero civil.

Se debid utilizar la normativa europea para practicamente todo el desarrollo del disefio, ya que no
existe normativa nacional referente al disefio de estos equipos. Esto fue un desafio dado que esta
norma s6lo se encontraba disponible en inglés, por esta razon se invirtié gran parte del tiempo en la
traduccion y entendimiento de la misma.

En cuanto al disefio de los equipos adicionales, se opto por trabajar con manuales proporcionados por
los mismos fabricantes de estos equipos, en algunos casos se conto con la fortuna de la existencia de
una organizacion la cual genera manuales y estandares para la fabricacion de estos equipos. Lo cual
ayuda al disefio de los mismos, dado que se encuentran procedimientos bastante estandarizados.

Al analizar la evaluacion econdmica, es claro que los costos mas importantes de la instalacion son los
equipos auxiliares tanto para la descarga como el llenado del silo, es por esto que se debe destacar
que existe una alta incertidumbre con respecto a sus precios, principalmente por que el elevador de
capachos, tornillo transportador, y valvula rotatoria fueron cotizadas a empresas internacionales
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lideres en la fabricacion de estos equipos, por lo que es evidente que pueden existir opciones mas
econdmicas, incluso llegando a la mitad de su valor si se cotizan en territorio nacional, sin embargo
hay que destacar la falta de normativas o incluso manuales estandarizados para el disefio de estos
equipos, por lo que no necesariamente se puede estar hablando del mismo disefio. El caso es muy
distinto si se habla de la correa transportadora, debido a que, si existen un par de manuales referentes
a su disefo, ademas de estandares de construccion bien definidos para varios de sus elementos como
lo son los polines, poleas, correas, etc.

Para la eleccion del sistema de llenado del silo se opto por la opcion mas econdmica, la cual resulto
ser la correa transportadora. Esta decision fue apoyada por la baja mantencion que se debe realizar a
estos equipos. Ademas, la diferencia en la potencia del motor de ambos equipos genera un minimo
impacto en los costos de operacion por el bajo del tiempo de funcionamiento que tendrian estos
equipos.

Finalmente se lograron desarrollar los esquemas generales del sistema, en los cuales se incluyeron
algunas dimensiones representativas tanto del sistema como del lugar en el que se encontrara
emplazado, las cuales ayudan a una mejor comprension del funcionamiento del mismo.

56



5. REFERENCIAS

[1] Prabir Basu, Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design and Theory.
[2] Mi-Rong Wu, A Large-Scale Biomass Bulk Terminal [en linea]
<http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3 Actb51421-504d-46df-8309-e10ac65dbbc3>

[3] Rolando Chamy, Elba Vivanco, Escuela de Ingenieria de Bioquimica, PUCV, Identificacion y
clasificacion de los distintos tipos de biomasa disponible en chile para la generacion de biogas [en
linea]

<http://www.energia.gob.cl/content/potencial-de-biogas>

[4] Eurocddigo 1, EN-1991-4:2006.

[5] Manual de sistemas y Materiales de soldadura, INDURA S.A Industria y comercio.
[6] Estructuras Metalicas, Tomo 19 Sistemas estructurales: Otras estructuras, ITEA.
[7] AICE-PRC-003-0, revision 0, Asociacion de ingenieros civiles estructurales.

[8] Angelo Michele Castello Belmar. Disefio de un reactor continuo de gasificacion de biomasa. Tesis
(Ing. Civil Quimico). Santiago de Chile. Universidad de Chile, 2014.

[9] CEMA, Belt Conveyors for Bulk Materials, Conveyor Equipment Manufacturers Association.
[10] Link-Belt, Material Handling and processing equipment Catalog 100, Link-Belt Company.
[11] ANSI/CEMA 350, Screw Conveyors, Conveyor Equipment Manufacturers Association.

[12] José Bertran Spichiger, Eduardo Morales Verdugo, Potencial de generacion de energia con
residuos del manejo forestal en Chile [en linea]

<http://www.energia.gob.cl/content/potencial-de-biomasa-forestal>

[13] Cabrejos Francisco, Almacenamiento y flujo de materiales solidos a granel. En: I Congreso de
metalurgia internacional (1°, 2001, Arequipa, Pert1).

[14] Carlson Jhon, Holmes Tracy, The selection and sizing of bins, Hopper outlets and feeders.

57



6. ANEXOS

A. Cotizacion Correa Transportadora

CINTAS TECNICAS

Sanfiago, 20 de Marzo del 2017

Ref.: Soliciud de Cootizacion
N"12502-03-17

Estimados Sefiores:
En atencion a Vuestra solicitud tememos el agrado de someter a Su
consideracion la sigmiente Oferta:
01.- Servicio de fabnicacion de un equipo transportador de traspaso de acuerdo a informacion por Uds.
enviada y croquis adjunto.

Largo del equipo : 20000 mm (Entre centro)

Ancho banda ¢ 307 inclinaciém estaciones 35° modelo 33-B4300 Especial
Ancho equipo . Por defimr

Motoreductor :  T5Hp. Trofasico- Pendular  Marca Bm:l.ﬁg’s'io].i
Correa tramsp. Ep3157 Tipo lisa, espesores de cubierta '4° x W7,
Grado BMA-1 NOTA: Nnmsteenelmca&umcmlm trampoﬂadmademxhuena:d:as
caras con Una tela EP-200

Oferta Fronomica:

Valor Equipo.....$ 17.350.000 +IVA.

Cuadic G i
Forma de Pago : 30% con Orden de compra, Saldo contra entrega conforme
Plazo de Fabnicacion : 5 semanas, desde recepeion OVC, y adelanto

WValidez de la Oferta ;30 dias

Lugar de Entrega :  Nuestras Instalaciones Santiago. Sobre Cammidn

Vendedor : Cintas Técmicas Ttda.

Rt : 76.187.962-6

Santa Rosa 5500 Galpin B —San Joaquin  Fono: (56-) 35112717
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CINTAS TECNICAS

T Tige Tl

Ml e =

Gonilink Tabcsinig Jale. | R N5l

Estacion Tipica E—r, [EF=T T
T P Il untvescad Sack Lara REFERFHCTAL
l-:..;;"ri FHLA LT = L
il
Alcances de Nuestra Oderta:

Servicio de mgeniena de detalle, e la oual se epresentamn Jos matenales, dimensiones v ubicacion
fimalss, Loz ouales seran rovisadas en conjunte antes de comenzar can 1y fabmicacion

El equipo fransportadr, sera fatricado con Estroctura reticulada con angulo lammadio §5 xfmm Y
armostramienin con perfil cemade 40w Smm con uns akura de abma de $)0mm Ia terminacion ser en
soldadura tipo Mig v pinhura anticorrosiva v superficial eposica colara eleccion

Polea motriz v conducida, sera fabricada en cafiena de 127 da diametre Sch-40 calidad A-53, con gje
pasamte de 30 mm de @ calidad 1045 trefilada, este eje sera fiado en qus extremos por medio de
manguicos de expansion dpo Bikon, soldadura cordan de miz 6011 y superficial 7018, en los extremos
lizvara descamzos UCP-310 v UCT-310 de preferencin marca WTN (Japones) El recamide del tensor

Santa Rosa 5590 Galpén B — San Joaquin Fopo: (56-2) 25112717
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CINTAS TECNICAS

no sem menor 3 1 000mm Las poleas estaran rewestidas en caacho mataral §5 —- 5 Shore “A” de
durezm, vulcanizadas en caliente, con un espesor de ¥

Mommductore: de 7.5 Hp. Trfasices, oo una redocior Pendular Sin fene and repomo ¥ 34 Bpm de
salida Marca Bonfiplioli {Ialiane) o marra de calidad similar, 1a frasmision de pofencia se realizara
por medio de Cormeas en “V al faomr de servicio sera sopetiora 1.1

Ciomrea mansporadora del ope EP-3132, mes tela: polyester oylon en 307 de ancho, espesoms de
cobisrta % x %, coo Su liza, conoum espesor tofal B oo Caneos cemenfados mlided grade RMA-]
Staker Empalme voloanivada en caliene.

Estaciones de polmes de carga para comea de 307 Espediales bace ancha modelo 30-B4300 con mma
inclinacion de 33, Eje pasamie calidsd 1045 en 20mm De @, mbos en 27 de @ calidad A-5300 espesor
Jmm Sello ds poma debls ¥ rodarmisnin el

Cuatro esmaciones de Impacto miple. nonma Cema “B™ modslo 30-B4303 en 35° de inclimacion  Eje
pasante calidad 10435 en 23mm De @, Sbrcade desds capena dz 27 de @ cadidad A-33 ch-20 v anillos
de poma nehmal d= 63 +/- 5 Shore “A” de doreza.

Estacion de retomo modelo 30-B4002, bajo norma Cema “C7 Pam commea de 307, fabncado en mba
de 5" de @ ¥ 3 mm de espesor calidad A-5300, eje pasante de 20 om de @ calidad SAE-1045 v sellos
laberintes en los exremos medalo wipls abenntos. Su nskladon serm 2 mna distancia Do SUpSTior
3.000 mm de separacion.

Comsiderames en moestra oferia el suminiciro de pats apovo a pise fbncados en perdil cemado de
100m-mm v zapats de apeyn

Apradeciendn Su solicmd & cofimcion ¥ guedando en espera de Sus gratas noticias ke sahida
oy cordizlments
p. Cintas Técnicas.

Adarcos Celis Cutierrez
Impeniero Provectos
Cimfater Lida

CINTAS TECNICAS

Samta Rosa 5590 Calpin B - San Joaquin  Fono: (56-1) 28112717
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B. Cotizacion Elevador de Capachos

Syntron Quotation

Material Handling Quote: BEMO0D00SG
Customer Quote:
SYNTRON MATERIAL HANDLING Customer Bill To: Customer Ship To: Taken By: Mitchell, Dean
2730 HIGHWAY 1458,
SALTILLO MS 38866 - .
USA Matins Rodriguer
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO
628695711 SANTA MARIA
VALPARAISO
CHILE
Phooe:
Fau
Contact: Matias Rodriguez Phose: 56965164171
Per your request we are pleased to offer the ing in with SMH Standard Terms and Condith
Quotations Terms Quote Date Expiration Date Territory Masager Currency
BEMO000MSs NEEDS CREDIT REVIEW 202017 4192017 Coconada, Sergio uUsp US Dollars
Line  QTY UM Item Unit Welght  Extended Weight Uit Price Extended Price
1 1 EA  ENGITEM W/APPROVAL-BEP 0o 00 30,570.00 30,570.00

BE ¥132MO31%0" W2ZHP drive

LEAD TIME
1:2 Weeks Schanital of Apgeoval Drirwings

78 Weeks Shipaent From Accepgance of Finsl Signed Approval Drawings
ESTIMATED 8-10 Weeks Shipenent from Receipt of Purchase Ordier
A FIRM ship dae will be provided & P of vigned approval drawing

Extensive changes in design of product will delay the delivery of final spproval drawings. Extended delay foe retum of signod
approval drawings may affect the shipment of the manufactured prodact.

Sale Amcunt: 3057000

Page 1ol 2 VINIOIT M7 04 AM

Quotation
yntron

al Handling Quote: BEMO0000S6
Customer Quote:
Sales Tax: 0.00
Misc Charges: 0.00

Total Amount: 3052000
Thask you for your business!
Please reference SMH quetation ssmber | BEMO0DIOS6] on your purchase order.

Due date is based upon current availabeity at time of quotation after receipt of Purchase Order and spproval of qeotation details. We thank you foe this opportunity to quase on your
material handiing requirements, sed trust that we may be of future service. Pleaso advise if additional assistance & required.

Bestregards Mitchell, Dean Phone: 800.356.4899 ext. 3 Fax: 662.869.7557 Email: Dean Mitchel@syntronmi,. com

Page 242 3202017 AT AM
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PREFRAED. .o i s- o FOT. .00 0000 Univeraldad Tecnica Fredrico Samta Maria

Est no.,.... HEMFIEGE-A

By e e Dean Mitchell, Applicaticn Sales Speclalisc
Dace........ D3/20,17
Page 1
ELEWVRTOR., « oawoa DlEme. .. ... . W152M
TypE. . . ..... Centrifugal, using belt
Capagiby.... 2205.00 cu fe/hr required
J039.60 cu Ee/hr esctusl, based on 754 of X-X
Speed. .ooe. 29800 £R/min
Canbers. .. .. 31.00 Fest
Hote: Deslgn is baeed upon 4 cotibtrolled feed of the handled product
to the bucket aelevator, Flooding of the boot is unaccepcshle.
HMATERIAT. .. ..... Handlad. .. .. Wood chips <= 3°
Density. . ... 14,04 Ioesou fo for capacity
1704 Ibssou Lo for horeegower
Factor. .onss 13,00 Betzel
oD, ..., v o.--Material.... .14, Cartan Steel
HERD. oo oo cBlome, vpsas. 22.7% inchea x 54.00 inches
Materiml.... 0,11, Carbon Stesl
Discharge. .. Style Dne
Liners. . .... Hob required..
Pallesy. . .... 30.00 inch diameter, crown face typa, Precislon w/XT hub
20.00 inch face width
0000 like estimsced
Légging Specified, Hecringbone
shatc,...... 2.44 inch dis selected @ 17.9 rpm
2.17 regd based on shear
2.:27 regd based on bending
Boarings. ... 2.4d inch diameter, L2 22400 Ssries Roller Erg PH
INTERMELOATES, Size,,...... 22.75 inches x 54.00 inches
Hacerial, 1.13, Carbon Steel
Bt Bimm... o o 22.75 inches x 54 .00 imches
Haterial. | 0.14, Carbon SCeal
Inlet..... __ Stub
Liners... .  Hot regdred, .
Fulley...... 24,00 inch diameter, Crown Face Slat, Frecision w/XT hub
20,00 inch Lace width
ghaft. ..., 1,484 Ilnches
Bearings,.... LB MS 22400 Roller
BUCEET, , . uuceeo s TWEE. . c0..., SEyle M
Bize.. ....., 16 x 8
Materlial,.., Halleable Iren
Capaclioy. .., 0.34d eu fr/buckse @ X-X
Waighe. ..., 27.00 1bs each ar 1E.0 lbs/fE
Spacing...., LE.0 inches
Bow gt¥...., 1
CRIVE, . .Motor., Tv¥pé, ,...... Toshiba, TEFC, Class F Insulation with 1.15 &F

HF, i isavwe, 225 actual, bassd on 100% of X-X
.00 aelected

REM....., ., 1,425
voltage. . 380 v, 3 PFH, 50 HT
Reducer Model... . Dodge, model TA211S wi Integral Eackstop
Type=. . .., ... Shaft-Mounted Drive, Class 2 Service
Guard. . Balt
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Notes.. Tie Rod Hounting

e, . e . B152H Continuad
BELT. oo vnnrrana I¥DE ccnwaas 3 Fly 330 wf 178 2 1732 cowers or egual

Wideh. . 0.0 18 inches

Rabing. voaes 5940 1bs working loasd

Welght. i uu. 41.95 IhasEe

BFivacinnnna 5,40 based on belt rakbing

Pall, Th.uaua 927.99 lhs

Page 2

TAEBUP. . cco oo oo TS, - v v 000 . SCESW TYDE

Location, ... Book

Teaval,,,... 10 inches
SPEED SWITIH. .. TYP®- .. vaana- Haot Hequired

Modal . e

PRINT. . i vuasws Surface Prep. 59PC-8P1. Solvent Cleaning
Type......... ASh #11, Allod Ease Primer, Medium Dark Gray, 250 Deg F
D.FTeeecuae 1 To 2 Mils

FLATFORM., ...... Service Plakform, FMC standard

wi Ladder & Cage Rs Hequired

FEATUREES. . ....
ASEEMBLY....... Head & wootb terminals only, Balance loose
UNIT WEIGHT.,,, q;"ﬁ 95 Founds [Net Bach)
L o

RIT PRICE..... 'F_,:E.ﬂ & P a {Met Each)
SUBHITTED. . ... £ 1@ ol L‘éggﬁ fApplication Speciaplist
TERHE, ,, . ...+ Fredght,..... Ex warks

Delivery.....

Fayment., .....



C. Cotizacion Valvula Rotatoria

611 Argyle St. N
Caledonia, ON N3W 1M1

Ph. BO0-655-3447 Ext 237
VALVES e
WWW_acsvalves_com

: =
AECLGNET YOF Loy Sueafss

PREPARED FOR®
UTFSM Encineermc Firm
Matias Rodniguez QUOTATION NO. ACS 17-0310-04
matias. m alumnos. usm cf March 10, 2017
Desica CoMomons:
Material: VWood chips 17
Btk Danasity- 14
Capacity: 300 kgt
Abrasivensss: Mild
Temparatuna: TO0-250'F
Above Valve: Hopper
Balow Valve: Screw
‘Warranty is void, unless compists appBeation details are providsd
CosT PROPOSAL:
ACS WoOD FEEDER VALVE SERIES UNIT PRICE QTY EXTENDED PRICE
ACS 25 x 30 Wood Chip Feeder Valve, 6 1T CF R $ 22,940 00 1 $22540.00

Feeder i a high quality full featured rotary feeder

Completely fabricated feeder, buiit for exireme durability

Designed fo enable a posifive shearing action

Will handle overages and unscreened material

Uses hardened steed knifes on the fop in-feed and the bottom discharge afier material has been empiied from the rotor pockets
Inchudes rotor protection shields and rotor end scraper bars

T.5HP Nord SKE3E2 Gearbox Inverterector 460volt 360, adjustable =t rpm +/- 50% when using a VD {not supplied)

Final output 14 RFM
¥isit our Wood Chip Feeders at: hitp-facsvalves comivalvesiview/wood-chip-feeder-valve
=  Delivery: 7-8 weeks + transit = Dufies, taxes, shipping and coean crating are not
= Prices quoted ane firm for 30 days included.
= Prices quoted are in US funds = FOB:OR
=  Tems: 50% down payment 50% prior to shipping = ACS Standard Terms & Condition of Sale apply

Thank you for your inguiry! Piease do not hesitate to contact us if you have any questions or concems.

Warmest Regards,
ACS Valves

Temi Shipstone
lemiaceyalves com
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Syntron Quotation

65

Material Handling Quate: SCMOZEZED |
Cusoorme r Guate:
S¥S LION HATERIAL NANRLING Cusrmer B [a: Custemier Ship Ta: Taken Ty:

ITRO FCHW AY 1458 5,
SALTILLE A 3idnn

LS4 LNIVERSIDAD TECHLCA FLIIERICL:
AN A WARLA
Shi-pAMd-2T17 VaLPaRALED
CHILE
Fhonr!
Fux:
Conract: I"hame:
Per ¥0RF bequest ne e pheased Lo offer e Dullowing In eeerdaoce with SMH Staodard | eews anl Comdilions ingluded:
Dustanlans Terms Dt Drate Lapirution Nuk: Trerdtory Mawager Curreney
SO LR L * L% CREDIT REYIEW: 45007 20T 15D 'S Drallars
Lite Oy 1% lbem Limit Wrirht Exrended Weaighi Lnit [*ricu Fatended Prlee
| TOEA NEHTTM WAPPROVAL-SCE o PR I BOLLE

ST 2 D LR dilve

ez i %4 e S perding eosdit depariates wpspraval

11AT TIME:

-=2 Weess Suln | af Apraner] Nrewings

<1 Wk Cuslories enumm of Sirmed Apaoval Drawi s

7-8 Weekos Bhipse. FrocAccepboce ot Pral 5 pned Aoproez] Diaswiugs
ESTLMA TELY bo 14 Wenke Shipimens £y Feceipy, ul Puschasa Crer

A FIRR saip dete will Be pooeded o occeplmes 7= med spproval deawiogs.

Txzenisive changes in design uf prudie wi 1delin: sbe delivery of izl apmuval iawings, Femded deluy far ssn of sigied
apprivviel droeir e mine atteet the shpmenl of U mizi, e omed mraiduer,

Tornillo Transportador

izacion

D. Cot

Bale Amownd:

Fage Lol 3 X007 J83-00 #H




.WN_._#—.Q_._ Quotation

ial Handling Quote: SCMOZS2RO1
Customer Quote:
Enbes Tax: Qe
Misc Charges: [a1)1
Titsl Ameunt: %,011.00

Thank wou for yomr bysmmess!
Please reference SMH quatation nussher [SCMOZVERDL| on your purchase arder.

D date & becved upon current avaikability s Sme of quotation afler receipt of Purchese Order and sppeoval of quitation details, W thank you for this opporiunity 4o qeote on yoe
marterial handling requiresvenis, and wrust thes we ey be of fdurs sevics, Plerss pdvies if additions] assisiance is reguired

Bestiregards  Fhome: Fax:  Emall:

Pigge 2 ol T 43007 45800 P
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Screw Conveyor Design and Cost Estimation (Page 1 of 2) SYI'I‘[FDI"‘I Material Handling

Esfimate Mumber ... SCMIEIZR1-A
BY .. Daan Mitchall, Application Sales Specialst
Date e ApAl 3, JAT

MATERIAL ...coocviiniicnican HANARE . WO chipa - 103 37
Dansity ..o, 13 1bsicu / for capacity

17 lbsiou ft for horsepawer

1.00 for rictian

Uni &

1

251 -0in

fnclined @ 25 Degrees
G5 ou fitr

40 rpm

5.4 pancant, for capacly
& pancant, for horsepower

BRI TP Saclional w Slandard Fits
Flight ..... Diamabar ...._........... 14inches
Piteh i Full Pisgh, 1400 inches
Matesial _................... 1M inch Carbon Sleal
Type Weld .....c...... . Type 1, Intermittent
Hardgurface ... ... Not Reguined
Pipe ..... Hominal Size ... 3 0eh, Schedule 40 Standard Straighien
Malerial .................. Carbon Slesl

TREHHEH s TR e Franged U-Trough

Medarial .........._........ 7 Ga Carbon Steeal

Supports . Suppon Fest Shop Assemibled
TROUGHENDPLATE ... Tye........ ... U-Troughw Feat

Maberial . GM8inch Carbon Steal

COWERS | . TR e, FlEnged w Screw Clamps & 24 inch cirs
Materal .. 14 GaCarbon Sieal
.................... Closad Call Meoprens, Black, 210 Deg F
Frame . Carbon Shae

Baaring Wond

WBILETS ... ... Duseliey_. ... L
TYPE i, SipeCEal, Paralial to fioor
Material ... .. 10 GaCarbon Stesl

TYOR oo Special, Pacalal 1o floar
Materal . ................ 10 Ga Carben Steed
................. Shop Fitted
TAIL END BEARING ... Quantty . . ... 1

TV ..o ioisnion. Linkc-Bipdt Biall Baarirg Flanga Block
Sira . 2.4375
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Scrow Conveyor Design and Cost Estimation (Page 2 af 2)

Syntmn Material Handling

DRIVE END BEARING ...

COUPLING SHAFTE _..........

SPEEDSWITCH ..

PAINT s s v v

FEATURES _

TESTING ..

UNIT WEIGHT ...

SCMOZEZR1-A, Linil A& Corrfinued
April 3, 2017

Mol Required, Scraw Convayoe Drive Uzad

W aste Peck
Shredded Cotion Fiber, 200 Deg F

PR
1014
2

24375
101&
2

Mol Required

Tashiba Sewvere Dty
0.53 sl

1.0 sedactad

TSN

23050, 3PH, 60 Mz

Dodps SCO010TL2E
Seraw Comeayor Drive Class 2 Sendee

Bel

2A5TS
1045
2, Grade 2, A307

Mot Requined
S5PC-5P1, Sokan Claaning

ASA %33, Alkyr Base Primer, Medium Dark Gray, 180 Dag F
1 Ta 2 Mils

Mgt Required

FAssembled, Maich Marked, Disassembled Into Maximum Lengths For Shipment
Shop Powar Testad, For Varfication Only

1799 Pourds {Net Each)
56011 LS Dollars (Mat Each)
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