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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de titulacion fue el disefio y simulacién de un sistema
de transporte por vacio que permita la evacuacién de desechos en el proceso de prensado de
revestimientos ceramicos, el cual toma requerimientos de produccién de Ecuaceramica. Se inicio
recolectando informacion sobre transporte neumatico para determinar las variables que influyen
en el disefio del sistema. A continuacion, se tomaron muestras del material a transportar y se
establecieron sus propiedades fisicas mediante un analisis granulométrico y de densidad. Para el
disefio conceptual se usaron los requerimientos de Ecuaceramica para plantear tres alternativas
de solucion y, con una evaluacién cuidadosa, se eligié el disefio compuesto por un soplador,
valvulas rotativas, una tuberia de acero galvanizado y un ciclon convencional. Luego, se
calcularon las dimensiones del ciclon, su velocidad de resuspension, y el didmetro de la tuberia
junto con su velocidad de sedimentacion para descartar bloqueos. La caida de presion del sistema
se calcul6 sumando las pérdidas de carga individuales, estableciendo la potencia total requerida
y se escogio el soplador adecuado, asi como también las valvulas rotativas. Finalmente, se simulé
el sistema mediante ANSY'S para observar el comportamiento del material, usando el médulo
Fluid Flow (Fluent), y contrastar asi el desplazamiento, presién y velocidad obtenidos de forma
analitica. Esta simulacién mostré como resultado que el material sera descargado eficazmente,
que la velocidad de transporte asumida en los calculos fue correcta y que la caida de presién en
el sistema es similar a la calculada. Se concluye que el sistema de transporte por vacio disefiado
cumple con su objetivo y permite un transporte total del material desde el punto de generacion
hasta el punto de descarga. Se recomienda realizar un estudio mas profundo del material de
desecho generado en el area de prensas para mejorar el disefio del sistema.

Palabras clave: <SISTEMA DE TRANSPORTE POR VACIO> <TRANSPORTE
NEUMATICO> <FASE DILUIDA> <PRESION NEGATIVA> <CICLON
CONVENCIONAL> <ANSYS (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The main objective of this degree work was the design and simulation of a vacuum transport
system that allows the evacuation of waste in the pressing process of ceramic coatings, which
takes production requirements of Ecuaceramica. It began by collecting information on pneumatic
transport to determine the variables that influence the design of the system. Next, samples of the
material to be transported were taken and their physical properties were established by means of
a granulometric and density analysis. For the conceptual design, the requirements of
Ecuaceramica were used to propose three solution alternatives and, with a careful evaluation, the
design composed of a blower, rotary valves, a galvanized steel pipe and a conventional cyclone
was chosen. Then, the dimensions of the cyclone, its resuspension speed, and the diameter of the
pipe along with its sedimentation speed were calculated to rule out blockages. The pressure drop
of the system was calculated by adding the individual pressure drops, establishing the total power
required and the appropriate blower was chosen, as well as the rotary valves. Finally, the system
was simulated using ANSY' S to observe the behavior of the material, using the Fluid Flow (Fluent)
module, and thus contrast the displacement, pressure and velocity obtained analytically. This
simulation showed as a result that the material will be discharged efficiently, that the transport
speed assumed in the calculations was correct and that the pressure drop in the system is like that
calculated. It is concluded that the designed vacuum transport system fulfills its objective and
allows a total transport of the material from the point of generation to the point of discharge. A
more in-depth study of the waste material generated in the press area is recommended to improve
the system design.

Keywords: <VACUUM CONVEYING SYSTEM> <PNEUMATIC CONVEYING>
<DILUTED PHASE> <NEGATIVE PRESSURE> <CYCLONE CONVENTIONAL> <ANSYS
(SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, diversas industrias emplean procesos para los cuales se requiere el transporte de
materiales (harina, granos, arena, cementos, etc.) desde un punto de sus instalaciones hacia otro.
Dichos materiales pueden ser: la materia prima usada para los procesos de la empresa, los

productos que resultan de dichos procesos, o0 materiales de desecho que deben ser evacuados.

En muchos de los casos se exige que no haya interaccion entre los materiales y el resto del
ambiente de trabajo, o que su traslado no interfiera con el resto de procesos que se llevan a cabo
en la empresa. Esto debido a que el producto final puede verse alterado debido a una
contaminacion con el material, lo que repercute en su calidad y a su vez en la de la propia empresa;
o0 incluso a que los trabajadores sufran dafios graves en su estado de salud debido a una exposicion

de éstos con el material empleado en los procesos de la empresa.

A nivel local, la industria de la cerdmica representa un pilar importante para la ciudad, pues esta
se encarga de la produccion de revestimientos ceramicos de pisos y paredes para la ciudad y el
resto del pais a través de diversos procesos.

Durante el proceso de fabricacion de dichos productos, en el area de prensado la materia prima
pasa a través de un tamiz que permite separar las particulas mas finas y Utiles para el proceso, de
aquellas con mayor tamafio y que quedan atrapadas en el tamiz. Estas tltimas ya no son de utilidad

para el resto del proceso y son depositadas en contenedores para su posterior manejo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Desde tiempos antiguos, la necesidad de trasladar material dentro del proceso de fabricacion de
revestimientos cerdmicos ha sido de gran importancia con el fin de poder usarlo en diferentes
etapas. Este proceso de transporte solia llevarse a cabo de manera manual, es decir, se empleaba
la fuerza propia de cada persona para moverlo. Sin embargo, el riesgo que se presentaba era muy
grande ya que las personas involucradas podian sufrir accidentes o el material podia alterar sus
propiedades (composicion, forma, tamafio, etc.). A medida que la tecnologia ha evolucionado,
aparecieron sistemas mecanicos tales como tornillos sin fin, bandas transportadoras, elevadores
de canjilones, etc.; que permitieron gque esta tarea fuese mucho mas facil. Pese a que estos sistemas
presentaban muchas ventajas y ahorraban gran trabajo a las personas, aun se presentaban
problemas con la interaccion de los objetos con el ambiente laboral. Hacer cambios en estos
mecanismos no es una solucién factible, por lo que se ha hecho necesario el empleo de otros
sistemas de transporte que ofrezcan mayor seguridad y un menor grado de contaminacién, siendo

los sistemas neumaticos la mejor opcion.

El disefio de este tipo de sistemas de transporte, que se concibié hace mas de cien afios
aproximadamente, se realizaba de forma empirica al no tener ecuaciones o férmulas ya
establecidas. Es decir, fueron necesarios varios ensayos donde se pudiera observar el movimiento
de material y asi identificar distintos errores que serian corregidos hasta obtener un modelo final.
Este método de disefio ha seguido evolucionando hasta la actualidad, donde se han obtenido
modelos matematicos, guias y normas que ofrecen un mejor entendimiento del movimiento del

material y del comportamiento del sistema. (Vega Trianay Araque Manrigue, 2009, p.34)

A nivel industrial, el uso de sistemas neumaticos para transportar material ha ido en aumento
gracias a la facilidad que presentan para su operacion, la seguridad que ofrecen dentro del
ambiente laboral, y la versatilidad de funcionamiento que muestran bajo diferentes condiciones,
ya que trabajan con un amplio rango de materiales que pueden ser transportados simplemente

cambiando algunos pardmetros en la etapa de disefio.

La industria ceramica en el Ecuador es representada por diversas empresas productoras de

revestimientos cerdmicos de pisos y paredes, siendo una de ellas Ecuacerdmica, la misma que se



encarga de la fabricacion de productos cerdmicos mediante procesos de produccién que incluyen
molienda de materia prima, prensado, transporte de material, entre otros; asi como también de la

comercializacion de éstos a nivel nacional e internacional. (Ecuacerémica, 2019)

1.2. Planteamiento del problema

Durante el proceso de fabricacion de revestimientos cerdmicos en la empresa Ecuaceramica, la
materia prima se somete a un proceso de tamizado dentro del area de prensado en el cual se
separan las particulas de gran tamafio de aquellas que son Utiles para el resto del proceso y cuyo
tamafio es apto para su respectivo ingreso a la maquina de prensado. EI material retenido en el
tamiz ya no es de utilidad para el resto de la produccion, por lo que se recolecta en contenedores

gue permiten su traslado y evacuacion fuera de las instalaciones, para su posterior manejo.

Actualmente, la evacuacion del material de desecho grueso (polvos gruesos) a nivel industrial es
realizada mediante diversos sistemas de transporte tanto mecénicos como neumaticos. Sin
embargo, la empresa Ecuaceramica no posee ninguno de éstos por lo que los desechos son
recolectados en recipientes dentro de las instalaciones para luego ser transportados de forma

manual hacia los exteriores por una distancia total aproximada de 50 metros.

El método actual de evacuacion del material de desecho en el area de prensas de Ecuaceramica
presenta diversos problemas dentro de la misma, tales como molestias en el ambiente de trabajo
debido a que los recipientes para la recoleccion del material se hallan ubicados en lugares que
entorpecen la normal circulacién del personal; asi como también potenciales problemas de salud
a los trabajadores como hernias o lesiones fisicas por el esfuerzo que realizan al trasladar los

recipientes que contienen al material.

Es por esta razon que se busca transportar y almacenar este material fuera de la planta de
produccién mediante un sistema de vacio disefiado de acuerdo a las condiciones requeridas,
permitiendo asi reducir los problemas en el ambiente laboral y mejorando de manera eficaz el
proceso de produccion; ademas de simular el transporte del material dentro del sistema para

observar el comportamiento del mismo bajo un entorno real.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion practica



Mediante el disefio de un sistema de transporte por vacio se pretende ofrecer a Ecuacerdmica una
solucion que permita mejorar de gran manera la evacuacion de materiales de desecho generados
en el proceso de prensado de una planta de produccidn cerdmica, disminuyendo en parte los
riesgos potenciales a la salud de los trabajadores y mejorando el ambiente de trabajo en donde se

desenvuelven.

1.3.2. Justificacion teérica

El presente proyecto se realizara tomando en consideracion los fundamentos basicos sobre
Neumatica, asi como también aquellos referentes a Disefio Mecanico, con el fin de obtener un
sistema de transporte por vacio para material de desecho, que pueda satisfacer las necesidades
gue presenta Ecuacerdmica en su area de prensado. El transporte del material se producira
mediante un sistema de vacio debido al poco riesgo de fuga de material hacia el ambiente de
trabajo, ademas de permitir el transporte de material desde varios puntos hacia un solo destino en

caso de ser necesario.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

Para desarrollar el proyecto técnico propuesto, se realizard un analisis del material a transportar
para determinar sus propiedades fisicas. Ademas se emplea los conocimientos adquiridos durante
la carrera, para efectuar los calculos necesarios para el disefio del sistema, asi como también de
normas Yy catalogos para seleccionar los elementos necesarios para un correcto funcionamiento.
Finalmente se simulara el comportamiento del material mediante ANSY'S para validar el modelo

obtenido.

1.4. Alcance

El presente proyecto técnico tiene como alcance ofrecer el disefio de un sistema que permita
evacuar los desechos generados durante el proceso de prensado en la empresa Ecuaceramica y
mejorar tanto el ambiente de trabajo como la salud de los trabajadores. Ademas, dicho disefio
podré ser aplicado en otras plantas de produccién con similares caracteristicas de produccion. El
procedimiento realizado para la simulacion del comportamiento del material dentro del sistema
servird como modelo para futuros estudios de este tipo de transporte de material, al existir escasa

informacion disponible en medios bibliogréficos.

1.5. Objetivos



1.5.1. Objetivo General

Disefiar y simular un sistema de transporte por vacio para la evacuacion de desechos en el proceso

de prensado de revestimientos ceramicos.

1.5.2. Objetivos Especificos

o  Elaborar el estado del arte mediante revision de libros, revistas, y otras fuentes bibliograficas;

para tener conocimiento previo sobre sistemas de transporte neumatico.

e Disefiar y dimensionar los elementos constitutivos del sistema de transporte por vacio para
evacuacion de desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, mediante

los célculos respectivos, garantizando asi un disefio final 6ptimo.

o Simular en ANSYS el comportamiento del material dentro del sistema de transporte por
vacio para evacuacion de desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos
mediante un analisis de volumenes finitos, para contrastar los datos de desplazamiento,

presion y velocidad obtenidos de manera analitica.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Revestimientos Ceramicos

De acuerdo a PROALSO (citado en Abad Jaramillo, 2013, p.19), los productos conocidos como
revestimientos ceramicos son aquellos elaborados mediante una mezcla de arcillas naturales junto
con otros elementos minerales como feldespatos (o aluminas) y silices; la cual pasa por diversos
procesos de prensado, secado, esmaltado, hasta llegar a la coccion final de producto para otorgarle

las caracteristicas técnicas y estéticas deseadas.

Figura 1-2. Revestimientos ceramicos

Fuente: (Ecuaceramica, 2019)

2.1.1. Componentes de los revestimientos ceramicos

2.1.1.1. Arcillas

Las arcillas son materiales encontrados de forma natural sobre la superficie terrestre, resultado de
la descomposicién de rocas minerales tales como el granito. Se hallan compuestas por una mezcla
de diversos agregados que pueden ser minerales de hierro, titanio, calcio, entre otras; ademas de
silicatos de aluminio y materia organica. Los diversos grados de coloracidn que presentan las
arcillas son producto de las impurezas que se encuentran en el material, yendo desde el rojo

anaranjado hasta el color blanco. (Anénimo, 2018)



Figura 2-2. Arcillas en diferentes coloraciones
Fuente: (An6nimo, 2018)

2.1.1.2. Feldespatos

Los feldespatos son un conjunto de silicatos minerales que se encuentran de forma abundante en
la corteza terrestre, aproximadamente el 50%. Poseen tetraedros de alimina (Al203) que se hallan
unidos entre si con otros elementos como potasio, sodio y calcio, los cuales sirven para llenar los

grandes espacios dentro de la estructura y formar asi diferentes combinaciones de 4 componentes.
(Diccionario de quimica, 2003, p.274)

La adicion de feldespatos en la masa ceramica otorga importantes caracteristicas al producto final,
ya que actla de tres formas diferentes. En primer lugar sirve para facilitar la disolucion de los
distintos ingredientes presentes en la mezcla. Ademas, agrega piroplasticidad y resistencia al
material durante la fase de coccién, de forma que pueda oponerse a la deformacion provocada por
la propia masa del producto cocido. Finalmente, ayuda a que nuevas fases cristalinas se originen

dentro de la mezcla fundida. (Avgustinik, 1983, p.127)

2.1.1.3. Silices

Las silices son materiales solidos que poseen una estructura vitrea y que se presentan un color
blanco o incoloro. Su nomenclatura quimica es SiOa, por lo cual a las silices también se les conoce
como dioxido de silicio u 6xido de silicio (IV). En la naturaleza, las silices pueden ser encontradas
en 4 formas diferentes: cristobalita, tridmita, lechatelierita y cuarzo; siendo este ultimo el méas

comun por encontrarse en arena, pedernales, y algunos cristales de roca. (Diccionario de quimica, 2003,
p.551)



La presencia de este componente dentro de la materia prima para la fabricacion de revestimientos
cerdmicos cumple el papel de estabilizador, asi como también sirve de relleno dentro de la mezcla

prima. (Garcia Leon y Bolivar Ledn, 2017, p.55)
2.1.2. Proceso de fabricacion

La fabricacion de los productos denominados revestimientos ceramicos se lleva a cabo mediante
diversos procesos que pueden ser agrupados en cuatro grandes bloques: tratamiento de la materia
prima, conformado, secado y almacenamiento del producto final. EI primero abarca el ingreso de
la materia prima a las bodegas, su preparacién por via himeda, la mezcla total con la ayuda de un
molino de bolas y el atomizado de la mezcla para obtener un material particulado semiseco. El
segundo bloque involucra el prensado de dicho material para obtener la forma y espesor deseado
de la pancha de baldosa. Luego, en la etapa de secado se disminuye a cero la humedad presente
en el producto y se procede con el esmaltado e impresion de diversos disefios sobre la baldosa,
sellandolo mediante una coccion. Finalmente se procede a clasificar y empacar los revestimientos
ceramicos, controlando la calidad de los mismos con el fin de almacenarlos para su posterior

venta. (Pilamunga Rigchag, 2019, pp.9-10)

A continuacién se detallard cada uno de los procesos mencionados anteriormente.
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Materias primas
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Molienda Preparacion Almacenamiento
Atomizacion del esmalte
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Prenzado Secado Ezmaltado Coccion Revestimiento Seleccion y

CEramico Clasificacion

Figura 3-2. Proceso de fabricacion de revestimientos ceramicos

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

2.1.2.1. Tratamiento de materias primas

Como se especificd anteriormente, la materia prima necesaria para la fabricacion de baldosas y

otros revestimientos ceramicos se compone principalmente de tres materiales que son arcillas,



feldespatos, y silices. Sin embargo, se debe tener en cuenta que puede requerirse la inclusion de
otros afiadidos tales como carbonatos, caolines, etc.; en funcion del tipo de pasta o caracteristicas
deseadas en el producto final.

El proceso empieza una vez que las materias primas son seleccionadas y transportadas a las
instalaciones de la empresa. A continuacién, el material se coloca en silos que permiten la
dosificar de manera exacta la cantidad necesaria de cada uno de los componentes, los mismos que
se envian a molinos de gran tamafio, generalmente de bolas. Al mismo tiempo se afiade cantidades
suficientes de agua, generando una mezcla que se somete a un proceso de molienda por via
himeda gracias a la accion de las bolas de acero que trituran el material y reducen su tamafio. De
este proceso se obtiene una pasta denominada barbotina o cerdmica liquida, la misma que es

almacenada en depdsitos de gran tamafio, para su posterior proceso de atomizado. (Institut de

Promoci6 Ceramica, 2007, p.3)

Tambor del
molino

Soporte del
eje del tambor

Figura 4-2. Molino de bolas

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

2.1.2.2. Atomizado

El proceso de atomizado cumple la funcion de secar la barbotina obtenida como producto de la
molienda de materia prima, reduciendo la humedad que se halla presente de manera excesiva en
el material. Se empieza bombeando la barbotina, que contiene un porcentaje inicial de humedad
entre 60% - 70%, desde los depdsitos hacia un atomizador que pulveriza el material en su interior.
Dicha maquina genera aire caliente que, al ponerse en contacto con las particulas de material
pulverizado, evapora el excedente de agua que poseen y produce asi una materia prima formada

por bolas esféricas uniformes y con una humedad reducida hasta valores entre 5y 7%. La forma



y uniformidad de los granos de material obtenidos son ideales para el conformado ya que ayuda

a llenar de mejor manera los moldes de la prensa. (Institut de Promoci6é Ceramica, 2007, p.4; Pilamunga,
2019, p.11)

w

Figura 5-2. Esquema de un atomizador

Fuente: (Institut de Promoci6 Ceramica, 2007, p.4)

Donde:
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2.1.2.3. Prensado

El conformado de los revestimientos ceramicos se realiza mediante el prensado en semiseco, en
el cual se utiliza la materia prima obtenida del proceso de atomizado. EI material se descarga del

atomizador en bandas transportadoras que lo llevan hacia una serie de vibro-tamices que permiten

separar las particulas de tamafio adecuado, de aquellas que no son de utilidad para el proceso. Los
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granos Utiles se almacenan en silos de gran tamafio, quedando listos para ingresar en la maquina

de prensado.

Vibrotamiz ‘ !i

Figura 6-2. Vibro-tamiz para la separacién de material

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Los moldes de la prensa se llenan con el material granulado y se aplica una presion de 250 bar,
mediante un sistema oleo-hidraulico, formando un revestimiento ceramico de espesor
determinado y con una superficie homogénea. Esto ayuda a brindarle una resistencia mecanica
alta al producto, que el secado se realice de manera uniforme, y asi reducir los defectos que se

puedan presentar en los procesos posteriores. (Institut de Promocié Ceramica, 2007, pp.5-6)

Figura 7-2. Prensa

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019
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2.1.2.4. Secado

El secado se realiza con el fin de eliminar el agua que sigue presente en el material prensado, de
manera que se pueda reducir su humedad hasta valores entre 0.2 y 0.5%, y asi continuar
posteriormente con el proceso de esmaltado y coccion.

Las piezas recién conformadas se introducen en maquinas denominadas secadores (verticales u
horizontales), los cuales actian de forma continua generando corrientes de aire caliente que se
ponen en contacto a contracorriente con los cuerpos cerdmicos. Dichos gases pueden ser
generados por quemadores ubicados en el interior de los secadores, o aprovechando el aire
caliente que proviene de los hornos de coccion mediante el uso de sistemas de recuperacién de

calor. (Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011, p.27)

Figura 8-2. Secadero vertical de baldosas

Fuente: (Institut de Promoci6 Ceramica, 2007, p.8)

Todo este proceso provoca que el agua que se encuentra dentro del material salga a la superficie
y se elimine en forma de vapor. Se debe controlar que el secado se realice de forma uniforme en
toda la pieza, para que la pérdida de agua sea homogénea y asi evitar problemas como

deformaciones y roturas en el producto final. (Institut de Promocié Ceramica, 2007, p.8)
2.1.2.5. Esmaltado y decoracion

Durante esta etapa de produccion se recubren las piezas cerdmicas seca con una o varias capas de

suspensiones acuosas tales como engobes y esmaltes, mediante aplicaciones sucesivas por
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pulverizacion o por cortina continua, a través de una linea de esmaltado. Los engobes se aplican
primero sobre la pieza recién salida del secador, ya que forman una superficie que permite la
fijacion adecuada de la posterior capa de esmalte. A continuacion se aplica la capa de esmalte que
brinda el color o aspecto deseado en el producto final, ademés de otras caracteristicas como brillo,
impermeabilidad, facilidad de limpieza, y resistencia mecanica (Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011,
p.34). El grado de presencia de cada una estara en funcion de la aplicacion final del producto

ceramico.

La decoracidn de los revestimientos cerdmicos se realiza posteriormente al esmaltado mediante
técnicas como la serigrafia, aerografia, huecograbado, flexografia, o impresion inkjet; con lo cual

se agregan diversos disefios y acabados que aportan un valor estético al producto cerdmico.
(Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011, pp.37-38)

Figura 9-2. Linea de esmaltado

Fuente: (Institut de Promocié Ceramica, 2007, p.9)

2.1.2.6. Cocciodn

La coccion de los revestimientos ceramicos viene a constituirse como la etapa mas importante
dentro del proceso de fabricacion puesto que es aqui donde se obtienen las propiedades fisicas y
mecénicas deseadas en el producto final. El proceso inicia cuando los productos cerdmicos
ingresan en hornos de grandes dimensiones que realizan la coccion en dos etapas bien definidas:

la etapa de calentamiento y la etapa de enfriamiento.

En la primera etapa, las piezas recién salidas de la linea de esmaltado son colocadas sobre una
serie de rodillos de entrada al horno. El movimiento giratorio de dichos rodillos ingresa las piezas
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por la boca del horno para someterse a un calentamiento progresivo hasta temperaturas entre
1130-1220°C, durante ciclos menores de 35 min. (Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011, pp.41-42)

Durante la segunda etapa, se ingresa aire a temperatura ambiente dentro del horno para enfriar
rdpidamente las piezas por conveccion forzada, hasta alcanzar una temperatura de 500°C. A partir
de aqui se someten a un enfriamiento lento por radiacion y conveccién natural, hasta los 100°C

aproximadamente para que puedan ser manipulados y proceder a su clasificacion y empacado.
(Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011, pp.44-45)

Revestimiento
ceramico

w”

Figura 10-2. Coccidn del revestimiento ceramico

Fuente: (Instituto de Tecnologia Ceramica, 2011, p.45)

2.1.2.7. Clasificacion y empacado

Se establece un control de calidad a los revestimientos cerdmicos para asegurar que todos cumplen
con las caracteristicas finales deseadas, mediante maquinaria apropiada o por inspeccién visual.
La clasificacion de las piezas se realiza en funcién de los pardmetros medidos y controlados como
el color, disefio y tamafio, para proceder con su empacado, paletizado y etiquetado, en cajas con

su respectiva descripcion.

Figura 11-2. Maquina de empacado

Realizado por: Alcoser Jesus., 2019
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2.1.2.8. Almacenamiento

Las cajas que contienen los revestimientos ceramicos empacados son apiladas sobre tarimas o
paletas de madera que permiten su transporte mediante montacargas, hacia bodegas en donde son
almacenadas hasta su posterior distribucion hacia distintos destinos nacionales.

Figura 12-2. Almacenamiento de baldosas

Fuente: (Construmatica, 2013)

2.2. Material a granel

Se denomina de esta manera a aquel que consiste de varias particulas o granulos de diferente
tamafio (como también de composiciones quimicas y densidades diferentes), agrupados de forma
aleatoria formando una masa. La naturaleza de dicho material, es decir la forma en la que se
comporta en varias circunstancias, su apariencia, la sensacion que produce al tocarlo, etc., es
dependiente de muchos factores, pero principalmente de la forma (esfericidad), tamafio

(diametro) y densidad de las particulas constituyentes (Woodcock y Mason, 2012, p.1).

Generalmente, los materiales a granel son manipulados en grandes cantidades sin que sea
necesario empacarlos o embalarlos. Ademas pueden ser transportados mediante sistemas
mecanicos 0 neumaticos, a través de un conjunto de tuberias que llevan el material hacia

contenedores metalicos denominados silos y tolvas.

2.2.1. Fluidizacion
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Segun Niemi (2012, p.3), la fluidizacién es un fenémeno donde el material a granel, como la arcilla,
se transforma de un estado so6lido en un estado fluido. La fluidizacién ocurre cuando un fluido,
liquido o gaseoso, pasa a través del material a granel. Dependiendo de la velocidad de flujo, las
propiedades de las particulas y el tipo de fluido, son posibles diferentes estados de fluidizacion.

CHO LECHO
LECHOFWO  FLUIDIZACION  FLUIDIZACION EE _
MINIMA SUAVE BURBUJEANTI TEJRB,PL,ETNTO

F lic

AT TOIE THT T qi

A BAJAVELOCIDAD LiQuiDoO auing g VELOCIDAD

Figura 13-2. Diferentes estados de fluidizacion

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Al inicio el material forma un lecho fijo, a través del cual pasara el fluido con una velocidad
relativamente baja. A medida que ésta va subiendo, el lecho va fragmentandose hasta formar
burbujas alargadas y convertirlo en un lecho turbulento. Si el gas sigue aumentando su velocidad,
el lecho se vuelve menos definido ya que todas las particulas son arrastradas fuera, hasta resultar
en un transporte neumatico total.

2.2.2. Clasificacion

Geldart (citado en Niemi, 2012, p.8), expresa gque el comportamiento del material viene determinado
por la combinacion de varias propiedades, pero principalmente de su densidad y diametro de
particula. Esto permite elaborar una clasificacion con cuatro grupos bien identificados, cada uno

con una conducta tipica reconocible y que se detallara a continuacion.
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Figura 14-2. Clasificacion de Geldart
Fuente: (Cocco et al., 2014, p.23)
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2.2.2.1.Grupo A

Dentro de este grupo, las particulas poseen un didmetro pequefio (entre 20 — 125 um) y una baja
densidad (menor a 1400 kg/m3), que permite una buena retencidon de aire y una fluidizacion facil
y suave. Materiales como carbonato célcico, cemento, cal, PVC, o catalizadores FCC son tipicos
de este grupo (Dechsiri, 2004, p.10).

2.2.2.2. Grupo B

Aqui se encuentran materiales con un comportamiento similar a la arena, con didmetros de
particulas entre 150 - 1000 um y densidades que varian desde los 1400 hasta los 4000 kg/m3. Se
diferencia del grupo anterior porgue la retencidn de aire es menor y esto provoca gue su capacidad
de fluidizacién sea muy reducida (Dechsiri, 2004, p.10). Materiales tipicos de este grupo son la arena

y materiales granulados como arcillas, cuarzo, entre otros.

2.2.2.3. Grupo C

Este grupo lo constituyen polvos finos (menores a 30 um), de gran densidad y cohesion. Son muy
dificiles de fluidizar ya que las particulas tienden a estar muy unidas. El flujo resultante esta
tipicamente mal canalizado o fluye de forma lenta. Harina, escarchas, materiales mojados o

eléctricamente cargados son ejemplos tipicos de materiales del grupo C (Dechsiri, 2004, p.10).

2.2.2.4.Grupo D

El grupo D consiste de materiales con particulas grandes y densas, tales como grava o granos de
café. Las particulas en este grupo son casi imposibles de fluidizar ya que la retencion de aire es
inexistente en su mayoria (Dechsiri, 2004, p.10). Otros materiales que se hallan dentro de este grupo

son el azucar, nueces, maiz, entre otros.

2.3. Transporte Neumatico

Los sistemas de transporte neumatico son aquellos en los cuales el material a granel de casi
cualquier tipo, es trasladado mediante un flujo de gas como medio de transporte a través de una
serie de tuberias. EI material a ser transportado puede provenir de una o varias fuentes, y ser
llevado hasta uno o varios destinos, siempre tomando en cuenta ciertos parametros como la

distancia de transporte, el tipo de material, la concentracion de solidos, entre otros (Bhatia, 2008,
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p.1). Ademas, son capaces de funcionar mediante bajo presiones positivas, presiones negativas

(vacio), o bien con una combinacion de ambos.

Figura 15-2. Sistema de transporte neumatico
Fuente: (Tanmay, 2019)

2.3.1. Modos de transporte

Existe mucha confusion sobre coémo se transporta el material dentro de los sistemas neumaticos.
Es por ello que se debe identificar la frecuencia con la que el material va a transportarse, es decir
si se hard de forma continua o intermitente por lotes. Teniendo en cuenta estos aspectos se

reconoce dos modos principales de transporte: en fase diluida y en fase densa.

2.3.1.1. Transporte en Fase Diluida

El transporte en fase diluida permite tener en suspension las particulas de una cantidad
relativamente pequefia de material, empleando grandes cantidades de aire con presiones mas bajas
que las utilizadas para transporte en fase densa. El aire utilizado ingresa a la tuberia mediante
bombas de presion o de vacio, que brindan al aire la velocidad necesaria para lograr este tipo de
transporte. Dichas velocidades se encuentran entre 12 y 35 m/s, las cuales permiten la suspension

de casi cualquier material a granel en el aire de transporte (Bhatia, 2008, p.3).

Material

Figura 16-2. Transporte en fase diluida
Fuente: (Linder, 2011, p.8)
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2.3.1.2. Transporte en Fase Densa

A diferencia de los sistemas de transporte en fase diluida, los sistemas que emplean fase densa
trasladan concentraciones mucho més densas de material a velocidades bajas y altos valores de
presion. Esto provoca que el material se deposite en el fondo de la linea horizontal de transporte
y sea transportado en forma de cartuchos o plugs, separados por “almohadas” de aire hacia el
punto de descarga. Materiales altamente abrasivos, friables, o degradables son los mas comunes
a ser trasladados en fase densa, debido a que las bajas velocidades empleadas evitan, en gran

parte, que el material se despedace o erosione a la tuberia de transporte (Bhatia, 2008, p.31).

Plug de material

Figura 17-2. Transporte en fase densa
Fuente: (Linder, 2011, p.8)

2.3.2. Relacién de carga de solidos

Es la relacion entre el flujo méasico del material transportado y el flujo mésico del aire usado para
transportar, o0 mejor dicho es una cantidad adimensional Gtil ya que su valor no varia con la presion
de aire de transporte y por lo tanto su valor se mantiene constante a lo largo de la tuberia (Sanchez

Sornoza, 2017, p.4).

La relacion de carga de solidos es de gran importancia para identificar y determinar el tipo de
flujo con el que se va a trabajar. Valores desde 1 hasta 15 son cominmente alcanzados cuando se
trata con transporte en fase diluida. Con transporte en fase densa, el valor de la relacion de carga
de s6lidos debe ser como minimo 20, ya que las velocidades de transporte son muy bajas (Mills,

2004, p.7).
2.3.3. Velocidad de transporte

La velocidad de transporte es aquella a la cual se va a lograr que el material se traslade desde su

punto de origen hasta su destino, ya sea en sistemas a presion positiva o negativa. Para sistemas
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en fase diluida, dichas velocidades se encuentran en valores aproximados de 12 m/s para polvos
finos, de 16 m/s para material a granel fino, y valores mas altos para particulas mas largas y de
mayor densidad. Por otro lado, en fase densa las velocidades no superan los 3 m/s, las cuales
pueden ser menores bajos ciertas circunstancias. Se debe tener en cuenta que estos valores se
refieren a la velocidad superficial de transporte, ya que la presencia de las particulas de material
es despreciable para el andlisis por ser muy complejo (Mills, 2004, p.6).

2.3.4. Saltacion

Segun Mills (citado en Sanchez Sornoza, 2017, p.22), la saltacion es un fenémeno que ocurre en fase
diluida, cuando las particulas de material se depositan a lo largo de la tuberia horizontal cuando
la velocidad de transporte cae por debajo de la velocidad minima necesaria para que el material
se mantenga en suspension. La velocidad de saltacion es también referida como velocidad minima

de transporte.

2.3.5. Choking

El choking, o también conocido como bloqueo, es un fenémeno de cierta forma analogo a la
saltacion. Se produce durante el transporte ascendente de material por tuberias verticales, en
donde las particulas mas cercanas a las paredes de la tuberia empiezan a fluir en sentido contrario,
es decir empiezan a caer. A medida que el proceso continua, el material caido empieza a bloquear
o0 “ahogar” a la tuberia (Mills, 2004, p.23).

2.3.6. Longitud de aceleracion

Se refiere a la longitud minima necesaria para que el material a granel alcance su velocidad de
transporte, ya que al ingresar a la tuberia lo hace con velocidad cero. A partir de ahi, el material
necesita una distancia minima para acelerarse y llegar a su velocidad final (Mills, 2004, p.23).

2.3.7. Clasificacion de los sistemas neumaticos de transporte

Teniendo en cuenta los pardmetros antes mencionados, tales como el modo de transporte, el tipo

de presion empleado, etc., se tiene la siguiente clasificacion mostrada en la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Tipos de transporte neumatico

Sistemas de presion

positiva
TIPOS DE Fase Diluida Baja presion Sistemas de presion
TRANSPORTE negativa (vacio)

NEUMATICO

Sistemas combinados

Fase Densa Alta presién Presion positiva

Fuente: (Sanchez Sornoza, 2017)

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Dentro del presente trabajo de titulacién se enfocara en los sistemas de transporte en fase diluida,
ya que son los mas utilizados y adecuados para el transporte de material a granel en la industria

ceramica.

2.3.7.1. Sistema de transporte por presién positiva

En este tipo de sistema, el material es transportado mediante el uso de aire a presiones mayores a
1 bar. Este es suplido al sistema por un elemento soplador que permite que el material sea llevado
a través de la tuberia, desde un silo de almacenamiento hasta uno o varios puntos de descarga. La
alimentacion del material a la tuberia en estos sistemas es posible mediante el uso de valvulas
dosificadoras, que ayudan a prevenir problemas que se presentan por la introduccion de aire a

presion al sistema (Sénchez Sornoza, 2017, p.12).

Valvulas de desvio

Silo de
almacenamiento

|

Filtros

E —)
O R Silos de descarga
Soplador

Figura 18-2. Sistema de transporte por presion positiva

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019
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2.3.7.2. Sistema de transporte por presion negativa (vacio)

A diferencia del sistema por presion positiva, en este sistema se emplea un dispositivo de succion
que arrastra el material a través de la tuberia hasta un solo punto de descarga, desde uno o varios
silos de almacenamiento gracias a la nula 0 minima diferencia de presion entre ellos. Antes que
el aire llegue al aspirador, es indispensable ubicar un equipo separador que permita dividir el
material y el aire, ademas de un filtro; todo esto para evitar que el material transportado produzca

dafos internos en el equipo de succion (Sanchez Soroza, 2017, pp.11-12).

Filtro

Airs

Silos de almacenamiento

210
O

Agpirador

1
i » Aire Separador aire-material
Valvula de descarga

Figura 19-2. Sistema de transporte por presion negativa

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Hay que tener en cuenta que al ser un sistema que actlia con presiones menores a la atmosférica,
los elementos constitutivos deben disefiarse de forma que soporten dichas presiones de vacio.
Ademas se elimina la posibilidad de fuga de material hacia el exterior de la tuberia, lo cual ayuda

a mantener un ambiente de trabajo seguro y limpio.
2.3.7.3. Sistema de transporte combinado

Como su nombre lo indica, este sistema de transporte es una combinacion entre el de presion
positiva y el de presion negativa. Gracias a esta union es posible transportar el material desde uno
0 varios silos de almacenamiento hasta uno varios puntos de descarga, ya sea utilizando una sola
unidad propulsora para la fase de presién y succion, o empleando una unidad para cada fase. La
Unica desventaja de este sistema es su elevado costo, pues la potencia requerida serd mucho mayor
al tener que cubrir la succion y la descarga del material (Sanchez Sornoza, 2017, p.13). La
configuracion mas empleada en este sistema se muestra en la Figura 20-2, donde se puede apreciar

la ubicacion de sus distintos elementos constitutivos.
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Figura 20-2. Sistema de transporte combinado
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.4. Componentes de un sistema de transporte por vacio

De forma general, los sistemas de transporte neumatico estan formados por elementos simples y
en su mayoria fijos, por lo cual son de gran utilidad para el transporte de material a granel. Sus
elementos principales son: una fuente de aire a presién (positiva 0 negativa), un dispositivo
dosificador de material, lineas de tuberia, y un sistema de separacién y filtracién aire - material.

Esta configuracion permite que el sistema sea totalmente cerrado (Mills, 2004, p.3).
2.4.1. Fuentes de aire

Este es el componente mas importante en el disefio de un sistema neumatico de transporte puesto
que sus caracteristicas de operacién permiten que el material se mantenga en suspension durante
todo el trayecto, es decir desde su punto de ingreso a la tuberia hasta su descarga. Ademas,
representa el elemento de mayor costo dentro del sistema, por lo que debe escogerse

cuidadosamente.

Las dimensiones de la tuberia a utilizar, la cantidad de material a transportar, y su relacion masica
con el fluido son los parametros fundamentales para determinar las necesidades de aire para el
sistema. Esto implica que una variacion, ya sea un aumento o disminucion, de estos pardmetros
también afecta el volumen de aire que la unidad debe ser capaz de proveer para un funcionamiento
Optimo. Por ello existe una gran variedad de dispositivos, como los mostrados en la Figura 21-2,
que satisfacen la mayoria de necesidades y aplicaciones en la industria (Vega Triana y Araque

Manrique, 2009, p.50).
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Figura 21-2. Tipos de fuentes de aire
Fuente: (Vega Triana y Araque Manrique, 2009, p.50)

De la clasificacién anterior, los equipos mas usados en sistemas de transporte neumatico son los

compresores, sopladores y ventiladores.

2.4.1.1. Compresores

Los compresores poseen una amplia gama de equipos con caracteristicas de operacién similares:

capacidad para operar bajo presiones altas 0 medias (hasta 60 psi o superiores), y con caudales

elevados de aire (hasta 3000 pies®/min), por lo cual son empleados de forma general en sistemas

de trabajo pesado. Sin embargo, estos dispositivos pueden presentar ciertos problemas ya que en

algunos tipos el flujo volumétrico es altamente dependiente de la caida de presién, provocando

que el material se deposite en el fondo de la tuberia y la bloquee (Vega Trianay Araque Manrique, 2009;

citados en Sanchez Sornoza, 2017, p.15).

Compresores
120 F de flujo axial N
100 } /’
o Compresores
de flujo radial

o Compresores de /
desplazamiento positivo

Cambio de presion (%)
o
(=]

" A A A " A & A A

60 80 100 120 140
Cambio del flujo volumetrico (%)

o
opP

Figura 22-2. Caracteristicas de presion y caudal de compresores
Fuente: (McGlinchey, 2008, p.160)

2.4.1.2. Sopladores
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Estos equipos son lo mas empleados en sistemas de transporte en fase diluida pues proveen una
relacion ideal entre el nivel de presion y caudal, con caidas de presion de hasta 1 bar. Ademas,
poseen una gran versatilidad ya que pueden ser usados también como bombas de vacio o
extractores. La eficiencia termodinamica de estas maquinas es relativamente baja y esta es una de
las razones por las cuales los sopladores son utilizados en aplicaciones de baja presion, o presion
negativa. La curva caracteristica de los sopladores (Figura 23-2) muestra que el caudal entregado
varia muy poco independiente de los requerimientos de presion del sistema, por lo cual existe una
menor probabilidad de que la tuberia sea bloqueada por material depositado en la misma

(McGlinchey, 2008; Sanchez Sornoza, 2017).

Presion
entregada

Caudal entregado

Figura 23-2. Curva caracteristica de los sopladores
Fuente: (Vega Triana y Araque Manrique, 2009, p.52)

2.4.1.3. Ventiladores

Los ventiladores son equipos capaces de generar altos volumenes de fluido a baja presion, por lo
cual pueden ser perfectamente usados en sistemas de fase diluida y longitud corta, ya sea en
sistemas de presion, de vacio o un sistema mixto. Sin embargo la desventaja de estos equipos es
gue al tener una curva caracteristica casi plana (Figura 24-2), el caudal entregado varia de gran
manera en funcion de los requerimientos de presion del sistema. Esto significa que al existir una
caida de presion mayor, el caudal de aire no sea suficiente para mantener el material en suspension

y éste se deposite en la tuberia bloqueandola (Sanchez Sornoza, 2017, p.14).
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entregada

Caudal entregado S

Figura 24-2. Curva caracteristica de los ventiladores
Fuente: (Vega Triana y Araque Manrique, 2009, p.51)

2.4.2. Dosificadores de material

Los dosificadores son dispositivos cuyo objetivo es controlar la cantidad de material que se
transporta a través de la tuberia, ya sea en sistemas de presion positiva 0 negativa. Esto permite
determinar al caudal de aire necesario para transportar el material, asi como la potencia requerida
por el sistema. Para mantener el caudal adecuado de aire, el dosificador debe ser seleccionado
cuidadosamente para reducir la pérdida de presion que se produce en el en el punto de ingreso del
material hacia la tuberia (sistemas de presion positiva), o en el punto de descarga (sistemas de

vacio) (Vega Triana y Araque Manrigue, 2009, p.53; McGlinchey, 2008, pp.149-150).

Existe una amplia gama de dosificadores, los cuales operan bajo diferentes rangos de presién

como se puede observar en la Figura 25-2.

Dosificador Presion del sistema (manométrica) - bar
IS L S,
Tanque de soplado o e S S S |
TOmi”O oy 1
Valvula rotativa =T
Venturi

Figura 25-2. Rangos de presion de trabajo para distintos dosificadores
Fuente: (Mills, 2004, p.56)

Segun la figura anterior, los dosificadores mas aptos para sistemas de transporte por vacio son el

tornillo sin fin y la valvula rotativa, que seran detallados a continuacion.
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2.4.2.1. Tornillo sin fin

Los dosificadores de tornillo sin fin son dispositivos de desplazamiento positivo que permiten el
ingreso de material usualmente en sistemas de transporte por vacio, aunque también son usados
en sistemas a presion de forma menos frecuente. Esto se debe a la fugas de aire que existen a
través del tornillo, que en sistemas a presion negativa no suponen mayor problema, caso contrario
a los sistemas de presion positiva. En estos dispositivos el material ingresa de forma continua al
tornillo sin fin y, mediante el control de su velocidad de rotacién, se dosifica hacia la linea de
transporte (Vega Triana y Araque Manrigue, 2009, p.56). La figura 26-2 muestra un esquema general de

este tipo de dosificador.

Ingreso de
material
Valvula check
Tornillo sinfin — l e
\‘ Airey

W * material

7

Eje conductor T

Aire

Figura 26-2. Dosificador de tornillo sin fin
Fuente: (Mills, 2004, p.68)

2.4.2.2. Valvula rotativa

Este elemento es un dosificador de material y es uno de los mas comunes empleados en los
sistemas de transporte neumatico. Consiste de un rotor de cuchillas girando a una velocidad
determinada dentro de una carcasa fija. EI material entra por la parte superior de la carcasa,
llenando los espacios entre las cuchillas, y es desalojado a la tuberia por la parte inferior, a medida
que va girando el rotor. El caudal necesario de material es controlado mediante la variacion de la
velocidad de giro del rotor (McGlinchey, 2008, p.150). Este tipo de valvulas es mas recomendado para
alimentar material en sistemas de vacio pues la fuga de aire que puede ocurrir a través de la valvula

no supone una caida de presién en la entrada del sistema.

Existen disefios alternativos para estas valvulas, que ayudan a una descarga mas suave para
prevenir que el material se rompa, de gran utilidad para materiales friables; o para ayudar a que
todo el material sea descargado en la tuberia del sistema, tal como se puede observar en la Figura
28-2.
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Figura 27-2. Vélvula rotativa clésica
Fuente: (Mills, 2004, p.58)

Figura 28-2. Disefos auxiliares de valvulas rotativas
Fuente: (Mills, 2004, p.60)

2.4.3. Tuberia

Son los elementos por donde recorre el aire con el material transportado, gracias a la accion de
una de las fuentes de aire descritas anteriormente. La linea de tuberia se extiende desde el punto
de ingreso del material hasta el punto donde éste se separa del aire por la diferencia de presion
existente entre ellos. Existen varios aspectos de la linea de transporte que son de gran importancia
y que deben ser tomados en cuenta al momento de realizar su disefio, los cuales seran detallados

a continuacion.

2.4.3.1. Espesor de pared

El espesor de pared de las tuberias viene dado por la Cédula y se escoge generalmente en relacion
a las aplicaciones de la presion de trabajo, puesto que debe resistir los niveles de presion o vacio
que se emplean en el sistema. Si se trata de transporte de materiales abrasivos, la resistencia al
desgaste es un factor a tener en cuenta, caso contrario una tuberia de espesor delgado es adecuada.

Ademas, el peso lineal de la tuberia marca una gran diferencia pues secciones de tuberia méas
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livianas ayudan a una construccién y montaje mas fécil, especialmente cuando se trata de

secciones verticales (Mills, 2004, p.104).

2.4.3.2. Material

De forma general, las tuberias de acero son la mas empleadas a nivel industrial tanto por sus
buenas propiedades mecanicas como por su relacién costo — calidad. Sin embargo, se pueden
presentar diferentes condiciones en las cuales es necesario escoger otro de material para las
tuberias. Si se transporta materiales que requieren de gran higiene, tales como alimentos o
productos farmacéuticos, la tuberia debe ser elaborada de acero inoxidable para prevenir que se
produzca contaminacion por la oxidacion del acero debido a la humedad. Por otro lado, para el
transporte de materiales abrasivos se recomienda usar tuberias cédula 80 o mayor, o0 revestir
tuberias de acero convencional con una capa de basalto en caso de tratar con materiales muy
abrasivos. Esto con el fin de compensar el desgaste de la tuberia por el constante contacto con el

material (Mills, 2004, pp.105-106).

2.4.4. Separador de aire - material

Como se explicé anteriormente, se debe prevenir que particulas de material ingresen en los
equipos generadores de aire ya que pueden causar dafios al equipo. Por ello se utilizan equipos
separadores de aire — material en el punto de descarga. Los separadores mas comunes son los
denominados ciclones, en los cuales la mezcla aire — material ingresa de forma tangencial
directamente a la tuberia con una velocidad determinada. Esto le imparte un movimiento rotativo
que permite que las particulas del material sean llevadas hacia afuera y hacia abajo por efectos
centrifugos y gravitacionales. Una vez que el material se descarga en la parte inferior del ciclon,
el aire revierte su direccion de movimiento y sube de forma vertical hasta salir por la parte superior

(Mills, 2004, pp.143-144).
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Figura 29-2. Ciclén
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.4.4.1. Dimensionamiento

El dimensionamiento de los ciclones se realiza en funcion de la aplicacion que va a tener, del
material transportado, y del tipo de ciclon empleado. Sin embargo, la configuracion mas comdn

de las variables involucradas es la que se muestra en la Figura 30-2.
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Figura 30-2. Dimensiones de un ciclon

Fuente: (Sanchez Sornoza, 2017, p.16)

Los ciclones pueden ser clasificados en tres grandes grupos, dependiendo del tamafio de particula
del material transportado, y la eficiencia de remocién, como se muestra en la Tabla 2-2. Entre
estos tenemos: ciclones convencionales, de alta eficiencia y de alta capacidad, los cuales se

detallaran a continuacion.
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Tabla 2-2: Rangos de eficiencia de remocion en ciclones

. ) Eficiencia de remocion (%)
Familia de Ciclones
PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60-95 20-70
Alta capacidad 80-99 10-40 0-10

Fuente: (Pilamunga, 2019, p.38)
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.4.4.2. Ciclones convencionales

Este tipo de ciclones son utilizados generalmente con particulas de gran tamafio (mayores a 10
pm), alcanzado eficiencias de remocion de hasta 90%. Su caida de presion no es tan elevada, y
por ello pueden ser elaborados en una gran variedad de tamafios. Dentro de este tipo de ciclon se

pueden encontrar las siguientes configuraciones geométricas.

Tabla 3-2: Dimensiones para ciclones convencionales

Tipo de ciclén
Dimension Nomenclatura Lapple Swift Peterson- Zenz
whitby

Didmetro de Ciclon Dc/Dc 1 1 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,5 0,583 0,5
I/Ancho de entrada b/Dc 0,25 0,25 0,208 0,25
Altura de salida S/Dc 0,625 0,6 0,583 0,75
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 0,5 0,5 0,5
Altura parte cilindrica h/Dc 2 1,75 1,33 2
/Altura parte cénica z/Dc 2 2 1,837 2
Altura total del ciclén H/Dc 4 3,75 3,17 4
Diametro de salida de particulas B/Dc 0,25 0,4 0,5 0,25
Factor de configuracion G 402,88 | 381,79 | 342,29 425,41
Numero de cabeza de velocidad NH 8 8 7,78 8
Numero de vértices N 6 55 3,9 6

Fuente: (Echeverri, 2006, p.126)
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.4.4.3. Ciclones de alta eficiencia
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Estos ciclones alcanzan eficiencias de hasta 99% para particulas mayores a 10 umy de 90% para
particulas de entre 10 y 5 um. Sin embargo este disefio de ciclones presenta grandes caidas de
presion, que representan un consumo elevado de energia. Es por ello que se debe disefiarlos

tomando en consideracion la caida de presion maxima permisible.

Tabla 4-2: Dimensiones para ciclones de alta eficiencia

Tipo de Ciclén
Dimension Nomenclatura |"stairmand | Swift | Echeverri

Diametro de Ciclon Dc/Dc 1 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,44 0,5
Ancho de entrada b/Dc 0,2 0,21 0,2
Altura de salida S/Dc 0,5 0,5 0,625
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 0,4 0,5
Altura parte cilindrica h/Dc 1,5 1,4 15
Altura parte conica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Altura total del ciclon H/Dc 4,0 39 4,0
Diametro de salida de particulas B/Dc 0,375 0,4 0,375
Factor de configuracion G 551,22 698,65 585,71
Numero de cabeza de velocidad NH 6,4 9,24 6,4
Numero de vortices N 55 6 55

Fuente: (Echeverri, 2006, p.126)
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.4.4.4. Ciclones de alta capacidad

Los ciclones de alta capacidad alcanzan eficiencias de hasta 95% para particulas de gran tamafio
(mayores a 20 um), pero presentan eficiencias bajas para particulas pequefias (menores a 10 um).
En la Tabla 5-2 se presentan las dimensiones para la geometria de las diferentes familias de

ciclones de alta capacidad.

Tabla 5-2: Dimensiones para ciclones de alta capacidad

Tipo de Ciclén

Dimension Nomenclatura i i
Stairmand Swift
Diametro de Ciclén Dc/Dc 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,75 0,8
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Tabla 5-2 (Continuacion): Dimensiones para ciclones de alta capacidad

Dimension Nomenclatura Tipo de Cclon
Stairmand Swift
IAncho de entrada b/Dc 0,375 0,35
Altura de salida S/Dc 0,875 0,85
Diametro de salida Ds/Dc 0,75 0,75
Altura parte cilindrica h/Dc 15 1,7
Altura parte conica z/Dc 2,5 2
Altura total del ciclon H/Dc 4,0 3,7
Diametro de salida de particulas B/Dc 0,375 0,4
Numero de cabeza de velocidad NH 8 7,96
Numero de vértices N 3,7 3,4

Fuente: (Echeverri, 2006, p.127)
Realizado por: Alcoser, J., 2019

2.5. Simulacion de fluidos con particulas en suspension

El flujo multifasico es un término bastante general y, ademas de los flujos de gas-sélidos, también
muchas otras situaciones de flujo caen en la misma categoria. A pesar de la configuracion general
similar, los modelos exactos y las técnicas computacionales pueden diferir bastante de un caso a
otro (Niemi, 2012, p.13). En la simulacién de flujo de gas-sélido hay tres modelos basicos sobre
como simular particulas solidas en suspension: el modelo de Euler, el de Euler - Lagrange y el
DPM (Discrete Phase Model).

2.5.1. Modelo de Euler

En este modelo se considera que las particulas sélidas forman un pseudofluido y se modelan con
ecuaciones similares a las ecuaciones clasicas de flujo de Navier-Stokes. El enfoque de Euler se
usa comdnmente en las simulaciones de lecho fluidificado y es un enfoque relativamente rapido
y utilizable, por lo que se ha implementado en varios codigos comerciales. El inconveniente de la
suposicion del pseudofluido es el requisito de relaciones constitutivas complejas, que se requieren

para cerrar las ecuaciones de flujo (Niemi, 2012, p.13).

2.5.2. Modelo de Euler - Lagrange

En el modelo de Euler - Lagrange, por otro lado, las particulas se tratan como objetos sélidos

separados y su comportamiento se modela utilizando ecuaciones de movimiento newtonianas.
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Dependiendo de la implementacion, los métodos de Euler-Lagrange pueden dar resultados muy
precisos y detallados en una amplia gama de configuraciones diferentes. Sin embargo, los costos
computacionales de estos enfoques son a menudo muy exigentes, especialmente en el caso de
suspensiones densas, y su aplicacion se limita principalmente a calculos a menor escala y uso de

investigacion (Niemi, 2012, p.13).

2.5.3. DPM (Discrete Phase Model)

En el método DPM, la fase de particulas se simula mediante el seguimiento de un gran ndmero
de parcelas numéricas, cada una de las cuales representa un grupo de particulas con propiedades
similares. Sin embargo, a diferencia de los métodos tradicionales de Lagrange, se calcula también
la velocidad de Euler y los campos de fracciones volumétricas para las particulas. Los campos
eulerianos se calculan a partir de la representacion discreta mediante el uso de operadores de
interpolacion conservadores adecuados. El acoplamiento entre las representaciones es
bidireccional y la informacion también se puede pasar de la representacion de Euler a la

representacion discreta mediante los operadores de interpolacién (Niemi, 2012, pp.22-23).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detallara el estado actual de la planta, el cual incluye los parametros
iniciales con los que constard el sistema. A continuacion, se realizara el disefio conceptual del
sistema de transporte por vacio para generar diferentes alternativas de solucion, escogiendo la
mas Optima y terminando con el disefio de materializacion. Finalmente, se contempla la

simulacion del sistema para observar el comportamiento del material dentro del mismo.

3.1. Determinacion del estado actual de la planta

3.1.1. Cuantificacion del material de desecho generado

3.1.1.1. Identificacion de puntos generadores de material

Como se detallé en el capitulo anterior, la fabricacion de revestimientos cerdmicos involucra
diversos procesos durante los cuales se genera material de desecho. Dentro de la planta de
produccién de Ecuaceramica se encuentra el rea de prensas, en el cual se lleva a cabo el tamizado
del material obtenido en el atomizador. Dicho proceso se realiza en el punto que se muestra en la
Figuras 1-3, el mismo que ayuda a identificar el lugar en donde se realiza la recoleccion de
muestras para cuantificar la cantidad de material de desecho generado y determinar sus

caracteristicas.

3.1.1.2. Recoleccion y pesaje de muestras

Para recolectar las muestras de material se utilizaron recipientes plasticos que fueron ubicados en
el punto de descarga del vibro-tamiz mostrado en la Figura 1-3. Una vez colocado el recipiente,
y con la ayuda de un crondmetro, se recolecté material durante un tiempo determinado, que en
este caso fueron 15 minutos. Al final de este lapso se retird el recipiente con el material
recolectado para proceder con su pesaje. Todo este procedimiento se lo realizé 3 veces en el vibro-
tamiz, para obtener un valor promedio de material recogido durante 15 min en cada recoleccion,

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 1-3.
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Figura 1-3. Vibro-tamiz #1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Tabla 1-3: Cantidad de material de desecho recolectado en un lapso de 15 minutos

Punto de Cantidad de material (kg)
Recoleccion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Vibro-tamiz #1 10,411 10,117 10,388 10,305

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Teniendo en cuenta que la produccién de revestimientos cerdmicos es continua, es posible
extrapolar los datos de peso obtenidos, para determinar la cantidad de material de desecho
generado en una hora, y a su vez obtener el flujo masico de material que sera de gran utilidad para
la etapa de dimensionamiento del sistema de transporte por vacio. Estos valores se muestran en
la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Cantidad total de material de desecho generado por hora

» Cantidad de material Cantidad de material por
Punto de Recoleccion ) )
promedio en 15 min (kg) hora (kg)
Vibro-tamiz #1 10,305 41,221

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Por tanto, el flujo masico de material serd de 41,221 kg/h pero considerando un funcionamiento
continuo del sistema y para asegurar un maximo rendimiento, se considera una capacidad de

transporte de 50 kg/h para el dimensionamiento del sistema.
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3.1.2. Caracterizacion del material
3.1.2.1. Didmetro de particula

Dentro del disefio de un sistema de transporte por vacio, el didmetro de particula es un pardmetro
de gran importancia pues éste afecta de forma directa el funcionamiento y, por lo tanto, la calidad
del sistema. Sin embargo, este pardmetro suele ser un poco complicado de obtener para materiales
cuyas particulas poseen un rango de tamafios. Por esa razén, la ecuacion 1 permite calcular un
diametro promedio aproximado para este tipo de materiales, con el uso de un analisis

granulométrico por tamizado.

Se procede a realizar el analisis del material de desecho proveniente del vibro-tamiz #1, cuyos
resultados se detallan en el Anexo A, y se emplean en la ecuacion 1 para determinar el didmetro

promedio.

6=(27) ®

Donde:
d,= Didmetro promedio de particula [mm]
d.= Diametro de apertura en cada tamiz [mm]

x= Fraccion masica de particulas que atraviesan cada tamiz de apertura d..

4. = ( 1 4 0,999 N 0,998 4 0,461 N 0,283 N 0,235 N 0,186
p1 ™ 4,75mm 2,36mm 2mm 085mm 06mm 0,425mm 0,3 mm
0,173 0,093 0,068 0,038 0,016 0,007
- - + - -
0,25mm 0,212mm 0,18 mm 0,15mm 0,106 mm 0,09 mm
0,004 \!
oo
0,075 mm

. _(5,364)_1
P17\ mm

dp1 = 0,186 mm
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El didmetro considerado para el dimensionamiento de los elementos del sistema seré de 186 pm,
ya que el disefio debe ser capaz de garantizar el movimiento de todas las particulas por la totalidad
de la distancia de transporte.

3.1.2.2. Densidad del material

La densidad del material a transportar es otro parametro que debe ser determinado pues influye
de manera directa en el disefio del sistema, tanto para clasificar el material como para el
dimensionamiento de los elementos. Para esto se realiza un anélisis de densidad de solidos
mediante la norma ASTM D854-14 en cada una de las muestras obtenidas de los vibro-tamices,
tal como se muestra en el Anexo B. En la muestra #1 se obtuvo una densidad igual a 2,568 g/cm?,
en la muestra #2 fue de 2,533 g/cm?, y en la muestra #3 es 2,551 g/cm3. Teniendo en cuenta que
se trata del mismo material en todos los casos, se puede calcular la densidad promedio entre las

tres muestras, tal como se muestra en la ecuacion 2.

:P1+Pz+P3

Donde:

pp= Densidad promedio [g/cmq]

p1= Densidad de la muestra #1 [g/cm?]
p2= Densidad de la muestra #2 [g/cm?]

p2= Densidad de la muestra #2 [g/cm?]

(2,568 + 2,533 + 2,551) g/cm3
Pp =
3

pp = 2,551 g/cm?

3.1.3. Distancia de transporte

Dentro de la planta de produccién de Ecuaceramica, el material de desecho generado en el area
de prensas debe ser evacuado fuera de las instalaciones, por lo que es fundamental conocer la
distancia total existente entre el punto de generacion y el punto de descarga exterior. EI Anexo C
muestra el layout del area de prensas en el cual se identifica la ubicacion del vibro-tamiz y el
punto de descarga del material de desecho. A continuacion, se mide la distancia total entre dichos

puntos, teniendo una longitud horizontal de 46 metros, con un cambio de direccion durante el
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recorrido. Ademas se considera una altura vertical de 3 metros hasta el ingreso del aire al

dispositivo generador de vacio.

3.2. Disefio conceptual del sistema de transporte por vacio para la evacuacion de desechos

en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos

Dentro de esta seccion se realizo la determinacion de requerimientos y especificaciones del

sistema, asi como también el analisis funcional y modular del mismo.

3.2.1. Determinacion de requerimientos y especificaciones del sistema

Se realiza un analisis de las funciones y especificaciones del sistema de transporte por vacio para
la evacuacién de desechos el proceso de prensado de revestimientos cerdmicos, mediante la
aplicacién del Despliegue de la Funcién de Calidad o QFD por sus siglas en inglés (Quality
Function Deployment). Este permite tomar en consideracién las necesidades iniciales del usuario
para traducirlos en especificaciones técnicas y asi determinar los parametros dptimos para el

correcto disefio del sistema

3.2.1.1. Voz del usuario

Para definir las necesidades que debe satisfacer el sistema de transporte por vacio para la
evacuacion de desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, se toma en cuenta
los requerimientos establecidos por la empresa Ecuaceramica, asi como de la observacion de sus

instalaciones. A partir de ahi, el disefio del sistema debe cumplir con lo siguiente:

e  Transporte total del material

e Sistema adaptado al espacio disponible

e Consumo normal de energia

e Funcionamiento continuo

e Inexistencia de fugas de material

e  Facil operacion

e Salida de aire limpio en el punto de descarga
e  Fécil mantenimiento

e  Evacuacion rapida del material

e  Seguridad del sistema
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3.2.1.2.Voz del ingeniero

Una vez determinadas las necesidades del usuario, se transforma cada una de ellas en
caracteristicas técnicas mediante criterios de ingenieria. Estas deben ser cumplidas en su totalidad
para asegurar que el disefio del sistema de transporte por vacio para la evacuacion de desechos en

el proceso de prensado de revestimientos cerdmicos sea el correcto. Se obtiene entonces:

e  Capacidad de transporte

e Longitud de transporte

e Suministro de energia

e  Modo de transporte

e  Presion de transporte

e Ergonomia

e  Separador aire-material

e Intercambiabilidad de componentes
e Velocidad de transporte

e  Material empleado en el disefio

3.2.2. Matriz QFD

La matriz QFD se elabora en funcion de los requerimientos del usuario junto con las
caracteristicas técnicas que se obtuvieron de cada una respectivamente, mediante ponderaciones
realizadas en la casa de la calidad. Estas permiten asegurar que el sistema de transporte por vacio
para la evacuacion de desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos sea
disefiado con los parametros que son de mayor importancia a nivel de Ecuaceramica y a nivel

técnico.
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Gréfico 1-3. Casa de la calidad del sistema de transporte por vacio

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.2.3. Resultados de la matriz QFD

En base a ponderaciones realizadas en la casa de la calidad, se puede determinar las caracteristicas
técnicas mas importantes para el disefio del sistema de transporte por vacio para la evacuacion de
desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, las cuales se detallan a

continuacion:
3.2.3.1. Presion de transporte
La presion de transporte sobresale como el parametro técnico de mayor prioridad ya que, al

tratarse de un sistema funcionando al vacio, la linea de tuberia y demés elementos deben disefiarse
de tal manera que soporten un vacio no menor al 40% de la presion atmosférica.

41



3.2.3.2. Separador aire - material

El disefio del dispositivo separador de aire — material es de gran importancia pues debe permitir
que todo el material transportado sea depositado en el punto de descarga, evitando que salga
despedido al ambiente y que material particulado ingrese a la unidad generadora de vacio. Se debe
tener en cuenta las caracteristicas granulométricas del material transportado, con el fin de elegir
la familia adecuada de ciclones gue serviran para este proposito, asi como también de filtros de

aire si fuesen necesarios.

3.2.3.3. Capacidad de transporte

El sistema de transporte por vacio debe ser disefiado de manera que evacue 50 kg/h de material
de desecho generado durante el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, el cual sera

trasladado desde el punto de generacién hacia un solo punto de descarga.

3.2.3.4. Velocidad de transporte

Al tratarse de un material particulado, la velocidad de transporte se convierte en un parametro que
debe ser asumido adecuadamente para garantizar que todo el material sea arrastrado suspendido
en el aire, durante todo el trayecto. Esto evita que se produzcan bloqueos en la tuberia causados

por el asentamiento de material, lo que a su vez implica un mayor mantenimiento al sistema.
3.2.3.5. Suministro de energia

Para el funcionamiento tanto de los dosificadores de material como de la fuente de presion del
sistema, se debe emplear motores con la potencia necesaria para realizar estas tareas. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que el consumo de energia no sea muy elevado con el fin de minimizar
gastos econdmicos para la empresa.

3.2.3.6. Material de disefio

En el disefio del sistema de transporte por vacio se emplearan materiales cuyas propiedades sean

conocidas y adecuadas para el material transportado, y ademas servirdn para la simulacién

correcta del comportamiento del sistema mediante el software ANSYS.
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Los parametros que obtienen menor prioridad también juegan un papel significativo para
seleccionar la mejor alternativa de disefio, y por lo tanto, deben tomarse en cuenta para ofrecer

un disefio final que cumpla con los requerimientos exigidos por Ecuaceramica.

3.2.4. Especificaciones técnicas

A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas obtenidas del analisis de la matriz QFD

en el orden de prioridad resultante de la casa de la calidad del Grafico 1-3.

e  Presion de transporte: Vacio menor o igual al 50% de la presion atmosférica.
e Separador aire — material: Ciclon.

e Capacidad de transporte: 50 kg/h

e Velocidad de transporte: Entre 12 y 39 m/s

e  Suministro de energia: Motor eléctrico.

e Material de disefio: Acero galvanizado.

e Longitud de transporte: 46 metros.

e Modo de transporte: Fase diluida.

e Ergonomia: Controles accesibles.

e Intercambiabilidad de componentes: Facil adquisicién de repuestos.

3.3. Andlisis funcional - modular

El sistema de transporte por vacio a disefiar tiene como funcion principal trasladar los desechos
generados en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, desde el punto de generacién
hasta el punto de descarga designado. A continuacion, el Grafico 2-3 detalla las variables que
inciden para el desarrollo de la funcién principal del sistema, asi como el resultado que se obtiene

de ella, lo cual se conoce como Nivel 0 dentro del analisis funcional.

Materiales de Desecho Materiales de desecho
—_— - [RANSPORTAR depositados
Energia neumatica MATERIAL DE  p——t—
i DESECHD
Nivel 0

Gréfico 2-3. Nivel 0 del andlisis funcional

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019
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Una vez que la funcion principal del sistema es definida, se procede a desglosar los diferentes
procesos que se llevaran a cabo para cumplir con dicha funcién en su totalidad (Nivel 1 del anélisis
funcional). Esto permite que se pueda agrupar aquellos que cumplan una misma funcién dentro
del sistema y asi estructurarlos en forma de modulos. Para cada mddulo se escoge una opcién de
disefio a partir de un conjunto de alternativas que se analizan en funcién sus ventajas y
desventajas. El nivel 1 del analisis funcional, asi como los médulos definidos para el disefio del

sistema se muestran en el Grafico 3-3.
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Grafico 3-3. Nivel 1 del andlisis funcional y definicion de modulos

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.4. Alternativas de solucién para cada mddulo

A partir del Gréfico 3-3, se determina cada uno de los mddulos que contienen las funciones y
procesos necesarios para realizar el transporte por vacio de los desechos generados en el proceso
de prensado de revestimientos ceramicos. A continuacion se detallan las alternativas de solucion
que permitan cumplir con el objetivo de cada uno de los médulos planteados, asi como las ventajas

y desventajas que cada una presenta.
3.4.1. Mddulo 1
El médulo 1 comprende la generacion de vacio en el sistema de transporte, lo cual es de gran

importancia dentro del disefio del sistema. Compresores, sopladores y ventiladores son empleados

para cumplir este objetivo y por ello se analizaran sus ventajas y desventajas en la Tabla 3-3.

44



Tabla 3-3: Alternativas para el modulo 1

MODULO 1
ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Presion de trabajo alta o media Flujo volumétrico dependiente de
Compresor _ i B
Caudal elevado de aire caida de presion
Relacion ideal presion-caudal
Usados como bombas de vacio o L o
Eficiencia termodinamica
Soplador extractores ) ]
_ relativamente baja
Caudal entregado varia muy poco
en relacion a la caida de presion
) ) .. | Usados en sistemas de longitud
Alto caudal de fluido a baja presion
) corta
Ventilador i
Ideales para sistemas en fase o ]
o Curva caracteristica casi plana
diluida

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.4.2. Modulo 2

Dentro del sistema de transporte, tanto el ingreso como la salida del material de desecho generado
en el proceso de prensado deben realizarse de forma controlada. Es por ello que en la Tabla 4-3
se realiza una comparacion entre las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas para el

ingreso y salida adecuada del material al sistema.

Tabla 4-3: Alternativas para el médulo 2

MODULO 2
ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Movimiento continuo de material | Disefio un tanto complejo

Tornillo sin fin

Velocidad de rotacion variable Construccion mas costosa

Facil construccién

. . Versatilidad en el disefio Posee mas elementos en contacto
Valvula rotativa

Velocidad de rotacion variable con el material transportado

Caidas de presion insignificantes

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.4.3. Modulo 3
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Una vez que el ingreso y salida del material est4 controlado, se debe seleccionar la tuberia a
utilizar por la cual se va a transportar el material de desecho, tomando en consideracion
caracteristicas como el material y espesor de la tuberia. El acero galvanizado representa la mejor
opcion para tuberias de transporte neumatico, por lo cual sera la Unica alternativa de solucién para
el Modulo 3.

3.4.4. Modulo 4

Antes que la mezcla aire-material llegue al punto de descarga, es necesario que el material sea
separado del aire empleado para el transporte para evitar que particulas de material ingresen a la
unidad generadora de vacio y produzcan dafios en la misma. Para ello se emplean unidades
separadoras denominadas ciclones, las cuales pueden ser convencionales, de alta eficiencia y de
alta capacidad. Las ventajas y desventajas de cada una de ellas se muestran a continuacion en la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Alternativas para el modulo 4

MODULO 4
ALTERNATIVAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Usado con particulas >10 pm

Ciclon convencional Caida de presién baja Eficiencia maxima de 90%

Gran variedad de tamafos

Eficiencia de 99% para particulas ) y
Grandes caidas de presion
. | >10um
Ciclon de alta eficiencia

Eficiencia de 90% para particulas de .
Gran consumo de energia
5a10 pm

o ) Eficiencia maxima de 95% para | Eficiencia baja para
Ciclon de alta capacidad ) ]
particulas >20 um particulas <10 um

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.5. Matriz morfolégica

A continuacion, en la Figura 2-3 se muestra la matriz morfol6gica que permite seleccionar la
alternativa de solucion mas adecuada para el sistema de transporte por vacio. Dicha matriz esta
formada las alternativas de cada uno de los mddulos, las cuales se combinan entre si formando
alternativas de solucién que cumplan con los requerimientos del usuario expuestos en la casa de

la calidad mostrada en el Grafico 1-3.
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FUNCION COMPONENTES

GENERACION DE
VACIO

COMPRESOR VENTILADOR SOPLADOR

INGRESO/DESCARGA TORMILLO VALVULA
DE MATERIAL SIN FIN ROTATIVA

TRANSPORTE DEL ACERO
MATERIATL GALVANIZADO

SEPARACTION AIRE — | [ransiin s E e | | Sleio) o= ik CICLON
MATERIAL EFICIENCIA CAPACIDAD CONVENCIONAL

SOLUCIONES SOLUCION 1

Figura 2-3. Matriz morfoldgica del sistema

SOLUCION 3

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Una vez conformada la matriz morfoldgica se analizara cada una de las soluciones mostradas para

determinar asi cual es la mejor opcién que permita cumplir con la funcion principal del sistema.

3.6. Analisis de soluciones

A continuacion, se describird cada una de las alternativas de solucién propuestas en la matriz

morfoldgica, junto con las ventajas y desventajas que presentan.

3.6.1. Soluciéon 1

Para esta opcidn la generacion de vacio en el sistema se llevara a cabo a través de un compresor,
el ingreso y salida del material serd& mediante un tornillo sin fin ubicados en los puntos de
generacion y descarga, para el transporte del material se utilizara un linea de tuberia de acero
galvanizado en su totalidad, y la separacion de la mezcla aire-material sera dentro de un ciclon de
alta eficiencia.

Ventajas:

e Seasegura un buen caudal de aire para el sistema.
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e Gran eficiencia en la separacion de la mezcla aire-material.
Desventajas:
o Existen caidas de presion considerables.

e El consumo de energia es mayor.

e Costo elevado de construccion.

Figura 3-3. Solucion 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.6.2. Solucién 2

Para esta opcion la generacion de vacio en el sistema se llevaré a cabo a través de un ventilador,
el ingreso y salida del material sera mediante valvulas rotativas ubicadas en los puntos de
generacion y descarga, para el transporte del material se utilizara un linea de tuberia de acero
galvanizado en su totalidad, y la separacion de la mezcla aire-material sera dentro de un ciclon de

alta capacidad.
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Ventajas:

e Caidas de presion insignificantes.

e Garantiza un buen caudal de aire a baja presion.
Desventajas:
e Baja eficiencia para particulas pequefias.

e Lageneracion de vacio no es adecuada para longitudes de transporte largas.

¢ Requiere de mayor mantenimiento.

Figura 4-3. Solucién 2

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.6.3. Soluciéon 3

Para esta opcion la generacion de vacio en el sistema se llevara a cabo a través de un soplador, el
ingreso y salida del material serd mediante valvulas rotativas ubicadas en los puntos de generacion
y descarga, para el transporte del material se utilizara un linea de tuberia de acero galvanizado en

su totalidad, y la separacion de la mezcla aire-material sera dentro de un ciclén convencional.
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Ventajas:

e Las caidas de presion no tienen mayor impacto en el caudal entregado.
o El disefio del sistema es muy versatil.

o Ideal para el tamafio de particula del material transportado.

Desventajas:

e Mayor cantidad de elementos en contacto con el material.
¢ Requiere de mayor mantenimiento.

e Mayor costo de energia.

Figura 5-3. Solucion 3

Realizado por: Alcoser, J. 2019
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3.7. Evaluacién de soluciones

Una vez descritas las diferentes alternativas de solucidn para el disefio del sistema, se procede a
evaluarlas en base a criterios que permitan otorgar valores numéricos que luego seran ponderados

y asi realizar una toma de decisiones adecuada (Ribas, 2002, pp.59-60).

Para ello deben existir dos elementos importantes: las alternativas que deben ser como minimo
dos, y los criterios alrededor de los cuales se evaluaran las alternativas y se realizard la

ponderacidn relativa correspondiente (Ribas, 2002, pp.59-60).

La evaluacion se realiza mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados, el cual
esta conformado por tablas donde cada criterio o solucién propuesta se compara con el resto de
criterios o soluciones y se asignan los siguientes valores numéricos: 1 si el criterio o solucion de
la fila es mayor o mejor que el de la columna, O en el caso contrario, y 0,5 si el criterio o solucién

tanto de la fila como de la columna son iguales o equivalentes (Ribas, 2002, pp.59-60).

Luego, los valores dados a cada criterio o solucion se suman en forma horizontal y se afiade una
unidad para evitar que aquel criterio o solucién con valor mas bajo tenga una valoracién de cero.
A continuacion se realiza la ponderacion de cada uno de los criterios o soluciones en una Gltima
columna. Finalmente se realiza una evaluacion final en la cual se suman los valores ponderados

de cada solucion por el peso especifico de cada criterio respectivo (Ribas, 2002, pp.59-60).

3.7.1. Evaluacion de criterios

Para realizar esta evaluacion se consideraran los parametros mas relevantes e importantes que

fueron obtenidos en la matriz QFD, los cuales son:

e Presion de transporte: el valor de presion debe ser el suficiente para realizar el transporte
total del material a través del sistema.

e Separacion aire — material: el material debe ser separado del aire de transporte para evitar
que se produzca contaminacion ambiental y dafios en la unidad generadora de vacio.

e Capacidad de transporte: 50 kg/h deben ser evacuados desde los puntos de generacion
hasta el de descarga.

e Velocidad de transporte: debe ser el necesario para garantizar que no se produzcan ni

blogueos ni sedimentacion en la linea de tuberia.

51



Con los criterios de evaluacion establecidos se procede a ponderar los pesos especificos de cada
uno en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Evaluacion de cada criterio

» Separacion | Capacidad | Velocidad
o Presion de ) »
Criterio aire- de de ¥+1 | Ponderacion
transporte )
material transporte | transporte
Presion de
1 1 0,5 35 0,35
transporte
Separacion
aire- 0 15 0,15
material
Capacidad
de 0 2 0,2
transporte
Velocidad
de 0,5 3 0,3
transporte
10 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

3.7.2. Evaluacion de cada solucion

A continuacidn se procede a evaluar cada uno de los pesos especificos de las soluciones respecto

a cada uno de los criterios.

Tabla 7-3: Evaluacion de las soluciones respecto a la presion de transporte

Presion de » ., L .
Solucion 1 Solucioén 2 Solucién 3 ¥+1 | Ponderacion
transporte
Solucién 1 1 0,167
Solucién 2 2 0,333
Solucién 3 3 0,5
6 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019
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Tabla 8-3: Evaluacion de las soluciones respecto a la separacion aire-material

Separacion aire-

material

Solucion 1

Solucién 2

Solucion 1

Solucioén 3

Total

Solucién 2 Solucién 3 >+1 | Ponderacion
2,5 0,417
1 0,167
2,5 0,417
6 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Tabla 9-3: Evaluacion de las soluciones respecto a la capacidad de transporte

Capacidad de »
Solucion 1
transporte
Solucion 1
Solucién 2
Solucioén 3
Total

Solucioén 2 Solucion 3 ¥+1 | Ponderacion
1 0,167
2,5 0,417
2,5 0,417
6 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

Tabla 10-3: Evaluacién de las soluciones respecto a la velocidad de transporte

Velocidad de » » » »
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 | Ponderacion
transporte
Solucion 1 0,5 0,5 2 0,333
Solucién 2 0,5 2 0,333
Solucién 3 2 0,333
Total 6 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019

La evaluacion final comprende la sumatoria de los pesos especificos de cada una de las soluciones

por cada uno de los criterios, cuyos resultados se presentan en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Evaluacion final

» » Capacidad | Velocidad

Presionde | Separacion o
. . de de z Prioridad
transporte | aire-material

transporte | transporte
Solucion 1 0,058 0,0625 0,033 01 0,254 3
Solucion 2 0,117 0,025 0,083 01 0,325 2
Solucion 3 0,175 0,0625 0,083 01 0,421 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2019
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Con los resultados obtenidos se observa que la alternativa que cumple con la mayoria de criterios
de evaluacion es la solucion 1. Esta indica que el sistema de transporte por vacio estara
conformado por un soplador como unidad generadora de vacio, valvulas rotativas para el ingreso
y salida de material, una linea de tuberia de acero galvanizado en toda su extension, y un ciclén

convencional para la separacion de la mezcla aire-material en la descarga.

3.8. Disefio mecanico del sistema de transporte por vacio para la evacuacion de desechos en

el proceso de prensado de revestimientos ceramicos

Después de obtener la alternativa de solucion final para el disefio del sistema, se procede a realizar
el disefio mecanico del mismo, el cual comprende el dimensionamiento y seleccion de cada uno

de sus componentes.

3.8.1. Parametros iniciales de disefio

Para iniciar con el dimensionamiento y seleccion de cada uno de los elementos del sistema de
transporte por vacio, es necesario especificar parametros iniciales que se obtienen de los datos
recolectados, tanto de parte del usuario como de las instalaciones ubicadas en la ciudad de

Riobamba. Estos valores se muestran a continuacion en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Parametros iniciales de disefio

Parametro Nomenclatura Valor Unidad

Distancia de transporte (horizontal) Ly 46,000 m
Distancia de transporte (vertical) Ly 3,000 m
Flujo mésico del material de desecho my, 50,000 kg/h
Densidad del material de desecho Pm 2551 kg/ms3
Didmetro promedio de particula dp 0,186 mm
Densidad del aire (local) Pa 0,840 kg/m?3
Velocidad de transporte (asumido) Vi 15,000 m/s

Realizado por: Alcoser Jesus, 2020

La velocidad de transporte especificada en la Tabla 12-3 se asume en base a los rangos de

velocidad mostrados en el Anexo D, los cuales presentan parametros de disefio recomendados

para sistemas de transporte neumatico.
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3.8.2. Disefio del ciclén

El disefio de este elemento inicia con la seleccion del ciclén especificado en la solucion ganadora,
el cual corresponde a un ciclon convencional. Dentro de esta familia de ciclones se escoge uno
tipo Zenz, ya que los coeficientes para el calculo de sus dimensiones permiten tener un disefio
mas eficiente, tal como se detalla en la Tabla 3-2. A continuacion, se realiza el célculo del

diametro del ciclén, con el cual se podra establecer el resto de dimensiones.

3.8.2.1. Didmetro del ciclon tipo Zenz

Para calcular el diametro del ciclon seleccionado es necesario determinar el area de entrada del
mismo, para lo cual en necesario conocer el caudal de aire que ingresara al cicléon mediante la
ecuacion 3.

Qa=— (3)

Donde:

Q.= Caudal de la corriente de aire [m3/h]

m,= Flujo masico de la corriente de aire [kg/h]
p,= Densidad del aire [kg/m?]

Sin embargo, el valor del flujo masico de aire debe ser determinado usando la definicién de

relacién de carga de sélidos. Se asume un valor de 2 para este pardmetro al ser el mas

recomendado para transporte en fase diluida.

»=-2 @)

Donde:
@ = Relacion de carga de solidos.

m,,= Flujo masico del material [kg/h]

Despejando el flujo mésico de aire m, de la ecuacion 4 y reemplazandola dentro de la ecuacion

3 se obtiene el valor del caudal de aire a la entrada del ciclon.
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Q.= D+ p,
5ol
Q.= kg
2 % 0’840ﬁ
m3
Q= 29,762T

Una vez que se tiene el caudal de aire determinado, y la velocidad de transporte establecida en la

Tabla 12-3, se procede a calcular el area de entrada del ciclon con la ecuacion 5.

Qa
Ao ==
e Ve (5)
Donde:
V.= Velocidad de entrada [m/s]
3
29,762
Ae = (s, 3600
S 1h

A, = 5,511x107* m?
Finalmente, se calcula el diametro del ciclon usando las relaciones detalladas en la Tabla 3-2 para
ciclones convencionales tipo Zenz, y el area de entrada determinado anteriormente. La
nomenclatura de cada una de las dimensiones del ciclén se muestra en la Figura 29-2.

A =axb (6)

Ae = 0,5D. * 0,25D,
Donde:
a= Altura de la entrada del ciclon [m]

b= Ancho de la entrada del ciclon [m]

D.= Diametro del ciclon [m]
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De la ecuacion anterior se despeja el didmetro del ciclon y se reemplaza el valor del area de

D, = Ae
€™ 10,5%0,25

_[5,511x10™* m®
< 0,5 % 0,25

entrada teniendo asi:

D, = 0,066 m

Se observa que el diametro obtenido es muy pequefio y no forma una geometria notable, por lo
cual se incrementa el flujo masico del material de desecho hasta un valor empirico y se recalcula

el area de entrada y el diametro del ciclén obteniendo de esta manera lo siguiente:

m

Qa = 1190,476—

3
1190,476mT

= 3600
155 =g

Ae

A, = 2,205x1072 m?

_2,205x102 m?
< 0,5 % 0,25

D. = 0,420 m
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3.8.2.2. Dimensiones del ciclon tipo Zenz

Tal como se observa en la Tabla 3-2, las dimensiones del ciclén se calculan mediante distintas

relaciones que estan en funcion del didmetro encontrado en el apartado anterior. Todas estas

dimensiones se detallan a continuacién en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Dimensiones del ciclon tipo Zenz

Dimension Nomenclatura Relacion Valor
Altura de la entrada a 0,50Dc 0,210 m
Ancho de la entrada b 0,25Dc 0,105 m
Altura de la salida de gas S 0,75Dc 0,315m
Diametro de la salida de gas Ds 0,50Dc 0,210 m
Altura de la seccion cilindrica h 2Dc 0,840 m
Altura de la seccion conica 2Dc 0,840 m
Altura total del ciclén H 4Dc 1,680 m
Diametro de la salida del material B 0,25Dc 0,105 m
NUmero de cabezas de velocidad NH - 8

Realizado por: Alcoser, J. 2020

3.8.2.3. Resuspension del material

La resuspension del material debe ser evitada en el disefio del ciclon, para lo cual se debe

satisfacer la siguiente relacién de velocidades:

Donde:
V.= Velocidad de entrada [m/s]

Vs = Velocidad de saltacion [m/s]

Ve
— < 1,35
Vs

()

Para encontrar la velocidad de saltacion primero es necesario realizar el calculo de la velocidad

equivalente mediante la ecuacion 8, la cual se evalta tomando en cuenta las propiedades del aire

(Anexo E) y del material transportado.
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34 -
Veq=J *8* H* (Pm — Pa) (®)

3 py?

Donde:

Veq = Velocidad equivalente [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

u = Viscosidad dinamica del gas [kg/ms]

pm = Densidad del material [kg/m3]

m k k:
3|4 * 9,815—2 * 1,819)(10‘5m—gS * (2551 — 0,84)m—g3

2
3 x (0,84 kg )

Veq =

m3
m
Veq = 0,951 —

Con la velocidad equivalente calculada se procede a utilizar la ecuacion 9 para definir la velocidad

de saltacién.
4,913 * Voq * K, %% D067 « 3/Ve2 )
Ve =
> 31—K,
Dénde:

K}, = Relacién entre el ancho de la entrada y el diametro de ciclén (b/Dc)

2
4,913 + 0,951  0,2504 « (0,42 m)®%67 « 3/(15 <)

3/1—-0,25

VS=

m
Vs = 1695—

Con la velocidad de saltacion calculada, se la reemplaza dentro de la ecuacion 7 y se evalla la

existencia de resuspension dentro del cicldn.
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152

S
S _ <135
16,95%

0,88 < 1,35

Se comprueba que no existe resuspension de material con la relacion de velocidades calculada,
por lo tanto todas las dimensiones definidas del ciclon son las adecuadas para el disefio de su

geometria.
3.8.3. Diserfio de la tuberia de transporte

El disefio de la tuberia de transporte considera varios parametros mostrados en la Tabla 12-3 con
respecto al material de desecho generado en la planta. El disefio comprende el calculo del

diametro de la tuberia y su respectiva seleccion a partir de catalogos.
3.8.3.1. Didmetro de la tuberia

Para calcular el diametro de la tuberia es necesario conocer el caudal de aire que pasa a través de
la tuberia. Hay que tener en cuenta que éste es constante durante todo el sistema de transporte,

por lo cual se toma su valor ya calculado en el disefio del ciclon y se lo utiliza la ecuacién 10.
Q,=AtxVtxe (10)

Donde:

Q, = Caudal de la corriente de aire [m3/h]

At = Area de la tuberia [m?]

Vt = Velocidad de transporte (asumido) [m/s]

¢ = Porosidad

El valor de porosidad es importante pues es un indicativo de la relacion que existe entre las
densidades del aire y del material transportado. Es por ello que debe ser calculado mediante la

siguiente expresion:

(11)
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Donde:
pm = Densidad del material de desecho [kg/m?]
p, = Densidad del aire [kg/m3]

€=10,99

Teniendo el valor de porosidad determinado y la definicion del area circular para una tuberia, se

reemplazan ambos en la ecuacion 10 y se despeja el diametro de la tuberia para calcular su valor
final.

T
Qa=ZDt2*Vt*s

4% Q,
Dt = /—
mxVt*eg

4+ 29,762““73 (%(?05)

n*ls%*o,%

Dt =

Dt = 0,0326 m

Se escoge un didmetro estandar en funcion del valor calculado, que en este caso seré una tuberia
de 1% pulgadas. Con este valor se vuelve a calcular el caudal y el flujo masico de aire para
comprobar que la relacién de carga de sélidos siga siendo adecuada para un transporte en fase

diluida. Para esto se emplean las ecuaciones 3, 4 y 10 definidas anteriormente.

m
Q,=-Dt?xVtx*eg
4
m m
Qa =7 (0,03175m)? x 15— 0,99
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3
m
Q.= 9,406x10_3T

m, = Q, * p,

3

: s kg
thy = 9,406x107% — + 0,84

m3

) kg kg
m, = 0,0079 — = 28,443 —=
a S h
¢ = Dm

ma
soke
b =
kg
28,4432
® =211

La relacion de carga de solidos calculada permite comprobar que el didmetro escogido para la

tuberia de transporte es el adecuado y por tanto se puede continuar con el disefio de la tuberia.

3.8.3.2. Material de la tuberia

Teniendo en cuenta que el sistema de transporte utiliza presion negativa o “vacio”, se elige una
tuberia de acero galvanizado ASTM A53 grado B, sin costura y cédula 80; la misma que se elige
del catalogo de DIPAC (Anexo F)

3.8.4. Pérdidas de carga en el sistema

Dentro del sistema de transporte se producen pérdidas de presion por diversos factores tales como
la naturaleza de la mezcla gas-solido, la longitud de la tuberia, la friccion del gas y del sélido con
la pared de la tuberia, entre otros. Es importante que estas caidas de presién tengan el valor mas
bajo posible, asegurando asi un rendimiento 6ptimo del sistema; y para ello es recomendable que
la velocidad de transporte sea la mas baja posible, sin caer por debajo de la velocidad de

sedimentacion.
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3.8.4.1. Velocidad de sedimentacion
Encontrar el valor exacto de la velocidad de sedimentacion no es posible tedricamente, sin

embargo, existe una expresion empirica que permite hallar su valor aproximado y que se muestra

a continuacion.

(12)

iy ~ 1 ]< VALT >(1100*dp+2,5)
Pa * VsaLT * At 10(1440+dp+1,96) m

Donde:

m,, = Flujo méasico de material [kg/s]

p, = Densidad del aire [kg/m?]

vsaLT = Velocidad de sedimentacion [m/s]

At = Area de la seccion transversal de la tuberia [m?]

d, = Diametro de particula del material [m]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Dt = Diametro de la tuberia [m]

k (1100%0,000186+2,5)
0,014?g 1

VSALT
- 1(0(1440%0,000186+1,96) \/

0,84% * VsaLr * 7,917x1074 m? 9,81592 % 0,03175 m

m
VSALT = 5,938 ?

Al ser la ecuacién 12 una expresion empirica y darnos un valor de velocidad de sedimentacién
aproximado, ésta arrastra errores en su calculo. Por lo tanto, es aconsejable que la relacion entre
la velocidad de transporte asumida y la de sedimentacion sea de 1,5 0 més para garantizar un

caudal de aire apropiado.
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2,53>=15

Se comprueba que la velocidad de transporte asumida del Anexo D es adecuada para garantizar
gue el material sea transportado de forma diluida durante su trayecto desde los puntos de

generacién hasta el punto de descarga.

3.8.4.2. Caida de presion en la tuberia

Para determinar la caida de presion que se produce a lo largo de la tuberia de transporte, es
necesario realizar un balance de energia mecénica que permita determinar cada una de las

pérdidas de carga de forma individual, tal como se muestra en la Figura 6-3.

VP |xeax

Vi x+ax

Plx

Figura 6-3. Seccidn de tuberia
Fuente: (CRIBA, 2012)

Para este analisis el balance energético se asume en estado estacionario, es decir que la densidad
y la porosidad se mantienen constantes en el sistema. El resultado de este balance se muestra a

continuacion en la ecuacién 13.

APy, = %epavgiz + % (1 = €)pmVpi® + FgpL 4+ FrppL 4 (1 — €)Lpyygsin 6 + eLpggsin®  (13)

Donde:

APy, = Caida de presion en la tuberia [Pa]
¢ = Porosidad

p, = Densidad del gas (aire) [kg/m?]

vgi = Velocidad intersticial del gas [m/s]
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pm = Densidad del material [kg/m3]

vpi = Velocidad intersticial de las particulas (material) [m/s]
FgpL = Pérdida de carga por friccion gas-pared [Pa]

FmpL = Pérdida de carga por friccion material-pared [Pa]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

L = Longitud de la linea de tuberia [m]
e  Caida de presién en el tramo horizontal

La linea de transporte contiene tramos horizontales por lo cual los 2 Gltimos términos de la

ecuacién 13 toman un valor nulo, entonces se trabaja con la siguiente expresion:
1 2 1 2
APth = Espavgi + E (1 - s)pmvpi + ngL + FmpL (14)

Donde:

APy, = Caida de presion en el tramo horizontal
Los términos de la ecuacion 14 representan las pérdidas de carga por aceleracion del gas, por la
aceleracion del material, por la friccion entre el gas con la pared, y por la friccién entre el material

y la pared.

La velocidad intersticial del gas viene determinada por la siguiente expresién:

Vt
Vei = — (15)
Donde:
Vt = Velocidad de transporte [m/s]
152
Vel = 0,99
m
vgi = 15,152—

Para el célculo de la velocidad intersticial del material tenemos:
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Vpi = Vt* (1 —0,0638 * dp0'3 * pmo's) (16)

Donde:

d, = Diametro de la particula [m]
m 03 kg 0,5
Vpi = 15— 1—0,0638 * (0,000186 m)°° = (2551 —3)
S m

m
Vpi = 11,326?

La pérdida de carga por friccion entre el gas y la pared de la tuberia se determina de la siguiente

manera:

L_Z*fg*pa*Vtz*LH

gp Dt (17)

F

Donde:
fg = Factor de friccion
Ly = Longitud de transporte horizontal [m]

Dt = Diametro de la tuberia [m]

La ecuacion para el célculo del factor de friccion viene dado en funcion del nimero de Reynolds

para el flujo de gas en la tuberia. Tenemos entonces:

* Vt *« Dt
Reg = paT (18)

Donde:
Reg = Numero de Reynolds del flujo de gas

u = Viscosidad dinamica del gas [kg/ms]

kg
m3

1,819x10~5

0,845 4 15% £0,03175 m
kg
ms

ReG =
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Reg = 21992,853

Con el valor obtenido del nimero de Reynolds se emplea la siguiente ecuacion para definir el

factor de friccion entre el gas y la tuberia:
f, = 0,046 x Reg™? (19)
fg = 0,046 * 21992,853792
f; = 6,227x1073
Reemplazando en la ecuacion 17 los valores calculados se obtiene:

kg

2
2+ 6,227x1073 + 0,845+ (15%) + 46 m
L= m s

F
&P 0,03175m

FgpL = 2522,344 Pa

Para el célculo de la pérdida de carga por la friccién entre el material y la pared de la tuberia se

utiliza la ecuacién 20 que expresa:

2*fm*(]-_E)*pm*vpiz"‘]-‘H (20)

FrpL Dt

Donde:

fn = Factor de friccion entre el material y la tuberia

Es necesario evaluar el nimero de Reynolds del flujo de material con la siguiente expresion:

Pa * (Vgi B Vpi) * dp (21)
m

ReM =

Donde:

Rep = Numero de Reynolds del flujo de material
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0,84% * (15,152% — 11,326%) +0,000186 m
ReM =
1819x10-5 X8
ms
Rey = 28,257

El nimero de Reynolds determinado nos permite definir el coeficiente de arrastre de la siguiente

manera:

Cp = 18,5 x Reyy ¢ (22)

Donde:
Cp = Coeficiente de arrastre

Cp = 18,5 * (28,257) 706

Cp = 2,492

Se calcula el factor de friccion entre el material transportado y la tuberia con el valor obtenido de

Cbp, teniendo asf:

2
D . — .
fmzi*&*—t*CD*<M> (23)
8 Pm dp Vpi

kg )
e 3 0843 0,03175m (15,152 — 11,326)
m = — %k * * 4, *

8 5551.K8 0,000186m 11,326
m
frn = 0,006

Con la ecuacion 20 y los valores obtenidos anteriormente, se determina la pérdida de carga por

friccion entre el material y la tuberia.

kg
m3
0,03175

m 2
20,006 * (1 — 0,99) * 2551 ~5 « (11,326?) «46 m

FrmpL =

FmpL = 42016,593 Pa
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Finalmente, se calcula la caida de presion total en la tuberia de transporte mediante la ecuacion
14, obtenida por el balance de energia realizado en la linea de transporte.

kg

1 my2 1 kg my 2
APy, = =(0,99) (0,84 —) (15,152—) +=(1-10,99) (2551—) (11,326—) +2522,344 Pa + 42016,593 Pa
2 m3 s 2 m3 s

APy, = 45819,694 Pa

e  Caida de presién en el tramo vertical

Al analizar la caida de presion en el tramo vertical, los dos primeros términos de la ecuacion 13
toman un valor nulo ya que son mas significativos en el transporte horizontal y el valor del seno
del angulo equivale a la unidad. Ademas, las pérdidas de carga que involucran al material se
eliminan ya que el tramo vertical de tuberia se encuentra después del ciclon. Entonces se obtiene

la siguiente expresion:
AP, = FgpL + eLypgg (24)

Donde:
AP,, = Caida de presion en el tramo vertical [Pa]

L, = Longitud del tramo vertical [m]

Los términos de la ecuacion 24 representan las pérdidas de carga por la friccion entre el gas con
la pared, por la friccién entre el material y la pared, por la energia potencial del material, y por la

energia potencial del gas.

La pérdida de carga por friccion entre el gas y la pared de la tuberia se determina de la siguiente

manera:

2% fg % pa * Vt% % Ly

gp Dt (25)

F

El factor de friccion del gas viene dado en funcion de su nimero de Reynolds, sin embargo, este
altimo se calcula de la misma forma que en el tramo horizontal, por lo cual se utiliza el valor

obtenido con la ecuacion 19.
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2
2%6,227x107 = 0,84 %8 (15%) +3m
L= m 2

F
&b 0,03175m

FgpL = 164,501 Pa

Finalmente se evalla la caida de presion en el tramo de tuberia vertical mediante la ecuacion 24,

con los datos calculados anteriormente:

kg

AP, = 164,501 Pa+ 0,99 * 3 m * 0’84_F %

m
9,815—2

AP, = 188,975 Pa
e Caida de presion total en la tuberia

El valor total de la caida de presion en la tuberia se determina sumando las caidas del tramo

horizontal y vertical. Se tiene entonces:

APy, = APy, + AR, (26)

APy, = 45819,694 Pa + 188,975 Pa
APy, = 46008,669 Pa

3.8.4.3. Caida de presion por accesorios
El calculo de pérdida de carga por accesorios, codos principalmente, dentro de sistemas de
transporte neumatico no ha arrojado correlaciones que permitan determinar su valor de manera
precisa y exacta. Sin embargo, se ha llegado a una expresion que ayuda a definir esta caida de

presion de forma aproximada, tal como lo muestra la ecuacion 27.

AP,
AP,.c = Nc* 7,5 * Ltv

(27)
\'%

Donde:
AP,.. = Caida de presion por accesorios [Pa]

Nc = NUmero de codos en el sistema
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AP,, = Caida de presion en el tramo vertical [Pa]

Ly = Longitud del tramo vertical [m]

188,975 Pa
3m

APy =1%7,5%
AP, = 472,438 Pa

3.8.4.4. Caida de presion en el ciclon

Para determinar la caida de presidon que se genera dentro del ciclon se emplea la ecuacién de

Shepherd — Lapple.

1
=% Py * Ve2 * Ny (28)

APgicion = 2

Donde:

AP ;c6n = Caida de presion en el ciclon [Pa]
p, = Densidad del gas (aire) [kg/m?]

V. = Velocidad de entrada del gas [m/s]

Ny = Ndmero de cabezas de velocidad del ciclon
1 kg my 2
APgicion = 5 * 0,845 » (15?) «8
APCiC](')n = 756 Pa

3.8.4.5. Caida de presién total

Una vez que se determinan las caidas de presién en los diferentes elementos del sistema, se

procede a calcular la pérdida total de energia del sistema disefiado.
APgistema = APrup + APacc + APgicion (29)
APgistema = 45945,677 Pa + 472,438 Pa + 756 Pa

APyisroma = 47237,107 Pa
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3.8.5. Diseio del soplador

El disefio del soplador constituye una parte fundamental del sistema de transporte por vacio puesto
que proporciona la potencia y caudal de aire necesario para su correcto funcionamiento. Para ello,
se debe conocer el caudal de aire requerido para transportar todo el material, y a partir de ahi
determinar la potencia que debe proporcionar el motor escogido para dicho trabajo.

3.8.5.1. Caudal de aire requerido en el sistema

Para determinar el caudal de aire requerido para el transporte total del material se debe multiplicar

el &rea de la tuberia por el que se va a trasladar la mezcla aire-material, por la velocidad empleada

en el disefio del sistema, la misma que es mayor que la velocidad de sedimentacién.

T 2
Qsistema = Z * Dt“ Vit (30)

T m
Qsistema = 4 % (0,03175 m)? * 15;

m3
Qsistema = 0'0119T

3.8.5.2. Potencia requerida en el sistema
Con el caudal de aire obtenido, la potencia requerida en el sistema se calcula multiplicando este

valor por suma total de todas las caidas de presién que se presentan durante el transporte del

material, tal como lo muestra la ecuacion 31.

pOtsistema = Apsistema * Qsistema (31)

3
m
Potsistema = 47237,107 Pa x0,0119—

Potgistema = 560,986 W
Considerando que el factor de seguridad sea de 1,5, la potencia de disefio se vuelve:

Potgistema = (560,986 W) x 1,5
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Potgigroma = 841,479 W

La potencia de disefio es la entregada al sistema por el soplador seleccionado, sin embargo, debido
a la eficiencia presente en estos equipos se debe determinar la potencia de entrada. Para ello se

tiene la siguiente ecuacion:

POtsistema
Potsoptador = Eficiencia (32)

Asumimos una eficiencia del 60% con el fin de asegurar que el soplador alcance un rendimiento

Optimo:

841,479 W
Potsoplador = 06

Potgoplador = 1402,465 W

3.8.5.3. Seleccion del soplador

Basandonos en los requerimientos de potencia y caudal de aire que fueron calculados
previamente, se escoge un soplador de media presion directo trifasico modelo MB 31/12 T4

fabricado por la empresa CASALS y cuyas caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo G.
3.8.5.4. Seleccion de la valvula dosificadora

Para que el material ingrese a la tuberia y sea descargado del cicl6n, se escoge valvulas rotativas
de entrada redonda y salida cuadrada de la empresa SOCOM, las cuales son ideales para
transporte neumatico y descarga de ciclones. Ademas, se elige un adaptador Blow-Thru de la
marca SCHENK PROCESS para la valvula rotativa que alimenta el material al sistema. EI Anexo

H muestra las dimensiones y caracteristicas de ambos elementos.

3.9. Simulacion del comportamiento del material de desecho dentro del sistema de

transporte mediante el software ANSYS

Con el disefio mecénico del sistema de transporte ya concluido, se procede a simular el

comportamiento del material dentro del mismo usando el médulo ANSY'S Fluent, el cual permite
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un andlisis de volimenes finitos. Para ello se debe escoger el sistema de analisis para flujo de
fluido, crear el volumen de control para el anélisis 0 a su vez importarlo desde otro software CAD,
generar el mallado computacional, establecer las condiciones de frontera y las propiedades de la
mezcla aire-material, usar el solucionador basado en presién del software y visualizar los datos

deseados de desplazamiento, presion y velocidad para contrastarlos con los calculados
previamente.

GEOMETRIA

PRE
f PROCESAMIENTO

MALLADO

SIMULACION J
MEDIANTE FLUID |

FLOW (ANSYS \
FLUENT) \
\ PROCESAMIENTO

\ \' EJECUCION

« CONFIGURACION

4 POST :
PROCESAMIENTO g IR

Gréfico 4-3. Diagrama de flujo para el proceso de simulacion
Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

3.9.1. Creacion del sistema de analisis en ANSYS

Para empezar con la simulacion del sistema de transporte abrimos el software ANSYS Workbench
y a continuacion se elige el sistema de analisis que nos permitira obtener y visualizar los
resultados deseados. En este caso se elige el modulo Fluid Flow (Fluent) ya que es el
recomendado para el analisis de problemas de flujo que involucran mezclas gas-sélido.

74



Toolbox

EAnalysis Systems -

[ Coupled Field Static

[ Coupled Field Transient v _ A

[ DesignAssessment 1
ﬁ Eigenvalue Buckling 2 @ Ceometry 7,
Elecl.:rl.c . 3 @ Mesh e .
[ Explicit Dynamics e —
@ Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) 1 & @' Setup F 4
@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) 3 Solution i 4
& Fluid Flow (CFX) 6 | @ Results =
Ig Fluid Flow (Fluent) | Sistema Neumatico

5 Fluid Flow (Polyflow)

) HarmenicAcoustics

Harmonic Response

Hydrodynamic Diff raction
Eg Hydrodynamic Response

Figura 7-3. Modulo Fluid Flow (Fluent)

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

3.9.2. Geometria del sistema

Dentro del componente Fluid Flow (Fluent) es necesario contar con la geometria del sistema que
permita generar el volumen de control para el andlisis. La geometria a usar puede ser creada

directamente mediante ANSYS SpaceClaim 0, como en este caso, ser importada desde el software
SolidWorks.

- A
i
2@ -
3 ﬁ e E New SpaceClaim Geomelry...
v

& BB roew Desionbodeli Geamelry, .,
4 LT |
: \: P | Tmgart Seanetry ¥ ﬂ'j B o, e [
6 g Resits & Guses M) Sistema areys.5U0ASM

Sistema Neur Iramsfer Date From Hes b Sstera anebss S.0RTM
Transfer Cata To Hew 3
#  Update

Update Upsiream Comporents

| Refresh
Reset

EH =ensme
Properbes
Ciick Help
Add Make

Figura 8-3. Importacion de la geometria

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

La geometria estd compuesta por la tuberia de transporte y el ciclén convencional disefiados, ya
que son los elementos en donde inicia y concluye el transporte del material de desecho. A
continuacion se abre la geometria importada y se utiliza la opcion Volume Extract para crear el

volumen de control necesario para la simulacién, tal como se muestra en la Figura 9-3.
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Figura 9-3. Creacion del volumen de control

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Con el volumen de control creado, se elimina la geometria dentro de la estructura para evitar

problemas con el resto del proceso y se procede al mallado computacional.

3.9.3. Generacion del mallado

El software ANSYS con su médulo Fluid Flow (Fluent), permite un andlisis de volimenes finitos
que requiere de un mallado computacional en el volumen de control. Mediante la opcidon Mesh se
configura un mallado con el método Tetraédrico, el cual es recomendado para obtener una mejor

malla computacional.

0,008 0,500 L000¢m) z‘/Ll X
— )

5350 1,350

Figura 10-3. Mallado del volumen de control

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Se evalUa la calidad del mallado con los datos obtenidos en la seccion Quality y Statistics, los
cuales muestran que se han formado 57344 elementos, 19941 nodos, con una calidad promedio
del 85,43%, lo cual se toma como aceptable.
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Details of "Mesh"

Minimum Edge Length |9 9746e-002 m
[=1| Quality
Check Mesh Quality  |Yes, Errors
Target Skewness Default [0.900000)
Smoothing High
Mesh Metric Element Quality
Min 0,20452
Max 0,99981
Average 0,55433
Standard Deviation | 9,4059e-002
Inflation
Assembly Meshing
Advanced =
Bsiis |
MNodes 19941
Elements 57344 m

Figura 11-3. Detalles del mallado

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Finalmente se nombran las superficies para la entrada y salida del material, la salida del flujo de
aire y las paredes del sistema. Estas son denominadas “Entrada”, “Salidaaire”, “Salidamaterial”,
y “Paredes”, las mismas que serviran como condiciones de frontera en la configuracién posterior

de la simulacion.

4‘//
f/",
==
@\\ b4
\\\ ‘/""
B 0,000 5,000 10,000 (rmp

2,500 1,500

Figura 12-3. Superficies de control

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

3.9.4. Configuracion de la simulacién

Aqui se configuran los parametros bajo los cuales se ejecutara la solucion de la simulacion. Para
ello, entramos en la opcion Set Up del médulo Fluid Flow (Fluent) y establecemos todos modelos
computacionales, materiales y condiciones de frontera necesarios para la simulacion del sistema
de transporte.
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Setup
General
= @ Madels
t Multiphase (Off)
@ Energy (On)
: Viscous (RNG k-g, Standard Wall Fn)
*. Radiation (Off)
1= Heat Exchanger (Off)
4 A Species (Off)
-! 4 Discrete Phase (COn)
=/ @ Injections
© material
& Solidification & Melting (Off)
1l Acoustics (Off)
£} Structure (Off)
&5 Eulerian wall Film (Off)
ﬂ%ﬂ Electric Potential (Off)

Figura 13-3. Métodos computacionales a usar

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Dentro de los modelos computacionales a ser activados tenemos: Energy (On), Viscous ( RNG k-
e, Standard Wall Fn), y Discrete Phase (On). El modelo de fase discreta 0 DPM por sus siglas en

inglés, es clave ya que permite configurar las caracteristicas del material transportado dentro del
sistema.

Las propiedades fisicas, tanto del gas (aire) como del material transportado se ingresan en la

seccién de materiales y luego se determinan las condiciones de frontera para la simulacién.

Outline View Task Page
Filter Text Boundary Conditions |O‘
- Setup a
® General Zone |Filter Text |-= | |—=‘
+ @ Models S I WS
= £ materials entrada
= £% Fluid interior-volume_volume
. paredes
ﬁ.alr salidaaire
+ L% solid

salidamaterial
=1 L% Tnert Particle

£% material_desecho
- [ cell Zone Conditions

+ [ Fluid
9] = Boundary Conditions
=) i Inlet
" entrada (velocity-inlet, id=7)
+ [ internal
=) &% Outlet
=7 salidaaire (pressure-outlet, id=6)
=) =% wall Phase Type D
— paredes (wall, id=8) mixture ¥ | -1
— salidamaterial (wall, id=5) .
] Dynamic Mesh Edit... | Copy-.- | Profiles... |
[ Reference Values ]
r Farameters... ‘ N N
+ |2, Reference Frames = ——————— | Operating Condlt\ons...‘

Figura 14-3. Configuracion de materiales y condiciones de frontera

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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3.9.5. Ejecucion del solucionador

Una vez ingresados todos los datos necesarios, se inicia el solucionador que permite ejecutar los
calculos para la simulacién del comportamiento del material dentro del sistema de transporte.
Para esto ingresamos en la opcion Solution dentro de ANSYS Workbench y seleccionamos un
solver basado en presién denominado SIMPLE, ideal para mezclas gas-solidos.

Outline View

Filter Text

+ H cell Zone Conditions
+ [0 Boundary Conditions
2] Dynamic Mesh
[F] Reference Values
+1 17, Reference Frames
f< Named Expressions
= Solution
% Methods
.. Controls
[ Report Definitions
+ '@ Monitors
@ cell Registers
2% Initialization
+ # Calculation Activities
(=) Run Calculation
- Results
& surfaces
+ @ Graphics
+ | plots
2R scene
i Animations
+ [ Reports
+ Parameters & Customization
-

Task Page

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme

SIMPLE
Spatial Discretization
Gradient

Least Squares Cell Based
Pressure

Second Order
Momentum

Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind

Fnerav
Transient Formulation

-

Non-Tterative Time Advancement

Frozen Flux Formulation

Figura 15-3. Seleccion del tipo de solver a utilizar

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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Figura 16-3. Inicializacion del solver
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Se inicializa el solver de forma estandar, empezando el analisis desde la entrada de material y

estableciendo un méaximo de 500 iteraciones para obtener una mejor precision en la simulacion.



Una vez terminados los célculos correspondientes, se exporta el historial de particulas creado para

la visualizacion de resultados con el post procesador del software ANSYS.
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3.9.6. Simulacion

Calculate

}

Dentro de la opcidn Results en el modulo Fluid Flow (Fluent), se importa el historial de particulas

creado anteriormente y se procede a observar el comportamiento del material dentro del sistema

de transporte disefiado, tal como se muestra en la Figura 18-3.

0.250

Figura 18-3. Simulacion del sistema

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Con el disefio y simulacion finalizados, se muestra el modelo 3D del sistema de transporte por
vacio para la evacuacion de desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos
tomando en cuenta los parametros de disefio calculados. Ademas, se visualiza el comportamiento
del material de desecho en funcién de su desplazamiento, velocidad y la caida de presion en el

sistema, para asi contrastarlos con los obtenidos durante el disefio mecanico del mismo.
4.1.1. Resultados del disefio

En la Figura 1-4 se muestra el modelo del sistema en sus totalidad, el cual estd compuesto de dos
valvulas rotativas para el ingreso y descarga del material, una linea de tuberia de 1 %4 de acero
galvanizado ASTM A53 grado B, sin costura y cédula 80, un cicldon convencional para la

separacion de la mezcla aire-material, y un soplador para la generacion de vacio.

4

Figura 1-4. Modelo del sistema de transporte por vacio

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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Tabla 1-4: Elementos del sistema de transporte por vacio

Elemento Cantidad Resultado

Vélvula rotativa con adaptador Blow-Thru L

para el ingreso de material

Valvula rotativa para la descarga de material 1

Tubo de 1 %4” de acero galvanizado ASTM g

A53 grado B SCH80 sin costura x 6 m

Ciclon convencional 1

Soplador para la generacion de vacio 1

Codo 90° de 1 %” radio corto 1

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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4.1.2. Resultados de la simulacion

La simulacion del sistema mediante ANSY'S permite observar como se desplaza el material desde
su ingreso hasta su descarga, con qué velocidad lo hace y también la caida de presion que existe

durante su recorrido.
4.1.2.1. Desplazamiento
La Figura 2-4 muestra la trayectoria de las particulas de material dentro del sistema de transporte,

asi como el tiempo que demoran en moverse desde su ingreso a la linea de tuberia hasta su

descarga en el ciclon.

0 0500 1.000 (m) )\
[ E— S— 2

0.250 0.750

Figura 2-4. Desplazamiento del material

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Con este resultado se comprueba que el disefio del cicldn y de la tuberia son las correctas pues el
material Ilega hasta el ciclon y cae en espiral hacia el fondo, separandose del gas transportador.
El tiempo que demora en hacer dicho recorrido es de 5 segundos aproximadamente.

4.1.2.2. Velocidad

En la Figura 3-4 se muestra la velocidad con la que el material se traslada a través del sistema
neumatico.
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Figura 3-4. Velocidad de transporte del material

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

Se observa que velocidad promedio en el transporte del material se encuentra entre 12,13y 18,19
m/s, lo cual es mayor a la velocidad de sedimentacion calculada y es cercana a la asumida para el
disefio de los elementos del sistema.

4.1.2.3. Presién

Con la Figura 4-4 se aprecia la caida de presion que se produce dentro del sistema de transporte.

ANSYS

2019R3

~ is

0 5.000 10.000 (m)
[ EE— SS—
2,500 7.500

Figura 4-4. Caida de presion en el sistema

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021
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Los valores mostrados muestran que la caida de presion en el sistema es de 47802,4 Pa, la misma
que posee un valor cercano a la calculada teéricamente, y por lo tanto se considera como

aceptable.

4.1.2.4. Comparacion de resultados

Con los datos obtenidos en la simulacidn, se realiza una tabla comparativa para contrastarlos con
aquellos que resultaron de los calculos tedricos y determinar que el porcentaje de error sea menor

o igual al 5%, tal como se muestra en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Comparacion de resultados

) Resultados Porcentaje de
Parametros
Tedricos Simulados error
Velocidad de transporte 15 m/s 15,16 m/s 1,067%
Caida de presion del sistema 47237,107 Pa 47802,4 Pa 1,197%

Realizado por: Alcoser Jesus, 2021

El porcentaje de error de ambos parametros nos muestra valores menores al error maximo
permitidos, por lo tanto se puede validar asi los resultados del sistema de transporte por vacio

disefado.
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CONCLUSIONES

Terminado el disefio y simulacion del sistema de transporte por vacio para la evacuacion de

desechos en el proceso de prensado de revestimientos ceramicos, se concluye que:

e El disefio conceptual y mecénico del sistema fue realizado tomando en consideracion los
requerimientos de produccion de Ecuaceramica, y los fundamentos tedricos de ingenieria,
obteniendo un sistema conformado por un soplador como unidad generadora de vacio,
valvulas rotativas para el ingreso y salida de material, una linea de tuberia de acero
galvanizado, y un ciclén convencional para la separacion de la mezcla aire-material en la

descarga.

e El ciclon disefiado fue sobredimensionado para una capacidad de transporte mayor a la
requerida por Ecuaceramica, sin que ello suponga un riesgo para la descarga completa del
material, tal como se pudo comprobar con la inexistencia de resuspension dentro del ciclon.
Esto debido a que la velocidad de transporte de material en el sistema no llega a sobrepasar
la velocidad de resuspension calculada de 16,95 m/s.

e Latuberia que satisface con el transporte de la capacidad de produccién de Ecuaceramica es
de 1 %” SCH80, la misma que posee un espesor que le permite trabajar en condiciones de
vacio, y un recubrimiento galvanizado para disminuir el desgaste. Ademas, el material
transportado se mantendra en suspension durante todo el trayecto ya que velocidad de
sedimentacién calculada dentro de la tuberia es de 5,94 m/s, asegurando una relacion de

carga de solidos de 2,11.

e La caida de presion calculada para el sistema de 47237,107 Pa, la cual se genera por la
longitud de la tuberia, los accesorios instalados, y por el ciclon utilizado, se mantiene dentro
de la caida de presion maxima para sistemas de transporte neumatico por vacio que es del

50% de la presion atmosfeérica.

e Al contrastar los resultados de desplazamiento del material, asi como los valores de
velocidad y presion obtenidos mediante célculos con los obtenidos mediante la simulacion
del sistema en ANSYS, éstos muestran una variacion menor al 5% de error, y por lo tanto el

disefio planteado en este trabajo es valido y confiable.

e El disefio propuesto en este trabajo de titulacion puede ser aplicado en otras plantas de

produccion con similares caracteristicas de produccion que las de Ecuacerdmica. Ademas,
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el procedimiento realizado para la simulacién del comportamiento del material dentro del
sistema sirve como modelo para futuros estudios de este tipo de transporte de material, al

existir escasa informacion disponible en medios bibliogréficos.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable que se realice un estudio de mayor profundidad del material de desecho
generado en el area de prensas, para obtener datos mas precisos que permitan mejorar el
disefio de los elementos del sistema.

e  Sepuede emplear la misma metodologia propuesta en este trabajo para sistemas de transporte
por presidn positiva o para sistemas mixtos de dos etapas sin ningln inconveniente puesto

gue es general para sistemas de transporte heumatico.

e  Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento con el material de desecho dentro de la
linea de transporte una vez que sea instalada para observar posibles fallos por componentes
mal instalados o por desperfectos de fabrica en el material de construccion.

e En el punto de descarga del material es necesario garantizar un ingreso minimo o nulo de
aire para mantener el vacio del sistema, por lo cual se recomienda construir un contenedor

para la recoleccion del material y realizar pruebas que permitan verificar su hermeticidad.

e Esrecomendable emplear los diferentes métodos computacionales presentes en el solver de
ANSYS Fluent, para simular el mismo sistema y poder realizar una comparacion con los

datos obtenidos en este trabajo.

e Se recomienda realizar una simulacion del comportamiento del material a través de las
valvulas rotativas para comparar los resultados con los datos ofrecidos por el fabricante y

verificar su precision.
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ANEXOS

ANEXO A

ANALISIS GRANULOMETRICO

MUESTRA: MUESTRA #1

PROCEDENCIA: ***

NORMA: INEN 696

Figura 1. Anélisis granulométrico

Realizado por: Alcoser, J., 2019

TAMIZ TAMARNO PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
New ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
(mm) (2) (%) (%) (%)
No 4 4750 00 0.0 0.0 1€0.0
No. 8 2,360 0.2 01 01 999
No. 10 2,000 0.3 01 02 99,8
No. 20 0,850 1571 538 538 48,1
No. 30 0,600 520 178 717 28,3
No. 40 0,425 13,9 48 76,5 23,5
No. 50 0,300 143 49 814 18,8
No. 60 0.250 39 1.3 82,7 17.3
No. 70 0,212 234 8.0 90,7 €3
No_BO 0,180 7.2 25 93,2 &8
No. 100 0,150 87 30 96,2 38
No, 140 0,105 84 22 98 4 16
No. 170 0,080 28 1.0 0993 0.7
No. 200 0,075 0.7 0.2 99.6 c4
BANDEJA - 1.3 0.4 100,0 c0
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ANEXO B

ANALISIS DE DENSIDAD

MUFESTRA; MUESTRA 1/ 160-02

PROCEDENCIA: ***
PROFUNDIDAD: ***

NORMA: ASTM D 854-14

DATOS DEL ENSAYO

Codigo de identi ficacion:

MUESTRA 1 [ 160-02

Método de Ejecucion

A

Metodo remocion del aire:

Bomba de Vacio.

Motraz No.: 1
Volumen matraz 0 20°C: 500,00 ml
Temperatura de ensayo; 16,50 °c
Peso matraz: 164,31 gr
Peso motraz+ ugua: 663,74 gr.
Peso suelo seco: 66,65 ar.
Peso matraz + ogua + suelo; 704,42 ar.
Gs 1! 2,566 griem’
azg*‘c/g 20 % 1,0007
GS: aner 2,568 griem’
Gs o promedio: 2,568 gr/cm3

Figura 2. Anélisis de densidad de la muestra #1

Realizado por: Alcoser, J., 2019




MUESTRA; MUESTRA 2 / 160-0L
PROCEDENCLA: *°°
PROFUNDIDAD: ***

NORMA: ASTM D 854-14

DATOS DEL ENSAYO

Codigo de identi ficacion: MUESTRA 2 / 16001
Método de E jecucion A
Método remocion del aire: Bomba de Vacio.
Moatraz No.: 1
Volumen matraz a 20°C: 500,00 ml
Temperatura de ensayo: 16,50 G
Peso matroz: 164 31 er
Peso matraz+ aqua: 663,74 ar.
Peso suelo seco: 66,85 gr.
Peso matraz + agua + suelo: 70418 gr.
Gs 1¢: 2,532 griem’
0=g rc /9 2+ 1,0007
GS o0 2,533 griem’

Gs y40¢ promedio: 2,533 griem3

Figura 3. Andlisis de densidad de la muestra #2
Realizado por: Alcoser, J., 2019

MUESTRA: MUESTRA 3 / 160-03
PROCEDENCIA: ***

PROFUNDIDAD: ***
NORMA: ASTM D B54-14

~DATOS DEL ENSAYO

Codigo de identi ficacion: MUESTRA 3 / 160-02
Meétodo de E jecucion A
Metodo remocion de! aire: Bomba de Vacio.
Moatraz No.: 1
Volumen motraz o 20°C: 500,00 ml
Temperotura de ensayo: 16,50 °C
Pese matraz: 164,31 gr
Peso matraz+ ogua: 663,74 gor.
Peso suelo seco: 66,75 er
Peso matraz + agua + suelo: 704,32 ar.
Gs yec: 2,549 gr/em’
a=9 1=/ o« 1,0007
GS s 2,551 gricm’

Gs 3¢ promedio: 2,551 griemd

Figura 4. Analisis de densidad de la muestra #3
Realizado por: Alcoser, J., 2019



ANEXO C

LAYOUT DE LA PLANTA

—— PLNTD DE DESCARGA
[r i
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Figura 5. Layout de la planta con los puntos de generacion y descarga

Realizado por: Alcoser, J., 2019
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ANEXO D

PARAMETROS DE DISENO RECOMENDADOS

Fase diluida Fase densa

Granulometria (mm) 0,0005-20 0,01-2
Productos Harina, cereales, polvo en general Cemento, cenizas, cal viva, hidroxido de
calcio...
Sobrepresion (bar) 25 4,0
Depresion (bar) 0,5 0,2
Ratio (Kg sélido/Kg gas) 2-10 15-30
Capacidad transporte <200 <100
(t/h)
Velocidad inicial (m/s) Aire:15 Aire:5
Sélido:12 Sélido:3
Velocidad final (m/s) Aire:45 Aire:20
Sélido:36 Sélido:15

Figura 6. Parametros de disefio recomendados para sistemas de transporte neumatico

Fuente: (Sothis, 2019)
Realizado por: Alcoser, J., 2020



ANEXO E

PROPIEDADES DEL AIRE

Temp | Ca sLosida sadn e 31 3 de 14. al nivel del mar)

del

20| 0. y ; 1

10| 0233 | 0.039 |0.08a2| 0149 | 0200 | 0268 | 0.328 | 0388 | 0448 | 0508 | 0.567 | D.6AT | 0.807 | 0.989 | 1288 |1.588 |1.890
o 0238 | 0.040 |0.0864| 0.146 | 0204 | 0.263 | 0322 | 0.3s0 | 0438 | 0.497 [ 0556 | 0.672 | 0.790 | D868 | 1.260 |1.553 [1.850
10| 0235 | 0.040 |0.0846| 0.143 | 0.199 | 0.257 | 0.315 | 0.372 | 0.425 | D486 | 0.543 | D658 | 0.774 | 0.847 | 1.233 |1.520 |1.810
20| 0238 | 0,041 |o.0828| 0140 | 0.196 | 0252 | 0.307 | 0365 | 0421 | 0.477 | 0533 | 0.645 | 0.757 | D.827 | 1.208 |1.488 |1.770
a0| 0240 | 0.041 |00811| 0137 | 0.192 | 0247 | 0302 | 0.357 | 0412 | 0467 | 0522 | 0632 | 0.742 | D908

B4 |1.460 |1.730
61 [1.431 |1.705
403 | 1.661

1
ST T

R e B T
054 |1.300 |1.546
035 |1.276 |1.617
116 | 0.162 | 0.208 | 0.255 | 0.302 | 0.348 | 0.394 | 0.440 | 0.533 | 0.626 | 0.767 | 1.001 |1.234 | 1.465
110 | 0154 | 0199 | 0.243 | 0287 | 0331 | 0.375 | 0.419 | 0508 | 0586 | 0.730 | 0953 |1.175 [1.382

; ) ' : . : , . 1128 |1.2a7
200| 0.241 | 0.052 |o.0603| 0.101 | 0.143 | 0.184 | 0225 | 0.266 | 0.305 | 0.347 | 0.388 | 0.470 | 0552 | 0674 | piaTe |1.084 |1287
250| 0.242 | 0.055 |0.0560| 0.084 | 0.132 | 0.171 | D.208 | 0.247 | 0.285 | 0.322 | 0.360 | 0.436 | 0.513 1.007 |1.187
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300| 0.243 | 0.058 |0.0523| 0.088 | 0.124 | 0.158 | 0.185 | 0.230 | 0.265 | 0.301 | 0.336 | 0.407 | 0478 | o 840 | 1118
350| 0.244 | 0.060 [0.0491| 0.083 | 0116 | 0.150 | 0.184 | 0.216 | 0249 | 0282 | 0.316 | 0382 | 0448 | 0549 | 0715 |0.883 |1.048
400| 0245 | 0.063 |0.0463| 0.078 | 0.109 | 0.140 | 0.172 | 0203 | 0235 | 0266 | 0.298 | 0.360 | 0.423 | 0517 | 0.674 |0.831 |0.987
500| 0.248 | 0.067 |0.0414| 0.067 | 0.098 | 0.126 | 0.154 | 0.182 | 0.210 | 0.238 | 0266 | 0.322 [ 0379 | 0.463 | 0.604 |0.746 |0.885
600[ 0.25 | 0.072 |0.0876| 0.063 | 0.089 | 0.114 | 0.140 | 0.165 | 0.190 | 0.216 | 0.241 | 0.282 | 0.343 | 0.419 | 0.547 |0.675 | 0.801
700| 0.254 | 0.076 |0.0841| 0.058 | 0.081 | 0.104 | 0.127 | 0161 | 0.174 | 0.198 [ 0221 | 0267 | 0328 | 0.383 | 0,500 |0.616 |0.733
a00| 0.257 | 0.080 |0.0314| 0.053 | 0.071 | 0.086 | 0.117 | 0138 | 0160 | 0.181 | 0203 | 0246 | 0314 | 0353 | D460 |0.568 | 0.675
a00| 0.259 | 0.085 |0.0295| 0.045 | 0.069 | 0.088 | 0.108 | 0128 | 0148 | 0168 | 0.188 | 0.228 | 0288 | 0327 | 0427 |0.526 |0.625
1000| 0262 | 0.089 |0.0275| 0.046 | 0.064 | 0083 | 0101 | 0420 | 0438 | 0157 | 0.175 | 0212 | 0268 | 0.304 | 0.387 |0.490 |osa2

Figura 7. Propiedades del aire en funcion de temperatura y presion

Fuente: (Chromalox, 2010)
Realizado por: Alcoser, J., 2020



ANEXO F

CATALOGO DE TUBERIA ASTM A53 SCH80

e D
PROPIEDADES MECANICAS
RESISTEMCIA MECAMICA PUNTC DE FLUEMCLA, Elongacian %
Kag/mméZ Psi Kg/mmZ Psi Min
42.2 BO000 £4.6 35000 30 -35
COMPOSICION QUIMICA %
C Max | Mn | P Max | 5§ Max
0.3 1.2 | 0.05 | 0.06
DIAMETRO | PROPIEDADES
INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO

pulg mm pulg mim pulg Kgfcmz Ibfpulgz kg/mts
e 21.30 0.84 T3 0.14 60 B50 1.62
34" 26,70 1.05 3.9 0.15 60 850 2.18
1" 33,40 1.3 4,55 017 60 B50 3.23
1 174" 4220 1.66 4.85 0.19 134 1900 4,47
1162 48.30 1.90 5.08 0.20 134 1900 5.41
2" 60.30 2,37 2,04 0.21 176 2500 7.48
212 7300 2.87 7.1 027 176 2500 11.41
3" 58.90 3.50 7.62 0.30 176 2500 18.27
4 114,30 4.50 8.56 033 197 2800 22.31
g 168.30 6.52 10,97 043 193 2740 42 56

Figura 8. Catdlogo de tuberia ASTM A53 grado B SCH80

Fuente: (DIPAC S.A., 2016)
Realizado por: Alcoser, J., 2020




ANEXO G

CATALOGO DEL SOPLADOR

THREE PHASE RANGE / serie trifasica

4 POLE /4 polos
Code Model R.P.M. Rated | (A) Rated Power Air flow Sound Weight Connect.
400V kW m*/h dB (A) Ka diagram
253420106 MB 31/12T4 2,2kW 1430 4,64 2,2 6.160 63 54 1
534801 4 W 1430 6,17 3 6.500 65 63 1
253490106 MB 35/14 T4 4kW 1440 832 4 8.290 64 69 1
253510121 MB 40/16 T4 5,5kW 1440 10,5 55 9.000 68 101 1
253510106 MB 40/16 T4 7,5kW 1440 14,1 7.5 11.500 72 110 1
253530120 MB 45/187T4 7,5kW 1440 14,1 7.5 9.500 75 119 1
253530121 MB 45/18 T4 11kW 1460 21,2 11 14.000 76 190 1
4 POLE / 4 polos
Ps Ps Pabs
Pa)  (mmH,0) (k)
e o r MB 31712 T4 2,26W
1961 — 200 — FEAEEEE rizo
.- MB 35714 T4 3kW
1765 - 180 — ot
1569 — 160 - . [0 MB 35/14 T4 4kW
1373 4 140 — Leoo MB 40/16 T4 5,5k
"7 120~ B w8 40016 T4 7500
981 — 100 — oo
MB 4518 T4 7.5KW
785 - 80
588 — 60 — [~ 4.00 MB 45/18 T4 T1KW
3924 40 L 2,00
1964 20
o— ot T T T T 1 1 T 0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
a{m*m)

Figura 9. Catalogo de sopladores de media presién

Fuente: (Casals, 2017)
Realizado por: Alcoser, J., 2020



ANEXO H

CATALOGO DE VALVULAS ROTATIVAS

BRIDA DE INGRESO REDONDA
L )

K
S
— o R |
= -l ¢ ‘g{
(0]
M

L )
BRIDA DE SALIDA CUADRADA

G
Cap.
Serie 1.9 [l ac o)) E F G H | dl K Lts/rev
200 200 30 255 180 180 255 420 290 60 150 170 4.8
250 250 40 325 230 230 325 530 370 70 200 230 10

Figura 10. Catélogo de vélvulas rotativas

Fuente: (SOCOM, 2012)
Realizado por: Alcoser, J., 2021

Adaptadores Blow-Thru

El adaptador de soplado Schenck Process esta
disenado para introducir producto en la linea de
transporte. El adaptador esta disponible en tamanos
de linea de 1,5" a 107 lo que ofrece capacidades

de conexidn a todas las valvulas rotatorias MD
estidndar de Schenck Process. Los adaptadores de
soplado Schenck Process se pueden acoplar a las
rotatorias de otros fabricantes.

Figura 11. Adaptador Blow-Thru

Fuente: (Shenck Process, 2013)
Realizado por: Alcoser, J., 2021



