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RESUMEN

La falta de automatizacion en procesos pos cosecha y la probleméatica de baja
productividad de las plantas agroindustriales de quinua en la provincia de Chimborazo,
por no tener tecnologias para transportar granos motivaron en realizar un estudio de
disefio de un sistema de transporte que cumpla con caracteristicas especificas de
recoleccion del grano desde la secadora hasta un silo de almacenamiento. El desarrollo
del proyecto tiene como alcance disefiar un sistema de transporte neumatico mixto de dos
etapas para quinua con capacidad de 40 quintales por hora de trabajo; Esto implicé la
recopilacion de informacion necesaria para realizar un estudio de alternativas
tecnoldgicas existentes en el mercado y seleccionar la opcion méas viable que cumplan
con los requerimientos del usuario, parametros de calidad y produccién. Posteriormente
se realizé el disefio mecanico de los elementos que conforman el sistema de transporte,
realizando célculos que otorgan pardmetros en el dimensionamiento de tuberias de
succion, presion, seleccion de la fuente de aire, y del equipo separador de fases llamado
ciclén; Para la validacion de resultados que se obtuvo en el calculo se opto por realizar
una simulacion del sistema, usando el software Ansys, que a través del modulo “fluent”
se pudo observar el fendmeno de transporte en fase diluida del grano en la etapa de
succion, separacion de fases e impulsion. En conclusion el sistema de transporte
neumatico mixto de dos etapas, es adecuado para el transporte del grano de quinua ya que
permite la absorcion desde lugares apilados y la impulsién del mismo hacia un lugar de
almacenamiento, obteniendo ahorro de mano de obra, optimizacion de tiempo de
produccion, aislamiento del producto de la mano humana garantizando la inocuidad del
producto, y repercutiendo de manera positiva en la salud del operario. La implementacion
de accesorios como boquillas y ciclones de descarga en la recoleccién y deposicion del
grano facilitarian la operacion de la maquinaria y protegeria al grano de choques bruscos

en el almacenamiento.

PALABRAS CLAVES: <TRANSPORTE NEUMATICO>, <FLUIDIZACION>,
<FASE DENSA>, <FASE DILUIDA>, <SALTACION>, <VELOCIDAD BLOQUEO>,
<CARGA DE SOLIDOS>



ABSTRACT

The lack of automation in post-harvest processes and the problem of low productivity of
the agro industrial plants of quinoa in Chimborazo province for not having technologies
to transport grains, motivated to carry out a design study of a transport system that fulfills
with specific characteristics of grain picking from the dryer to a storage silo. The
development of the project is aimed at designing a mixed two-stage pneumatic conveyor
system for quinoa with a capacity of 40 quintals per hour of work: This involved the
collection of necessary information to carry out a study of existing technological
alternatives in the market and to select the more viable option that meet the requirements
of the user, quality and production parameters. Subsequently, it was done a mechanical
design of the elements that make up the transport system, making calculations that give
parameters in the dimensioning of suction pipes, pressure, selection of air source, and the
cyclone phase separation equipment. To validate the results gotten in the calculation, it
was chosen the simulation system. Using Ansys software, through the module “fluent”
could observe the phenomenon of diluted phase conveying of the grain in the stage of
suction, separation and swing phase. In conclusion, the two-stage mixed pneumatic
conveying system is suitable for the conveyance of quinoa because it allows the
absorption from stacked places and the swing of the same to a place of storage and in this
way getting labor savings, time production optimization, isolation of the product from
human and guaranteeing the harmalessness of the product and positively impact on
operator’s health. The implementation of accessories such as nozzles and discharge
cyclones in the collection and deposition of the grain would facilitate the operation of the

machinery and protect the grain from sudden shocks in the storage.

KEY WORDS : <PNEUMATIC CONVEYOR>,<DENSE PHASE CONVEYING>
,<DILUTED PHASE CONVEYING > <FLUIDIZING PHASES >,<ANSYS
FLUENT>,<SPEED LOCK>,<SOLIDS LOAD>.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la industria el transporte de material solido a través de una corriente de gas se hace
cada vez més importante ya que con este sistema se evitan pérdidas de tiempo en la
produccion y desperdicios del material a transportar, ademas su disefio involucra
conceptos como la mecanica de fluidos, dinamica, disefio de maquinas y otras areas de la
Ingenieria, lo cual hace un sistema de transporte eficaz en comparacion a un proceso de
transporte manual, por tal razon este sistema conlleva a tener una mayor ganancia para la

industria.

Debido a que el trasporte de material s6lido y gas es bastante complejo de analizar se hace
uso de ecuaciones empiricas y a menudo en el disefio de estos sistemas se utilizan estas

ecuaciones para entender de mejor manera el fendmeno.

En la actualidad estos sistemas de transporte neumatico son disefiados con el objetivo de
lograr que el producto llegue a su lugar de almacenamiento libre de impurezas,

obteniendo asi un producto de mejor calidad.

Los sistemas de transporte que cominmente se utilizan para este proceso pueden ser con
fuente de gas para la succion y otra para la etapa de presion, pero se los puede disefiar con
una sola fuente tanto para la succién y la presion, lo que se llama un sistema de transporte
neumatico combinado. Hay que tener en cuenta que todos estos sistemas poseen tuberias
y otros elementos por donde circula el material que se esta transportando, lo que hace
indispensable que no exista demasiada humedad en el producto debido a que se puede
obstruir los elementos o quedar con mucha adicion de polvo u otras sustancias ajenas al

producto.

1.1 Antecedentes

La quinua es un pseudocereal originario de los Andes en América del sur, considerandose
un recurso consumible natural de alto valor nutritivo, cuya importancia es cada vez méas

reconocida en la seguridad alimentaria, para las generaciones presentes y futuras. Por
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cada 100 gramos contiene 399 Kcal, 16.5 % de proteina, 6 % de grasa y un 69% de
carbohidratos, con lo que ofrece muy buenos recursos nutricionales para ser incluida

dentro de la dieta diaria alimenticia de las personas (FAO, 2013).

La Quinua necesita de un tratamiento pos cosecha para el consumo humano, mediante
procesos de clasificado, desaponificacion, lavado, secado y empacado
(FAOSTAT, 2013).

Una de las operaciones basicas para completar el tratamiento de la quinua es el transporte
del grano entre cada proceso. A nivel mundial los transportadores de granos que son
usados son; cangilones, bandas, tornillo, por succion y descarga denominados
neumaticos. Para transportar granos muy pequefios que contienen bastante cantidad de
polvo se suelen usar el neumatico, ya que las bandas tornillos y cangilones contaminan el

medio de trabajo con polvo propio del producto (MAKLER, 2006)

De estos transportadores para el grano de quinua se considera que es conveniente usar el
neumatico porque permite la succién del grano de lugares apilados de uno o varios puntos,
para transportarlo a uno o diferentes lugares de almacenamiento, ademas de brindarle una

pre limpieza a la materia prima (VEGA, 2009).

En Ecuador la FAO (Food and Agriculture Organization) conjuntamente con el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el MAGAP (actualmente), desde el 2005 viene
impulsando proyectos de fomento de la produccion de quinua en las provincias de Carchi,
Cotopaxi, Bolivar, Pichincha, Imbabura y Chimborazo (PERALTA, 2009).

La empresa “Agroequipos del ecuador”, tiene como mision la construccion de maquinaria
involucrada en el proceso de alimentos, entre ella la fabricacion de equipos dedicados al
tratamiento pos cosecha de la quinua, como escarificadoras, lavadoras, secadoras,
clasificadoras entre otras. Estos equipos se encuentran operativos en las plantas
procesadoras de quinua de Cajabamba y Calpi dentro de la provincia de Chimborazo. La
direccion de la empresa, por observacion de los procesos en las plantas operativas
procesadoras de quinua, se ha percatado, que existe un punto en el proceso donde se
transporta el grano manualmente con palas desde la secadora hasta el elevador del silo de

almacenamiento de producto terminado.



Esto se da por la no existencia de un sistema de transporte de grano que sirva de enlace
entre la secadora y el elevador.

1.2 Justificacion

En la actualidad las plantas agroindustriales de quinua en la provincia de Chimborazo,
transportar el grano desde la secadora hasta un silo de almacenamiento se lo realiza de
manera manual, utilizando palas, baldes, multiples operadores, dafio fisico del grano de
quinua, enfermedades respiratorias, disminuyendo la capacidad de produccién de dichas

plantas.

Al terminar el proyecto la empresa contara con un sistema que permita transportar el
grano de quinua entre la secadora y el silo de almacenamiento evitando el contacto

humano con el producto y aumentando la produccion de la planta.

La Empresa contara con el disefio y toda la documentacion del proyecto que le permitira
fabricar un sistema de transporte alternativo al que poseen actualmente, que garantice
disminuir las perdidas, aumentar la productividad, disminuir el polvo, mejorar el

ambiente de trabajo y brindar mayor calidad al producto terminado.

Una vez terminado el trabajo servira de una guia metodoldgica para futuros

investigadores sobre el transporte de granos neumaticamente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar un sistema de transporte neumatico de dos etapas

mixto para quinua con capacidad de 40 quintales hora.

1.3.2 Objetivos especificos.

o Realizar el estudio bibliografico de los distintos métodos para transporte neumatico

y analizar el proceso mas adecuado y eficiente para su disefio.

o Realizar un disefio conceptual del sistema de transporte neumatico mixto de dos

etapas.



Realizar un disefio de detalle del sistema de transporte neumatico mixto de dos

etapas.

Realizar una simulacién mediante el software ANSYS.



CAPITULO 1l

2. MARCO REFERENCIAL

El siguiente contexto se refiere a las bases tedricas para realizar el disefio de un sistema
de transporte neumatico de quinua con capacidad de 1814 kg por hora, el cual tiene por
objetivo desarrollar los conceptos, herramientas y metodologias fundamentales asociadas
al tema de investigacion para su posterior desarrollo. Los aspectos que se van a tratar en
este acapite son: la quinua, tipos y sus caracteristicas, procesos y tecnologias de
transporte, los tipos de maquinas empleadas para el proceso de transporte neumatico,
metodologias de disefio, software a emplearse, y los materiales utilizados para la

construccidn de maquinas transportadoras neumaticas de granos.

2.1 Marco conceptual

211 Disefio mecanico. Disefio es formular un plan para satisfacer una necesidad
especifica o resolver un problema mediante el uso de herramientas de Ingenieria (como
las matematicas, la estadistica, computacion, las graficas y el lenguaje) los cuales se
combinan para producir un plan, el que llevando a cabo se crea un producto funcional,
seguro, confiable, competitivo, Util, que se puede fabricar y comercializar (SHIGLEY,
2011).

2.1.2 Relacion de carga de solidos. Es la relacion entre el flujo mésico del material
transportado y el flujo méasico del aire usado para transportar, 0 mejor dicho es una
cantidad adimensional util 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.

2.1.2.1  Transporte en fase diluida. Se produce cuando un material es transportado en
suspension dentro de la tuberia, para aquello se debe cumplir con una velocidad minima
de aire que permita tener el material suspendido; en la mayoria de materiales corresponde
de 13 a 15 m/s la velocidad del aire. Es el mas conocido y se caracteriza por altas
velocidades de gas, bajas concentraciones de solidos (menores a 1% en volumen) y bajas

pérdidas de carga por unidad de longitud de cafieria (tipicamente, menores a 5 mbar/m).



El transporte neumatico en fase diluida esta limitado a cortas distancias, transporte de
solidos continuo a caudales menores a 10 ton/h y el Unico sistema capaz de operar bajo

presiones negativas.

Bajo estas condiciones, las particulas sélidas se comportan como si se encontraran
completamente suspendidas en el gas en forma individual (es decir que se comportan
como si se encontraran solas en el gas), y las fuerzas fluido-particula predominan (VEGA,
2009).

Figura 1. Transporte en fase diluida

Fuente: (VEGA, 2009)

2.1.2.2  Transporte en fase densa. El transporte en fase densa se da a velocidades bajas
y el material no es suspendido dentro de la tuberia, sino que se transporta en forma de
cartuchos, velocidades g son mucho menores que los requeridos para el transporte en fase
diluida. Caracterizado por bajas velocidades de gas (1-5 m/s), altas concentraciones de
solidos (mayores a 30% en volumen) y grandes pérdidas de carga por unidad de longitud

de cafieria (usualmente mayores a 20 mbar/m).

En el transporte en fase densa, las particulas no se encuentran completamente suspendidas

y la interaccion entre ellas es mucho mayor.

Figura 2. Transporte en fase densa

Fuente: (VEGA, 2009)

2.1.2.3  Limites entre fase diluida y fase densa. No existe una manera de consensuar
cuando se trata de fase diluida o fase densa, de manera comdn se utiliza la observacion y

descripcion de las mismas, para ubicar que tipo de transporte se esta utilizando.



Para diferenciar los dos tipos de transporte se recurre a un parametro de referencia de
velocidad de “Choking” la cual marca un limite entre fase diluida y fase densa, valores
superiores a la velocidad de Choking indican fase diluida e inferiores a estas Fase densa
(MILLS, 2004).

2.1.2.4  Fluidizacién. Es el Proceso por el cual se hace posible el transporte
Neumatico, ya que, dependiendo del grado de este, se clasifican los tipos de transporte,
ya sean en fase diluida o en fase densa; ademas, las condiciones de funcionamiento, como
es el consumo de potencia y desgaste, estan relacionados directamente con este proceso
que utiliza un flujo de gas para suspender particulas sélidas. Usando un punto de vista
Macroscopico, las particulas sélidas llegan a comportarse como un fluido, de alli nace el
nombre de fluidizacion. Al conjunto de particulas fluidizadas se le denomina también

lecho fluidizado.

Si se tiene un conjunto de particulas en reposo y atraviesa un flujo de fluido con un bajo
caudal, se lo conoce como lecho fijo. Al aumentarse el caudal, la velocidad del fluido
impulsor se incrementa, provocando que unas particulas vibren y alcancen movimientos

en regiones determinadas; a esto se lo conoce como lecho expandido.

Si la velocidad se incrementa ain mas, las particulas en su totalidad son suspendidas;
superando la fuerza de friccién entre la particula sélida con la tuberia de transporte;
También desaparece por completo las fuerzas de cohesidn entre las particulas, a esto se

le Ilama minima fluidizacion.

Un incremento en caudal resulta en una expansion progresiva del lecho, la mezcla es casi
completa homogénea, y los burbujeos son indiferentes, tomando el nombre de

fluidizacion particulada o uniforme.

Si se aumenta el flujo la agitacion entre particulas se torna muy violenta, el lecho no se
expande mas alla de una minima fluidizacion, produciéndose la Ilamada fluidizacién
agregativa o burbujeante. Las burbujas pueden dar origen al fenomeno de
empaquetamiento, segun la geometria del ducto transportador o recipiente, las burbujas
pueden alcanzar gran tamario incluso a alcanzar las paredes del recipiente que lo contiene.

El lecho que se encuentra sobre esta, es empujada como por un piston, analégicamente,
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hacia arriba; luego las particulas caen en un movimiento oscilante desintegrandose la

burbuja, a este fendmeno se lo puede aprovechar para transportar material en fase densa.

Los tipos de mezcla (solido-fluido) estudiados se consideran en fase densa ya que existe
un lecho claramente definido. Si se aumentase la velocidad del fluido, la fuerza de arrastre
a las particulas se incrementa, y las particulas se adhirieren a la corriente de aire siendo
transportadas por la misma, se alcanza una fluidizacion en fase diluida con transporte de
material (VEGA, 2009).

Figura 3. Fases de fluidizacion

LECHO FLIO INCIPIENTE O FLUIDIZACION RADEACEN TRANSPORTE FLUIDIZACION
MINIMA PARTICULADA AORERRTIAG POR FASEDILUIDA
FLUIDIZACION 0 UNIFORME g PAQUETES coN

TRANSPORTE
NEUMATICO

N Y ATE

et e e gmail LR [ALTA:(LEli:;JCOIDAD)
{BAJAVELOCIDAD)

Fuente: (VEGA, 2009)

2.1.25 Velocidad superficial del aire. Es la velocidad de aire de referencia sin tener

en cuenta las particulas sélidas o medios porosos.

2.1.2.6  Saltacion. Es el proceso de deposicion de particulas sélidas a lo largo de una
tuberia horizontal, este fenémeno se produce en fase diluida, cuando la velocidad del aire
cae por debajo del valor minimo de circulacion. La velocidad de saltacion es el valor de
velocidad minima al cual la fase diluida puede funcionar y es equivalente a la velocidad
minima del aire necesitado (MILLS, 2004).

2.1.2.7  Choking. También llamado bloqueo, y corresponde al fendmeno en tuberias
verticales de transporte. Se da cuando las particulas que estan cerca de la pared comienzan
a invertir su movimiento, hacia abajo. A trabajo continuo la tuberia se ahoga o se bloquea
(MILLS, 2004).



2.1.2.8 Longitud de aceleracién. Es la longitud necesaria para que las particulas
solidas alcancen su velocidad maxima, ya que cuando en una tuberia se dosifica el grano
dentro de la tuberia, esta se encuentra con velocidad cero y necesita una distancia para

que alcance su maxima velocidad (MILLS, 2004).

2.1.2.9 Permeabilidad. La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de
permitirle a un flujo que lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un
material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un

tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable (MILLS, 2004).

2.2 Marco tedrico

2.21 Origen de la quinua. La planta de quinua se presume que es nativa de los
alrededores del lago Titicaca en Peru y Bolivia. Antes de la conquista de los espafioles la
quinua ya formaba un alimento base de los ancestros sudamericanos, siendo reemplazada,

con cereales a la llegada de los espafioles.

Existen pruebas arqueoldgicas que la domesticacion de este grano data de 3000 a 5000
afios antes de Cristo, esto gracias a tumbas encontradas de Tarapaca, Calama y Arica en
Chile. A la llegada de los espafioles la quinua tenia su propia tecnologia y era la base de

alimentacion del imperio inca.

Los espafioles trataron de adaptar la planta de quinua en Europa, cayendo en decepcion
al ver que la planta no llego con vida a Espafia. Se le atribuye estas consecuencias
hipotéticamente a la alta humedad a la que estaban expuestas las plantas en la travesia por

el mar.

En relatos y escritos reales que los espafioles realizaban, siempre mencionaban la
importancia de la quinua en nuestros pueblos sudamericanos, resaltando los cultivos de
Quito, La Paz, Cundinamarca y el Perd (FAOSTAT, 2013).

2.2.1.1  Valor nutricional del grano de quinua. Muchas personas usan la quinua en su
dieta diaria, considerandolo un producto nuevo, el cual reemplaza otro tipo de granos mas
tradicionales. Mientras la quinua es algo nuevo para la mayoria de zonas del mundo, este

grano ya formaba parte fundamental de los cultivos alimentarios de las culturas
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precolombinos en América del sur. En quechua, a la quinua se le llama chisiya, que

significa "grano madre".

La quinua es la unica planta que siendo semilla se la puede consumir como grano. La

quinua se la puede degustar de muchas maneras, cocinada para sopas, 0 bien harina.

Relacionado con la nutricion, la Quinua puede ser considerada y comparada con otro tipo
de granos como el frejol, maiz, arroz y trigo. Si bien es cierto, la quinua resalta ante otros
productos por ser una fuente de proteina de calidad, fibra dietética, grasas natural y

minerales.

Aunque la quinua es una fuente indudable de energia, es recomendable consumirla dentro
de una dieta con otros alimentos, a fin de conservar una alimentacion equilibrada
(FAOSTAT, 2013).

Tabla 1. Contenido nutricional quinua
Contenido de macronutrientes en la quinua, y otros granos

Vitamina/Producto | Quinua = Frijol Maiz Arroz Trigo
Energia (Kcal/100 g) 399 367 408 372 392
Proteina (g/100g) 16,5 28 10,2 7,6 14,3
Grasa (g/100g) 6,3 1,1 4,7 2,2 2,3
Total de carbohidratos 69 61,2 81,1 80,4 78,4

Fuente: (NATIONS, 2013)

2.2.1.2  Caracteristicas morfoldgicas del grano de quinua. Las propiedades fisicas del
producto son muy importantes debido a que determinan pardmetros necesarios para el
disefio y seleccidn de equipos. Entre estas propiedades tenemos la geometria, densidad,
humedad y la caracteristica del contenido del grano, las cuales son de gran importancia
ya que si no se toman en cuenta pueden afectar al funcionamiento y cualidades de una

maquina o sistema.
Figura 4. Geometria del grano de la quinua

d2

d1

Fuente: (CERVILLA, 2012)
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Tabla 2. Medidas ortogonales, diametro equivalente y rendimiento en el tamizado

ARos de
cosecha 2007 2008 2009 2010 2011

D1 (mm) | 2,06£0,08 | 2,04+0,11 | 2,44+0,11 | 2,09+0,11 | 2,15+0,10

D2 (mm) | 2,06£0,01 | 2,08+0,15 | 2,37+0,15 | 2,1440,12 | 2,1440,10

E (mm) 1,12+0,3 0,96+0,11 | 1,35+0,12 | 1,05+0,08 | 1,11+0,12

De (mm) 1,68 16 1,98 1,67 1,72
Fuente: (CERVILLA, 2012)

La densidad del grano de quinua se lo utiliza para los célculos del sistema en si, también
se ve influenciado en el calculo de la permeabilidad del grano. Para aquello en la siguiente
tabla se reflejan los datos de este pardmetro, establecidos gracias a la investigacion y

muestreo en diferentes afios de produccidon del grano de quinua.

Tabla 3. Densidad, humedad y masa de los frutos
2007 2008 2009 2010 2011

Densidad Real
(g/ml) 1,19+0,09 | 1,24+0,11 | 1,16+0,3 | 1,27+0,01 | 1,26+0,02
Densidad

aparente (g/ml) | 0,69+0,01 | 0,72+0,01 | 0,68+0,01 | 0,67+0,01 | 0,65+0,01

Peso 100 semillas
(9) 0,32+0,11 | 0,3+0,02 | 0,46+0,01 | 0,34+0,0 | 0,35+0,02

Humedad % 10,1+0,0 |11,45+0,007 | 7,93+0,06 |10,45+0,08 | 8,85+0,05

Fuente: (CERVILLA, 2012)

Las propiedades del grano de quinua de geometria como densidad, corresponden a la
realidad de la quinua en la provincia de Chimborazo. En resumen, las caracteristicas

principales necesarias del grano de quinua para el disefio son las siguientes:

Tabla 4. Propiedades de la quinua

Propie Valor Unidad
Diametro 1 2,16 mm
Diametro 2 2,16 mm
Espesor 1,12 mm
Diametro equivalente 1,73 mm
Densidad Real 1,22 g/ml
Densidad aparente 0,68 g/ml

Fuente: Autor
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2.2.2 Transportadores de granos. Los sistemas y maquinas de elevacion y transporte
son tan diversos debido a su destinacion, principios de accion y construccion, por tal razén
no es posible dar una descripcion detallada y los calculos en detalle, incluso para los tipos

principales.

Estos equipos de elevacion y transporte suelen clasificarse, en general, por su recorrido
en: horizontales, verticales, inclinados o mixtos, los cuales se encuentran los elevadores
de cangilones, bandas y transporte neumatico. El transporte neumatico es el método
escogido ya permite recoger por succion el grano apilado, ademas brinda una pre limpieza

al producto aumentando la calidad y ahorrando tiempo de produccion.

223 Clasificacion de los transportadores neumaticos. Basandose en el estudio
bibliografico se puede concluir que existen dos tipos de transporte neumatico, los cuales

tienen distintos principios de funcionamiento.

Figura 5. Tipos de transporte neumatico

Tipos de transporte Neumatico

Fase diluida Fase Densa
| | | |

Presién Positiva | | Presién Negativa Combinados Presion Positiva
| [

Baja Presidn Alta Presion

Fuente: (MILLS, 2004)

2.2.3.1  Transporte por succion en fase diluida. EI transporte neumatico por succion
se utiliza mayoritariamente para arrastrar material, de uno o varios puntos a un punto en
comun, este sistema es muy eficiente cuanto la diferencia de presion entre los puntos de
carga el material es nula o minima. Es ideal para transportar material toxico, ya que las
fugas posibles son del exterior hacia dentro de la tuberia, con lo que no hay riesgo de

contaminacion.
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En este sistema es indispensable ubicar un sistema de separacion aire-material antes de

que la mezcla llegue al ventilador, causando dafios en el mismo. También es

recomendable colocar un filtro antes de pasar por la unidad principal como es el

ventilador para salvaguardar la vida del mismo.

2.2.3.2

Figura 6. Sistema de transporte por succion

FILTRO
. O
®)

SOPLADOR

TUBERIA DE SUCCION

PILA DE MATERIAL l

SEPARADOR DE FASES \

VALVULA DE DESCARGA
“%—— BOQUILLA DE SUCCION

Fuente: (MILLS, 2004)

Transporte neumatico en fase diluida por presién positiva. En este sistema se

puede llevar el material a uno o varios puntos de descarga. Se aprovecha la presion

positiva del ventilador para el arrastre del material ademas que la dosificacion se la puede

realizar directamente del silo de almacenamiento mediante una vélvula dosificadora

acoplado con un sistema de alimentacién tipo Venturi, para no ser tan brusca la entrada

del material a la tuberia.

Figura 7. Sistema de transporte por presion positiva

VALVULAS DE DESVIO

FILTROS

SILO DE ALMACENAMIENTO

o et
O _— RECIPIENTES DE DESCARGA

SOPLADOR

Fuente: (MILLS, 2004)
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2.2.3.3  Transporte combinado. Este tipo de transporte es una mezcla de succion y
presion positiva, con ello se obtiene alcanzar mayor distancia de transporte, pudiendo

transportar desde varios puntos de carga hasta maltiples puntos de descarga.

Esto se lo puede realizar con solo una unidad propulsora, con la desventaja que se necesita
mayor potencia ya que esté incluido la succion del material y la descarga del mismo.
También se lo puede hacer con dos unidades de propulsion, una para la etapa de succién
y otro para la descarga, esto en caso que sea dificil realizar el mismo trabajo con solo una

unidad de potencia.

Figura 8. Transporte combinado de succion mas presion positiva

FILTRO

SILOS DE ALMACENAMIENTO

—_————

i DESCARGA ALTERMNA

]
- LINEA DE VACIO

(@] e
LINEA DE PRESION
SOPLADOR

Fuente: (MILLS, 2004)

2.2.4 Partes de un sistema de transporte neumatico en fase diluida. Los
transportadores neumaticos son muy simples y sus partes méviles son muy pocas, y tienen
gran acogida en lo que refiere a transporte de polvos y granos. Sus partes principales son:
una fuente de gas comprimido, (generalmente aire) un elemento dosificador de material,
una tuberia de transporte y un elemento separador de la mezcla solido-fluido; también
puede existir un sistema de filtrado, si es necesario. De igual forma, se pueden utilizar
valvulas de desvio para cambiar los recorridos del material y sus sitios de carga y descarga
(MILLS, 2004).

2.24.1  Fuentes de aire. La fuente de aire para un transportador neumatico es el
corazén del sistema, es a menudo una de las decisiones mas importantes a tomar. Se debe

ser cuidadoso con la seleccion ya que éste elemento es el de mayor costo y la capacidad
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potencial de transporte esta relacionado con los detalles técnicos de la fuente de aire, los
requerimientos de presion estan fuertemente influenciados por la distancia de transporte,
para largas distancias a menudo se utilizan varias unidades ubicadas a intervalos en la
tuberia; de esta forma se evita tener un equipo Unico voluminoso y poco rentable cuando

se desea disminuir la cantidad de material.

Los accesorios que posee el sistema son otra fuente importante de caidas de presion. Las
valvulas dosificadoras, los codos y las tuberias de diametro reducido generan un

componente importante de los requerimientos de presion que debe suplir la unidad.

Las necesidades de gas dependen fundamentalmente de la cantidad de material a
transportar, el diametro de la tuberia y de la relacion mésica de material y fluido escogido.
Un aumento en los pardmetros anteriores implica mayores caudales de aire, la unidad
debe ser capaz de proveer el volumen de aire requerido para el funcionamiento adecuado
del sistema. Existe una gran variedad de unidades de movimiento de aire por lo que se

puede satisfacer de manera adecuada préacticamente cualquier necesidad (VEGA, 2009).

2.2.5 Tipos de elementos soplantes. Los elementos soplantes se dividen en

Ventiladores, sopladores, y compresores.

2.2.5.1 Ventilador. Generan altos caudales de fluido a baja presion, generalmente son
usados en sistemas de fase diluida y de poca longitud, su uso se da en sistemas con pocas
posibilidades de obstruccion de la tuberia. Pueden ser usados en sistemas mixtos de

presidn y vacio, especialmente con materiales ligeros y con poca adherencia.

El aumento en la rata de material transportado se puede dar incrementando el diametro

de la tuberia, pero esto implica un mayor caudal de aire requerido.

Presenta la desventaja de una curva caracteristica casi plana, que permite una gran
variacion del caudal entregado debido a los requerimientos de presion del sistema, lo
anterior puede generar inconvenientes cuando se presenta acumulacion de material y en
consecuencia una mayor caida de presion, en éste caso es probable que el flujo de aire
suministrado no sea suficiente para mantener suspendido el material y se obstruya la

tuberia.

14



Figura 9. Curva caracteristica de un ventilador

PRESION

CAUDAL ENTREGADO —*
Fuente: (VEGA, 2009)

2.2.5.2 Soplador. Son usados ampliamente en sistemas con caidas de presion
inferiores a 1 bar, son probablemente los equipos méas utilizados en sistemas de fase
diluida, ya que permiten niveles medios de caudal y presion. Pueden ser utilizados en
sistemas mixtos, y su curva caracteristica indica que tienen poca variacion en el caudal
entregado independientemente de los requerimientos de presion, esto hace que las
obstrucciones en la tuberia ocasionadas por el material depositado debido a disminucién

en el caudal de aire son menos probables que con el uso de ventiladores.

Figura 10. Curva Caracteristica de un soplador

PRESION

————

CAUDAL ENTREGADO
Fuente: (VEGA, 2009)

2.2.5.3 Compresor. Existe gran variedad de equipos de éste tipo, en general permiten
tener niveles medios o altos de presion y un caudal elevado de aire (una sola unidad puede
generar presiones de 60 PSI o superiores y caudales de 3000 Pies™3/min), se utilizan en
sistemas de trabajo pesado; puede presentar inconvenientes debido a que en algunos tipos

el flujo es altamente pulsante y variable.
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2.2.5.4  Separador de aire y material. Tanto para un sistema de presion positiva,
negativa o mixto, siempre se necesita un separador de particulas, ya que el producto viaja
en una mezcla de aire y material transportado, para ello el sistema mas eficiente, y de

facil construccion, es el separador ciclénico.

Figura 11. Separador ciclénico

Salida de solo aire
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Vortice
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Vortice externo
lleva las particulas
contra a pared

Fuente: (MILLS, 2004)

La mezcla aire — producto ingresa de manera tangencial al cilindro a velocidades que lo

definen el transporte neumatico, relativamente siempre mayores a 20m/s.

La fuerza centripeta que aparece en el movimiento circular del grano en el cilindro, hace
que el grano més pesado se pegue a la pared del cilindro hasta que disminuya su energia
cinética y caiga en la parte cénica y por gravedad se deposite en el fondo del ciclon.
Mientras que el aire es absorbido por la parte central del cilindro y evacuado hacia el

exterior.

2.2.6 Dimensionamiento de ciclones. Para saber las dimensiones de un ciclon se
debe saber la aplicacién que se le va a dar a este equipo, por lo cual se va a caracterizar

el siguiente esquema de variables en funcion del tipo de ciclon que se quiera seleccionar.

Figura 12. Variables de un ciclon
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Fuente: (MILLS, 2004)
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2.2.7 Tipos de separadores ciclénicos. Los ciclones de entrada tangencial pueden
ser clasificados en 3 grandes familias o tipos que tienen caracteristicas definidas; ciclones

de alta eficiencia, ciclones de alta capacidad y ciclones convencionales.

La tabla 5 presenta los valores de eficiencia de separacion estandar es decir particulas de
un tamafio superior a 10 micrometros, para particulas de 10 micrometros y de 2,5

micrometros para cada familia.

Tabla 5. Eficiencia de remocion en familia de ciclones
Familias de Eficiencia de Remocion (%)
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: (VEGA, 2009)

2.2.7.1  Ciclones de alta eficiencia. Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados
para separar adecuadamente particulas de 5 micrometros con una eficiencia cercana al
90%. Los disefios de éste tipo presentan caidas de presidn grandes, por lo que el consumo
de energia es elevado, en general éstos equipos se disefian teniendo en cuenta la caida de

presidn maxima permisible.

Tabla 6. Dimensionamiento de un ciclon de alta eficiencia

Dimension Nomenclatura Tipo de Ciclon
Stairmand | Swift | Echeverri
Diametro de Cicldn 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 1,5
Altura parte conica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Altura total del ciclon H/Dc 4,0 3,9 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: (VEGA, 2009)

17



2.2.7.2  Ciclones de alta capacidad. Los ciclones de alta capacidad estan disefiados
para particulas de mas de 20 micrometros, aunque es posible que con particulas méas
pequefias se presente algin grado de separacion. En la siguiente tabla se encuentra las
correlaciones que identifican la geometria y caracteristicas de la familia de ciclones de

alta capacidad, y para cada tipo en esta familia.

Tabla 7. Dimensionamiento de ciclones de alta capacidad

Dimension Nomenclatura Tipo de Ciclon
Stairmand Swift
Diametro de Ciclon Dc/Dc 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,75 0,8
Ancho 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 1,5 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
Factor de configuracién G 29,79 30,48
Numero de cabeza de velocidad NH 8 7,96
Numero de vOrtices N 3,7 3,4

Fuente: (VEGA, 2009)

2.2.7.3  Ciclones convencionales. Los ciclones convencionales se encuentran en una
gran cantidad de tamafios, la entrada al equipo puede ser rectangular o circular. Sirven
para la separacion de particulas mas grandes, la caida de presion no es tan elevada y en
general poseen una buena eficiencia de separacion para la mayoria de las aplicaciones, de

acuerdo a su disposicion geométrica se pueden tener las siguientes configuraciones.
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Tabla 8. Dimensionamiento de ciclones convencionales

Dimension Nomenclatura Tipo de Ciclon
Lapple | Swift Peterson- Zenz
whitby
Diametro de Ciclon Dc/Dc 1 1 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,5 0,583 0,5
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
Altura parte conica z/Dc 2 2 1,837
Altura total del ciclon H/Dc 4 3,75 3,17
Diametro de salida de B/Dc 0,25 0,4 0,5 0,25
particulas
Factor de configuracion G 402,88 | 381.79 342,29 425,41
Numero de cabeza de NH 8 8 7,78
velocidad
Numero de vortices N 6 55 3,9

Fuente: (VEGA, 2009)

2.2.8 Vélvula dosificadora. La valvula dosificadora es la encargada de extraer el
producto depositado en el fondo del cono del ciclon, bien a su almacenamiento o a su

descarga en caso de que sea un sistema mixto.

Figura 13. Vélvula dosificadora

.{:":5;{;1?‘,;';;'.;{:?:,? ““—» AIREY
MATERIAL

Fuente: (MILLS, 2004)

El disefio de este elemento es muy importante, debido que cumple la funcion de
hermetizar el ciclon, y de la velocidad de su evacuacion depende la capacidad del sistema
de transporte. Esto influye en que sus parametros constructivos deben poseer un

porcentaje de complejidad, por lo que se requiere gran precision. Ademas de escoger la
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velocidad adecuada de rotacion para que el grano tenga tiempo a ser evacuado. Por esta

razon existen disefios auxiliares como el mostrado en la figura 14.

Figura 14. Disefo auxiliar de valvula rotativa

Fuente: (MILLS, 2004)

229 Materiales usados en la fabricacion de transportadores de granos. Los
materiales mas utilizados que intervienen en la construccion de maquinaria para procesar

alimentos son los aceros inoxidables y los aceros galvanizados en porcentajes menores.

2.2.10  Aceros inoxidables. Estos aceros son resistentes a la corrosion y al calor. Un
sistema de numeracidn de tres numeros se usa para identificarlos. El primer nimero indica

el grupo, los dos altimos no tienen significado especifico.

Tabla 9. Serie correspondiente al acero Inoxidable

Designacion de la serie Grupos

%X Cromo-niguel-manganeso; no endurecerles, auténticos, no
magnéticos.

3XX Cromo-niquel; no endurecibles, austeniticos, no
magnéticos.

4XX Cromo-carbono; endurecibles, martensiticos, magnéticos.

4XX Cromo; no endurecibles, ferriticos, magnéticos.

5XX Cromo; bajo cromo, resistentes al calor.

Fuente: (AVNER, 1988)

Se los considera inoxidable gracias a la capa protectora de cromo o niquel que se forma
en la superficie en una pelicula muy delgada. El extenso rango de propiedades y
caracteristicas secundarias, presentes en los aceros inoxidables hacen de ellos un grupo
de aceros muy versatiles. La seleccion de los aceros inoxidables puede realizarse de

acuerdo con sus caracteristicas (AVNER, 1988):
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Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas.

o Propiedades mecénicas del acero.

o Caracteristicas de los procesos de transformacion a que sera sometido.
o Costo total (reposicién y mantenimiento)

o Disponibilidad del acero.

2.2.11  Clasificacion de los aceros inoxidables. Segin Norma AISI los aceros
inoxidables segln su estructura cristalina se clasifican en: Aceros Martensiticos, Aceros

Ferriticos, Aceros Austeniticos y Aceros Austenoferriticos.

2.2.11.1 Aceros inoxidables martensiticos. Son principalmente aceros con 11.5y 18%
de cromo. Estos aceros son magnéticos, pueden trabajarse en frio sin problemas, pueden
maquinarse satisfactoriamente, tienen buena tenacidad, gran resistencia a la corrosion
atmosférica y a algunos agentes quimicos y se trabajan facilmente en caliente. De este
grupo son los tipos 403, 410, 414, 416, 420, 440A, 501, los tipos 410 y 416 son las mas
utilizadas (AVNER, 1988).

2.2.11.2 Aceros inoxidables ferriticos. Contienen solo Cromo de 14 a 17% aproximado.
Incluye los tipos 405, 430 y 4461, como estos aceros contienen poco carbono, pero mas
cromo no se puede endurecer por tratamiento térmico. Son magnéticos, tienen resistencia
a la corrosion en la condicién de recocido. Se usan para profundos estampados de piezas,
recipientes para industrias quimicas y alimenticias (AVNER, 1988).

2.2.11.3 Aceros inoxidables austeniticos. Son aceros al Cromo-Niquel (tipo 3xx) vy al
Cromo-Niquel-Manganeso (tipo 2xx) que resultan austeniticos; son no magnéticos en la
condicion de recocido y no endurecen por tratamiento térmico. Su resistencia a la

corrosion es mejor que la de los martensiticos y ferriticos (AVNER, 1988).

En el mercado Ecuatoriano se encuentra principalmente el acero inoxidable 304 en forma
de planchas, barras, laminas y tubos. Siendo este acero el de mayor utilizacion para la

industria alimenticia.

2.2.11.4 Acero Inoxidable AISI 304. EI més versétil y uno de los mas usados de los

aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el
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soldado, tiene buenas caracteristicas para la soldadura, la resistencia a la corrosion es
excelente, excediendo al tipo 302 en una amplia variedad de ambientes corrosivos
(SUMITEC, 2010).

Tabla 10. Propiedades del acero inoxidable 304

Resistencia a la fluencia 310 Mpa (45KSI)
Resistencia maxima 620 Mpa (90 KSI)
Propiedades mecanicas | Elongacion 30% (en 50 mm)

Reduccion de area 40 %

Madulo de elasticidad 200 Gpa (29000 KSI)

Propiedades fisicas Densidad 7,8 g/cm3(0,28Ib/in3)

0,08 % C min.
2,00 % Mn

1,00 % Si
Propiedades quimicas 18,0-20,0 % Cr
8,0 — 10,5 % Ni
0,045% P
0,03% S

Equipos para procesamiento de alimentos, enfriadores de
leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos

Usos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas,

partes para extintores de fuego.

Fuente: (SUMITEC, 2010)

2.2.11.5 Aceros inoxidables austenoferriticos (Duplex). Llamados también bifasicos,
permite obtener una estructura mixta de austenita y ferrita con caracteristicas Unicas de
resistencia a la corrosion, son magnéticos y generalmente soldables (RODACCIAL,
2012).

2.2.11.6 Aceros galvanizados. Como se la conoce cominmente, es un procedimiento
de aplicacion de un recubrimiento de zinc sobre piezas de acero o fundicién mediante

inmersién de las mismas en un bafio de zinc fundido.
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Entre los diferentes tipos de acero en la industria alimenticia destacan el AlSI 304 y los
aceros galvanizados por sus caracteristicas fisico-quimicas, entre los cuales el acero de la
serie 304 resalta por mejor calidad y resistencia ante la corrosion, presentando buenas

propiedades mecéanicas, adaptandose a multiples aplicaciones dentro de la industria.

2.3 Marco metodoldgico

En este contexto se presenta la propuesta metodologica que se va realizar en el disefio del

equipo transportador de granos.

Los pasos para realizar el proceso de disefio son los siguientes:

2.3.1 Identificacion de la necesidad. La primera fase indica la necesidad del cliente,
el enunciado sera breve y sin detalle.

2.3.2 Investigacion preliminar. Esta fase se considera la mas importante segun
(NORTON, 2004), pues es una etapa donde se investiga de manera abierta, los aspectos
pertinentes del problema. Ademas, es pertinente indagar si este, 0 un problema similar,
ya ha sido resuelto con anterioridad. Por lo que la revisién de patentes es un punto
importante de considerar, en el proceso de disefio, un sitio web recomendada segun
(NORTON, 2004) es www.uspto.gov, donde se pueden encontrar patentes por palabra

clave, inventor, titulo, nmero de patente u otros datos.

233 Disefio conceptual. Es la parte fundamental en el proceso de disefio ya que en
esta se generan las posibles opciones a tomar en cuenta para el disefio final, donde se
analizan los diferentes conceptos de funcionamiento, opciones de disefio, entre otras, es
decir, identificacion de los problemas esenciales a tratar, establecer las especificaciones
de desempefio, la estructura funcional, el disefio modular, y el aseguramiento de la

calidad.

En el proceso de disefio, las especificaciones de desempefio segin (NORTON, 2004),
define como debe hacer, es decir, comprende la tarea que se debera realizar, pero, sin que
restrinja la libertad del disefio del ingeniero. Segin (NORTON, 2004) & (NISBETT,
2008) el proposito es de definir y limitar con cuidado el disefio o tarea, y de esta manera

poder lo resolver.
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Una de las metodologias mas comunes a emplearse para realizar el disefio del
transportador neumatico de quinua es mediante el disefio conceptual conocida como la

matriz QFD (Disefio para la calidad).

Para la elaboracion de la matriz QFD o casa de la calidad se necesita conocer la voz del
usuario la cual representa las necesidades y requerimientos acerca de la maquina,
mediante la voz del usuario se realiza una interpretacion técnicamente lo que constituye
la voz del ingeniero, esta a su vez busca las posibles soluciones planteadas por el usuario,
y finalmente se realiza la evaluacion respectiva de los criterios técnicos para determinar

cudl es el mas ponderante e influente en el disefio.

Figura 15. Casa de la calidad
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Fuente: (http://es.slideshare.net/chirioska/qfd-casa-de-la-calidad)

234 Disefio preliminar. Esta etapa es de determinacion y concretizacion de los

componentes en su forma especifica, materiales propuestos, el tiempo de funcionamiento,

las velocidades de los diferentes sistemas, las dimensiones de los planos de conjuntos de

dicho disefio, pudiendo ser maquinas simples o complejas. (NISBETT, 2008), en otras

palabras, las especificaciones del disefio, es decir, como se debe hacer segin (NORTON,
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2004).

En el dimensionamiento de los planos de conjunto de la maquina, se aplica las diferentes
ecuaciones, extraidas de los diferentes libros de disefio de elementos de maquina y

mecanismos.

2.3.5 Disefio detalle. En esta fase es de detalle y especificacion, en la elaboracién
de planos, la determinacion de etapa de fabricacion, los proveedores, establecimiento de
los costos de fabricacion y construccion. Es la etapa mas desarrollada a nivel empresarial
(HAMROCK, 2000).

2.3.6 Documentacion. Esta etapa se recopila toda la informacion procesada, de
forma ordenada, para la presentacion final. Aplicacion de la norma INEN
“Documentacion, presentacion de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de

investigacion”.

2.3.7 Solucién. En esta etapa final da la respuesta al problema planteado. En mucho
modelo como el planteado en el libro de (NORTON, 2009), es la fase de produccion. Pero

en este caso se refiere a la exposicion final.

24 Softwares para el disefio del transportador

Entre los softwares a emplearse para el disefio del transportador son los siguientes:
ANSYS, SOLIDWORKS.

2.4.1 ANSYS. Es un software para simulacion bajo la teoria de elementos finitos
empleado para andlisis estructural, transferencia de calor, dinamica de fluidos, para la
resistencia de materiales, determinacién de esfuerzos. Se empleara para la parte de flujo

de sélidos en mezcla con aire.

2.4.2 SOLIDWORKS. Es un software de disefio asistido por computadora para
modelado mecanico en 3D, permite modelar piezas y conjuntos como también la
representacion de planos, permite la simulacion para de esta manera visualizar su

funcionamiento.
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CAPITULO 11l

3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para el andlisis y estudio de la seleccion de alternativas de un sistema de transporte
neumatico mixto para quinua se requiere seguir un proceso de seleccion ordenado y
adecuado con el fin de garantizar la calidad, durabilidad del sistema, asi como del entorno,
teniendo en cuenta que cumpla con las especificaciones y parametros requeridos por el

usuario.

3.1 Determinacion de las especificaciones y requerimientos

Para determinar las especificaciones y requerimientos de un sistema de transporte
neumatico mixto para quinua es necesario la utilizacion de la Ingenieria Concurrente, la
cual nos guia para hallar dichos parametros y especificaciones los cuales ayuden en un

correcto disefio.

El sistema de transporte neumatico mixto para quinua a disefiar debe poseer todas las
especificaciones y requerimientos que el usuario exija, los mismos que ayudaran
establecer parametros técnicos con el objetivo de satisfacer a cabalidad su desempefio y

sin provocar dafios al producto (RIBA, 2002).

3.1.1 Requerimientos del usuario. Tomando en cuenta la voz del usuario lo cual nos
proporciona las necesidades que se requieren en un sistema de transporte neumatico mixto
para quinua, utilizando la observacién directa, sugerencias de operadores, se llega a

concluir los siguientes.

o Facil operacion

o Absorcién total del producto

o Funcionamiento con energia eléctrica
o Rapidez de evacuacion

o Cumpla normas de higiene

o Facil mantenimiento

o No provoque dafios al producto
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. Sistema silencioso
o No exista desperdicio

. Econdmico

3.1.2 Requerimientos técnicos. Considerando las necesidades del usuario se realiza
la interpretacion de los requerimientos y se los transforma a caracteristicas técnicas, por

parte del Ingeniero, las cuales son:

o Ergonomia

o Dimensiones de la boquilla de succién
o Caudal de aire adecuado de succion

o Suministro de energia eléctrica

. Produccion

o Dimensiones de la valvula dosificadora
o Materiales

o Confiabilidad del sistema

o Velocidad de transporte

o Nivel de ruido aceptable

o Seleccién de juntas

. Costo del sistema

3.1.3 Resultados de la matriz QFD. Después de las ponderaciones correspondientes
realizadas en la casa de la calidad se puede visualizar los resultados los cuales se muestra
en la figura 16, todos los calculos y procesos realizados para la obtencion de dichos

resultados fue elaborado utilizando el procedimiento de Carles Riba.

3.1.4 Conclusiones de la matriz QFD. Los resultados que se determinaron de mayor
prioridad deben ser tomados en cuenta en el momento de la elaboracion del disefio del
sistema transporte neumatico de quinua, a continuacion, se enlistan los criterios técnicos

de mayor ponderacion.

° Caudal de aire adecuado de succion
o Velocidad de transporte

° Produccién
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Figura 16. Casa de la calidad del sistema de transporte neumatico
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tomar en cuenta una alternativa.

Fuente: Autor
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Con el andlisis de la funcidn de calidad presentada en la figura 16 se puede visualizar las
caracteristicas mas importantes que se deben tomar en cuenta durante el desarrollo del
disefio de detalle, de los criterios técnicos enlistados anteriormente se concluye que el
caudal de aire es el mas importante ya que si no se tiene este parametro bien definido en
el sistema el producto que se requiere transportar no se lograra hacerlo. También existen

caracteristicas menos importantes lo cual no dejan de ser primordiales al momento de




3.2 Andlisis funcional

Con el objetivo de determinar el anélisis funcional del sistema de transporte neumatico,
hay que tener en cuenta que el producto a transportar es granos de quinua lo cual es la
funcién principal. Para realizar la funcion objetivo de este sistema hay que considerar
otras funciones secundarias las cuales ayudaran a cumplir de manera eficiente el objetivo
prioritario. Para identificar las funciones primarias y secundarias se establecen niveles
para cada funcidn, entonces la funcion primaria sera de nivel 1 y las funciones secundarias

de nivel 2.

La construccién de los diagramas funcionales del sistema de transporte neumatico se
efectuara considerando simbologia aconsejada por la norma alemana VDI 2222, la cual
propone que para cada modulo debe existir 3 tipos de entradas y salidas: control, material,
energia y en la parte central del recuadro la funcion principal que debe cumplir el sistema

de transporte neumatico que se pretende disefiar (RIBA, 2002).

Figura 17. Funcion principal del sistema de transporte neumatico

Quinua seca

Senfial eléctrica Transportar quinua Quinua seca I

= seca
Sefial de puesta en marcha

—_—— e — e — — — ]

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 17, la funcidn primaria del sistema de transporte neumatico
es transportar los granos de quinua secos desde un lugar almacenado hacia un deposito u
otra area requerida, para ello es necesario de tres sefiales las cuales deben ingresar y estas
son: granos secos de quinua, sefial de energia eléctrica y sefial de puesta en marcha o

control.

Una vez definido el primer nivel se desarrolla el segundo nivel de la estructura funcional
en donde se debe considerar todos los pardametros que intervienen para cumplir con total

eficiencia la funcion principal.

En la figura 18 se detallan las diferentes actividades a cumplir para que se de el proceso

de transporte del producto a una area o lugar especifico.
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Para conseguir el objetivo principal es necesario desarrollar otras actividades importantes
las cuales constituyen el moédulo secundario, desde el secado del producto hasta su

almacenamiento en un respectivo silo o deposito diferente.

Figura 18. Funcion secundaria (Modulo 1)

uinua seca i
Quinua humeda Q Quinua seca Quinua seca

Sefial eléctrica Energia manual 3 Energia humana e
—————| Secado de quinua Apilado de quinua en P de la

la mesa de secado tuberia de succién

Sefial de puesta en marcha

Energia neumatica Transporte de la Energia neumatica | pescarga de fa quinua | Energia potencial Transporte de la
quinua por la tuberia A EEE [—— | quinua por la tuberia

Quinua seca de presién Quinua seca Quinua seca de succién

Energia neumatica

Almacenamiento de la

Quinua seca
quinua transportada _>

en un silo

Fuente: Autor

3.3 Soluciones para el médulo

3.3.1 Soluciones para el modulo 1. Con el analisis de las diferentes actividades que
conforman este médulo, se pretende dar una o mas soluciones a las diferentes etapas de
este, para asi obtener una combinacion de diferentes alternativas de solucion. Las

actividades correspondientes al médulo unos son:

o Secado de quinua

o Apilado de la quinua en la mesa de secado.

o Posicionamiento de la tuberia de succion en el producto
o Transporte de la quinua por la etapa de succion

o Descarga de la quinua en la etapa de presion

o Transporte de la quinua por la etapa de presion

o Almacenamiento de la quinua transportada

3.3.1.1 Secado de quinua. EI cumplimiento de esta primera funcion en el proceso del
transporte de la quinua se lo va a llevar a cabo mediante una maquina secadora de quinua,
lo cual después de un determinado tiempo el producto esta listo para ser transportado

hacia un silo de almacenamiento mediante un sistema de transporte neumatico.
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3.3.1.2  Apilado de la quinua en la mesa de secado. En el apilado el operado utilizando
herramientas construidas en material de grado alimenticio las cuales no contaminen el
producto procede apilar en la parte central de la mesa de secado la quinua para su posterior

transporte.

3.3.1.3  Posicionamiento de la tuberia de succion en el producto. Por ser una tarea
sumamente facil se lo realiza por parte del operador mediante el uso de guantes y traje

para evitar el contacto con el producto.

3.3.1.4  Transporte de la quinua por la etapa de succién. El transporte del producto
por la etapa de succidon se puede realizar utilizando una unidad generadora de fluido de
transporte (aire) ya sea acoplada o no a una fuente de generacion de movimiento como

un motor eléctrico o de combustion interna.
o Transporte mediante motor eléctrico y ventilador

Figura 19. Motor eléctrico y ventilador

Fuente: Autor

Ventaja: El costo de implementacion de un motor con ventilador en el sistema no es
elevado, ademas el caudal es alto lo cual arrastra facilmente al producto, por otra parte,

estos elementos acoplados no producen ruido en exceso.

Desventaja: En el momento del funcionamiento los ventiladores pueden presentar
variacion de presion lo cual puede ocasionar rozamiento del producto con las paredes de

la tuberia y se provoque obstruccion y taponamiento del ducto de succion.
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o Transporte mediante motor de combustion y ventilador

Figura 20. Motor de combustion y ventilador

Fuente: Autor

Ventaja: Alta potencia y alto caudal de transporte lo cual no existe riesgo de obstruccion

0 taponamiento.

Desventaja: Costos elevados por la incorporacion de un motor de combustion interna y
otros elementos adicionales para la implementacién y control del caudal adecuado
ademas el ruido que provocan estos elementos acoplados es alto y podrian ocasionar
dafos al operador.

o Transporte mediante motor eléctrico y un soplador

Figura 21. Motor eléctrico y soplador

Fuente Autor
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Ventaja: En el funcionamiento no existe mucha variacion de caudal lo cual hace seguro
su utilizacion en fases diluidas del producto teniendo asi un riesgo minimo de obstruccion

y taponamiento

Desventaja: El costo del soplador es méas elevado que el de un ventilador lo cual

incrementa el costo total del sistema de transporte neumatico.

3.3.1.5 Descarga de la quinua en la etapa de presion. Para la descarga del producto
en la etapa de presion se puede realizar con un ciclén y diferentes elementos los cuales

permitan la adecuada descarga hacia esa etapa.
o Con cicldn, valvula dosificadora y tolva de descarga

Figura 22. Cicldn, valvula dosificadora y tolva

A -
Fuente: Autor

Ventajas: Con la implementacién de una tolva de descarga se garantiza que todo el
producto caiga en la etapa de presion y no exista perdidas del producto lo cual es

requerimiento del usuario.

Desventaja: Al momento de la implementacion de una tolva el producto queda expuesto

hacia el ambiente, existiendo una posibilidad de contaminacion cruzada.

o Con ciclon, valvula dosificadora y tuberia de descarga
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Figura 23. Ciclon, valvula dosificadora y tuberia de descarga

Fuente: Autor

Ventajas: Al tener menos elementos para esta actividad a realizar se vuelve un sistema
mas econdémico.

Desventajas: El acople a la etapa de presion debe ser de calidad, si no es asi el producto
podria desperdiciarse y la capacidad de produccién disminuiria.

. Con ciclon, valvula dosificadora y Venturi

Figura 24. Ciclon, vélvula dosificadora y Venturi

Fuente: Autor

Ventajas: Con la implementacién de un Venturi en la etapa de presion se asegura que el
producto se transporte.

Desventajas: Hay que incorporar un Venturi en la tuberia de presion lo cual el costo
aumenta.
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3.3.1.6  Transporte de la quinua por la etapa de presion. Esta actividad en el proceso
de transporte por la etapa de presion se puede realizar con la misma unidad de la succién

0 con unidades independientes.

o Motor eléctrico y ventilador (la misma unidad de la succién)

Figura 25. Motor eléctrico y ventilador

Fuente: Autor

Ventajas: Al utilizar la misma unidad tanto para la etapa de succién y presién reduce el

costo en la implementacion del sistema.

Desventajas: El caudal del fluido de trasporte puede disminuir ya que es el mismo tanto
para la etapa de succion y presién por lo cual habria perdidas de presion y no se llegaria

a cumplir con la funcion principal.

o Motor de combustion interna y ventilador (unidad independiente para la presion)

Figura 26. Motor de combustion interna y ventilador

A~

Fuente: Autor
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Ventaja: Se asegura el caudal y la presidn necesaria para el trasporte de la quinua esto

debido al motor de combustion interna.

Desventaja: Debido a la utilizacion de un motor de combustion el ruido es demasiado

alto.

o Motor eléctrico y soplador (unidad independiente para la presion)

Figura 27. Motor eléctrico y soplador

Ventaja: Con el soplador se puede obtener un caudal y una presién adecuada lo cual
permite el transporte del producto eficientemente ademas como es una unidad solo para
la etapa de presion se asegura una minima variacion de presion y por tanto perdida de
energia insignificante asegurando el trasporte y no el taponamiento de la tuberia de
presion.

Desventaja: Ya que se incorpora una unidad individual para la etapa de presion el costo
en el sistema total de transporte aumenta, asi como el nivel de ruido ya que son dos

unidades en funcionamiento.

3.3.1.7  Almacenamiento de la quinua. Para el almacenamiento de la quinua se utiliza
un silo el cual recolecta toda la capacidad de produccion del sistema de transporte o

también recipientes como lonas.

° Almacenamiento en silo
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Figura 28. Almacenamiento en silo

I I]i'

Ventajas: Con un silo se puede almacenar todo el producto en un solo lugar libre de

impurezas o contaminacion ya que es un recipiente cerrado.

Desventajas: El costo para la implementacion de un silo de almacenamiento es elevado

debido a sus dimensiones grandes para el almacenamiento de todo el producto

° Almacenamiento en lonas

Figura 29. Almacenamiento manual en lonas
B ~

ke

~ Fuente: Autor

Ventaja: No representa costo elevado ya que el operador se encarga de almacenar la
quinua en la cantidad deseada.

Desventaja: Se necesita intervencion del operador, por tal razén hay contacto directo con

el producto y en la actividad realizada se puede producir contaminacion.
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Almacenamiento en contenedor rectangular

Figura 30. Almacenamiento en un contenedor rectangular
- pe

Fuente: Autor

Ventaja: En este recipiente se puede almacenar toda la produccion y no es necesario la

intervencion del operario.

Desventaja: Como es un recipiente abierto al ambiente podria ocasionar contaminacién
por polvo u otros elementos ajenos al producto ademas el costo de implementacion es

mas elevado.

34 Matriz morfoldgica

Con las diferentes soluciones proporcionadas a cada actividad del médulo 1 se integra la
matriz morfoldgica la cual combina las distintas soluciones, para asi poder obtener
diferentes equipos o sistemas de transporte neumatico los cuales ayudaran a la obtencién

de la solucién mas adecuado.

Después de las combinaciones posibles en la matriz morfoldgica se obtienen las distintas
soluciones como resultados donde se puede apreciar tres distintos sistemas de transporte

neumatico como soluciones los cuales se muestran en figura 31.
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Figura 31. Matriz morfoldgica para el sistema de Transporte Neumatico

Funcion

Componente

Secado de quinua

-

Maguina secadora

.

Apilado de quinua en la mesa
de secado

I -
N

Apilamiento manual

B —

Posicionamiento de la tuberia
de succion en el producto

1 11

Posicionamiento manual |
| J

Fa -\ ( * | -

Soluciones

Selucicn 1

Solucién 3 |

lS::h.ll:iénQ

- \ ey
Transporte de la quinua por la Motor eléctrico y Moter de combustitn y Motor eléctrico y
etapa de succion soplador Vm'll'ﬂdof ventilador
LS ’ - . o
—l‘ - — o - — & ~
Descarga de la quinua en la Ciclén, vahula | Ciclén, valvula Ciclon, valvula ‘
etapa de presion y tuberia ¥ tolva y venturi
b J '\_r’_/
Transporte de la quinua por la Motor eléctrico y Motor de combustion y Motor eléctrico y
etapa de presion soplador (Ul} ventilador (U1} ventilador (MU}
b - r T A \ r
] . — i 1
Almacenamiento de la quinua Recipiente | Lonas <)
transportada en un silo | rectangular . J L7

Fuente: Autor

3.4.1
unidad de potencia para la etapa de succidn, a la vez posee un ciclon, valvula y Venturi

Solucion 1. El sistema presentado como primera solucion necesita de una

para la descarga de quinua en la etapa de presién. Para el transporte de la quinua por la
etapa de presion se necesita de una unidad adicional para cumplir con esta actividad, para

finalmente realizar el almacenamiento del producto en un recipiente rectangular.

Figura 32. Solucién 1
P

Fuente: Autor
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342 Solucion 2. El sistema presentado como segunda solucién posee dos unidades
de generacion de fluido trasportador a través de un motor de combustién interna y un
ventilador tanto para la etapa de succidn y presion, para la descarga del producto es
necesario de un ciclon, valvula y la tuberia, esta debe estar acoplada muy bien para evitar
desperdicios. Para el trasporte en la etapa de presion se realiza con diferente unidad de
generacion de fluido trasportador. EI almacenamiento de producto se realiza de manera
manual por parte del operador en recipientes pequefios como lonas lo cual causa trabajo

adicional.

Figura 33. Solucion 2

D

és\

Fuente: Autor

343 Solucién 3. El sistema presentado como una tercera solucion contienen un
motor eléctrico y un ventilador el cual genera el fluido de transporte, ademas para la
descarga del producto en la etapa de presion posee un ciclon una valvula dosificadora y
un Venturi. La cual da una descarga apropiada sin turbulencia en la linea de presion. Para
la etapa de presion se utiliza la misma unidad generadora de aire lo cual no aumenta el
costo en el sistema, ademas el almacenamiento del producto se lo realiza en un silo para

evitar contaminacion.

Figura 34. Solucion 3

Fuente: Autor
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3.5 Evaluacién de soluciones

Después de obtener las diferentes alternativas de solucién mediante la matriz
morfologica, se debe realizar una evaluacion de las mismas para la posterior toma de

decisiones.

La evaluacion no se lo realiza en base a un determinado elemento, puesto que hay que
tomar en cuenta distintos aspectos del sistema a disefiar. Los valores para la evaluacion
estan en base a criterios que involucran juicios de valor numérico los cuales pueden ir

desde cero a uno.

Para la evaluacion se utiliza el método ordinal corregido de criterios ponderados. La
evaluacion se basa en tablas donde cada criterio se confronta con los restantes criterios e

igualmente se procede con las distintas soluciones y se asignan los valores siguientes:

Si el criterio o solucidn de las filas es mayor que el de las columnas, se da el valor de 1.
Si el criterio o solucion de las filas es igual al de las columnas, se da el valor de 0,5.
Si el criterio o solucion de las filas es menor que el de las columnas, se da el valor de 0.

Posteriormente, para cada solucion se debe sumar los valores asignados en relacion a las
restantes soluciones al que se le afiade una unidad, para evitar que la soluciéon menos
favorable tenga una valoracion nula; después, en otra columna se calculan los valores

ponderados para cada solucién.

En la evaluacion final para cada solucién resulta de la suma de productos de los pesos

especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio (RIBA, 2002).

3.5.1 Evaluacidn de criterios. Para la evaluacion de los criterios se realiza tomando
en cuenta el método ordinal corregido de criterios ponderados obteniéndose asi la
ponderacion correcta para cada criterio, estos valores nos ayudan posteriormente a hallar

la mejor alternativa de solucion.
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Tabla 11. Evaluacion de criterios

Caudal de aire > Velocidad de transporte > Producciéon > Ergonomia >
Materiales = Costo
o
© |2 c
© N
8geg|E| & E
2 sl2gs|g|c 5
@ S|l L9l | 8 §e)
£ 2 e82|28|8|F 5
@) O|>Ha|lw|=2[0|w o
Caudal de aire 1 /11|11 610285
Velocidad de 0 111]1]1]5 o238
transporte
Produccion 0| 0 1111|4019
Ergonomia 0| 0 |O 1 (1] 30142
Materiales 0|0 |0]O0 0,5/1,5/0,071
Costo 0, 0 |0]0]05 1,5/0,071
Suma 21| 1

3.5.2 Evaluacion de cada solucion con respecto a los criterios. Igualmente, para la
evaluacion de cada solucion con respecto a los criterios se hace uso del método ordinal

Fuente: Autor

corregido de criterios ponderados, asi como en la tabla 11.

Tabla 12. Evaluacion de soluciones respecto al caudal de aire

Solucion 1 = Solucién 2 > Solucién 3
Cal;?ril de Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | S+1 Ponderacién
Solucion 1 0,5 1 25 0,417
Solucién 2 0,5 1 25 0,417
Solucién 3 0 0 1 0,167
Suma 6 1,000

En la tabla 12 se evalud con una ponderacion mayor a la solucion 2, que brinda en el

sistema el caudal mas adecuado de aire para el trasporte del producto, debido a que posee

Fuente: Autor

dos fuentes de aire independientes, tanto para la succion como para la descarga.
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Tabla 13. Evaluacion de soluciones respecto a la velocidad de transporte

Solucién 3 > Solucion 1 = Solucion 2
Vt?iﬁlii?tge Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | Ponderacion
Solucion 1 0,5 0 15 0,250
Solucioén 2 0,5 0 15 0,250
Solucion 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1

Fuente: Autor

Con el objetivo de evitar el dafio tanto en el sistema como en el producto, la solucién tres
garantiza la velocidad de transporte mas adecuada por lo cual se la pondera con el mayor

valor numeérico respecto a las otras soluciones.

Tabla 14. Evaluacion de soluciones respecto a la produccion
Solucion 3 = Solucién 1 = Solucién 2

Produccién Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 |S+1| Ponderacion
Solucién 1 0,5 0,5 2 0,333
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,333
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6 1

Fuente: Autor

Con los pre disefios obtenidos se puede evaluar con la mayor ponderacién a las tres

soluciones ya que todas son eficientes en la produccion.

Tabla 15. Evaluacion de soluciones respecto a la ergonomia
Solucion 3> Solucién 1 > Solucién 2

Ergonomia | Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | S+1 | Ponderacion
Solucion 1 1 0 2 0,333
Solucion 2 0 0 1 0,167
Solucion 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1

Fuente: Autor
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La evaluacion en este caso fue realizada tomando en cuenta a la solucion 3 con la mayor
ponderacién ya que posee una ergonomia que se adapta al sitio de trabajo y el operador,

lo cual brinda una mayor confiablidad en el rendimiento del sistema.

Tabla 16. Evaluacion de soluciones respecto al material
Solucién 1 = Solucion 2 = Solucién 3

Materiales | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | S+1 | Ponderacion

Solucién 1 0,5 0,5 2 0,333

Solucion 2 0,5 0,5 2 0,333

Solucién 3 0,5 0,5 2 0,333
Suma 6 1

Fuente: Autor

Como es un producto alimenticio el cual se lo va a transportar las tres soluciones se
ponderan con la misma calificacion puesto que cuentan con el mismo material para su

implementacion.

Tabla 17. Evaluacion de soluciones respecto al costo

Solucion 3 > Solucion 1 > Solucién 2
Costo Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | S+1 | Ponderacion
Solucién 1 1 0 2 0,333
Solucién 2 0 0 1 0,167
Solucién 3 1 1 3 0,500
Suma 6 1

Fuente: Autor

En cuanto al costo se ha ponderado con la mayor calificacion al sistema menos costoso
el cual es la solucién 3, ya que a diferencia de las otras soluciones esta conlleva menos

elementos constitutivos.

353 Conclusiones. En la tabla 18 se presenta la evaluacion final de las tres
soluciones encontradas en la matriz morfoldgica, esta evaluacion se lo realiza mediante
el método de los criterios ponderados y se determina como solucién més adecuada la

namero 3.
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Tabla 18. Conclusiones

[ [

S g g &€ 8 = 3 =
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S 223,88 ¢ S T 2 2

O Os |[>8 5 o w > &) %) o
Solucién 1| 0,119 | 0,060 | 0,063 | 0,047 | 0,024 | 0,02367 | 0,336 2

Solucion 2 | 0,119 | 0,060 | 0,063 | 0,024 | 0,024 |0,01183 | 0,301 3

Solucion 3 | 0,048 | 0,119 | 0,063 | 0,071 | 0,024 | 0,0355 | 0,360 1

Fuente: Autor

Terminada la evaluacion mediante los respectivos criterios se llega a concluir que la
solucién 3 es la mejor alternativa con respecto a las otras. El sistema de transporte
neumatico que mejor solucion posee una sola unidad generadora de fluido de transporte
(aire) tanto para la etapa de succion y presion, la cual hace un sistema no muy complejo
para la operacion, econémico, ergonémico y seguro para el operador. Ademas, se
incorpora un silo de almacenamiento cerrado para que el producto esté libre de impurezas

y contaminacion.

3.5.4 Caracteristicas y elementos de conformacion del sistema de transporte. Con
la solucion determinada anteriormente se definen todos los componentes que la
conforman. Para identificar la mejor alternativa se evalta cada solucién con respecto a
los requerimientos mas importantes que se gener6 en la casa de la calidad (QFD) y de
ello se tiene como mejor alternativa la solucion 3, en esta se presentan todas las soluciones

a los requerimientos y necesidades del auspiciante.

En las siguientes figuras se detallan todos los elementos que conforman la solucién més

Optima para su posterior disefio de detalle.
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Figura 35. Componentes externos del sistema de transporte

1 Boquilla de succion
2 Manilla para sujetar la tuberia

3 Tuberia de succion inclinada

. 6 ) 4 Tuberia succién vertical

5 Ciclén

6 Valvula dosificadora

Fuente: Autor

Figura 36. Componentes externos del sistema de transporte

7 Base del motor

8 Tuberia de descarga
9 Motoreductor

10 Ventilador

11 Motor

12 Pernos

Fuente: Autor

Figura 37. Componentes externos del sistema de transporte

13 Estructura base del silo

14 Silo

15 Pasamano del silo

16 Escalera

17 Boquilla de salida de quinua

46



Fuente: Autor

Figura 38. Componentes internos del sistema de transporte

18 Ventur1

; % 19 Vilvula de dosificacion
18 )

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO DE DOS
ETAPAS MIXTO PARA QUINUA CON CAPACIDAD DE 40
QUINTALES HORA

Concluido con el andlisis de alternativas y obteniéndose asi la configuracion final del
sistema de transporte neumatico se procede al disefio del mismo, lo cual conlleva el
dimensionamiento, disefio mecénico y la seleccion de todos los componentes necesarios
que intervienen en este sistema, para luego proceder con la simulacion, asi como también
la verificacion y validacion de los resultados obtenidos tedricamente. Para la simulacion

y comparacion de resultados se utilizara el software Ansys.

4.1 Requerimientos para el disefio

Para el disefio del sistema de transporte neumatico es necesario parametros de entrada o
también dicho datos del problema los cuales fueron determinados tomando en cuenta la

voz del usuario.

o Capacidad de transporte de 1818 kg/h

o Distancia de transporte

Etapa de succion: Longitud horizontal 3 m y longitud vertical 3 m
Etapa de presion: Longitud horizontal 3 m y longitud vertical 3 m
o Propiedades del material a transportar (quinua)

Diametro de la quinua 1,73 mm

Densidad real 1220 kg/m?®

Densidad aparente 680 Kg/m?®

o Fluido de transporte (aire)

Densidad 0,95 Kg/m?®

4,2 Diseno del ciclon

En el disefio del ciclon hay que tener en cuenta el comportamiento que va a tener con el

producto durante el transporte, esto debido al tamafio del grano de la quinua ademas la
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configuracién de entrada y salida del gas de transporte, igualmente haciendo caso a las
referencias del usuario el ciclon por necesidad debe tener entrada tangencial y salida axial
del gas de transporte, por otra parte, el tamafio del grano de la quinua es mayor 20
micrémetros por tal razon se escoge un ciclon para disefiar de la familia de ciclones

convencionales a de tipo Zenz.

Figura 39. Dimensiones generales para ciclones

-—*-—g‘*'— T 1
salida delGas | ) ] I
o B
™ T ”S J a | ] ] o Entrada de gas con
| W EL a particulas Dimension Descripcion
H h‘ ADek- | a Altura de la entrada de gas
| . Dc b Ancho de la entrada de gas
‘ S Longitud del tubo de salida
/ De Diametro del tubo de salida
| \“.. / h Altura del cuerpo cilindrico
H H Altura tota del ciclén
' : - B Diametro de salida para las
Salida de Particulas paﬁ:iculas solidas
Fuente: (MILLS, 2004)
4.2.1 Disefio geométrico del cicldn tipo zenz. Para el dimensionamiento del ciclon

el primer paso es determinar su diametro, para ello se hace uso de la ecuacion 1 la cual

define el area de entrada del ciclon para posteriormente obtener el didmetro.

Aec = E (1)
Dénde:

A,.= Area de entrada del ciclon [m]
Q,= Caudal de aire [m%h]
,.= Velocidad de entrada (gas) [m/s]

4.2.1.1 Calculo del caudal de aire de entrada al ciclon. Para determinar el caudal de

aire se utiliza las siguientes ecuaciones las cuales se combinan.
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M, = @)

Qg =—" 3)

Donde:

M= Flujo masico del material (s6lido) [Kg/h]
M, = Flujo mésico del aire (gas) [Kg/h]
p,= Densidad del aire (gas) [Kg/m?]

u= Relacion masica

Para la relacion masica se supone un valor de 10, este valor esta estimado en los limites
de fluidizacion que van entre 1 a 15 entre material y gas con el fin de tener un transporte
bastante diluido, el flujo méasico del solido se aumenta a un nUmero empirico para tener
datos observables en la geometria del ciclon, entonces el caudal de entrada remplazando

la ecuacion 2 en la ecuacion 3 es:

M,
Q=1 (4)
8550 kg /h

U9 =10+095 kg/m?

Qg =900 m®/h
Utilizando la ecuacion 1 se tiene:
900 m?3/h
¢ 10m/s
A,e = 0,025 m?

4.2.1.2  Célculo del diametro del ciclon. Con el area calculada se procede a determinar
el diametro del ciclén haciendo uso de los parametros investigados anteriormente en el

marco referencial para ciclones convencionales.
50



A, =axb (5)
A,e =0,5%D,x0,25% D, (6)

Donde:

a= Altura de la entrada de gas [m]
b= Ancho de la entrada de gas [m]

D.= Diametro del ciclon [m]

Despejando el diametro del cicldn de la ecuacion 6 se obtiene la siguiente expresion la

cual queda:
D, = Vv 8 * Age (7)
D, = /8% 0,025 m?

D. =0,45m

4.2.1.3  Dimensiones del ciclén. Con el diametro del ciclon definido se calcula las
demas dimensiones de este elemento tomando en cuenta las relaciones para ciclones tipo
Zenz. (ANEXO E)

Altura de entrada al ciclon (a) 0,23 m

Ancho de entrada del ciclén (b) 0,112 m

Altura de salida del ciclén (S) 0,34 m

Diametro de salida del ciclon (De) 0,23 m
Altura de la parte cilindrica del ciclon (h) 0,9 m
Altura de la parte cénica del ciclén (z) 0,9 m
Altura total del ciclén (H) 1,8 m

Diametro de salida del polvo (B) 0,112 m

En la figura 40 se puede visualizar las dimensiones calculadas anteriormente para el

ciclén tipo Zenz.
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Figura 40. Disefio geométrico del ciclon
2T,

-t \S‘OO

@124

1000

Fuente: SolidWorks 2015

4.2.1.4  Célculo de la resuspension. Después de obtener las dimensiones del ciclon se

calcula si existe 0 no resuspension. Utilizando la siguiente condicion.

Vec
o < 1,35 (8)

N

Donde:

V.= Velocidad de saltacion [m]

4.2.1.5 Velocidad de saltacién. La velocidad de saltaciéon se calcula a partir de la

siguiente expresion:

1

B B_,\\ B+1
_ <4*MS*1Oa*g?*DtS(2 2) >ﬁ

T*pg

Vs ©)

Donde:

V.= Velocidad de saltacion [m/s]

a=1440 =D, + 1,96

f=1100 * D, + 2,5

D,,= Diametro de la particula a transportar (quinua) [m]

g= Aceleracion de la gravedad [m/s?]
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D= Diametro de la tuberia [m]
Para el calculo de la velocidad de saltacion se asume un didmetro de 6 pulgadas.
a = 1440 % 0,00173 + 1,96
a =445
B =1100 =D, + 2,5
B =44

Entonces la velocidad de saltacion es:

4,4) (4-,4-—1-1-1)

—- 4,4
/4 x 8550 kg/h * 10445 « (9,81 %)( 2) 40,1524 m)(F2)

\
k )

* 0,95 kg/m3

V, =88,83m/s

Con resultados anteriores y la ecuacion 8 verificamos si hay o no resuspension en el

ciclon.

10m/s <135
88,83 m/s ’

0,1<1,35

Con el valor anterior obtenido se indica que no existe resuspension por tal razon el
diametro y las deméas medidas determinadas del ciclén son las adecuadas para este

elemento.
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4.3 Determinacion del diametro de tuberia de succion y presion

Para determinar el didmetro de la tuberia tanto en la etapa de succién como en la etapa de
descargas es indispensable contar con datos de entrada que ayuden a determinar la
seleccion de la tuberia adecuada para el sistema de transporte neumatico como: capacidad

a transportar, velocidad del gas entre otras.

4.3.1 Determinacion del diametro de tuberia en la etapa de succién. Se empieza
asumiendo un didmetro con la cual se espera tener una relacion maésica diluida y a la vez
que no existan perdidas muy grandes con el ese diametro. El didmetro que se asume es

de 6 pulgadas.

4.3.1.1 Flujo mésico del material en la etapa de succién. Como la capacidad del
sistema a transportar es de 40 quintales por hora esto se lo transforma para tener en

quilogramos segundos.

) 40 qq 45,45rad 1h 0.505 kg
= —_ k = —_—
Ms h " 1qq 36005 s

Donde:

m,= Flujo mésico del material [kg/s]

43.1.2 Area de tuberia de succion. Para calcular el area de la tuberia de succion
hacemos uso del diametro supuesto de 6 pulgada y realizamos el célculo con la siguiente
expresion.

Apg = — % th (10)

Donde:

A= Area de tuberia de succion [m?]

T
Ay = i (0,1524 m)?
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A = 18,24 % 1073 m?

4.3.1.3  Caudal de aire en succién. Se calcula el caudal de aire que es necesario para

el transporte de la quinua en la etapa de succion.
Qgs = Vgr * € * Agg (11)
Donde:

Q4s= Caudal de gas en succion [m?%s]
V;-= Velocidad de transporte recomendado [m/s]. Anexo A

e=Porosidad

o Porosidad. La porosidad es necesario para la obtencion de caudal de la succion lo

cual se calcula mediante la ecuacion 12.

g = b5 (12)

Donde:
ps= Densidad del producto aparente (quinua) [m?/s]

680 kg/m?3

0,95 kg/m3
680 kg/m3

€ =
680 kg/m3 +

€=10,99

Con la porosidad determinada y los demas valores encontrados antes se calcula el caudal

de gas en la succion.
Qgs = 10 m/s * 0,99 x 18,24 * 1073 m?
Qgs = 0,1806 m3/s

55



4.3.1.4  Flujo mésico gas en succion. Se calcula el flujo mésico de aire en succion para
determinar posteriormente la relacion masica y asi definir si se lograra un Optimo

transporte de quinua en la succion.
Mgs = Qgs * Pg (13)
Donde:
rh = Flujo masico en succion [kg/s]
gs = 0,1806 m>/s % 0,95 kg/m>
mgs = 0,1716 kg /s

4.3.1.5 Relacion masica. Finalmente se calcula la relacion mésica y asi definir si el

transporte del producto con el diametro asumido es adecuado o no.

n.‘lS
Hs = 5 (14)
Donde:
1= Relacion masica en succion
0,505 kg
W = - S
S 01716 kg/s
W = 2,94

Con el célculo realizado tenemos un valor de relacidon masica de 2,94 lo cual nos indica
un transporte entre producto y gas (aire) muy diluido, por tal razén no habrd muchas

pérdidas con el didmetro asumido.

4,3.2 Seleccién de la tuberia de succion. La tuberia de succidn selecciona es de un

diametro de 6 pulgadas en acero inoxidable 304 sin costura, seleccionada del catalo de
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Acinox (anexo A) la cual trabaja excelentemente a las solicitaciones del sistema.

4.3.3 Determinacion del diametro de tuberia en la etapa de presion. Igualmente,
como en la etapa de succion se asume un didmetro para la tuberia de presién y se calculan
todos los parametros necesarios para asi determinar si existe un adecuado trasporte del
fluido (aire) y el producto, para este caso se asume un didmetro de 8 pulgadas. Se espera

tener un flujo ain maés diluido ya que el didmetro es mayor que en el de succién.

4.3.3.1  Flujo masico del material en etapa de presion. EIl flujo masico es igual en

etapa de succion como en la etapa depresion.

k
g = 0,505 ~Z
S

4.3.3.2  Area de tuberia de presion. Con el diametro asumido de 8 pulgadas para la
tuberia de la etapa de presion se procede con el célculo del area, igual como se realizo en
la etapa de succion.

Ay = = x Dtpz (15)

Donde:

A.p= Area de tuberfa de presion [m?]

D¢p= Diametro de tuberia de presion [m]
A i 0,2032 2
= — %

A = 0,0324 m?

4.3.3.3  Caudal de aire en presién. Con el area de tuberia en la etapa de presion se

calcula el caudal necesario para el transporte de quinua en la etapa de presion.

Qgp = Vgr ¥ €% Ay, (16)

57



Donde:
Q4= Caudal de gas en succion [m?/s]

Para el célculo del caudal en la etapa de presion, los valores de la velocidad y de la

porosidad son los mismos de la succion.
Qgp = 10m/s % 0,99  0,0324 m?
Qgp = 0,3210 m3/s

4.3.3.4  Flujo masico en la presion. EIl flujo méasico se lo determina de la misma

manera que en la succion.
Mgy = Qgp * Pyg (17)
Donde:
rhg,= Flujo masico en presion [kg/s]
g, = 0,3210 m3/s % 0,95 kg/ m?
My, = 0,3049 kg/s

4.3.3.5 Relacion mésica. Para determinar este parametro se utiliza la siguiente

ecuacion:
W, = r::p (18)
Donde:
u,= Relacion masica en presion
0,505 kg/s
" 703049 kg/s
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u, = 1,65

Finalmente se comprueba que el didmetro asumido de 8 pulgadas es adecuado para la
tuberia en la etapa de presion, ya que el valor de 1,65 lo que indica un flujo de transporte

muy diluido entre el gas y el producto.

4.3.4 Seleccion de tuberia para la etapa de presion. Para la tuberia de descarga
igualmente se selecciona del catalogo Acinox (anexo A) la cual es una tuberia sin costura,

fabricada en acero inoxidable 304.

4.4 Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion y presion

Las pérdidas de energia en forma de presion se las calcula tanto en los tramos de tuberia
horizontal y vertical. Los parametros necesarios para realizar este calculo son la
viscosidad dindmica del fluido, densidad del material a trasportar y otras los cuales al

mismo tiempo que se realiza el célculo se los dara a conocer.

4.4.1 Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion. Ademas de los
parametros antes mencionados, para el calculo de pérdidas de energia es necesario tener
en cuenta las longitudes horizontal y vertical del sistema neumatico, con esto se procede

al célculo respectivo.

Figura 41. Andlisis de tramo de tuberia

Fuente: Autor

Se analiza la figura 41 y se procede hacer un de balance de energia mecanica donde se

tiene:
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1 1 . .
P1—-P2= Espfu?i +501- e)ppup; + FryL + Fy, L+ (1 — €)Lp,g sin6 + eLppg sin 6 (29)

Los parametros de la ecuacion 19 indican las pérdidas de energia por aceleracion del gas,
aceleracion de los solidos, friccion del gas con la pared, friccion de los sélidos con la

pared, energia potencial de los sélidos y energia potencial del gas.
Donde:

P1 — P2 = AP= Diferencia de presion [Pa]

¢= Porosidad

pr= Densidad del fluido [kg/m°]

ug;= Velocidad intersticial del fluido [m/s]
pp= Densidad de la particula [kg/m?]

uy,;= Velocidad intersticial de la particula [m/s]
Fy,, L= Friccion del gas con la pared

FE,w L= Friccion de los sdlidos con la pared

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

4.4.1.1 Perdidas de energia en etapa de succion tramo horizontal. Por ser linea de
transporte horizontal los dos dltimos términos de la ecuacion 19 se hacen cero quedando

para el analisis asi.
1 1
P1—P2 =-epsuf; +- (1 — e)ppup; + FryL + Fpy L (20)
o Calculo de la velocidad de sedimentacién del gas. Como en la etapa de succion

existe tramos horizontales y verticales se calcula velocidad de sedimentacion ya

que es mayor que la velocidad de ahogo.

PfruUsqit*A 10(1440x+1,96) @

Donde:

rh,,= Flujo masico de material [kg/s]
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ugq+= Velocidad de saltacion [m/s]
A= Area de la seccion transversal de tuberia de succion [m?]
x= Diadmetro de particula [m/s]

D= Diémetro de tuberia de succién [m]

0,505 kg/s ~ [ 1 Usair (1100(0,00173 m)+2,5)
0,95 kg/m3 * ugqy * 18,24 * 1073 m2 ~ |10(1440(0,00173 m)+1,96) J9.8m/s?*0,1524m

Usqie = 14,63 m/s
Se multiplica por 1,5 para asegura suficiente caudal.
Ugqit = 21,94‘ m/S

o Célculo de la pérdida de energia en etapa de succion tramo horizontal. Se hace uso

de la ecuacion 20.
Para la ecuacion 20 es necesario determinar la velocidad intersticial del fluido y del
producto (quinua) y también la friccion del gas con la pared y la friccién del producto con

la pared de la tuberia.

o Célculo de la velocidad intersticial del producto. Para determina velocidad

intersticial del fluido se usa la ecuacion 22.
up; = ur(1 — 0,0638x%3p)°) (22)
Donde:
us= Velocidad del fluido en succion [kg/s]
u,; = 10m/s * (1 —0,0638  (0,00173 m)®3 (680 kg/m>)**)

up; = 7,53m/s
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Calculo de la velocidad intersticial del fluido.

siguiente manera.

u
ufi :5
10m/s
Y= 70,99
Ur; = 10{17n/5

Para este calculo se procede de la

(23)

Célculo del término FfwL etapa de succion tramo horizontal. Para este calculo se

procede determinando el nimero de Reynolds.

Rep =

__ PrrugxD

(24)

0,95% *10 m/s * 0,15245 m

ReD =

Re, = 85567,37

respecto a la pared.

f=0,184 xRe, "/

1,692x105 N.s/m?

Con el numero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccion del gas con

(25)

f= 0,184 * (85567,37)" />

f=0,0184

F}M,L ES
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Z*f*pf*uf*L

Con los términos anteriores calculados de determina el término FfwL.

(26)



20,0184 0,95%* 10m/s*3m
0,1524m

FfWL =

FrL = 6,88 Pa

. Calculo del término FpwL etapa de succion tramo horizontal. Igual que en el

término anterior se calcula el nimero de Reynolds.

Re, = Pf(“flu—‘“w)x 27)

0,95 X8 (1015 - 7,53 m/s ) 0,00173 m
m S

1,692x105 N.s/m?

ReD =

Re, = 249,63

Con el nimero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccion del gas con

respecto a la pared sin antes de evaluar el termino CD.

Cp = 18,5 * Rep %° (28)

Cp = 18,5 * (249,63) 706

Cp, = 0,674
Entonces el coeficiente de friccidn es:
_3prD C Usi—Upiy o
=—-—-— —_— 29
fo = 5 o3 CoHE) (29)
kg m
3 0953 0,1524 m 10,1—-7,53m/s
fo=sx M= x 0,674 * ( S )2
8 kg 0,00173 m 7,53 m/s
68OW
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f, = 0,00362

Con los términos anteriores calculados de determina el término FpwL.

Z*fp*(l—e)pp*uf,i*L

(30)

2%0,00362 * (1 —10,99) * 680% *(7,53m/s)?*3m
Fowl: = 0,1524 m

E,L = 55,01 Pa

Ahora se determina la perdida de energia en el tramo horizontal de la etapa de succién
haciendo uso de la ecuacion 20.

2

APHorizon = = (099)(095-% (101m) + 112 099)(680 587,53 m/s )2 + 6,88 Pa + 55,01 P
onzon—z(, )(0, m3) A 2( ,99)( m3)(. m/s) ) a ,01 Pa

APtramo horizon = 302,64 Pa

4.4.1.2 Perdidas de energia en succion tramo vertical. Por ser linea de transporte
vertical los dos ultimos términos de la ecuacion 19 se multiplican por la unidad debido al
seno del angulo y los dos primeros se desprecian ya que son dominantes mucho mas en

el tramo horizontal quedando asi:
AP = Fp, L+ F, L+ (1 —¢)Lp,g + elpsg (31)

o Célculo del término FfwL en la etapa de succion tramo vertical. Para este calculo

se procede determinando el nimero de Reynolds.

Rep = 21 (32)

0,95% «10 m/s * 0,15245 m
R =
®p 1,692x10-5 N.s/m?
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Re, = 85567,37

Con el nimero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccidon del gas con

respecto a la pared.
f= 0,316 * Re, % (33)
f=0,316 * (85567,37) %25
f=0,0184

Con los términos anteriores calculados de determina el término FfwL.

Z*f*p *Ur*L
FrylL = ——-== (34)

20,0184 = 0,95%* 10 m/s*3m

Frwl = 01524 m

FfWL = 6,88 Pa

o Célculo del término FpwL en la etapa de succion tramo vertical. Igual que en el

término anterior se calcula el nimero de Reynolds.

Re, = w(ufﬂ_-up)x (35)

0,95 <& (10,1 = —7,53m/s)0,00173 m
m S

1,692x10-5 N.s/m?

ReD =

Re, = 249,63

Con el nimero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccidn del gas con

respecto a la pared sin antes de evaluar el termino CD.

Cp = 18,5 * Rep %° (36)
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Cp = 18,5  (249,63) 76

CD = 0,674‘
Entonces el coeficiente de friccion es:
— 3PrD ~ MfiTUpiy2
fo = gppxCD( i ) (37)
kg m
3 0'95W 0,1524 m 101+ - 7,53 m/s
f,==x * % 0,674 * ( )?
8 kg 0,00173 m 7,53 m/s
680 —%
m
f, = 0,00362
Determinamos el de G para evaluar ele términos FpwL.
_ip
G=- (38)
Donde:
u,= Velocidad del fluido en succion [kg/s]
_ 0,505 kg/s
18,24 * 1073 m?
k
G = 27,68 —2_
s.m
Con los términos anteriores calculados de determina el término FpwL.
FE,wL = 0,057 G = L * \/% (39)

E,,L = 0,057 x 27,68 kg 3 98 m/s?
= E3 E3 * —_—
pw ’ SRR 0,1524 m
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E,wL = 37,95 Pa

Ahora se determina la perdida de energia en el tramo vertical de la etapa de succion, se

hace uso de la ecuacion 31.

. kg m kg m
APverti = 6,88 Pa + 37,95 Pa + (1 —0,99) * 3 m = 680—3 * 9,8—2 4+ 0,99 * 3 m * 0,95—3 * 9,8—2
m S m s

APtramo verti = 272 Pa

Finalmente se puede determinar que las pérdidas de energia totales en la etapa de succion

€s.
APetapa succion = APtramo horizon + APtramo verti
APetapa succion = 272 Pa + 302,64 Pa
APetapa succion = 574,64 Pa

4.4.2 Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de presion. Asi como en la etapa
de succidn se determina las pérdidas de energia tanto en el tramo horizontal vertical de la
etapa de presion. Para realizar este proceso se igualmente se utiliza la ecuacién 19

analizada de la figura 41.
1 1 . .
P1-P2 = Eepfufi +-01- E)ppus; + FryL + Fpy L + (1 — €)Lp,g sin6 + eLpy g sin 6

4.4.2.1 Perdidas de energia en etapa de presion tramo horizontal. Por ser linea de
transporte horizontal los dos Gltimos términos de la ecuacion 19 se hacen cero quedando
para el analisis asi.

1 1
P1—-P2 = Eepfu?l- +-(1- €)ppus; + FrylL + FyyL

o Calculo de la velocidad de sedimentacion del gas. Se calcula ya que es mayor que

la velocidad de ahogo, para este célculo se utiliza la ecuacion 21.
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Pfrusqlt*A 10(1440x+1,96) \/g_D

0,505 kg/s ~ [ 1 Usare (1100(0,00173 Mm)+2,5)
0,95 kg/m® * usqe * 0,0324 m2 — 110(144000,00173m+196) [\ /9 87 762370,2032 m

Usqrr = 14,50 m/s

Con el valor anterior se puede predecir que la velocidad es muy similar que en la etapa
de succién. Se multiplica por 1,5 para asegura suficiente caudal.

Usqr = 21,7m/s

o Célculo de la velocidad intersticial del producto. Para determina velocidad
intersticial del fluido se usa la ecuacién 22.

up; = ur(1—0,0638x%3pp°)
uy; = 10 m/s * (1 — 0,0638 * (0,00173 m)®? * (680 kg/m?*)%®)
Uy = 7,53m/s

. Célculo de la velocidad intersticial del fluido. Para este calculo se utiliza la

ecuacion 23.

u
f
ufi ?
10m/s
Y= 70,99
ur; =10,1m/s

o Calculo del término FfwL en etapa de presion tramo horizontal. Para este calculo

se procede determinando el nimero de Reynolds.
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— Prrus+D

Rep (40)

0,95% +10 m/s * 0,2032 m
1,692x105 N.s/m?

I{eD =

Rep, = 114089,83

Con el numero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccidn del gas con

respecto a la pared.
f=0,184 * Rep, */° (41)
f=0,184 * (114089,83)71/5
f=10,017

Con los términos anteriores calculados de determina el término FfwL en la etapa de

presion tramo horizontal.

Z*f*pf*uf*L

I?WVL = D

(42)

2 *0,017*0,95%* 10 m/s *3m

Frwl = 02032 m

FL = 4,76 Pa

o Célculo del término FpwL etapa de presion tramo horizontal. Igual que en el

término anterior se calcula el nUmero de Reynolds.

Re, = Pf(ufu_-up)x (43)

0,95 X& (1015 - 7,53 m/s ) 0,00173 m
m S
1,692x10~5 N.s/m?
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Re, = 249,63

Con el nimero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccidon del gas con

respecto a la pared sin antes de evaluar el termino CD.
Cp = 18,5 x Rep*° (44)

Cp = 18,5 * (249,63)06

Cp = 0,674
Entonces el coeficiente de friccion es:
_3prD Usi—Upiy o
fo =5 ok3 o h2 (45)
kg m
3 O,95m 0,2032 m 10,1+ - 7,53 m/s
fpz—* * *0,674*( )2
8 kg 0,00173 m 7,53m/s
680 —3%
m
fp = 0,00483

Con los términos anteriores calculados de determina el término FpwL de la etapa de

presidn tramo horizontal del sistema neumatico.

_ Z*fp*(l—s)pp*ulz,i*L
= = (46)

L

2%0,00483 * (1 —0,99) * 680% *(7,53m/s)?*3m
Fowl = 0,2032m

EL = 54,98 Pa

Ahora se determina la perdida de energia en el tramo horizontal de la etapa de presién

haciendo uso de la ecuacion 19.
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1 1
P1-P2= Eepfufzi +5 (1 e)ppus; + FpyL + Eyy L

2

APHorizon = = (0,990,052 (101m) + 11 -099)(680-8 (753m)2+476P +54,98 P
onzon—z(, )(0, m3) - 2( ,99)( m3) D3 \ a , a

APtramo horizon = 300,49 Pa

4.4.2.2 Perdidas de energia en la etapa de presion tramo vertical. Por ser linea de
transporte vertical los dos Gltimos términos de la ecuacion 19 se multiplican por la unidad
debido al seno del angulo y los dos primeros se desprecian ya que son dominantes mucho
mas en el tramo horizontal quedando asi igualmente como en el caso de la etapa de

succion tramo vertical.
AP = Fp, L+ E, L+ (1 —¢&)Lp,g + cLpsg (47)

o Célculo del término FfwL en etapa de presion tramo vertical. Para este calculo se

procede determinando el nimero de Reynolds.

ReD = @ (48)

0,95%9 . 1014 02032 m
m S
1,692x10=5 N.s/m?

ReD =

Rep, = 114089,83

Con el numero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccion del gas con

respecto a la pared.
f=0,184 * Rep " */* (49)
f=0,184 * (114089,83)"1/5
f=10,017

Con los términos anteriores calculados de determina el término FfwL.
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2xfxprrusxl
FryL = + (50)

20,017 * 0,95%* 10 m/s * 3 m
0,2032 m

FfWL =
Frwl = 4,76 Pa

o Célculo del término FpwL etapa de presion tramo vertical. Igual que en el término

anterior se calcula el nimero de Reynolds.

Re, = w(llfﬂ_-up)x (51)

0,958 (10 12— 7,53m/s ) 0,00173 m
1,692x105 N.s/m?

Rep =

Re, = 249,63

Con el nimero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccidn del gas con

respecto a la pared sin antes de evaluar el termino CD.
Cp = 18,5 * Rep %° (52)

Cp = 18,5 * (249,63) 706

Cp = 0,674
Entonces el coeficiente de friccion es:
3psD ufl‘uzn 2
fo = gals oLt (53)
kg m
3 095W 0,2032m 10,1?— 7,53 m/s
fo=5* * 0,674 ( )?
8 630 kg3 0,00173 m 7,53 m/s
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f, = 0,00483

Determinamos el valor de G para evaluar ele términos FpwL.

G="2 (54)
Donde:
rh,= Flujo masico del producto [kg/s]
_ 0,505 kg/s
~0,0324 m?
k
G =1558—2
s.m

Con los términos anteriores calculados de determina el término FpwL.

FE,wL = 0,057 G = L * \/% (55)
E,,L = 0,057 = 15,58 kg 3 98 m/s?
= E3 E3 * —
pwh = 5 POz ™ 102032 m
F,wL = 18,5 Pa

Ahora se determina la perdida de energia en el tramo vertical de la etapa de presion para

ello se hace uso de la ecuacion 19.
AP = Fp, L+ E, L+ (1 —¢&)Lp,g + cLpsg

kg

m
29 s9g_
m3 s

k m
APverti = 4,76 Pa + 18,5 Pa + (1 — 0,99) * 3 m = 680 98— +099*3mx 0'95m_g3 * 9,85—2

APtramo verti = 250,83 Pa
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Finalmente se puede determinar que la pérdida de energia total en la etapa de presion es:
APetapa presion = APtramo horizon + APtramo verti
APetapa presion = 300,49 Pa + 250,83 Pa
APetapa presion = 551,32 Pa
4.5 Calculo de pérdidas de energia en los accesorios del sistema neumatico

Las pérdidas que existen especialmente en el sistema son por cambio de direccion,
reduccién de area, desvios de camino y otras, todas provocadas por los accesorios que

cuenta el sistema de transporte neumatico para la quinua.

2%7,5%xAPtramo verti
L

APcodos =

(56)

2*7,5%250,83 Pa
3m

APcodos =

APcodos = 3762,45 Pa
4.6 Calculo de pérdidas de energia totales del sistema neumatico

Definidos todos los valores de pérdidas de energia tanto en la etapa de succiéon como en

la etapa de presion se proceden a determinar las pérdidas de energia totales en el sistema.
APtotales del sitema = APetapa suciéon + APetapa presion + APcodos  (57)
APtotales del sitema = 574,64 Pa + 551,32 Pa + 3762,45 Pa

APtotales del sitema = 4888,41 Pa
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4.7 Célculo de la potencia requerida para el sistema de transporte

Para determinar la potencia requerida en el sistema se es necesario tener las pérdidas de
energia determinadas anteriormente y asi con esto definir la cantidad de potencia para que

el sistema funcione correctamente.

4.7.1 Caudal de aire. El caudal de aire es indispensable conocer para que con este
valor se pueda determinar la potencia necesaria que el flujo de aire y material requiere
para su transporte en fase diluida y asi conocer la potencia necesaria pare lograr este

trabajo.
Q=Axv (58)

Para determinara el caudal hacemos uso del &rea de succién y velocidad de sedimentacion
con el fin de garantir suficiente caudal.

Q =0,01824 m? * 21,94 m/s
Q =0,4m3/s

4.7.2 Potencia perdida en el sistema. La potencia perdida en el sistema se calcula

con la energia perdida anteriormente calculada y el caudal.
Pot perdida = APtotales del sitema * Q (59)
Pot perdida = 4888,41 Pa * 0,4 m3 /s
Pot perdida = 1955,36 W

4.7.3 Presion requerida para trasporte de gas y quinua. Determinamos la presion

necesaria para que el sistema logre su proposito de trasportar el flujo de gas y quinua.

P=2 (60)
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Donde:

P=Presion requeria [Pa]

F=Fuerza requeria para mover gas y quinua [Pa]

Como la fuerza es igual a la masa por la gravedad se tiene:

mxg
A

pP=

Pero la masa es igual a la densidad por el volumen la ecuacion 30 vuelve cambiar.

*V/ %
P = Pcom*V*g
A

Donde:

V= Volumen [Pa]

Pcom=densidad de quinua y gas [Pa

Como el volumen es igual al area por longitud.

pP= Pcom*AxLxg
A

Entonces la ecuacion 63 queda asi.

P=peom*xL*g

kg m
P =(980+0,95) —5*3m=98 —
m s

N
P = 2883993 —
m

(61)

(62)

(63)

(64)

4.7.4 Potencia requerida para mover quinua y gas. Con la presion requeria y el

caudal se calcula la potencia que se requiere para mover quinuay aire.
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Potreq =P *Q (65)
N
Pot req = 28839,93 5 0,4m3/s

Potreq = 1153597 W

4.7.5 Potencia requerida del sistema. La potencia del sistema se calcula con las de

energia que se pierde en el sistema y la potencia que se requiere para mover el flujo de

aire y quinua.
Pot req sistema = Pot req + Pot perdida (66)
Pot req sistema = 11535,97 W + 1955,36 W
Pot req sistema = 13491,33 W
4.8 Seleccion del ventilador

Del catdlogo de CASALS se selecciona un ventilador centrifugo de media presion y de
simple aspiracion con motor incorporado, entonces con la potencia del sistema
determinada y el caudal de aire que el ventilador que debe proporcionar para el trasporte
del producto se selecciona un ventilador de 15000 W y el cual proporciona un caudal de
aire de hasta de 2 m%/s y gira a 2925 rpm méaximo. Ver anexo D.
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CAPITULO V

5. SIMULACION DEL PROCESO DE TRANSPORTE DE QUINUA
UTILIZANDO EL SOFTWARE ANSYS

En este acépite se llevara a cabo paso a paso la simulacién del comportamiento del sistema
disefiado en el capitulo anterior, para ello la simulacion dinamica del proceso de
transporte de quinua y aire se va a realizar usando el médulo Fluid Flow (Fluent) del

software ANSYS Workbench, en el cual se debe realizar las siguientes actividades:

o Iniciar ANSYS Workbench.

o Crear un sistema de analisis de flujo de fluidos en el médulo fluid flow (fluent) en
ANSY'S Workbench.

o Crear la geometria del equipo donde se va analizar el flujo de aire y granos de
quinua con ANSYS DesignModeler o a la vez importarlos desde otro software CAD
como SolidWorks.

o Crear la malla computacional para la geometria realizada en ANSYS Workbench o
importada de un software CAD, para esto se usa ANSY'S Meshing.

o Configurar la simulacion CFD en ANSYS Fluent, para esto es necesario que se
cumplan con las siguientes actividades:

- Definir las propiedades del material y las condiciones de contorno del proceso de flujo

de granos y aire.

- Actualizar la malla para iniciar el célculo

- Iniciar el céalculo con trazado residual.

- Calcule una solucidn utilizando el solucionador basado en presion.

- Examine visualmente los campos de flujo

o Finalmente ejecutar la solucién y verificar los resultados obtenidos como gréficas,

colares del proceso, presion, velocidad, resuspension entre otros.

5.1 Creacion del modulo Fluid flow (Fluent) en ANSYS Workbench

El primer paso para la simulacion del sistema de transporte neumatico es crear el médulo
Fluid Flow en ANSYS Workbench en el cual se procedera a trabajar para obtener los

resultados y simulacién requerida.
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Figura 42. Mddulo Fluid flow (fluent)

N Unsaved Project - Workbench I\ Unsaved Project - Workbench
Fle View Toos Units Extensons Hep
File View Tools Units Extensions Help ——

@l Project |

é]lmport... | @ Reconnect J Refresh Project
Toolbox * o %

| B Analysis Systems

Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
& Fluid Flow-Extrusion(Polyflow)

B Component Systems

& Fluid Flow (Fluent}, | e e >
& Fluid Flow (Polyflofl S 5| @ Resio —
ﬁ ic l Fluid Flow analysis using FLUENT solver h @ Etemal Model Fluid Flow (Fluent)

. o y

Fuente: ANSYS Workbench

Como el andlisis del sistema de transporte se va a realizar dos fases se inducira otro

maodulo fluid flow (fluent) los cuales estaran enlazados entre si.
5.2 Geometria del equipo

La geometria del equipo donde va a ser analizado consta de dos tramos, la etapa de
succion la cual es la carga de producto al ciclén y la etapa de presién la cual consta de la

tuberia que lleva al almacenamiento del producto al silo.

La geometria del equipo se desarrollé en su totalidad en el software SolidWorks y se

import6 al software ANSYS para el analisis del proceso de transporte neumatico.

Figura 43. Geometria del equipo en SolidWorks

»

|

Fuente: Autor

Con la geometria realizada se procede a la importacion de la misma al software ANSYS.
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Fuente: Autor
Igualmente se muestra en la figura 45 la geometria de la fase 2 en ANSYS.

Figura
B

45. Geometria del equipo en ANSY'S (Fase 2)

e e e Voua " & ba

i

s

o

5

‘Sen

ae

¢

1

i

Fuente: Autor

53 Malla computacional para la geometria

Para que el calculo por parte del software ANSYS Workbench en el médulo Fluid Flow

(Fluent) sea de una mejor manera se configura una malla adecuada de tamafio minimo de

10 mm, igualmente el elemento de anélisis va a ser tetraédrico, el tamafio del elemento es

de 50 mm, el nimero de nodos es 24168, el nimero de elementos es 64483, los modelos

de anélisis son Viscous - RNG k-e — Standard Wall Fn — Discrete Phase ademaés en la

convergencia el método utilizado es Skewness y el valor es de 0,22569.
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Figura 46. Malla de la geometria (Fasel)

|

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autor

En la figura 47 se puede visualizar la malla de la geometria de la fase 2

Figura 47. Malla de la geometria (Fasel)

1500,00 3000,00 (mm)
]

|
750,00 2250,00
Fuente: Autor
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Con la malla definida en la figura 48 se muestra los datos de las mismas tanto de la fase
ly?2.

Figura 48. Datos de la malla (Fase 1)

Details-of "Mesh" q
[=| Display

Display Style | Bady Color
= Defaults '

I.i-’hysits Preference | CFD

Solver Preference iFIuent

Relevance iO

3| Sizing )
[ Infiation
+ Assembly Meshing
#| Patch Conforming Options
+| Patch Independent Options

#| Advanced
+ | Defeaturing
Nodes 24168
| Elements |111350
| Mesh Metric | Skewness
Min |3,1002¢-006
1 Max |0,84575
T Average i'a’,z'z'si"s'

: | Standard Devi.. 0,11847

Fuente: Autor

Los datos de la malla de la fase 2 se muestra en la figura 49.

Figura 49. Datos de la malla (Fase 2)

Details of "Mesh™ ok
= Display

Display Style Body Color
= Defaults '

"Physics Preference I CFD

Solver Preference | Fluent

Relevance I}

[#] Sizing

# Inflation

I+ Assembly Meshing

[+ Patch Conforming Options

i+ Advanced

[+ Defeaturing

= Statistics
Nodes 13978
Elements 644383
Min 5,0581 6005
Max 10,9334
Awerage '0,22569

Standard Devi... 0,12125

Fuente: Autor

5.4 Configuracion para la simulacion

Para la simulacién del proceso hay que introducir en el software todos los datos necesarios
que ayuden a definir correctamente las condiciones de contorno del sistema de transporte
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neumatico de granos de quinua y aire, ademas propiedades importantes como velocidad,

densidad, tamafio del producto y otras propiedades fisicas de materiales lo etc.

En la figura 51 se muestra los datos que se introducen como volumen y velocidad del

flujo, material, etc.

Figura 50. Datos de material (quinua)

1 M0
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{Fd
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{1220
E

Fuente: Autor

Después de definir todas las condiciones de contorno, asi como propiedades del flujo de
granos y aire se procede con la exportacion del historial de particulas al post procesador,
asi como la importacion para finalmente ejecutar el proceso y obtener los resultados.

Figura 51. Exportacion del historial de particulas
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o > [
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i o0 X e Velocty Formuaen
Expert Case. ° fomiste

Dats.
SaS tion Fles s2ig
Interpelate. i
M Mapping
FilMappng
Save Pictwre... (unas,,
Dists Fée Quantit =
e Without Save Ry ®

Bondary Mesh..
Clote Fluent ® Mash

Sokution Data. - il

b i
PosticleHeckory Dsta: & setting zone id of interior-voluneni to 2.
Oane.
During Coleslation ¥ Setting volunenl (mixture) ... Done.

Setting oulet (mixture) ... Done.

Setting outgrano (mixture) ... Dome.

Setting ingrano (mixture) ... Done.

Setting wall-velunenl (nixture) ... Done.
Setting interior-volunenl (mixture) ... Done.

Fuente: Autor
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Igualmente se realiza importacion del historial de particulas.

Figura 52. Importacion del historial de particulas

A8 G B

Fuente: Autor

5.5 Ejecucion de la simulacion

Definida ya todas condiciones de contorno, asi como anteriormente la geometria y la

malla computacional se procede con la ejecucion de la simulaciéon del sistema de
transporte neumatico.

En la figura 53 se presenta el desarrollo de la ejecucion de la simulacion del sistema de
transporte neumatico.

Figura 53. Ejecucion de la simulacion
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Fuente: Autor
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5.6 Resultados de la simulacién

Los resultados que se obtienen de la simulacion como en el inicio de este capitulo se
resalto son en el tramo de la succion del producto que va desde el recipiente contenedor
hacia el ciclon y en el tramo de presion que desde la salida del ciclon pasando por la

tuberia de presion hasta llegar al silo de almacenamiento.

5.6.1 Resultados en la etapa succion. En la figura 51se muestra los resultados del

comportamiento en la etapa de succion del producto hacia el ciclon.

Los resultados que se presentas son de desplazamiento, la presion, velocidad y existencia

de remolino.

Figura 54. Desplazamiento quinua
DESPLAZAMIENTO GRANOS DE QUINUAs] & ANSYS

e Ri61

o, o (23
% > %

0 0500 1.000 (m) ./‘L‘
-_— . X

0.250 0.750

Fuente: Autor

En este grafico se puede apreciar el tiempo que se demora un grano de quinua en realizar
el desplazamiento por la trayectoria que le otorga el fendmeno en la etapa de succion.

En la figura 55 presenta la presion dinamica que existe en el tramo de succion.
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Figura 55. Presion dinamica etapa de succion.
Pressure [MPa] tlﬂ 1 AN%]

2 Q Q Q
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Fuente: Autor

La presion dinamica encontrada en la simulacion es aproximada a la calculada, siendo

aceptada como solucion.

La velocidad en la etapa de succion se muestra en la figura 56.

Figura 56. Velocidad del producto
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Fuente: Autor

La velocidad del Producto es muy aproximada a la velocidad de célculo en saltacion y
choking, garantizando la fluidizacion de las particulas

Las lineas de remolino existente en la etapa de succion se visualizan en la figura 57.
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Figura 57. Remolino en la succion

ANSYS
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Fuente: Autor

5.6.2 Resultados en la etapa de presion. EI comportamiento del transporte de quinua

por la etapa de presion se muestra en la figura 58.

Igualmente, como en la primera fase se analiza presion, velocidad, remolino,

desplazamiento, etc.

Figura 58. Velocidad del producto
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Fuente: Autor

La simulacion indica una velocidad de descarga, con magnitud muy cercana a la
calculada, pudiéndose observar secciones en donde se incrementa por cambios de
direccion la velocidad, fendmeno que atreves del célculo es imposible determinar.
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Las lineas de remolino en esta fase se muestran en la figura 59.

Figura 59. Remolino en la fase 2
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El tiempo de flujo en esta etapa se visualiza en la siguiente figura.

Figura 60. Tiempo de flujo

= 3«;_;:3:5- —
Quinua.Particle Time

O EEEEE—— oy
. s |
%, % 2, % Bl |

| [
2.000 (m) 2
I

Fuente: Autor

El almacenamiento del producto se muestra a continuacion
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5.7 Visualizacion en realidad aumentada

El transporte del grano se lo puede visualizar a continuacion tanto en la etapa de succion
y presion, considerando que se aumento el tamafio del grano con fines de que se pueda

observar, sin alterar las propiedades fisicas del mismo ni los valores de frontera

estimados.
Figura 61. Transporte en etapa succion
2. ANSYS
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Fuente: Autor

El flujo de almacenamiento en la etapa se presion muestra en la figura 62.

Figura 62. Flujo de almacenamiento fase 2
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Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Realizando el analisis de alternativas, se concluye que el sistema de transporte neumatico
mixto de dos etapas, es adecuado para el transporte del grano de quinua ya que permite
la absorcién desde lugares apilados y la impulsién del mismo hacia un lugar de
almacenamiento, obteniendo ahorro de mano de obra, optimizacion de tiempo de
produccién, aislamiento del producto de la mano humana garantizando la inocuidad del

producto, y repercutiendo de manera positiva en la salud del operario.

La carga estatica del sistema es bastante elevada, debido a que el ventilador tiene la
funcién de arrastrar la masa de quinua, e impulsarla a la vez, adicionalmente se suma las

pérdidas del sistema.

El caudal de aire del ventilador seleccionado va por encima del calculado, ya que es el
que mejor se asemeja a las condiciones de célculo, por lo tanto, la velocidad de transporte

se ve ligeramente alterada.

De acuerdo a normas sanitarias para el manejo de alimentos, la maquina debe ser
construida en acero inoxidable en su totalidad, esto para garantizar la inocuidad del

producto.

En la construccion del sistema de transporte neumatico, es necesario que en la
conformacién de la geometria se use soldadura Tig, la cual debido a que la presencia del
gas inerte Argdn, protege el corddn del aire circundante, ademas puede adoptar todas las
posiciones de soldado, y no genera escoria, siendo apta para el empalme de elementos de

POCO espesor.

Con la simulacién realizada en el software ANSYS, se puede concluir que el sistema

cumple con las condiciones de disefio, ya que el nivel de fluidizacion es elevado,



cumpliendo con la capacidad de transporte preestablecido, no presentando inconvenientes
y cumpliendo con los objetivos planteados inicialmente.

6.2 Recomendaciones

En equinas donde se cambie de direccidn de horizontal a vertical el sentido del transporte,
se recomienda reemplazar los codos que poseen curvatura por una union en T, para que
asi se forme un colchon de granos mismos y estos ayuden a minimizar el desgaste en

estos puntos criticos.

Es necesario realizar un andlisis de desgaste en el sistema ya que la friccion entre los
granos Y la pared interna tanto de tuberia como del ciclén mismo, es alto en el proceso de
transporte Neumatico.

Se recomienda colocar ciclones de descarga al final de la linea de presion, para disminuir

la velocidad del grano al momento de entrar al silo de almacenamiento

Se recomienda la implementacién de una boquilla en la tuberia de succion del material,

para que la recoleccién de la materia prima sea mas uniforme.

Se recomienda hermetizar de la manera mas adecuada las uniones de tuberias, uniones de

equipos, para evitar fuga de presion de aire, que repercuten en un sistema eficiente.

La vélvula rotativa dosificadora debe ser seleccionada con mucha cautela, ya que debe
ser de construccién hermética, porque es muy importante que no haya filtracion
ascendente de aire al ciclon, de ser asi crearia una caida de presion en la linea primaria de
succion, adicional es causa de resuspencion en el asiento del ciclén, lo cual repercute en
reflujo de grano por la linea de aspiracion directa a la turbina del ventilador, causando
pérdidas en el sistema y dafios al equipo.

El software ANSYS en simulacién de particulas granulares desprecia las fuerzas
cohesivas de interaccion entre granos, Por lo que se recomienda la utilizacién de otro

paquete informatico que tenga como funcion principal el analisis de material particulado.
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