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Resumen

El proyecto consistié en disefiar una maquina para recuperar y limpiar el cereal que suele
derramarse en rutas debido a accidentes, aperturas involuntarias de boquillas de los camiones
y en zonas portuarias. Este tipo de derrames es frecuente y genera pérdidas importantes, por
lo que se buscd una solucidon practica que permita realizar la recoleccién de manera mas
rapida, comoda, segura y eficiente.

El trabajo se centrd principalmente en el sistema neumatico. Para ello se estudiaron las fases
del transporte neumatico, haciendo foco en la fase diluida por ser la mas adecuada para mover
cereales sin obstrucciones. Con esa base se calcularon las velocidades minimas de
transporte, las pérdidas de carga y las condiciones necesarias para asegurar el funcionamiento
del sistema.

A partir de este analisis se seleccionaron los componentes comerciales principales, como la
turbina multietapa y la valvula rotativa. Por otro lado, se disefiaron los elementos especificos
del equipo, entre ellos la boquilla de succidn, los ciclones separadores, la zaranda rotativa y la
estructura que integra todo el conjunto.

Estos desarrollos permitieron adaptar la maquina a distintas condiciones de trabajo y optimizar
el proceso de recuperacion.

El resultado es un equipo mévil capaz de recolectar el cereal derramado y a su vez limpiarlo

en el mismo proceso, ofreciendo una alternativa eficiente y practica.

Palabras clave: transporte neumatico, fase diluida, recoleccion de cereal, cicldon, turbina,

zaranda rotativa.
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Abstract

The project consisted of designing a machine to recover and clean up grain that is often spilled
on roads due to accidents, accidental opening of truck nozzles, and in port areas. These types
of spills are common and cause significant losses, so a practical solution was sought to make

collection faster, more convenient, safer, and more efficient.

The work focused mainly on the pneumatic system. To this end, the phases of pneumatic
transport were studied, focusing on the diluted phase as it is the most suitable for moving grain
without obstructions. On this basis, the minimum transport speeds, pressure losses and

conditions necessary to ensure the system's operation were calculated.

Based on this analysis, the main commercial components were selected, such as the multi-
stage turbine and the rotary valve. In addition, specific elements of the equipment were
designed, including the suction nozzle, the separator cyclones, the rotary screen and the

structure that integrates the entire assembly.

These developments made it possible to adapt the machine to different working conditions and

optimise the recovery process.

The result is a mobile piece of equipment capable of collecting spilled grain and cleaning it in

the same process, offering an efficient and practical alternative.

Keywords: pneumatic transport, dilute phase, grain collection, cyclone, turbine, rotary screen
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1- Introduccion

1.1 Contexto y alcance de la cadena agroexportadora de
Argentina

Argentina se encuentra entre los principales productores y exportadores mundiales de granos.
El corredor fluvial San Lorenzo — Rosario — Timbues concentra aproximadamente las tres
cuartas partes del comercio agroindustrial del pais. Como se puede ver en la Figura 1-1
Durante el afio 2024, los puertos nacionales embarcan 89,3 millones de toneladas de granos,

harinas y aceites, el 76 % se despacha a través del Up-River, equivalente a 67 Mt.

Esto implicaria picos de circulacién de entre 12.000 a 15.000 camiones por dia, ademas de
trenes y barcazas, lo que exige operaciones ininterrumpidas y altos estandares de calidad en

toda la cadena logistica.

Exportaciones oleaginosas, cereales y subproductos por puertos en el mundo Ano
2024

£n toneladas

Complejo Complejo Complejo Resto Resto

Fomdn Soja Maiz Trigo Cereales Oleaginosas JOTAS
L® - New Orleans, LA - EE.UU. == 37.004.760 28.027.346  4.487.132 2.468.412 16.405 72.004.056
2* - Gran Rosario, SF - ARG — 34.994.808 24.012.277 4.641.524 1.348.960 911.906 65.909.475
3% - Porto De Santos, SP - BRA (O] 38.397.575 16.693.810 543 256.454 259.140 55.607.521
1*- Columbia-Snake, OR - EE.UU. =3 8.007.967 9.313.775 11.463.834 772,670 29.558.246
5* - Novorossiysk, KDS - RUS ] = k. 25.663.913 635.840 89.148 26.388.901
5°- Vancouver, BC - CAN [ £3 | 1.067.000 - 13.231.351 1.468.600 8.588.678 24.355.629
7* - Chornomorsk, KHM - UKR e 326.573 9.904.005 7.124.240 949.558 3.867.447 22.171.823
3*- Porto De Paranagua, PR - BRA [©] 20.713.517  1.234.704 59.174 31.899 37.222 22.076.51€
3*- Kavkaz-Taman, KDS - RUS — 6.000 683.940 17.663.156 2.875.061 764.763 21.992.92¢
10° Irf Sao Luis, MA - BRA (O] 14.041.575  4.277.290 26 9.636 3 18.328.531
11* Porto De Rio Grande, RS - BRA 14.635.124 76.126  2.358.355 1,060.959 51.154 18.181.718
12* Belém, PA - BRA [ O] 9.727.338  7.858.390 22 147 9 17.585.907
13* Odessa, ODS - UKR - 1.047.550 6.052.388  5.607.320 511.280 1.566.093 14,784,631
14* Porto De Sao Francisco Do Sul, SC - BRA 7.001.297 2.393.812 10 27.825 159 9.423.102
15" Perth-Fremantle-Kwinana, WA - AUS ﬂ - 5.859.138 2.200.320 1.048.369 9.107.827

fuente: @BCRmercados. Elaborado en base a datos de Comercio Exterior de Brasil. Ministerio de Industria, Comercio Exterior y servicios de Brasil, FAS
lobal Agriculture Trade System Online. U.S. Census Bureau Trade Dato, U.S. Customs District Data y Datos de Ministerio de Agricultura y Pesco de la
Vacién de Argentina.

Figura 1-1: Ranking mundial de exportaciones de granos y subproductos por puerto (2024)

1.2 Problematicas de pérdidas y su impacto

En este contexto de intensa actividad logistica, la pérdida de granos durante el transporte y
las maniobras portuarias constituye una problematica de relevancia para productores,
transportistas y operadores. Las mermas se originan en accidentes, vuelcos, apertura
accidental o intencional de compuertas de camiones Figura 71-2, asi como en derrames

producidos durante las operaciones de carga y descarga.
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En todos los casos, el cereal derramado se mezcla con tierra, piedras, particulas metalicas y

otros residuos, lo que inviabiliza su recuperacion mediante métodos convencionales.
i |

LA o '
b -

-

Figura 1-2: Apertura de boquillas de camion

De acuerdo con las estimaciones de la Bolsa de Comercio de Rosario, las pérdidas anuales
alcanzan entre 1 % y 4 % del volumen transportado, lo que equivale a 600.000 — 2,4 Mt de
cereal. A ello se suman las mermas durante las operaciones portuarias que ronda entre el 1-

2%, lo que representa hasta 1,2 Mt.

1.3 Objetivos generales

El presente proyecto tiene por finalidad disefar y calcular un equipo destinado a la recoleccion
y limpieza de cereal derramado, con el objetivo de que el producto pueda reintegrarse al

transporte y al circuito comercial manteniendo su calidad.

Se estima que, si se logra recuperar entre el 50 % y el 80 % del volumen derramado, podrian
recuperarse entre 300.000 y 1,9 millones de toneladas anuales como se puede ver en la
Figura 1- 3. El proyecto se enfoca especialmente en la fraccidon mas dificil de recuperar que

seria aproximadamente el 5 %, estos requeririan equipos especializados.

Aun asi, esta porcion representa entre 15.000 y 95.000 toneladas por afio, equivalentes a entre

1,3 y 8,7 camiones diarios considerando una capacidad promedio de 30 t por vehiculo.
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Rangos de Pérdidas, Recuperacion y Meta

3000000

2500000 - 2400000

2000000 1900000
o
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m
=
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by ey
_,-':.; 1500000 - = Valor minimo
% 1200000 Valor maximo
5
i

1000000 -

600000 600000
500000 -
300000
95000
15000
0 - T T T

Transporte 1-4 % Puerto 1-2 % Recuperacion 50-80 % Objetivo 5 %

Figura 1- 3: Resumen de pérdidas y objetivo

El sistema propuesto se pensé como un equipo de transporte neumatico en fase diluida, capaz

de levantar, separar y limpiar el cereal de manera eficiente y con minimo dafio mecanico.

La solucion debe asegurar que el producto recolectado retorne al transportista o al propietario

en condiciones aptas para su comercializacion.

Los métodos actualmente utilizados como ser el tornillos sinfin resultan ineficientes en estas
condiciones: requieren intervencion manual, no separan impurezas y pueden dafar el grano
durante el proceso (la incorporacion de residuos al cereal disminuye su calidad y lo invalida

comercialmente).

Es importante destacar que la aplicacion descrita anteriormente no limita el alcance del sistema
disefado, ya que el equipo puede adaptarse a otras tareas, tales como la limpieza de fondos

de silos y celdas de almacenamiento, o la recuperacion de material en lugares de dificil acceso.

De esta manera, ademas de optimizar la eficiencia operativa, el sistema reduce los riesgos

laborales y simplifica las tareas del operario.
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1.4

Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1.

10.

Calcular el caudal de aire y la velocidad de aspiracién necesarios para transportar 20

toneladas por hora (t/h) de cereal.

Determinar el tipo de transporte neumatico y el método operativo mas adecuado para

las condiciones de trabajo previstas.

Dimensionar un ciclén separador primario y un ciclén secundario para la separacion de

polvo y particulas volatiles.
Disefar el sistema de limpieza mecanica del cereal (zaranda).

Calcular las pérdidas de carga totales en el circuito neumatico, considerando tuberias,

mangueras, codos, ciclones y accesorios.
Determinar la potencia requerida y consumida por el sistema de transporte.
Seleccionar los componentes comerciales que conforman el equipo.

Definir la fuente de energia y seleccionar la turbina o ventilador que posibilite el

transporte neumatico.

Disefiar la estructura metalica portante de la plataforma, que soporte el ciclén, trémel,

turbina y tolva de almacenamiento.

Establecer regulaciones operativas para distintos tipos y estados del cereal, ajustando

el sistema en fases de limpieza, aspiracion y transporte.

A continuacion, en la Figura 1-4, se representa el diagrama de flujo del proceso de limpieza,

se describen las etapas basicas del circuito de recoleccion y limpieza del cereal, desde su

ingreso por la boquilla de succion hasta su descarga final en la tolva de almacenamiento.
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Ciclon 2 (separa polvo y
particulas volatiles) |

I Valvula rotativa |

urbina (presion positiv.
+ presion negativa)

Tolva de
almacenamiento

Figura 1-4: Diagrama de flujo del proceso de limpieza y transporte neumatico.

En la etapa de succidn, el cereal es aspirado por la boquilla y conducido hacia el ciclon
separador principal (mediante manguera corrugada y cafierias), donde se separan las
particulas pesadas (piedras, materiales metalicos o maderas) y el material Gtil proveniente del

sector de recoleccion.

Posteriormente, el flujo de cereal se dirige a la zaranda, en la cual se realiza la limpieza
mecanica antes de su descarga final a la tolva de almacenamiento pasando antes a través de

una valvula rotativa.

En paralelo, un segundo ciclén retiene las particulas finas y el polvo, permitiendo que la turbina
mantenga las presiones de vacio y soplado requeridas para el funcionamiento del sistema.
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2 - Marco tedrico

2.1 Métodos de transporte de cereal

El manejo de cereales abarca un amplio conjunto de tecnologias, cada una tiene sus ventajas

y limitaciones segun la distancia, topografia y el caudal a transportar.

Por ejemplo, los transportadores de tornillo sinfin se utilizan tradicionalmente para recorridos
cortos y medianos (hasta 20-30 m) y flujos de varias decenas de toneladas por hora. En estos
equipos, un eje helicoidal gira dentro de un tubo, impulsando el grano hacia adelante. Su
sencillez constructiva y su bajo costo los hacen muy conocidos en la industria, aunque el
contacto mecanico directo con el cereal puede generar dafio mecanico. Ademas, resulta rigido

frente a cambios de direccién o pendiente.

Cuando se necesita cubrir trayectos mas extensos o superar desniveles moderados, se

emplean cintas transportadoras y elevadores de cangilones.

Las cintas de goma o PVC permiten desplazar el producto en forma continua, ya sea
horizontalmente o con ligera pendiente, mientras que los cangilones, fijados a una cinta o

cadena, posibilitan el transporte vertical de granos a grandes alturas.

Ambos sistemas ofrecen altas capacidades de transporte, aunque demandan estructuras
lineales y expuestas, y presentan componentes mdviles (rodillos, cadenas, tambores) que

requieren mantenimiento periddico.

En configuraciones mixtas, los transportadores de cadena escalonada combinan robustez con
cierta flexibilidad en el trazado, aunque su principio de funcionamiento (arrastre del material)
puede provocar compresion o dafno sobre el grano, ademas de ocupar un espacio considerable

en planta.

A diferencia de los anteriores, los sistemas de transporte neumatico movilizan el cereal

mediante corrientes de aire a presion o vacio dentro de conductos cerrados.

Esta modalidad libera al disefiador de las restricciones geométricas de alineacion y reduce

notablemente la generacion de polvo y la contaminacion ambiental.
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El transporte neumatico puede operar en fase diluida, con concentraciones bajas de sélidos
suspendidos en el flujo de aire, o en fase densa, donde las particulas avanzan en forma de

tapones o lechos fluidizados a baja velocidad.

También existen regimenes intermedios (semidensos) que combinan caracteristicas de ambos

extremos.

Aunque la complejidad de los ciclones y valvulas rotativas suelen ser mayores, estos sistemas
ofrecen gran versatilidad frente a cambios de direccion, variaciones de nivel y multiplicidad de

puntos de carga y descarga.

Por estas razones, el transporte neumatico constituye una de las soluciones mas flexibles y

limpias para el manejo de cereales, especialmente en entornos portuarios y plantas de acopio.

A partir de esta descripcion general de los métodos convencionales, en el siguiente apartado
se tratara la clasificacion del transporte neumatico de sélidos, analizando sus modos de

funcionamiento (fase diluida, densa e intermedia), equipos de aspiracion, separadores, etc.

2.2 Conceptos basicos sobre transporte neumatico de
soélidos

El transporte neumatico constituye una aplicacién directa de los principios de la dinamica de
fluidos en sistemas bifasicos (gas-solido). Su comprensién requiere definir ciertos conceptos
fundamentales que permiten caracterizar el régimen de flujo, la interaccion entre las fases y

los limites operativos de cada modo de transporte.

2.2.1 Relacion de carga de sélidos.

La relacion de carga de solidos se define como la razon entre el flujo masico del material
transportado y el flujo masico del aire utilizado para moverlo.

Se trata de una magnitud adimensional cuyo valor se mantiene practicamente constante
a lo largo del conducto, ya que no depende de la presidon de transporte. Este parametro
resulta fundamental para determinar el tipo de régimen (fase diluida o densa) y las

condiciones 6ptimas de operacion.
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2.2.2 Transporte en fase diluida

El transporte en fase diluida Figura 2-1 se produce cuando las particulas sdlidas son

transportadas en suspension dentro de la tuberia.

Figura 2-1: Transporte en fase diluida

Para que esto ocurra, el flujo de aire debe alcanzar una velocidad minima de suspension,

suficiente para mantener el material en movimiento continuo sin depositarse.
En la mayoria de los casos, esta velocidad se encuentra en el rango de 13 a 15 m/s.
Este sistema se caracteriza por:

e Altas velocidades del gas.

¢ Bajas concentraciones de sélidos (menores al 1 % en volumen).

e Pérdidas de carga reducidas (menores a 5 mbar/m).

El transporte neumatico en fase diluida es adecuado para distancias relativamente cortas y

procesos continuos, siendo el unico modo que puede operar bajo presién negativa.

En este método de transporte, las particulas se comportan como si estuvieran completamente
suspendidas e independientes entre si, predominando las fuerzas fluido-particula sobre las

interacciones entre particulas.
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2.2.3 Transporte en fase densa

El transporte en fase densa Figura 2-2 ocurre cuando la velocidad del gas es bajas, a estas
velocidades el material no permanece suspendido, sino que avanza en forma de tapones o

cartuchos moviéndose de forma intermitentes dentro de la tuberia.

Se caracteriza por:
e \elocidades del gas entre 1 y 5 m/s.
¢ Altas concentraciones de sélidos (superiores al 30 % en volumen).
¢ Grandes pérdidas de carga (superiores a 20 mbar/m).

En este régimen, las particulas mantienen contacto entre si, generandose una mayor
interaccion y friccion interna. Este tipo de transporte es adecuado para materiales fragiles o

abrasivos, ya que minimiza la velocidad de impacto y, por tanto, el dafio mecanico.

Figura 2-2: Transporte en fase densa

2.2.4 Limites diluida/densa

No existe una frontera estricta entre ambos modos de transporte. Dicha transicion se evallua
mediante la velocidad de “choking” o velocidad de estrangulamiento, que representa el punto

donde el flujo de gas deja de ser capaz de mantener todas las particulas en suspension.

Por lo tanto, cuando la velocidad del aire supera la velocidad de choking, el sistema opera en

fase diluida; si es inferior, el transporte se desarrolla en fase densa.
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La determinacion de esta velocidad depende de las propiedades fisicas del material (densidad,

tamano y forma de particula) y de las condiciones del flujo (presion y temperatura).

2.2.5 Fluidizacién

La fluidizacion constituye el fenémeno fundamental que posibilita el transporte neumatico de

soélidos. Modos posibles de fluidizacion ver Figura 2-3.

Este proceso se da cuando un flujo de gas atraviesa un conjunto de particulas y las suspende

parcial o totalmente, haciendo que el conjunto se comporte como un fluido continuo.

El grado de fluidizacidon determina el tipo de régimen de transporte (fase diluida o fase densa)
y afecta directamente las condiciones de funcionamiento del sistema, tales como el consumo

de potencia, el desgaste de las tuberias y la estabilidad del flujo.
Al conjunto de particulas suspendidas se lo denomina lecho fluidizado.

Desde un punto de vista macroscépico, cuando un flujo de aire de bajo caudal atraviesa un
conjunto de particulas en reposo, el sistema se comporta como un lecho fijo, en el cual las

particulas permanecen inmoéviles.

Al aumentar gradualmente el caudal, la velocidad del gas aumenta y algunas particulas

comienzan a vibrar o desplazarse localmente, originando el denominado lecho expandido.

Cuando la fuerza de arrastre del gas se iguala al peso de las particulas, se alcanza un estado
de suspension completa; a la velocidad de gas correspondiente a dicho estado se la denomina

velocidad minima de fluidizacion.

A partir de este punto, las fuerzas de friccion y cohesién entre particulas desaparecen
practicamente, y el conjunto adopta un comportamiento semifluido, donde las particulas se

desplazan libremente dentro del gas.
Si el caudal de aire continia aumentando:

e Se produce una fluidizacion particulada o uniforme, en la cual la mezcla gas-sélido es

homogénea y las burbujas son poco perceptibles.
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¢ Con mayores velocidades, el movimiento se torna irregular y violento, dando lugar a la
fluidizacion agregativa o burbujeante, donde se forman burbujas de gas que ascienden

a través del lecho y colapsan en la superficie.

Estas burbujas pueden alcanzar tamafios considerables dependiendo de la geometria del
recipiente o del conducto. A medida que ascienden, empujan el material superior como si se
tratara de un pistén, generando un movimiento oscilante de particulas que luego caen al

desintegrarse la burbuja.

A este fendmeno se lo aprovecha en sistemas de transporte en fase densa, donde el material

avanza por pulsos o “tapones” intermitentes impulsados por el gas.

En los lechos fluidizados densos, existe un limite claramente definido entre la regién de

particulas suspendidas y la superficie del lecho.

Al incrementarse aun mas la velocidad del fluido, la fuerza de arrastre supera el peso aparente
de las particulas, las cuales se incorporan completamente al flujo de aire, dando lugar a una

fluidizacion en fase diluida, caracteristica de los sistemas de transporte neumatico por

suspension.
LECHO RUO INCIPIENTE O FLUIDIZACION R U2 TRANSPORTE RUIDIZACION
NININA PARTICULADA AGREGATIVAO | POR ;.:“( DILUICA
FLUIDIZACION 0 UNIFORME | ‘a3 - PAQUETES
N BUREUIEANTE oo il TRAHSPORTE
NEUMATICOD
|
i
|
| |
| | | .
I L * l s 5
| ' B
B S } % 5
L | sl [ ‘ J
{ | B RO T | JUD
) N |
\ \ / A . 7 '\\ 4 \O N\ 4 A
FLUIDG FLUIDO FLUIDO fLUIBO FLUIDG FLUIDO

(ALTAVELOCIDAD)

(BAAVELOCIDAD)

Figura 2-3: Distintos modos de fluidizacion

2.2.6 Longitud de aceleraciéon

La longitud de aceleracion es la distancia necesaria para que las particulas sdlidas

alcancen su velocidad terminal dentro de la tuberia.
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Cuando el material es introducido desde reposo, las particulas requieren un tramo inicial
para alcanzar la velocidad del flujo de aire. Este parametro influye en el disefo del sistema

de alimentacion y en la ubicacion de los accesorios (codos, valvulas, uniones).

2.2.7 Permeabilidad

La permeabilidad expresa la capacidad de un material para permitir el paso de un fluido a
través de su estructura sin alterar su configuracion interna. De esta forma, un material se
considera permeable cuando deja atravesar una cantidad apreciable de fluido en un tiempo

determinado; si la cantidad es despreciable, se lo considera impermeable.

2.2.8 Velocidad superficial del aire.

La velocidad superficial del aire es la velocidad de referencia del gas dentro del conducto, sin
considerar la presencia de particulas sdlidas. Se la utiliza para determinar la velocidad de

transporte efectiva y los coeficientes de friccién en los calculos de pérdida de carga.

2.2.9 Saltacion

La saltacion describe el proceso mediante el cual las particulas comienzan a depositarse en
el fondo de una tuberia horizontal cuando la velocidad del aire cae por debajo del valor minimo
de suspension. Por lo tanto, la velocidad de saltacion es la velocidad minima de operacion

para mantener el régimen de transporte en fase diluida.

2.2.10 Choking

El fendbmeno de choking (bloqueo) se presenta principalmente en tuberias verticales. Este
ocurre cuando las particulas cercanas a la pared invierten su movimiento y comienzan a
descender, provocando una acumulacion progresiva del material hasta obstruir la linea de

transporte.

En operacién continua, este efecto puede ser muy perjudicial, causando pérdidas de
capacidad o interrupciones en el flujo, por lo que debe evitarse mediante una seleccion

adecuada de la velocidad del gas y del caudal de alimentacién.
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2.3 Clasificacion de los transportadores neumaticos

De acuerdo con la bibliografia consultada [1], los sistemas de transporte neumatico pueden
clasificarse en funcion de la presién de operacion y del régimen de flujo en dos categorias

principales:
e Transporte en fase diluida.
e Transporte en fase densa.

Cada tipo presenta principios de funcionamiento y combinaciones particulares Figura 2-4,

segun el método empleado para el movimiento del aire y la alimentacion del material.

En este apartado se van a analizar las configuraciones mas utilizadas en la industria. Como
ser los sistemas de succién (presion negativa) y sistemas de impulsion (presion positiva), asi

como los sistemas combinados, que integran ambas modalidades.

Presion Presion
negativa positiva Fase densa
(Alta presion)

Fase diluida
(Baja presion )

Combinacion _ -
de ambos Presion positiva

metodos.

Figura 2-4: Clasificacion de transporte neumatico.

2.3.1 Transporte por succién en fase diluida

El transporte por succién, también llamado sistema de presion negativa, se emplea

comunmente para extraer material desde multiples puntos hacia un solo destino Figura 2-5.
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Filter
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Exhauster
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Receiving hopper \
“— Suction nozzle Discharge valve

Figura 2-5: Esquema de un sistema de transporte por succién en fase diluida.

En este tipo de sistema, la presién en la linea de alimentacién es ligeramente inferior a la
atmosférica, lo que permite aspirar el material y conducirlo a través de la red de tuberias hacia
un ciclén o separador. Dado que la diferencia de presién en el punto de carga es minima, la
alimentacion desde varias fuentes hacia una linea comun no presenta inconvenientes

significativos.

Una ventaja importante de este método de transporte es que todas las fugas de aire se
producen hacia el interior del sistema, evitando la emision de particulas al ambiente. Esto es
especialmente beneficioso al manipular materiales téxicos, inflamables o explosivos, ya que

reduce el riesgo de contaminacion o ignicion.

Sin embargo, debido a que el aire de transporte pasa a través del impulsor o extractor, es
fundamental proteger la turbina o soplante frente a posibles fallas en los filtros del sistema de
separacion gas-solido, ya que la entrada accidental de particulas puede causar dafios

mecanicos.

2.3.2 Transporte por presion positiva en fase diluida

El transporte por presion positiva constituye la modalidad mas frecuente en la industria.
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En este tipo de sistema, el aire comprimido es impulsado a través de una red de tuberias,
empujando el material hacia uno o varios puntos de descarga a presion atmosférica Figura 2-
6.

Una de las principales dificultades de esta configuracion es la alimentacion del material a la
linea presurizada, ya que el aire tiende a escapar por los dispositivos de carga. Para evitar
esto se utilizan diferentes métodos de alimentacion, entre los cuales se destacan las valvulas

rotativas, los inyectores tipo Venturi, los tornillos dosificadores y los tanques de soplado.

Los dispositivos dosificadores se seleccionan segun el tipo de material, la presion de trabajo y

la capacidad de transporte requerida.

Los sistemas de presiéon positiva permiten la distribucion del material hacia multiples puntos
de descarga mediante valvulas desviadoras, esto facilita la alimentacién de distintos silos o

tolvas.

Diverter valves

Supply hopper Filters

g

Blower

Discharge hoppers

Figura 2- 6: Esquema de un sistema de transporte por presién positiva en fase diluida.

2.3.3 Transporte combinado

Los sistemas combinados integran, en una misma instalacion, las ventajas de los sistemas por

succion y los sistemas por presién positiva.
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En estas configuraciones, el material se aspira mediante presién negativa desde la zona de
cargay, tras pasar por un ciclén separador o una valvula intermedia, se reinyecta al circuito de

presion positiva para continuar su transporte hacia el destino final.

Filter

Storage hoppers — Diverter

To alternative

— >
Vacuum line

Exhauster/blower

Fressure line

Figura 2- 7: Esquema de un sistema combinado de succion e impulsion.

Este tipo de sistemas se utiliza principalmente cuando se requiere cubrir distancias mayores o

dividir el proceso en etapas.

Aunque el transporte neumatico en general presenta limitaciones en alcance frente a otros
métodos de transporte, la combinacion de etapas de vacio y presidon permite incrementar la

eficiencia del recorrido total manteniendo la versatilidad del sistema.

2.4 Componentes de un sistema de transporte neumatico.

Los transportadores neumaticos de cereal se caracterizan por su simplicidad constructiva y el
reducido numero de partes mdviles, lo que facilita el mantenimiento y aumenta su fiabilidad

operativa.

En su configuracion basica, un sistema de este tipo estd compuesto por los siguientes

elementos:

e Una fuente de aire comprimido (soplador, ventilador o compresor), que genera la

corriente de gas.
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e Un dispositivo dosificador (valvula rotativa, Venturi, etc.), encargado de introducir el

cereal en el flujo de aire sin comprometer la estanqueidad del sistema.
e Una red de tuberias o mangueras flexibles, por donde circula la mezcla sélido-fluido.

e Un separador ciclénico o camara de sedimentacion, que decanta el grano y devuelve

el aire limpio al ambiente o al circuito.

También pueden incorporarse valvulas desviadoras, que permiten modificar el recorrido del

producto y dirigirlo hacia distintos puntos de carga o descarga.

2.4.1 Dispositivos de separacion gas-soélido

Los dispositivos de separacién cumplen dos funciones esenciales:

e Recuperar la mayor cantidad posible de material transportado.

e Minimizar la emisidén de polvo o particulas hacia el entorno.

La seleccion del tipo de separador depende en primera medida del tamafio de particula y del
caudal de aire, estos parametros determinan la eficiencia y el tipo de dispositivo mas

adecuado.

e 2.4.1.1 Mecanismos de separaciéon

Cuando el material esta formado por particulas grandes y pesadas, sin presencia significativa
de polvo fino, puede recolectarse simplemente en un contenedor de decantacién, donde el

sélido cae por gravedad y el gas se extrae por un respiradero.

Cuando se trata de particulas mas pequefias, se recurre a la induccién de movimiento
rotacional en la corriente gas-solido, generando fuerzas centrifugas que separan las particulas
hacia las paredes del dispositivo. Este principio constituye la base de los separadores
ciclonicos. En un ciclén de flujo inverso, el gas se introduce tangencialmente en la parte

superior cilindrica, creando un vortice descendente Figura 2- 8.
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Clean gas out

Gas/
solids in

Inner vortex
takes gas out

Outer vortex
takes particles —
to wall

Material out

Figura 2- 8: Ciclon separador de flujo inverso

Las particulas migran hacia el exterior y descienden hasta la salida inferior conica, mientras

que el gas limpio invierte su direccién y sale por el conducto axial superior.

e 2.4.1.2 Camaras de sedimentacion por gravedad
El dispositivo mas simple de separacion es la camara de sedimentacién por gravedad, se trata
de reducir la velocidad de la corriente gas-sélido y se aumenta el tiempo de residencia,

favoreciendo que las particulas se depositen por efecto gravitacional.

Gas out
Gas/ —»
solids in
(a) Matenial out (b) Matenial out

Figura 2- 9: Camara de sedimentacion por gravedad.

Este tipo de camara se utiliza en sistemas de baja carga masica o como etapa previa a un

ciclén o filtro de alta eficiencia.
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2.4.2 Diseno y dimensiones tipicas de ciclones

Las dimensiones de un ciclon dependen de la naturaleza del material y del nivel de eficiencia
requerido. Los ciclones de alta eficiencia poseen una entrada estrecha y una salida de gas

mas reducida, esto aumenta la velocidad tangencial y mejora la separacion de particulas finas.

En cambio, los ciclones de alta capacidad tienen secciones mayores y menores pérdidas de

carga, aunque su eficiencia es inferior.

En aplicaciones industriales, se evita el uso de ciclones de gran didmetro y se prefieren

multiples unidades pequefias en paralelo, lo que mejora el rendimiento global.

035D
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Figura 2- 10: Ciclones de alta eficiencia, alta capacidad y convencional.

2.4.3 Valvulas dosificadoras
La valvula rotativa o esclusa de aire es el dispositivo mas comun para la alimentacion de

material en las lineas de transporte Figura 2- 11.

Esta compuesta por un rotor de alabes que gira dentro de una carcasa fija, dividiendo el flujo

en cavidades que se llenan y vacian ciclicamente.
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Su funcién principal es mantener la estanqueidad del sistema mientras dosifica el material

hacia el flujo de aire.

lrgATERIAL & PLERTC DE
OSIFICAR ENTRADA

) L

s

CARCASA
*_’_r"’

EJE - |: ]

COMDUCTOR

7 V

PUERTO DE
SALIDA

Figura 2- 11: Esquema conceptual de funcionamiento de una valvula dosificadora.

e 2.4.3.1 Desgaste y fugas

Debido a la naturaleza del mecanismo de alimentacion, las valvulas rotativas son mas
adecuadas para el manejo de materiales relativamente poco abrasivos. Esto se debe a que,
cuando se emplean en sistemas de presion positiva, la diferencia de presién entre la camara
de alimentacion y la linea de transporte, sumada a la holgura necesaria entre las palas del

rotor y la carcasa, provoca una fuga parcial de aire a través del dispositivo.

Debido a esto, el desgaste no solo se origina por friccion mecanica convencional, sino
también por erosion debida a la corriente de aire que se fuga, ya que arrastra particulas a

gran velocidad a través de las holguras.

En un sistema de transporte neumatico de presién positiva, las fugas de aire se producen

inevitablemente en tres zonas principales:

e Atraveés de los bolsillos vacios del rotor durante su retorno.
e Mediante las holguras entre las puntas de las palas y la carcasa.

o Através de los espacios laterales entre las palas y las tapas de la carcasa.
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La Figura 2- 12 ilustra los flujos de aire y las rutas tipicas por donde fuga el aire en una

valvula rotativa que opera en estas condiciones. También se indican los valores relativos de

presion para cada region del sistema.

Material
P _P.alrr.

%

Housing —

Leakage
air — L:"l
Rotor
Blower PE Note: vc 'I.;'s' - V|
."II Py = Py
8 J : , - o —* P=FP.n
— ) — e e e e e e e

Aire de suministro — V 5

Aire de transporte — V ¢

Figura 2- 12: Flujos de aire y rutas de fuga en una valvula rotativa de presion positiva.

El aire que se fuga a través de la valvula reduce la eficiencia global y debe considerarse al

dimensionar la capacidad del soplador o compresor.

La mayoria de los fabricantes proporcionan datos experimentales sobre la tasa de fuga de

aire de sus valvulas, lo que permite compensar dicha pérdida en el calculo del caudal total

requerido por el equipo.

e 2.4.3.2 Velocidad de alimentacion del material

El caudal volumétrico de una valvula rotativa es proporcional al volumen de desplazamiento

del rotor y a su velocidad angular. Para obtener el caudal masico, se multiplica por la densidad

aparente del material y por la eficiencia volumétrica de la valvula.

La eficiencia volumétrica depende de varios factores, principalmente de las fugas de aire entre

las palas y la carcasa. Cuando el aire se filtra a través de la valvula, puede impedir el flujo del

material, provocando que las cavidades del rotor no se llenen completamente, lo que reduce

la eficiencia.
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Ademas, las fugas pueden disminuir la densidad aparente del solido, ya que el aire infiltrado
genera un estado fluidizado del material dentro de la tolva. Como consecuencia la densidad

aparente fluidizada puede ser significativamente menor que la densidad “tal como se vierte”.

Por este motivo, la eficiencia de una valvula rotativa que alimenta un sistema de presion
negativa suele ser mayor que la de una que trabaja en presion positiva, donde las fugas son

mas notorias.

Otro factor determinante es la velocidad de rotacién del rotor. A bajas velocidades (hasta
aproximadamente 20 rpm), la eficiencia de llenado se mantiene practicamente constante, ya
que el tiempo disponible para llenar cada cavidad es suficiente. Sin embargo, al aumentar la
velocidad de rotacion, el tiempo de llenado disminuye y la eficiencia comienza a caer de

manera creciente, dando lugar a un comportamiento no lineal del caudal dosificado.
Material

dosificado sin

fugas

Cantidad
de
Material
Dosificado

\

Curvas tipicas de
dosificacion, dependiendo
del material, las holguras v la
presion del sistema

‘elocidad de rotacion

Figura 2-13: Curvas tipicas de dosificacion de una valvula rotativa en funcién de la velocidad
de rotacion.

Se observa en la Figura 2-13 que la cantidad de material dosificado aumenta con la velocidad
del rotor, pero a partir de un cierto punto las fugas y las limitaciones de llenado reducen la

pendiente de la curva, alejandose del comportamiento ideal de una valvula sin fugas.
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2.4.4 Boquillas de succidén

Las boquillas de succion son el punto de ingreso del material en los sistemas de transporte
neumatico por vacio. Por lo tanto su disefio debe garantizar un flujo de aire suficiente en la
zona de entrada, evitando la obstruccion de la linea cuando la boquilla se encuentra

parcialmente o totalmente sumergida en el material.
Para lograr una alimentacién estable, las boquillas suelen incorporar dos entradas de aire:

e Una primaria, ubicada en el extremo inferior de la boquilla, que facilita el arrastre inicial
del material.
¢ Una secundaria, situada aguas arriba, que estabiliza la corriente de aire y ayuda a

mantener la suspensién de las particulas.

Un disefio comun es el de la Figura 2- 14. Donde el extremo exterior de la boquilla se prolonga
mediante un manguito o camisa (sleeve) cuya longitud “a” debe ser suficiente para impedir que
el flujo de aire quede cubierto por el material durante el funcionamiento. Asimismo, la altura “b”
correspondiente a la profundidad de inmersién en el material, esta debe limitarse para evitar

el bloqueo del paso de aire y la formacion de tapones dentro de la linea de aspiracion.

De este modo, la boquilla permite mantener un caudal uniforme y minimizar las pulsaciones
de alimentacion, condiciones necesarias para garantizar un transporte continuo y eficiente del

cereal aspirado.
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Figura 2- 14: Esquema tedrico de una boquilla de succién con alimentacién por aire primario
y secundario.

2.4.5 Elementos de impulsién

La fuente de aire es el componente esencial del sistema neumatico, ya que determina la
capacidad y el alcance del transporte. Su seleccion depende de la distancia, el caudal de

material, el diametro de tuberia y la relacién masica solido-gas.

Los elementos impulsores se clasifican en ventiladores, sopladores y compresores.

e 2.4.5.1 Ventiladores

Los ventiladores constituyen una de las fuentes mas utilizadas para generar flujo de aire en

sistemas de transporte neumatico en fase diluida.

Su principal caracteristica es la capacidad de entregar grandes volumenes de aire a bajas
presiones, lo que los hace adecuados para recorridos cortos 0 medianos, donde las pérdidas

de carga del sistema son limitadas y las posibilidades de obstruccién son minimas.

El incremento en la tasa de material transportado puede lograrse aumentando el diametro de
la tuberia. Teniendo en cuenta que esto también implica la necesidad de un mayor caudal de

aire, lo que incrementa la potencia demandada por el ventilador.

La principal desventaja de estos equipos radica en su curva caracteristica de funcionamiento,

que suele ser plana o suavemente descendente (Figura 2-15).
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Esto significa que una pequefa variacién en la presion del sistema como ser debido a
acumulacion de material o a una obstruccion parcial produce una gran variacién del caudal
entregado. Cuando esto ocurre, el flujo de aire puede ser insuficiente para mantener las

particulas en suspension, generando asentamientos o bloqueos en la linea de transporte.

PRESION

CAUDAL ENTREGADO ==

Figura 2-15: Curva caracteristica tipica de un ventilador: relacion entre presion y caudal
entregado.

e 2.4.5.2 Sopladores

Los sopladores son equipos ampliamente utilizados en sistemas de transporte neumatico en

fase diluida, especialmente cuando las caidas de presion son moderadas (hasta 1 bar).

Se colocan en un punto intermedio entre los ventiladores de baja presion y gran caudal y los

compresores de alta presion y menor caudal.

Su curva caracteristica (Figura 2-16) presenta una pendiente pronunciada, lo que nos indica
que el caudal entregado varia poco ante cambios en la presion del sistema. Esta propiedad
los hace especialmente convenientes para el transporte continuo de materiales solidos, ya que
la probabilidad de obstruccion por disminucion del flujo de aire es mucho menor que en el caso

de los ventiladores.
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PRESION

CAUDAL ENTREGADO

Figura 2-16: Curva caracteristica tipica de un soplador: relacion entre presion y caudal
entregado.

Los sopladores son apropiados para sistemas mixtos de presién y vacio, pudiendo trabajar en

un rango de presiones relativamente amplio sin comprometer la estabilidad del caudal.

Debido a esta versatilidad, son los equipos mas empleados en sistemas de recoleccion,
transporte y limpieza de granos, donde se requiere mantener una velocidad de transporte

constante para evitar tanto la caida de particulas como el dafio mecanico del cereal.

Entre los tipos mas comunes se encuentran los sopladores de I6bulos rotativos, los centrifugos
multietapa y los regenerativos, cada uno con caracteristicas particulares en cuanto a eficiencia,

nivel sonoro y mantenimiento.

En general, los sopladores ofrecen bajo nivel de pulsaciones, operacion continua y mayor

fiabilidad que los ventiladores.
e 2453 Compresores

Los compresores proporcionan presiones medias y altas con grandes caudales de aire, siendo

adecuados para sistemas de trabajo pesado.

Algunas configuraciones generan flujos pulsantes o variables, lo que puede requerir

amortiguadores de pulsaciones para mantener la estabilidad del sistema.
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3 - Variables y condiciones de diseno

3.1 Variables de diseno

En la presente etapa se definen las variables que condicionan el desempefo y la
configuracién del sistema de recoleccion y limpieza de cereal. Cada una de ellas influye
directamente en las decisiones de dimensionamiento, seleccion de componentes y

criterios de operacién del equipo.

Caudal de trabajo: se establece una capacidad nominal de 20 t/h, suficiente para

alcanzar una recuperacion diaria de entre 30 y 45 toneladas de cereal.

Nivel de limpieza alcanzado: se fija un porcentaje maximo de impurezas de 2-3 % en

el producto final.

Manipulabilidad: el sistema debe ser operable por una sola persona, mediante

controles simples e intuitivos, reduciendo la necesidad de maniobras manuales.

Portabilidad: el equipo debe poder montarse sobre un vehiculo y trasladarse

facilmente, permitiendo su uso en diferentes entornos sin requerir equipos auxiliares.

Adaptabilidad de descarga: el cereal limpio debe poder descargarse en tolvas,

camiones o sistemas de transporte posteriores, asegurando flexibilidad operativa.

Fuente de alimentacién: se prioriza una fuente energética autbnoma (motor propio o

toma de fuerza), buscando eficiencia y facilidad de conexion.

Mantenibilidad: el disefio debe facilitar la limpieza, inspeccién y reemplazo de

componentes, reduciendo al minimo el tiempo de parada.

Eficiencia energética: se busca una relacién favorable entre energia consumida y

cantidad de grano recuperado, optimizando el rendimiento global del sistema.

Humedad del cereal: se considera como una variable critica, ya que afecta la

adherencia de impurezas y la facilidad de transporte neumatico.
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e Mecanismo de levante: se adopta un sistema de succién, capaz de recolectar el
material derramado sin necesidad de trabajo manual y con bajo dano mecanico al

grano.

3.2 Condiciones limites
A partir de las variables establecidas, se definen las restricciones de disefio que delimitan

el campo de trabajo del sistema, garantizando su funcionamiento seguro y eficiente:

e Seguridad operativa: el equipo debe cumplir con las normas vigentes de higiene y
seguridad industrial, evitando riesgos mecanicos, eléctricos o de exposicion al

polvo para el operario.

¢ Impacto ambiental: el sistema debe minimizar la emision de particulas al ambiente
y evitar acumulaciones de residuos secundarios, reduciendo el impacto en zonas

portuarias.

¢ Requisitos reglamentarios: se deben respetar las condiciones de recepcién de
cereal establecidas por SENASA y la Bolsa de Comercio de Rosario, en lo

referente a humedad, impurezas y dafio de grano.

3.3 Objetivos vinculados al diseio

Los siguientes objetivos guian el desarrollo del disefio del equipo, estableciendo los

parametros de desempeno técnico y funcional esperados:
o Recuperar entre 30 y 45 t/dia de cereal derramado.
e Garantizar un nivel de limpieza < 2-3 % de impurezas en el producto final.

e Disefiar un equipo compacto, ergondémico y seguro, apto para operar en

condiciones portuarias exigentes.

¢ Minimizar el dafo en los granos, manteniendo un porcentaje de granos quebrados
< 2-3 %.

e Optimizar el costo operativo, maximizando la eficiencia energética y la

productividad.
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Facilitar el mantenimiento mediante el uso de componentes comerciales

estandarizados y facilmente reemplazables.
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4 - Propuestas de solucion

4.1 Planteamiento de alternativas

El disefio de un sistema mdévil para la recoleccion y limpieza de cereal puede abordarse
mediante distintos enfoques, dependiendo de los recursos disponibles, el grado de

automatizacion deseado y el nivel de eficiencia buscado.

En esta etapa se analizaron tres alternativas, cada una con caracteristicas, ventajas y

limitaciones.
¢ Propuesta 1 - Sistema de succién con limpieza por zaranda

Esta alternativa propone la recoleccion del cereal mediante un sistema de succién, que

transporta la mezcla de granos e impurezas hacia el interior del equipo.

El material que ingresa atraviesa una zaranda rotativa, la cual realiza la separacion mecanica

de piedras, terrones y residuos de gran tamano.

El cereal limpio se descarga posteriormente a través de una valvula rotativa, que garantiza un

flujo continuo de material y evita pérdidas de presién en el circuito neumatico.

Su principal fortaleza es la versatilidad operativa, ya que puede emplearse en zonas portuarias,

silos, zonas de accidentes y con distintos tipos de grano.

Ademas de todo lo mencionado se suma la facilidad de transporte, representando una solucion

integral para el problema planteado.
+ Propuesta 2 - Sistema de tornillo flexible con limpieza por aire

En esta opcion, la recoleccidon del cereal derramado se realiza mediante un tornillo sinfin
flexible, que eleva el material hacia un separador neumatico donde una corriente de aire

remueve las impurezas mas livianas.

El sistema se caracteriza por su simplicidad constructiva y menor costo inicial, siendo una

alternativa viable para aplicaciones de baja escala.

Sin embargo, presenta limitaciones operativas significativas:
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e Alcance reducido, ya que no puede superar grandes distancias.
¢ Mayor riesgo de dafo en el grano, debido a la compresién mecanica entre las hélices
y el tubo.

o Escasa adaptabilidad a diferentes escenarios o tipos de superficie.

En consecuencia, aunque representa una opcion econémica, no resulta adecuada para un

sistema moévil de trabajo continuo y de alta capacidad.

/7

« Propuesta 3 - Recoleccion manual con barrido y elevacion por chimango

La tercera alternativa plantea un enfoque de bajo costo y escasa complejidad técnica, basado
en la recoleccion manual del cereal con escobas o palas, para luego transferirlo mediante un

chimango y efectuar una limpieza por corriente de aire ascendente.

Si bien puede resultar util en situaciones de emergencia o de pequefo volumen, presenta

desventajas criticas:

¢ Alta dependencia de mano de obra y baja eficiencia operativa.
¢ Riesgos ergonémicos para los operarios.

e Productividad muy limitada y elevada dispersion de polvo.

Por estas razones, esta opcion se considera no viable para un uso sistematico ni para

volumenes significativos de recuperacion.

4.2 Evaluacion comparativa

Con el fin de seleccionar la propuesta mas adecuada, se elaboré una evaluacién comparativa

de las tres alternativas. Los criterios considerados fueron:

= Capacidad de recuperacion: volumen de cereal que cada sistema puede recolectar en

un periodo de tiempo determinado.

= Calidad de limpieza esperada: nivel de reduccién de impurezas, tomando como

referencia los estandares de condiciéon de camara.

= Facilidad de uso: grado de ergonomia, intuitividad y necesidad de personal

especializado.
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= Seguridad operativa: riesgos potenciales para el operario durante el funcionamiento.

= Costo operativo y de mantenimiento: consumo energético, frecuencia de reparaciones

y disponibilidad de repuestos.

= Impacto en la calidad del grano: porcentaje de granos quebrados o dafiados por cada

sistema.

La matriz de ponderacion (incluida en el Anexo B - Eleccién de solucién) muestra que la
Propuesta 1 obtiene la puntuacion mas alta en la mayoria de los aspectos evaluados. Se
destaca en capacidad de adaptacion, eficiencia en la recoleccion y operacién mas segura,
mientras que la Propuesta 2 obtiene resultados intermedios y la Propuesta 3 resulta

claramente limitada frente a los requerimientos del proyecto.

4.3 Eleccion de la solucion final

A partir del analisis comparativo realizado en el apartado anterior, se selecciona la Propuesta
1 - Sistema de succion con limpieza por zaranda como base para el disefio definitivo del equipo

de recoleccion y limpieza de cereal.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos corresponden a una evaluacién tedrica,

orientada a establecer objetivos de disefio.

Si bien se espera alcanzar un nivel de limpieza del 2-3 % de impurezas y un bajo porcentaje
de grano quebrado, dichos valores deben considerarse como metas proyectadas, sujetas a

verificacion experimental en posibles futuras etapas.
Entre las ventajas mas relevantes de la propuesta seleccionada se destacan:

o Alta versatilidad, permitiendo operar en distintos entornos: puertos, rutas, areas de
carga y descarga.

¢ Mayor autonomia, al poder ser transportado sobre una plataforma autopropulsada o
remolcable.

e Adaptabilidad a diferentes tipos de cereal, gracias a la accion combinada del sistema
de succion y la zaranda rotativa.

e Posibilidad de ampliacion de capacidad, mediante ajustes en el diametro de las

mangueras, la potencia de la turbina o la configuracion del ciclon.
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4.4 Desarrollo de la propuesta

El sistema propuesto opera bajo el principio de transporte neumatico en fase diluida por
succion, disefiado para recolectar y limpiar cereal derramado en superficies irregulares o de

dificil acceso.

El proceso se desarrolla en etapas sucesivas, que garantizan la separacion eficiente de

impurezas y la conservacion de la calidad del grano recuperado.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de cada etapa y de los principales componentes

del sistema, comenzando con una vista general del equipo y su distribucion funcional.

Figura 4-1: Vistas generales del equipo.

La Figura 4-1 muestra la disposicion general del conjunto montado sobre un camién utilizado

como plataforma, conformado por los siguientes médulos principales:

¢ Boquilla de succién y manguera flexible, manipuladas por un operario.

¢ Ciclén separador principal, encargado de la separacién inicial de particulas pesadas.

o Trémel o zaranda rotativa, para la limpieza mecanica.

e Valvula rotativa, que regula la descarga del cereal.

e Turbina centrifuga multietapa, que genera la presién negativa y positiva necesarias
para cada etapa del transporte.

e Tolva de almacenamiento, donde se deposita el grano limpio.
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4.4.1 Descripcién general del equipo

El sistema disefiado esta conformado por un circuito neumatico de recoleccién de sélidos en

fase diluida, dividido en dos etapas principales: succién y presion.

Ambas actuan de manera coordinada para permitir la recoleccion, limpieza y posterior traslado

del cereal.
La etapa de succidn tiene como funcion aspirar y levantar el cereal depositado en el suelo.

El proceso comienza en la boquilla de aspiracién, donde el flujo de aire arrastra el material
hacia el interior del sistema a través de una manguera flexible, conectada posteriormente a la
caneria principal. Este conducto dirige el cereal hacia el primer cicléon separador, cuya funciéon

es separar el aire del sdélido.

Mediante un conjunto de conexiones cuidadosamente disefiadas, el cereal separado se
conduce hacia una zaranda rotativa, encargada de retener las particulas de mayor tamafio y

permitir el paso de los granos.
A partir de este punto, el flujo del material se divide en dos caminos:

¢ Los materiales de mayor tamano, no deseados para el proceso, se desplazan hasta el
extremo de la zaranda y caen en un compartimiento de descarte.

o El material que atraviesa la malla de la zaranda es dirigido hacia la valvula rotativa, la
cual cumple una doble funcién: sellar la linea neumatica y dosificar el cereal hacia el

sistema Venturi.

Através del Venturi, el cereal ingresa a la etapa de presion, donde se mezcla nuevamente con

el flujo de aire generado por la turbina.

De esta manera, el material limpio es transportado hasta la tolva de acumulacion final, desde
donde puede ser descargado o transferido hacia el medio de almacenamiento o transporte que

se desee.

En cuanto al flujo de aire, luego de la separacién principal en el ciclén, el aire cargado de
particulas finas continta su recorrido hacia un segundo ciclén, dimensionado para retener las

particulas de menor tamano.
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Desde alli, el aire limpio se dirige hacia la entrada de la turbina, la cual esta accionada

mediante un sistema de poleas y correas conectadas a un motor diésel de combustion interna.

El sistema de transmisién parte desde el cigienal del motor, pasando por un embrague
mecanico que permite acoplar o desacoplar la turbina, y finaliza en un acoplamiento elastico
encargado de absorber las posibles desalineaciones entre el eje del motor y el eje portapolea

de la turbina.

El motor cuenta con un panel de control desde el cual se regulan los pardmetros de

funcionamiento y seguridad del sistema.

Ademas, el equipo cuenta con un circuito hidraulico auxiliar, destinado a accionar los

mecanismos secundarios.

Si bien en esta etapa se seleccionaron los motores hidraulicos correspondientes a la valvula
rotativa y a la zaranda, se prevé que el sistema cuente con una central hidraulica alimentada

por una bomba montada sobre el motor principal.

Existen diversas configuraciones posibles para comandar este circuito, ya que ademas de los
motores mencionados, podria accionar los sinfines de descarga de la tolva, asi como el pistén

hidraulico del tubo de descarga y la compuerta tipo guillotina.

Cabe mencionar que, al tratarse de una plataforma montada sobre un camioén, existe la
posibilidad de incorporar una bomba hidraulica en la carcasa de la caja de cambios, lo cual

permitiria independizar el circuito hidraulico de la descarga de la tolva.

Estos ultimos componentes no fueron modelados en detalle, dado que su funcionamiento es
similar al de una tolva autodescargable convencional, utilizada comunmente en el ambito

agricola, y se considero fuera del alcance principal del proyecto.

4.4.2 Descripcion detallada del equipo

e Boquilla de succion del sistema

La boquilla de succion Figura 4-2 constituye el punto inicial del proceso, encargandose de
aspirar el cereal depositado en el suelo y dirigirlo hacia la manguera flexible del sistema. Su
disefio permite regular la entrada de aire auxiliar mediante ranuras ajustables, lo que posibilita

mantener una depresion uniforme y evitar la obturacion cuando opera proxima al suelo.
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En la parte frontal incorpora varillas protectoras o puas, cuya funcion es impedir el ingreso de
objetos grandes o desechos (tales como bolsas o botellas) que podrian obstruir el sistema

neumatico.

Ademas, dispone de una tapa ajustable que permite modificar el area efectiva de ingreso del

material, adaptando el caudal de aspiracién segun las condiciones de trabajo.

El conjunto cuenta con un mango para poder maniobrar, facilitando el control por parte del
operario, y una conexion desmontable de acople rapido que permite su desmontaje y limpieza

sin herramientas especiales.

Figura 4-2: Boquilla de succion (SolidWorks)

e Ciclén separador principal

El ciclon separador principal tiene la funcion de separar el aire del cereal aspirado mediante el

efecto centrifugo generado por su entrada tangencial Figura 2- 8.

El flujo de mezcla aire-sélido, proveniente de la manguera de succién, ingresa lateralmente al
ciclon, donde se produce un vortice descendente que obliga al cereal a desplazarse hacia las

paredes internas del cuerpo del ciclon. En esta zona, las particulas pierden velocidad
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progresivamente y descienden por gravedad hacia el cono inferior del ciclén, donde son

recolectadas y enviadas a la siguiente etapa del proceso.

El aire limpio asciende por el eje central del vértice y continda su recorrido hacia las etapas

posteriores del sistema neumatico.

En la Figura 4-3 se visualiza el principio de funcionamiento descrito y la configuracion final del

ciclon ensamblado dentro del equipo.

Figura 4-3: Ciclon separador principal (SolidWorks).

e Integracion del ciclén con la camara presurizada y la zaranda rotativa

En la Figura 4-4 se observa el disefio desde una vista lateral de la camara presurizada, donde

se aprecia la disposicion interna de los componentes que la integran.
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Figura 4-4: Camara presurizada y disposicion de componentes (SolidWorks).

El ciclon separador principal no descarga el cereal directamente sobre la valvula rotativa,

sino hacia una camara presurizada que alberga la zaranda rotativa.

Dentro de este recinto se dispone un sistema de conductos internos que direccionan el flujo
del material, garantizando una transicion ordenada entre el ciclén, la zaranda y la valvula

rotativa (ver Figura 4-5 y Figura 4-6).
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Figura 4-5: Camara presurizada. Figura 4-6: Union ciclén-zaranda

Esta configuracién permite realizar una prelimpieza del cereal, separando impurezas gruesas
y finas antes de la dosificacidén hacia la etapa de presion. Su objetivo principal es proteger la
valvula rotativa, mejorar la eficiencia general del sistema y evitar el ingreso de particulas no

deseadas al circuito neumatico.

En la base del ciclon se incorpord una bandeja invertida con tapa de cierre, cuya funcion es
restringir la aspiracién por la parte inferior del cicldn principal durante el arranque del sistema.
La tapa esta equipada con un resorte calibrado que mantiene el cierre hasta acumular una
cierta cantidad de cereal; una vez alcanzado el peso correspondiente, el resorte cede y el

material fluye libremente hacia la zaranda.

De esta forma, se garantiza que la succion inicial se produzca unicamente por la boquilla de
aspiracion, evitando pérdidas de depresion y asegurando un flujo estable y controlado desde

el inicio de la operacion.
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Figura 4-7: Cierre inferior de la zaranda presurizada (SolidWorks).

La zaranda rotativa se encuentra alojada dentro de la camara presurizada, compartiendo el

recinto con la valvula rotativa.

Este disefio permite mantener el equilibrio de presiones entre la descarga del ciclon y la
entrada de la valvula, reduciendo el riesgo de reflujo de aire y optimizando la transicion del

cereal entre etapas.

La camara contiene las unidades intermedias de separacién y regulacion del sistema,

conformadas por la zaranda rotativa y la valvula rotativa.

El cereal proveniente del ciclén ingresa por la parte superior, cayendo sobre la malla perforada

de la zaranda, la cual gira mediante un motor hidraulico acoplado a su eje.

Este conjunto realiza una prelimpieza mecanica, separando impurezas gruesas 0 Cuerpos
extranos del cereal. El grano que atraviesa la zaranda es conducido mediante una bandeja de

guiado hacia la boca de entrada de la valvula rotativa (Figura 4-8).

Dicha valvula dosifica el material y mantiene el sello neumatico, evitando fugas de aire entre

las etapas de succion y presion.
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Figura 4-8: Union zaranda-valvula rotativa (SolidWorks).

La camara presurizada dispone de tapas desmontables para inspeccion y limpieza, y de
regulaciones mecanicas, como ser el angulo de inclinacién de la zaranda, que permiten ajustar

el grado de separacion segun el tipo de cereal que se esté trabajando.

Los componentes complementarios de la camara no se detallan individualmente, ya que su
funcion se comprende a partir de la descripcion del funcionamiento general y su presencia

puede observarse claramente en el conjunto final modelado.



42
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

5- Calculo de un sistema de transporte
neumatico.

Concluido el analisis de las alternativas presentadas en el capitulo anterior, en este apartado
se desarrolla el diseio y dimensionamiento del sistema seleccionado, correspondiente al

equipo de recoleccion y limpieza de cereal derramado.

El proceso de célculo comprende el dimensionamiento funcional, el disefio mecanico de los
componentes principales y la verificacidon de las condiciones de operacion del sistema

neumatico.

A partir de estos resultados se realiza posteriormente la seleccion de los componentes
comerciales que integran el conjunto, garantizando su correcto funcionamiento y la coherencia

entre las distintas etapas de succion, limpieza y transporte.

5.1 Requerimientos para el diseino

Para el desarrollo del sistema de transporte neumatico se definen los parametros de entrada

que condicionan el dimensionamiento y calculo del equipo.

Estos valores representan las condiciones de disefio base obtenidas a partir del planteamiento

de la problematica y de los objetivos de desempefio del sistema.
Datos generales del sistema:
e Capacidad de recoleccion de 20t/h.
¢ Volumen de la tolva de transporte 10000 L.
Distancias de transporte:
o Etapa de succion: longitud horizontal 26 m y longitud vertical 8 m.
o Etapa de presion: longitud horizontal 4 m y longitud vertical 8 m.

Propiedades del material transportado:
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El disefo se realizara tomando como base el maiz, considerado el caso mas desfavorable por

su tamafo y densidad.

o Diametro del grano de maiz 0.009 m.
o Densidad real 1250-1350 kg/m3

o Densidad aparente 720-780 Kg/m3

Fluido de transporte (aire): Densidad 1.21 Kg/m3.

5.2 Diseno del ciclon

El comportamiento de los separadores ciclonicos depende fundamentalmente de dos

variables:

¢ \Velocidad del gas en la entrada del ciclon.

e Tamarnio caracteristico de las particulas a separar.

A partir de estas dos condiciones se selecciona la familia de ciclones que mejor se adapta

a las caracteristicas del proceso y del material transportado.

En este caso, dado que el sistema esta destinado a manipular particulas de tamafio medio
a grande, como granos de maiz, se opta por emplear ciclones de la familia convencional,
los cuales presentan un comportamiento estable y eficiente en este rango de tamafios de

particulas.

Dentro de dicha familia, se seleccionan los ciclones con entrada tangencial y salida axial
tipo Zenz (Figura 5-1), ampliamente utilizados en aplicaciones industriales por su
simplicidad constructiva, baja pérdida de carga y buena eficiencia de separacién para

solidos de densidad media-alta.
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Figura 5-1: Dimensiones generales de un ciclon tipo convencional (basado en disefio Zenz).

5.2.1 Diseio geométrico del ciclon principal

Para el dimensionamiento del ciclén el primer paso es determinar su diametro, para ello se

hace uso de la ecuacién 1 la cual define el drea de entrada del ciclon para posteriormente

obtener el diametro.

Donde:
A.. = Area de entrada del ciclon [m]
Q = Caudal de aire [m3/h]

V, = Velocidad del fluido (aire) [m/s]

ey

Para el dimensionamiento del sistema de transporte neumatico en fase diluida, fue necesario

seleccionar una velocidad del aire que garantice el arrastre eficiente y continuo de las

particulas (cereal), evitando sedimentaciones, pérdidas de carga excesivas o daino mecanico.

Segun lo indicado por David Mills [1] en la Guia de disefio de transporte neumatico, la

velocidad de las particulas en suspensién suele ser inferior a la del aire, con relaciones de
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deslizamiento tipicas del 70% al 80 %. En base a esto, la bibliografia establece como
referencia velocidades de 12 a 16 m/s e incluso mayores dependiendo del tamano de la

particula (Para los calculos se utilizé una velocidad C; = 16 m/s).

Para asegurar el arrastre adecuado en fase diluida, se adopté una velocidad del aire 20 %

superior a la velocidad de la particula. De este modo se obtiene:
V,=1.2%C, (2)

Cp, = Velocidad de la particula [m/s]

6.2.1.1 Calculo del caudal de aire de entrada al cicldn

Para determinar el caudal de aire se utiliza las siguientes ecuaciones las cuales se combinan.

m
Mg = — 3)
o ="e @
p

Donde:

m, = Flujo masico del aire [Kg/h]
m = Flujo masico del cereal [Kg/h]
p = Densidad del aire [Kg/m3]

¢ = Relacion masica

Para determinar los diametros de caferia adecuados en el sistema de transporte neumatico,

se partiod del conocimiento del flujo de material sélido a recolectar (flujo masico de cereal).
A partir de ese valor se procedié de la siguiente manera:

o Seleccién de canerias de diametro estandarizado, dentro de los disponibles
comercialmente (luego se verificara el area de la cafieria seleccionada para obtener un

transporte en fase diluida).
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o Estimacién de la velocidad de transporte del cereal (C1), asegurando que se
mantuviera dentro del rango adecuado para un transporte en fase diluida, de acuerdo

al tipo (maiz, soja, trigo).

Ahora igualando las ecuaciones 2 y 3 obtenemos:

Qrr=3 ©)
Despejando ¢:
m
= 5es ©)
Si de la ecuacién 1 despejamos Q:
Q =Ve*Agc ()
Ahora si reemplazamos 7 en 6
b= ®)
G *p

Se reemplazara en la ecuacion 7 con los valores que conocemos para poder obtener la
relacion masica.
5.55Kg/s

¢ = — = 11.882 (9)
(1925 0.0201m? ) + 1.21Kg/m?

Para el transporte en fase diluida, los valores maximos de la relacion de carga de solidos que
se pueden alcanzar es del orden de 15, segun lo recomendado por el autor. Este valor puede
ser superior si la distancia a transportar es corta. En nuestro caso el valor es significativamente

menor, o que nos garantiza un transporte en fase diluida.
Una vez garantizado el transporte en fase diluida podemos decir que:
e ¢ = 11.882 lo cual nos garantiza un transporte en fase diluida ya que es menor a 15.

e A, =0.0201 m? el cual obtenemos por definir las cafierias. Diametro interno 160mm.
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e (; =16 m/s velocidad de la particula, seleccionada del rango admisible.

o 1, =12x(C; = 19.2% velocidad del fluido un 20% mayor a la de la particula.

Con estos valores podemos proceder a realizar el calculo dimensional del ciclon.

Tabla 3. Caracteristicas de los ciclones convencionales

Tipo de ciclén

Dimensién Nomenclatura
. | Lapple Swift Peterson-Whitby| Zenz
';"‘ B Diametro del ciclon Dc/De 1.0 1.0 1.0 1.0
loe—— Do —» Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 025 0.25 0.208 0.25
— f—"“ Altura de salida SiDe 0.625 06 0.583 0.75
’f‘ Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
f Altura parte cilindrica h/iDc 20 1.75 1.333 2.0
| . Altura parte conica zlDc 2.0 2.0 1.837 2.0
\ ," Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.75 317 4.0
\ / Diametro salida particulas B/Dc 0.25 04 0.5 0.25
:j—!—L Factor de configuracién G 402.88 381.79 342.29 425.41
I_‘_’{ Numero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
B Nimero de vortices N 6.0 55 3.9 6.0

Figura 5-2: Dimensiones tipicas de un ciclon tipo Zenz

e Calculo de diametro del ciclén principal

Con el area calcula a partir de la seleccion de la cafieria y validada con ¢. Se procede a

calcular el diametro del ciclén haciendo uso de las siguientes ecuaciones.

Aee=axb
a=0.5%*D,
b =0.25%D,

Reemplazando 11 y 12 en 10 obtenemos finalmente.

Dcz\/B*Aec

Donde:

(10)
(11)
(12)

(13)
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a = Altura de boquilla de ingreso del ciclon [m]
b = Ancho de boquilla de ingreso del ciclon [m]
D, = Diametro del ciclon [m]

De este modo obtenemos que:

D, = /8% A, = /8%0.0201 m? = 0.401m

e Repetiremos los calculos para el ciclon secundario el cual se encargara de separar el
particulado fino.

A,e =axb (10)
a=0.6x*D, (1)
b =0.35*D, (12)

Reemplazando 11 y 12 en 10 obtenemos finalmente.
D, = /8% A, (13)
Donde:
e a = Altura de boquilla de ingreso del ciclon [m]
e b = Ancho de boquilla de ingreso del ciclon [m]
e D. = Diametro del ciclon [m]

De este modo obtenemos que:

D. = /8% Age = /8%0.0201 m? = 0.401 m
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5.2.2 Dimensiones del ciclon principal y secundario

Obtenido el diametro del ciclon se procedera a calcular los demas parametros del ciclén

teniendo en cuenta las relaciones para ciclones tipo zenz que se ven en Figura 5-2 .

Dimensiones del cicldn principal

e Altura de la boquilla de entrada del ciclon
a=05xD,= 0.201m
e Ancho de la boquilla de entrada del ciclén
b=0.25*D,= 0.100m
e Altura cilindrica
h=2%D,= 0.802m
e Altura del cono
z=2%xD,= 0.802m
e Altura del total del ciclon
H=4%D.= 1.604m
e Altura de penetracién de salida del aire
S=075%D.= 0.301m
e Salida de cereal inferior
B =0.25%D, = 0.100 m
e Diametro de aire superior
D, =0.50%D, = 0.201m

Dimensiones del ciclén secundario
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El ciclon secundario tiene como finalidad separar las particulas mas finas antes de que el
flujo de aire ingrese a la turbina centrifuga, evitando el desgaste de sus componentes y

reduciendo la emision de polvo al ambiente.

Debido a esta funcion especifica, las caracteristicas geométricas del ciclon secundario difieren
de las del ciclén principal. En este caso, el tamafio de particula objetivo es considerablemente

menor, por lo que se requiere una mayor eficiencia de recoleccion.

Para alcanzar dicho objetivo, se seleccionan ciclones de menor diametro, ya que estos
presentan mayores aceleraciones centrifugas y, por lo tanto, mayor capacidad de separacion

de particulas finas.

En situaciones donde se busca incrementar la capacidad de limpieza sin comprometer la
eficiencia, puede recurrirse al uso de varios ciclones en serie 0 en paralelo, en lugar de un
unico ciclon de gran tamano. Esta disposicidén modular permite mantener una alta eficiencia

de separaciéon mientras se evita el sobredimensionamiento del sistema.

Las dimensiones del ciclon secundario se determinaron mediante el mismo procedimiento de
célculo empleado para el ciclon principal, cuyos valores y relaciones geométricas se

encontraran en la hoja de calculo anexa.

e Calculo de resuspension.

Después de obtener las dimensiones del ciclon se procede al calculo de resuspension.

Para poder verificar esto se utiliza la siguiente condicion:

Vee

— <1 14
Vs<'35 (14)

Donde:

V; = Velocidad de saltacion [m/s]

e \elocidad de saltacion

La velocidad de saltacion la calcularemos utilizando la siguiente expresion:
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B <£_2> +1
451 x 10% % g2 x Dyg\2
V= (15)
T * pg

Donde:

a=1440"D,, + 1,96

B=1100"D, + 2,5

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

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

D;s = Diametro de la tuberia (Definido anteriormente)[m]

Para el calculo de la velocidad de saltacion se utilizara el diametro de tuberia definido

anteriormente (D, = 160mm).

El diametro de la particula se asume como D, = 0.009m. El cual corresponde a tomar un

tamafo de grano relativamente grande.
a = 1440 = 0.009 + 1,96
a=14.92
p =1100* 0.009 + 2,5
B =124

Entonces la velocidad de saltacion es:

12.4 12.4
4 % 20000(%9) 101492 4 9.8 (55) 2 016em)(z 2

)12.4+1

Vs = (

T * 720 (%)

m
VS=24?

Con los calculos realizados para verificar que no haya resuspencion en el ciclon se debe

verificar la ecuacion 14.
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19.2%
— 0.8 < 1,35
24 %

Con este valor obtenido podemos verificar que no va a haber resuspencion por tal razén el

diametro y las medidas determinadas para el ciclon son adecuadas para este elemento.

5.3 Determinacién del diametro de tuberia de succién y
presion

Para la determinacién del diametro de las tuberias empleadas en las etapas de succién y
presion, es fundamental contar con los parametros de entrada que condicionan el disefio del
sistema neumatico. Entre estos pardmetros se incluyen principalmente la capacidad de
transporte de material, la velocidad del flujo de aire y la naturaleza del sdlido transportado

(densidad aparente, tamarfo de particula y comportamiento de flujo).

La correcta seleccion del diametro de tuberia es muy importante, ya que de ella depende el
régimen de flujo del sistema, la pérdida de carga total, la eficiencia del transporte y la potencia

requerida por la turbina.

Un diametro excesivamente grande puede disminuir la velocidad del gas, provocando la
decantacién del material y posibles obstrucciones, mientras que un diametro demasiado

pequeno incrementa las pérdidas por friccion y la demanda energética.

Por ello, el dimensionamiento de las lineas de succion y presion debe garantizar un equilibrio
o6ptimo entre caudal, velocidad y pérdida de presion, manteniendo el flujo en fase diluida

estable para asegurar la continuidad del transporte y la integridad del cereal.

5.3.1 Determinacion del diametro de tuberia de succion

El dimensionamiento de la tuberia de succién se realizé asumiendo un diametro inicial, que
luego se verificd para asegurar el transporte en fase diluida sin generar pérdidas de carga

excesivas.

En caso de que la relacion sélido-gas resultara demasiado diluida, se optaria por un diametro

menor para incrementar la velocidad del aire y estabilizar el flujo.
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Para este disefio se selecciond un diametro comercial de 160 mm, que permite mantener un

equilibrio adecuado entre velocidad de transporte, eficiencia energética y continuidad de flujo.

e Flujo masico del material en la etapa de succion

Como la capacidad del sistema de transporte lo definimos en 20 ton/h, lo transformaremos

para obtenerlo en kg/s.
. ton\ 1000 /Kg\ _ Kg
m—ZO( n >*3600< s>_5'55< s)
Donde:
m = Flujo masico del cereal [Kg/s]

e Flujo de material en la etapa de succion

Para calcular el area utilizaremos el diametro de tuberia seleccionado de 160mm.

A= (%) «D? = 0.0201m?

Donde:
D, = Diametro de la tuberia
A = Area de la tuberia
e Caudal de aire en succién
Se calculo el aire necesario para poder obtener el transporte del cereal.
Qgs =CrrexA (16)
Donde:

qus = Caudal de gas en succion [m3]

m
C; = Velocidad de transporte recomendado [?]

& = Porosidad
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54
o Porosidad: La porosidad es necesaria para poder determinar el caudal en la etapa de
succion lo cual se calcula mediante la ecuacién 17.
g=_"Fs 5 (17)
ps +22
S Ps
Donde:

m3
S

ps = Densidad del producto aparente (Maiz)

m3
pg = Densidad del fluido (aire) [T]

720 Kg/m3
E =
1,21 Kg/m3
3 —_— _J/
720 Kg/m? + =55 Kg/m3

£=099
Con la porosidad determinada y con los demas valores obtenidos anteriormente se calcula el

caudal de gas en la succion.

. m
Qgs = 19.2? * 0.99 * 0.0201m?

Qgs = 0.386 m3

e Flujo masico de gas en succién
Se calculo el flujo masico de aire para determinar posteriormente la relacion masica y asi poder

definir finalmente si se logra un 6ptimo transporte del cereal.
(18)

Mys = Qgs * Pg

Donde:

m,s = flujo masico en succion [—]
S
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m,s = 0.386 m3 * 1,21 Kg/m3

mys = 0.467 Kg/s

e Relacion masica

Finalmente se calculd la relacién masica para asi definir si el transporte del producto con el

diametro asumido de caneria es el adecuado.

M

Us = — (19)
: Mgs
Donde:
Us = Relacion masica en succion
555 (K1)
Hs = — 1 <
0.467 (Ks—g)
us = 11.88

Segun el libro de referencia para el transporte en fase diluida, los valores maximos de la
relacién de carga de sélidos que se pueden alcanzar suelen ser del orden de 15. Este valor
puede ser ligeramente superior si la distancia de transporte es corta, si la caida de presion en
la linea de transporte es alta o si se puede emplear una velocidad de aire de transporte baja.
Si la presién del aire es baja o si la tuberia es muy larga, el valor de la relacién de carga de

solidos sera mucho menor.

En el célculo realizado tenemos un valor de relacion masica de 11.8 lo cual nos indica un
transporte del producto en fase diluida asegurandonos que el diametro seleccionado es el

correcto.

5.3.2 Determinacién del diametro de tuberia de presion

Al igual que en la etapa de succion, se asume un didmetro con la cual se esperd y
posteriormente se verifico obtener un transporte con relacion masica diluida y a la vez se

espera no tener perdidas de carga muy grandes (En caso de que la relacion masica sea muy
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diluida, se deberia buscar un diametro de tuberia menor para obtener un transporte menos

diluido y disminuir la perdida de carga).

En nuestro caso se asumio un diametro de 160mm (comercial).

e Flujo masico del material en la etapa de presion

El flujo masico es igual en la etapa de succién como en la etapa de presion.

2 = 20 (ton) 1000 (Kg) & cc (Kg)
= —_ )] = . —_
m n )" 3600\ s s

Donde:

m = Flujo masico del cereal [Kg/h]

e Flujo de material en la etapa de succion

Para calcular el area utilizaremos el diametro de tuberia seleccionado de 160mm.
T
— ([ 2 2
A= (4) «D? = 0.0201m

Donde:
D, = Diametro de la tuberia

A = Area de la tuberia

e Caudal de aire en presion

Se calculara el aire necesario para poder obtener el transporte del cereal en la etapa de

presion, para esto utilizaremos nuevamente la ecuacion 16.
Qgp=CrxexA (16)
Donde:

Q;]p = Caudal de gas en presion [m3]

m
C; = Velocidad de transporte recomendado [?]
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& = Porosidad

Con la porosidad determinada en la etapa de succién y con los demas valores obtenidos

anteriormente se calcula el caudal de gas en la etapa de presion.
. m
Qgp = 19.2——* 0.99 x 0.0201m?

Qgp = 0.386 m>

e Flujo masico de gas en presién

De igual manera que en succion se determinara el flujo masico de aire para la etapa de presion

utilizando la ecuacion 18.
Map = Qgp * Py (18)
Donde:
My, = flujo masico en presion [Ks—g]
My, = 0.386 m* * 1,21 Kg/m3
My, = 0.467 Kg/s

e Relacidon masica

Finalmente se calculd la relacion masica y asi definir si el transporte del producto con el

diametro asumido es de acuerdo o no.

P
ty = — (20)
p Mgy
Donde:
Up = Relacion masica en presion
Kg
5.55(-2)
Up = >
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u, = 11.88

En el calculo realizado tenemos un valor de relacion masica de 11.8 masica para la etapa de
presion lo cual nos indica un transporte del producto en fase diluida asegurandonos que el

diametro seleccionado es correcto.

5.4 Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succién
y presion
Se determinaron las pérdidas de energia en las tuberias horizontales y verticales

correspondientes a las etapas de succion y presion del sistema neumatico.

Para ello, se consideraron los principales parametros fisicos del fluido y del material

transportado, necesarios para el calculo de las pérdidas por friccidn y accesorios.
Entre las variables requeridas se incluyen:

e Viscosidad dinamica del aire.

e Densidad del cereal transportado.

e Dimensiones y longitud de los tramos de tuberia.

o Coeficientes de friccién y pérdidas locales, que se detallaran en los apartados

siguientes.

5.4.1 Calculo de pérdidas de energia en tuberias en succion

Para el calculo de las pérdidas de carga en la tuberia de succion se consideran las longitudes

efectivas del sistema neumatico, tanto en los tramos horizontales como en los verticales.

A partir de estas dimensiones y de las caracteristicas del flujo se procede a determinar las
pérdidas por friccion y pérdidas locales, aplicando los coeficientes correspondientes a codos,

uniones y boquilla de aspiracion.
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Figura 5-3: Elemento diferencial de longitud Ax para el analisis de pérdidas en una tuberia

Se analizara la Figura 5-3 y se procedera a realizar un balance de energia mecanica donde

se tiene:

1 1 ) .
P,—P, = 3 spfujzci + 5 1- s)ppuf)i + FpyL + B,y L+ (1 — €)Lp,gsin® + eLprg sin @ 21)

En la ecuacion 21 se indican las pérdidas de energia por aceleracion del gas, aceleracién de
los sélidos, friccion del gas con la pared, friccion de los sélidos con la pared, energia potencial

de los sdlidos y energia potencial del gas.

Donde:

P, — P, = AP = Diferencia de presion [Pa]

€ = Porosidad

pr = Densidad del fluido [kg/m?]

uri = Velocidad intersticial del fluido[m/s]

pp = Densidad de la particula [kg/m3]

Up; = Velocidad intersticial de la particula [m/s]

Fry L = Friccion del gas con la pared
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E,wL = Frinccion de las particulas con la pared
g = Aceleracion de la gravedad [m/s3]

e Perdidas de energia en etapa de succion tramo horizontal

Por tratarse del calculo de perdida de energia en tramo horizontal, los dos ultimos términos de

la ecuacién 21 se vuelven cero quedando la ecuacién de la siguiente manera.

1 1
P,—-P,= 5 EpFUF; + 3 (1 = &)ppuz; + FpyL + Fyy L (22)

e Velocidad de sedimentacién del gas.

Como en la etapa de succidén existen tramos tanto verticales como horizontales se calculo la

velocidad de sedimentacion ya que esta es mayor que la velocidad de ahogo.

; (1100x+2.5)
m _ [ 1 Ugqr 23
Pr * Ugqy * A~ |10(1440x+1.96) \/g_D (23)
Donde:
m = Flujo masico de material [Kg/s]
Usq; = Velocidad de saltacion [m/s]
x = Diametro de la particula [m]
D = Diametro de la tuberia en succion [m]
A = Area de la seccion transversal de tuberia de succion [m?]
K (1100(0.009)+2.5)
9
5.55(-2) ) [ 1 ] / " \
121k 3 0.0201m2 ~ [10(1440(0.009)+1.96)
g/m”  tsa * m= 10 \/9.85%*0.16m/
m
Ugqr = 245_2

Se multiplica por 1,5 para asegurar suficiente caudal.
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m

Ugqr = 365—2

e Calculo de la perdida de energia en etapa de succién tramo horizontal.

Se hace uso de la ecuacion 21.

Para poder utilizar dicha ecuacién es necesario determinar la velocidad intersticial del fluido y

del cereal, y también la friccidon tanto del gas y del cereal con la pared de la tuberia.
e Calculo de la velocidad intersticial del cereal.
Para determinar la velocidad intersticial del fluido se utiliza la ecuacién 24.
tp;i = C;(1—0.0638x%3p, %) (24)
Donde:

C, = Velocidad del fluido en succion [Kg/s]

m Kg
— 0.3 0.5
Upi = 19.2 S (1 —0.0638(0.009)™°720 — )

m
Hpr = 112

e Calculo de la velocidad intersticial del fluido.

Para determinar este valor se utiliza la ecuacion 25.

Gy
i = (25)
1921
Mg = —o>
87 70.99
Uri =19.2m/s

e Calculo del término Fy, L etapa de succion tramo horizontal.

Para este calculo primero se determiné el numero de Reynolds.
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Rep, = —— (26)
Donde:

u = Viscosidad dinamica del aire [Ns/m?]

Este valor se obtuvo del grafico de la Figura 5-4. Utilizando como dato de entrada la
temperatura ambiente y obteniendo como salida el valor de densidad buscado y utilizado para
los calculos.

20

Air tempenature (°C)
IINEEEEENEEEEIEE NN NN NN
16l IR RRRIEE ARSI

-20 0 20 40 60

Air viscosity (kg/m -s > 1076
3

250 275 300 325
Air temperature (K)

Figura 5-4: Influencia de la temperatura en la viscosidad del aire.

121%9 . 192™ . 0.16m
m S

R =
®p 1,82 * 10-5 Ns/m?

Rep = 204237

Con el numero de Reynolds determinado se calcula el coeficiente de friccion del gas con
respecto a la pared.

f =0.184 % Rep, /5 (27)
£ =0.184 * (204237)"1/5
f =0.01595

Con los términos anteriores podemos determinar finalmente el valor del termino Fy,, L.
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Z*f*pf*CI*L

FryL = 5 (28)
Donde:
L = Longitud horizontal en succion [m]
2% 0.01595 * 19.2 % « 26m
FryL = 5
0.16m
Fry L = 2254.25 Pa
e Calculo del téermino F,, L etapa de succion tramo horizontal.
Al igual que en el término anterior debemos calcular el numero de Reynolds.
* (Upp — Upi) * X
Rep _ pf ( fi pl) (29)

u

k m m
1.21m—93 #(19.25 - 11.25) « 0.16m
1,82 x 1075 Ns/m?

Rep =

Rep = 4786

Con el Reynolds calculado se determina el coeficiente de friccion del cereal con respecto a la

pared.

Antes de proseguir con el calculo se debe determinar el termino Cy, el cual se calcula de la

siguiente manera.
C; = 18.5 * Rep ¢ (30)
C, = 18.5 % (4786)7%¢
C;=0.11

Entonces el coeficiente de friccion es:

2
3pr uﬂ—upi
U7, (22 31
h=5oy d( ™ 31



64
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

k
3 1219 016m 1925 -11.27%
fp = —x X * *0.11 = 7
8 720_93 0.009 11_2?
m
f, = 0.000655

Con estos términos definidos podemos calcular el termino F,, L

2 fyx (1=8) *x py xupy
Fpwl = ——F———F———= (32)

2 % 0.000655 * (1 — 0.99) * 720% * (11.2 %)2
E, L=
pw 0.16m

EywL =192.25 Pa

Ahora se determina la perdida de energia en el tramo horizontal de la etapa de succion
haciendo uso de la ecuacién 22.

1 1
AP =P =P, = eppUF; + 3 (1 — &)pptiz; + FpyL + Fyy L (22)

APhori _1 0.99 121kg 192m2+1(1 099)121kg 112m2+225425P +192.25P
orlzon—z(. (1. m3)( . S) > .99)(1. m3)( . s) . a . a

APtramo horizon = 3118,92 Pa

e Perdidas de energia en etapa de succion tramo vertical

Utilizaremos el balance de energia (ecuacién 21) para determinar la perdida de energia en el
tramo vertical.

Tendremos en cuenta algunas consideraciones que simplifican el balance de energia final.
Por tratarse de tramos verticales los ultimos dos términos son multiplicados por uno
por tratarse del seno de un angulo recto.

Los dos primeros términos se desprecian ya que son dominantes en tramos

horizontales.
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Obteniendo de esta manera el balance de la ecuacion 33:

Py — P, =Fpy L+ E,y L+ (1—¢)lppg + €lpsg

e Calculo del termino Fy, L en la etapa de succion tramo vertical.

Se procedera a calcular el numero de Reynolds.

12129 . 192™ 4 0.16m
m S
1,82 % 1075 Ns/m?

ReD =

Rep = 204237

(33)

(34)

Con este valor obtenido se calcula el coeficiente de friccidn del gas con respecto a las paredes

de la tuberia.

f =0.184 x Rep /5
f =0.184 % (204237)"1/5

f =0.01595

Con los términos anteriores podemos determinar el valor del termino Fy,, L.

Z*f*pf*cl*l'v
D

FfWL =
Donde:
L, = Longitud vertical en succion [m]

2 %0.01595 * 19.2% * 4m
0.16m

FryL = 346.81 Pa

(35)

(36)
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e Calculo del término E,, L para el tramo vertical en succion.

De igual manera comenzaremos calculando el numero de Reynolds.

* (Ug; — Upj) * X
:Pf (fl pl) 37)
u

Rep

1.21% *(19.27 — 1127 + 0.009m
R =
ep 1,82« 10-5 Ns/m?

Rep = 4786

Con el Reynolds calculado se determina el coeficiente de friccion del cereal con respecto a la

pared.

Antes de proseguir con el calculo se debe determinar el termino Cy, el cual se calcula de la

siguiente manera.

C; = 18.5 * Rep ¢ (38)
Cy = 18.5 % (4786)7%6
C; =011
Entonces el coeficiente de friccion es:
2
3pfD Ui — Up;
fo=g5 % Ca (—p> (39)
8pp x Up;
k 2
3 1219 016m 1925 - 1125
h=% kg * 0009 " 011* m
720 _-93 11.2—
m
fp = 0.000655
A continuacion, calcularemos el termino G para poder determinar el valor de Fy,, L
(40)

G_m
T A
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Donde:
L . . Kg
G = Flujo masico total por unidad de area | 5]
s*m
_ 555kg/s
©0.0201m?
k
G = 276,04 9 5
s*m

Con todos los términos calculados procederemos a determinar el termino F,, L

EywL = 0.057 % G % L, * \[% (41)

kg
S*m

E,wL = 0.057 % 276,04 * 4m *

2

E

rwl = 492.6 Pa

Ahora determinaremos la perdida de energia en el tramo vertical en la etapa de seccion, para

tal fin utilizaremos la ecuacion 33.
APetapa vertical = 346.81 Pa + 492.6 Pa + (1 — 0.99)4m = 1.21 % * 9.8?2 + 0.99 * 4m = 720% * 9.8522

APtramo vertical = 1168,6 Pa
Finalmente podemos calcular las pérdidas de energia totales en la etapa de succion:
APetapa succién = APtramo hotizon + APtramo vertical
APetapa succién = 3118,92 Pa + 1168,6 Pa

APetapa succién = 4287,49 Pa

5.4.2 Calculo de pérdidas de energia en tuberias en presién

De igual manera que en la etapa de succion se utilizo el balance de energia que se obtuvo de
forma grafica para determinar las pérdidas de energia en los tramos horizontales y verticales

en la etapa de presion.
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Para determinar esta perdida de energia se utilizé la ecuacion 21 al igual que en la etapa de

succion.

1 1
P, —P, = 5 spfy)%i + 5 1- s)pp/,clz,i + FrwL + Bl + (1 — €)Lp,gsinO + eLprg sin @

e Perdidas de energia en etapa de presion tramo horizontal

Por tratarse de un tramo horizontal los dos ultimos términos de la ecuacion 21 se hacen cero

quedando para el analisis la ecuacion 41.

1 1
PL—Py =5 EpFUF; + ;- €)pplis; + FrwL + Fpy L (42)

e Velocidad de sedimentacién del gas.

Al igual que en la etapa de succion existen tramos tanto verticales como horizontales se calcula
la velocidad de sedimentacién ya que esta es mayor que la velocidad de ahogo. Utilizando

nuevamente la ecuacion 23.

(1100x+2.5)
) (23)

m = 1 Usql
Pr * Ugqy * A [10(1440x+1.96)] \/g_D

(1100(0.009)+2.5)

Kg
5.55 (=2) ) [ 1 "
3 2 (1440(0.009)+1.96)
1.21 kg/m?3 * ugy; * 0.0201m 10 ,9.8g*0.16m
m
Ugqr = 245_2

Se multiplica por 1,5 para asegurar suficiente caudal.

m
Ugql = 365—2

e Calculo de la velocidad intersticial del cereal.

Para determinar la velocidad intersticial del fluido se utiliza la ecuacion 24.

tpi = C;(1—0.0638x%3p, %)
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m Kg
— 0.3 0.5
Upi = 19.2 S (1 — 0.0638(0.009)™°720 — )

m
Hpr =112

e Calculo de la velocidad intersticial del fluido.

Para determinar este valor se utiliza la ecuacion 25.

G,
Uri = ?
19212
fpi = S
17 70.99
.ufi = 192 m/S

e Calculo del téermino Fy, L etapa de succion tramo horizontal.

Para este calculo primero debemos determinar el nimero de Reynolds.

Rep = —*— (43)

12129 . 192™ 4 0.16m
m S
1,82 * 10~5 Ns/m?

ReD =

Rep = 204237

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

respecto a la pared.
f =0.184 % Rep, /5 )
f =0.184 % (204237)"1/5
f =0.01595

Con los términos anteriores podemos determinar finalmente el valor del termino Fy,, L.
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Z*f*pf*CI*L

FpyL = 5 (45)
Donde:
L = Longitud horizontal en presion [m]
2% 0.01595 * 19.2 % « 4m
FryL = S
0.16m
FryL = 260.11 Pa
e Calculo del termino F,, L etapa de presion tramo horizontal.
Al igual que en el término anterior debemos calcular el numero de Reynolds.
* (Upp — Upp) * X
Rep = pg ( fi pl) (46)

u

k m m
1.21m—93 * (1925 = 11.23) * 0.009m
1,82 * 105 Ns/m?

Rep =

Rep = 4786

Con el Reynolds calculado se determina el coeficiente de friccion del cereal con respecto a la

pared.

Antes de proseguir con el calculo se debe determinar el termino Cy, el cual se calcula de la

siguiente manera.
C; = 18.5 * Rep ¢ (47)
C, = 18.5 % (4786)7%¢
C;=0.11

Entonces el coeficiente de friccion es:

2
3pr uﬂ—upi
U7, (22 48
h=5oy d( ™ (48)
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k
3 1219 016m 1925 -11.27%
fp:_* % * * 0. * )
8 720_93 0.009 11_2?
m
f, = 0.000655

Con estos términos definidos podemos calcular el termino F,, L

2 fyx (1=8) *x py xupy
Fpwl = ——F———F———= (49)

2 % 0.000655 * (1 — 0.99) * 720% * (11.2 %)2
E, L=
pw 0.16m

Eowl = 22.18 Pa

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

1 1
AP =P =P, = eppUF; + 3 (1 — &)pptiz; + FpyL + Fyy L (50)

APhorizon =~ (0.99)(1.2179y192™2 + L (1 — 099)1.21 X9y112™)2 + 260.11 Pa + 22.18 P
orlzon—i(. (1. $)( .?) +§( —-0.99)(1. ﬁ)( .?) + . a+ 22. a

APtramo horizon = 954,71 Pa

e Perdidas de energia en etapa de presion tramo vertical

Utilizaremos el balance de energia (ecuacién 21) para determinar la perdida de energia en el
tramo vertical.

Tendremos en cuenta algunas consideraciones que simplifican el balance de energia final.
Por tratarse de tramos verticales los ultimos dos términos son multiplicados por uno
por tratarse del seno de un angulo recto.

Los dos primeros términos se desprecian ya que son dominantes en tramos

horizontales.
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Obteniendo de esta manera el balance de la ecuacion 51:

Py — P, =Fpy L+ E,y L+ (1—¢)lppg + €lpsg (51

e Calculo del téermino Fy, L en la etapa de succion tramo vertical.

Se procedi6 a calcular el numero de Reynolds.
(52)

12129 . 192™ 4 0.16m
m S
1,82 % 1075 Ns/m?

ReD =

Rep = 204237

Con el valor obtenido se calcul6 el coeficiente de friccion del gas con respecto a las paredes

de la tuberia.

f =0.184 % Re, /5 -
f =0.184 % (204237)"1/5
f =0.01595
Con los términos anteriores se determind el valor del termino FpyL.

Z*f*pf*cl*l'v
D

FryL = (54)
Donde:

L, = Longitud vertical en presion [m]

2 %0.01595 * 19.2% * 4m
0.16m

FryL = 346.81 Pa



73
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

e Calculo del término FE,, L para el tramo vertical en presion.

De igual manera se comenzo calculando el numero de Reynolds.

¥ (Urp —Upj) ¥ X
=pf (fl pl) (55)

Re
F u

12159 « 19.2™ ~ 11.2™) « 0.009m
m S S
1,82 * 1075 Ns/m?

ReP =

Rep = 4786

Con el Reynolds calculado se determiné el coeficiente de friccion del cereal con respecto a la

pared.

Antes de proseguir con el calculo se determiné el termino C,4, el cual se calculo de la siguiente

manera.
C; = 18.5 * Rep ¢ (56)

Cy = 18.5 * (4786)706

C; =0.11
Entonces, el coeficiente de friccion es:
3prD Uri — Up;\°
£ = Lt e Cy (M) (57)
8pp x Up;
k 2
3 1219 016m 19275 - 1127
hh=3% kg * 0009 * 11 m
720_-93 . 11.2—
m
fp = 0.000655

A continuacion, se calcul6 el termino ¢ para poder determinar el valor de F,,, L

G_m 58
= (58)
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Donde:
G = Flujo masico total por unidad de area | g 5]
s*m
_ 555kg/s
©0.0201m?
k
G = 276,04 9 5
s*m

Con todos los términos calculados se procedio a determinar el termino F,, L

EywL =0.057 % G * L, * \[% (59)

EywL = 0.057 = 276'045 pp * 4m *
F,wL = 492.6 Pa

Ahora determinaremos la perdida de energia en el tramo vertical en la etapa de succién, para

tal fin utilizaremos la ecuacion 51.
APetapa vertical = 346.81 Pa + 492.6 Pa + (1 — 0.99)4m = 1.21 % * 9.8?2 + 0.99 * 4m = 720% * 9.8522

APtramo vertical = 1168,6 Pa
Finalmente podemos calcular las pérdidas de energia totales en la etapa de presion como:
APetapa presion = APtramo hotizon + APtramo vertical
APetapa succiéon = 954,71 Pa + 1168,6 Pa

APetapa succién = 2123,28 Pa

5.5 Calculo de pérdidas de energia en accesorios del sistema
neumatico

La pérdida de energia existe en un sistema neumatico principalmente debido al cambio de
direccion, reduccién de area, desvios, etc. Todos estos son accesorios que podemos encontrar

en un sistema de transporte neumatico.
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5.5.1 Calculo de pérdidas de energia en codos en succién

Para determinar la perdida de carga en los codos se utiliza la ecuacion:

Kf*n*pf*Clz Kp*n*pp*sz
+

APCodos =
odos 5 5

(60)

En esta ecuacion se tiene en cuenta las perdidas tanto para el fluido como para las particulas
debido a la interaccion de estos con las paredes del accesorio. El primer término de la ecuacién
representa la parte del fluido y el segundo termino la que corresponde al cereal. Los factores

K y K, se utilizan para determinar la perdida localizada en dichos accesorios donde Ky = 0.65

y K, = 0.027.

El termino n representa la cantidad de codos que tendremos tanto para succién como para

presion. En este caso tendremos en cuenta 6 codos para succion y 6 codos para presion.

Explicado los factores que intervienen en la ecuacion 60, calculamos:

e Perdidas en codos etapa de succién

2 2
0.65+6+ 12159 % (192" 0.027+6+720%9 « (16T
m S + m S
2 2

APCodos succion =

APCodos succion = 569 Pa

En esta etapa también debemos tener en cuenta la perdida de carga debido a la boquilla la
cual calcularemos como si se tratara de un codo con la ecuacion 61. Para este caso se tiene

en cuenta un factor Kj,,; = 0.8 que corresponde a una entrada abrupta.

Kboq*n*pf*cl2

APboq = 5

(61)

k m,2
0.8+ 6121+ (1927

APboq = >

APboq = 178,42 Pa
Finalmente se obtiene que la perdida de carga en el tramo de succion es:

APtramo succion = APCodos succion + APboq



76
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

APtramo succion = 569 Pa + 178,42 Pa

APtramo succion = 747 Pa

e Perdidas en codos etapa de presion

Utilizaremos nuevamente la ecuacion 60 pero esta vez para la etapa de presion.

2 2
Kf*n*pf*Cl +Kp*n*pp*(Cp)
2 2

APCodos presion =

2 2
0.65 %6+ 12159 « (192" 0.027 + 6+ 720 %9 « (16T
m S + m S
2 2

APCodos presion =

APCodos presion = 569 Pa

Por ultimo, calcularemos la perdida de carga total correspondiente a los accesorios del sistema

neumatico.
APtotal accesorios = APtramo succion + APCodos presion
APtotal accesorios = 747 Pa + 569 Pa

APtotal accesorios = 1316 Pa

5.6 Calculo de pérdidas de energia en ciclon separador
principal y secundario

Para determinar las pérdidas de carga en los ciclones se utiliza la ecuacion 61.
. 1 2
APciclon = S*Pp C:"*NH (62)

Donde:

NH = numero de cabezas de velocidad

e Calculo del nimero de cabezas de velocidad NH

axb
NH=K*<D2> (63)

N
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Donde:

K = 16. Constante que depende del tipo y familia de ciclone (tabla)
a = Altura de boquilla de ingreso del ciclon [m]

b = Ancho de boquilla de ingreso del ciclon [m]

Calcularemos NH para poder determinar finalmente la perdida de carga en el ciclon principal

NH = 16 (0.201m * 0.100m>

= *
(0.201m)?

NH =8

Calculado el termino NH obtendremos la perdida de energia en ciclon separador principal

utilizando la ecuacion 62:

, , 1 kg my 2
APciclonprin = > 1.21ﬁ * (21.6 ?) * 8

APciclonprin = 2258 Pa

e Perdida de energia en ciclon secundario

De igual manera que para el ciclon principal comenzaremos calculando el factor NH para

posteriormente determinar la perdida de carga.
Para tal fin comenzaremos evaluando la ecuacion 63 con los datos del cicldn secundario.

(%)
NH =K =
DZ

N

0.208m * 0.121m)

NH =16 (
7 (0.346m)2

NH =9.3

Podemos obtener entonces la perdida de carga a partir de la ecuacion 62.

1
APciclonsec = Z*Pp C12 * NH
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. 1 kg my2
APciclonsec = —% 1.21— % (21.6—) * 9.3
2 m3 S

APciclonsec = 2634,5 Pa
Finalmente obtenemos que la perdida de carga en los ciclones resulta ser de:
APciclon = APciclonprin + APciclonsec
APciclon = 2258 Pa + 2634,5 Pa

APciclon = 4892,66 Pa

5.7 Calculo de pérdidas de energia en Venturi

Las ventajas particulares de usar alimentadores Venturi para lineas de transporte de presion
positiva son la minima altura libre requerida, la ausencia de piezas maviles y, si el dispositivo
esta correctamente disefiado, la ausencia de fugas de aire en el alimentador, como ocurre con
casi todos los demas tipos de alimentadores. Un Venturi consiste basicamente en una
reduccién controlada de la seccion transversal de la tuberia en la zona donde se alimenta el

material desde la tolva de suministro, como se muestra en la Figura 5-5.

GUIA DE DISENO DE TRANSPORTE NEUMATICO

Material
feed

, ?’?:5,,:<__.  R __’ Air and
Ar—» RE S R L S S material

Inlet (i) Throat (t)

Figura 5-5: llustracion de alimentador tipo Venturi

Una consecuencia de esta reduccion del area de flujo es un aumento de la velocidad del aire
de arrastre y la correspondiente disminucién de la presién en esta regién. Con un venturi
correctamente disefiado, la presion en la garganta deberia ser ligeramente inferior, o
aproximadamente igual, a la de la tolva de suministro, que, en la mayoria de las

aplicaciones, es la presion atmosférica. Esto facilita que el material fluya facilmente por
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gravedad hacia la tuberia, y en estas condiciones no se produciran fugas de aire del

alimentador que obstaculicen la alimentacién del material.

e Determinacion de parametros del Venturi

Para poder determinar la perdida de energia generada por el Venturi que esta localizado en la

etapa de presién del circuito neumatico primero debe determinar una serie de parametros que

se iran detallando conforme se vaya avanzando en los calculos.

e Velocidad en la garganta del Venturi

Para poder determinar esta velocidad se utilizara la ecuacion

1
-1 2
Dt

T
Ce=42%Cp=T; 1—(p—> + ¢
i

Donde:

C, = 1000 [ ] calor especifico del aire

Kg x K
T; = 20 [°C] = 293 [K] Temp.del aire

p: = presion en la garganta

p; = presion antes del venturi

A = 1,4 Coeficiente adiabatico del aire (Cp/Cv)
C; = Velocidad de entrada del aire

Definidos los parametros necesarios se procede a realizar el calculo:

1,4-1
J
Kg *K

€ =12+1000 [ 101300 Pa

m
C, = 60—
S

] 293 [K] * [1 - (—105444 Pa)T + (21.6 [?])2

2

(64)
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e Diametro de la garganta D,

En este caso utilizaremos la ecuacion 65 para determinar el diametro de la garganta del

Venturi.

oe-{(@)- )] -,

Donde:

d, = 160 [mm] Diametro de la tuberia al ingreso del venturi

Calculamos:

1
216 7] *<105444 Payi# )|’

14
D, = 1
‘ 60[] )~ \101300 Pa) * 016 {m]
S

D, = 0.095m

e Perdida de energia en venturi

Para determinar estd perdida de energia se utilizo la ecuacién 66 que se muestra a

continuacion.
o1
APventuri = 3P x Kv * C? (66)
Donde:
Kv = 0.3; Constante recomendada para caida de presion en venturis.

p: = 1.254 [%] Densidad del aire a la salida (Calculado en funcion de la presién en la garganta y la

temperatura)

Utilizando los demas términos calculados procederemos a determinar finalmente la caida de

presion en este accesorio del sistema neumatico.

1
APventuri = S*P* Kv = C?
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APventuri = %* 1.254 [%] * 0.3 * (60 [?])3

APventuri = 677.9 Pa

5.8 Calculo de potencia requerida por el sistema de
transporte neumatico.

Para estimar la potencia total necesaria del sistema de transporte neumatico, se emplea la
ecuacion propuesta por Mills [1], la cual permite aproximar la potencia en funcién de las

pérdidas de energia totales del circuito.

En primer lugar, se suman las pérdidas de energia correspondientes a la etapa de succion,
considerando tanto los tramos horizontales como los verticales, junto con las pérdidas

localizadas originadas en accesorios, codos y la boquilla de aspiracion.

Del mismo modo, se determinan las pérdidas en la etapa de presion, obteniendo asi la pérdida

total de energia del sistema.

A partir de estos valores, se construye el cuadro resumen de pérdidas Figura 5-6, en el cual
se detallan las contribuciones de cada tramo, permitiendo finalmente calcular la potencia

requerida para el funcionamiento del equipo.

PERDIDAS EN SUCCION PERDIDAS EN PRESION

12986,80 6143,9
Figura 5-6: Resumen de perdidas por etapa

e Potencia requerida por el sistema en etapa de succién

Para determinar la potencia requerida por el sistema se utilizo la ecuacién 67.

P =165 *ni, * In (5—;) 67)
Donde:
. kg . . .
m, = 0.525 [?] flujo masico (aire)

p1 = 101300 [Pa] presion atmosferica
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p, = corresponde a la caida de presion en la etapa de succion [Pa]
De esta manera obtenemos:

kg

_ 101300 [Pa]
Preq succion = 165 * 0.525 [T] * ln( )

88313,20 [Pa]

Preq succion = 11,8 kW

e Potencia requerida por el sistema en etapa de presién

Utilizaremos la ecuacién 68 para determinar la potencia debido a las perdidas en la etapa de

presion.

P =165 *ni, * In (Z—i) (68)
Donde:
p3 = presion positiva en la etapa de presion [Pa]

De esta forma obtenemos:

k
Preq presion = 165 * 0.525 [Tg] * ln(

107443,94[Pa]>
101300 [Pa]

Preq presion = 5.11 kW
Finalmente podemos determinar la potencia total requerida por el sistema:
Preq total = Preq presion + Preq succion
Preq total = 11,8 kW + 5.11 kW
Preq total = 17 kW = 22,8 HP

Para obtener un valor potencia requerida real se afectara la potencia requerida total calculado
anteriormente por un factor de 0.7 para de esta manera tener en cuenta perdidas que hasta el
momento despreciamos como ser la eficiencia del motor, perdidas debido al sistema de

transmision, etc.

De esta manera la potencia requerida real quedaria:
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p - Preq total
reqreal = 07
p - 22,8 HP
reqreal = —-—

Preqreal =33 HP

5.9 Desarrollo de zaranda rotativa

En este apartado se desarrolld los calculos necesarios para fundamentar el correcto
funcionamiento de manera tedrica de la zaranda rotativa, dicho equipo se encargara de

separar el cereal de cualquier suciedad que se encuentre con el cereal al ingresar al equipo.

5.9.1 Fundamentos adoptados

e Velocidad critica

La velocidad critica de un tambor cilindrico se puede estimar con la expresion.

N = 42.3
c \/5
Donde:
D = Diametro del tambor [m]
N, = Velocidad critica de rotacion [RPM]
42.3
N, = ———— = 71.5 [RPM]

J0.35[m]

Por lo general se recomienda operar a una fraccién de la velocidad critica de rotacién para
evitar el centrifugado y mantener el régimen de tumbling o cascading. Dependiendo de la

aplicacion en la que se utilice se recomiendan velocidades entre 15% - 60% de N..

Con velocidades superiores a las recomendadas la eficiencia comienza a caer drasticamente

por pegado del material. Para granos se recomiendan trabajar en el rango inferior de
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velocidades recomendadas (20% - 25% de N..), de esta manera se reducen al minimo las

roturas de granos.
e Area abierta de chapa perforada (OA)

Para determinar el area perforada utilizamos una calculadora, utilizando datos como la
distancia entre centro de los agujeros, diametro de los mismos y el patrén de perforacion,
Donde este factor se multiplica por el area de la chapa sin contar para estimar el porcentaje

de area perforada.
Para nuestro caso se obtuvo un OA = 57% como se puede ver en Figura 5-7.

REDONDO - CENTRO RECTO

CB C d)
D?x 78.54
CZ

O Q

DIAMETRO DEL ORIFICIO (D) 2

x100=%

[o]

CENTRO (C) 1
AREA ABIERTA (0A) 57703

AGUJEROS POR PULGADA CUADRADA e
(HPSI)

Figura 5-7: Determinacion de area abierta.

Donde el area total del cilindro es:
Ay =m*Dx*L
Donde:
L = Longitud de chapa perforada [m]
Ay =+ 0.350 [m] * 0.9[m]
A, = 0.989 m?
Area abierta efectiva:

Agpierta = OA * Ay
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Agbierta = 0.57 * 0.989 m?
Agbierta = 0.56 m?
¢ Flujo masico requerido por unidad de area abierta

Como se menciono anteriormente, el objetivo es alcanzar una capacidad de procesamiento de

20 t/h, equivalente a un flujo masico de:

kg

t
Q =20, =555

considerando como material de disefo el maiz, con una densidad real de:

kg

A partir de estos valores, se determina la velocidad superficial necesaria a través de la

superficie abierta de la zaranda para mantener dicho caudal:

m
VUreq =
p* Aabierta

5.55 [k_g]
s

K
720 [m—%] % 0.56 [m?]

Vreq = = 0.0137 [?]

El valor obtenido es considerablemente inferior a la velocidad recomendada para mantener
una adecuada eficiencia de limpieza. Segun la bibliografia, la velocidad 6ptima corresponde
aproximadamente al 20-25 % de la velocidad critica tangencial, que para el presente caso se

estima en:
Ve = 0.275 [?]

Al comparar ambos resultados, se observa que la velocidad requerida representa solo el 5 %
de la recomendada, por lo cual se ajusta el régimen de operacién de la zaranda a valores

dentro del rango eficiente.

De esta forma, se establece que la velocidad de rotacién adecuada debe encontrarse entre 12

y 18 rpm, garantizando el equilibrio entre capacidad de limpieza y estabilidad del proceso.
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e Torque y potencia de la zaranda

A partir del modelado realizado en SolidWorks, se asignaron materiales a los distintos
componentes que conforman el conjunto rotativo de la zaranda, obteniendo los datos
necesarios para determinar el par de aceleracion requerido para alcanzar la velocidad nominal

de 15 rpm, calculada en el apartado anterior.

El par de aceleracion se calcula mediante la expresion:

w
Ta:]*a:]*—
ta

Donde:
T, = Par de accionamiento [N.m]

] = Inercia rotacional [kg.m?]

1
w = Velocidad angular [—]
seg

t, = Tiempo en alcanzar el regimen [seg]

Segun los resultados del software SolidWorks, el subensamblaje a accionar presenta una

inercia rotacional de:
J =0.59 [kg.m?]
Se fija un tiempo de aceleracion en:
T, = 1[seg]

y una velocidad angular correspondiente a:

15 [RPM] + 2% = 1571 [—
= rp— R
@ 60 [seg]

Por lo tanto, el par de aceleracion resulta:

1,571 [—]

seg
T, = 0. .m?] x ——=
w = 0.59 [kg.m~] * 1[seg]
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T, = 0.93 [N.m]

En tambores rotativos, parte de la carga se eleva y cae por efecto de la gravedad generando
un régimen de cascading, lo cual introduce un par resistente que puede modelarse

empiricamente como:

T, = kc.mes. g-R
Donde:
k. = factor de elevacion parcial (valores entre 0.1 — 0.25)
mer = Masa efectiva [kg]
R = Radio del tambor [m]

Segun fuentes describen que, en tambores parcialmente llenos, el momento resistente por la
carga (k.) puede expresarse como una fraccion entre el 10%-25% del peso efectivo,
dependiendo del angulo de talud interno y el grado de llenado. Y la masa efectiva (m,f) se

puede calcular como 10/20% del volumen de la zaranda.

Partiendo de esta informacion y parandonos en un escenario mas conservador adoptamos
k. = 0.25.

El volumen del tambor se calcula mediante:
V =m R2.L
V = m.(0.175 [m])2.0.9 [m] = 0.0866 [m3]

Suponiendo que el tambor se encuentra parcialmente lleno (=25 %), la masa efectiva del

material resulta:

Mer = 0.25%V x p,
k
Mgy = 0.25 % 0.0866 [m>] * 720 [m_g3]

mer = 15.6 [kg]

El par resistente sera entonces:



88
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

m
T, = 0.25.15.6 [kg].9.8 [?] .0.175 [m]

T, = 6.71[N.m]

Finalmente, el par total requerido se obtiene sumando los pares calculados y aplicando un

factor de seguridad de 2:
T, = (T, +T,).FS
Donde:
FS = 2.Factor de seguridad
T, = (0.93 [N.m] + 6.71[N.m]). 2
T, = 15.3 [N.m]

Este valor representa el torque total requerido para seleccionar el motor hidraulico que acciona

la zaranda rotativa, asegurando un margen adecuado de seguridad y operacién confiable.
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6- Seleccion de componentes del sistema
neumatico.

En este capitulo se presentan los componentes comerciales que integran el sistema
neumatico, definidos a partir de los resultados obtenidos en los calculos de disefio y los

aspectos funcionales del proyecto.

Cada elemento fue seleccionado en funcién de su desempefio técnico, disponibilidad

comercial y compatibilidad con los requerimientos operativos del equipo.

6.1 Seleccidon de motor

Para la seleccion del motor que actia como fuente principal de energia se tomdé como
referencia la potencia requerida determinada en el Capitulo 5, correspondiente al

funcionamiento del sistema neumatico.
La potencia real estimada para la etapa de transporte neumatico es aproximadamente:
Preqreal =33 HP

Sin embargo, el motor debe accionar también una central hidraulica encargada de alimentar
todos los componentes hidraulicos del equipo; como ser motores y actuadores del sistema
(mecanismos de apertura, giro y descarga). Se estimd que el sistema hidraulico demanda

aproximadamente un 50% adicional de potencia, por lo que la potencia neta requerida resulta:
Preqneta = 1.5 * Preq real

Preqneta = 1.5+ 33 HP

Preq neta = 49.5 HP

Con este valor, se selecciond el motor Perkins 404D-22T Industrial Diesel Engine, cuyas

especificaciones se muestran en la Figura 6-1.
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Specifications
Power Rating
Minimum power 36.3 kW 48.7 hp
Maximum power 45.5 kW 61hp
Rated speed 2600-3000 rpm
Maximum torque 189.1 Nm @ 1800 rpm 139.5 Ib-ft @ 1800 rpm

Emission Standards

Emissions EU Stage IIIA/U.S. EPA Tier 4 Interim equivalent
General

Number of cylinders 4 inline

Bore 84 mm 3.3in

Stroke 100 mm 3.9in

Displacement 2.2 litres 135 cubic in

Aspiration Turbocharged

Cycle 4 stroke

Compression ratio 23.3:1

Combustion system Indirect injection

Rotation (from flywheel end) Anti-clockwise

Cooling system Liquid

Figura 6-1: Especificaciones del motor seleccionado.

Este modelo entrega una potencia minima de 48.7 HP y una maxima de 61 HP, cubriendo

holgadamente las necesidades energéticas del conjunto.

En la curva caracteristica del motor (Figura 6-2) se observa que el régimen operativo utilizado
para el disefio del sistema de transmision (motor-turbina) se encuentra entre 1800 y 2200 rpm,

rango que garantiza eficiencia energética y un margen adecuado de par disponible.

46 62

40 —— 54
£3 | 4% o
2z — =
a /

28 - 38

22 30

190 256
g 175 T~ 236 _
gk 2
8% 160 S 218~

145 196

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Engine Speed rpm

Figura 6-2: Curva caracteristica del motor seleccionado.



91
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

6.2 Seleccidon de turbina multietapa para sistema neumatico

El dimensionamiento de la turbina centrifuga multietapa se basa en determinar el numero de

etapas necesarias para alcanzar la presion total de operacion:
APtotal = Netapas * APetapa

Donde:

APtotal = Presion maxima alcanzada por la turbina

Netapas = Numero de etapas (9 etapas)

APetapa = Es el valor Delta Presion alcanzado por cada etapa

“31" SERIES

36 %

=Ty MODEL &1

20°C - R.H.

discharge pressure in mbar
T

Inlet air condition : Pbar = 1013.25 mbar

inlet flow in m3/h

Figura 6-3: Area de trabajo de la turbina.

A partir de la curva caracteristica del modelo seleccionado (Figura 6-3), la turbina alcanza una

presion total de 75 kPa (750 mbar) con un total de 9 etapas.
Por lo tanto:
APtotal = 750 [mbar] = 75 [kPa]
Suponiendo un incremento de presién proporcional entre etapas, se obtiene:

APtotal

APetapa = ———
P Netapas
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75 [kPa]

APet =
etapa 3

APetapa = 8.3 [kPa]

Dado que el sistema requiere aproximadamente 20 kPa, el nimero minimo de etapas resulta:

Net _ APreqtotal
etapas = APetapa
Net _ 20kPa 24
erapas =g 3kpa ~

Se adopta un disefio de 4 etapas, lo que proporciona un margen de seguridad, mayor

flexibilidad operativa y estabilidad frente a variaciones de carga o tipo de material.

6.3 Seleccion de valvula rotativa

La valvula rotativa regula el flujo de material descargado desde el ciclén, actuando ademas

como esclusa de aire.

Su dimensionamiento se realiza segun el caudal volumétrico de sdlidos:

0. = m
T ps
Donde:
3
Qs = Caudal volumetrico de solidos [T]
: , - [kg
m = Flujo masico [?]
. kg
ps = Densidad aparente del cereal [ﬁ]
Resultando entonces:
5,55 [k—g]
S

720 [4]
m
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m3 m3
=0.0077 |—| = 27.7|—
o =000 [ =277 |7

Con este valor se selecciond la valvula Kongskilde CA30-G (Figura 6-4), adecuada para el

caudal calculado y capaz de mantener un flujo estable y continuo.

El régimen de giro se determiné a partir del caudal nominal de catalogo:

Technical data:

CAZ0 CA30-G CA40-G CAS5D
Rpm 65 v 58 28
Ratio 1:23 1:40 1:25 1:25
Motor cutput (kW) 0,55 1,1 1.5 1.5
Motor rpm 1.500
Power supply Jx400V § S0Hz
gaﬁl:fizltgr:::}l;s per hour at 18 47 B4 100
Max. pressure (mm Vs (kPa) | 200071985 4.000 /39,2 2000 /491 8.000 f 50
Weight (kg) CAD 45 &4 &7 150
Weight (kg) CAE 34 73 76 -

Figura 6-4: Datos técnicos de valvulas rotativas

Estimaremos las rpm para nuestro caso Q = 20 [%]

Si dividimos el flujo volumétrico por segundo con las revoluciones por segundo de catalogo

obtenemos el volumen por revolucion.

Vcat

) _ 42000 kg 11 67kg
Meat = 3600 75
Vg = 11,67 _ 0 01667m3
cat ™ 700 = s
7
TPScqt = — = 0.6167 rps

3
0.01667’”T

rev

m
Viep = 0.270 —

3

rev

- TDScat ~ 06167 ps
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Con los siguientes calculos podremos determinar aproximadamente a qué velocidad deberia
girar el eje de la valvula rotativa y asi en base al reductor que viene con la misma podemos

elegir cual es el motor hidraulico adecuado.
. t
Tenemos que hacer circular un caudal de Q = 20 [ﬁ]:

, kg . m3

. m3
v 0.00772 -

TPMyq; = T o B 0.286rps = 17.2rpm
rev 0.270m

Dependiendo del tipo de cereal que se esté procesando vamos a ajustar las rpm de la valvula.
Cabe destacar que los valores de densidad para los distintos cereales rondan en +/- 10%, por
lo cual el motor seleccionado tiene que tener la capacidad de ajustar sus parametros

operativos en esos valores.

e Seleccidon de motor hidraulico

La misma valvula seleccionada ya viene ensamblada con un reductor de velocidad de relacion
i = 1:40. Con esta relacion de reduccién y la potencia del motor eléctrico requerido por
catalogo podemos estimar las rpm y torque que necesitamos para poder seleccionar el motor

hidraulico.
Nmotor = Matvula * L = 17.2 [rpm] * 40 = 680 [rpm]
Torque en eje de la valvula y en el eje del reductor:
e Torque en la valvula (a partir de la potencia pedida)

9550 * P[kW] _ 9550 * 1.1

= =610 N.
n[rpm| 17.2 m

valvula =

e Torque que debe entregar el motor:

Tvaluula 610
T. = = =17 N.
motor = G T 40+ 0.9 m
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Para asegurar un funcionamiento confiable, se selecciond un motor con un torque disponible
al menos un 20 % superior al requerido, proporcionando un margen de seguridad frente a
sobrecargas.

Por lo tanto, tenemos que:
Trotor = 20.4 N.m

El motor que selecciono para accionar la valvula rotativa es de la marca SAUER DANFOSS

modelo OMM 20. La ficha técnica se presenta a continuacion Figura 6-5.

OMM
5%&%83 Technical Information

Technical Data

Technical Data for OMM with 16 mm and 5/8 in Cylindrical Shaft

Type omm omm | omm oMM | omm omm
Motor Size 8 125 20 322 | 4 50
em' 82 125 199 316 398 50
GeSHIEtTIE cipiScemnt in’] [0.50] {0771 (122 (193] 1243] (3.08]
r— mn' __cont_ 1950 | 1550 | 1000 | 630 | 500 a0
Sy irpm] int,” 2450 1940 1250 800 630 500
D 1" 16 25 40 | 45 46
o Nm 195) (140) 1220) 1350 [400) (410}
: ibfin] - 15 23 35 s7 70 88
: {135} [200) (310} [500) [620) {780
o 18 24 24 24 22 18
kW . 2.4] 3.2 32 32} 3.01 2.4)
Max, output — = ~= —
hp) o 26 32 32 32 312 32
pi 13.5] [4.3] [4.3] 4.3) [4.3) [4.3)
S 100 100 100 100 | 90 70
[1450] 11450} [1450] 11450] 11310} 11020]
e bar iy 140 140 140 140 140 140
= 0 lpsi] ik __[20301 (2030] § [2030] § (20301 | (20301 | (2030
252 200 200 200 160 160 160
pe [2900] {2900) [2900) 12320] 12320} 12320)
e 16 20 20 20 l 20 20
Vmin 142) 53] (5.3 53] 53] 53]
Max, oil flow :
USgal/min) 20 25 25 25 25 25
: 15.3) 6.6] [6.5) 6.6) (6.6) (6.6
Max. starting pressure with bar 4 4 4 4 4 4
unloaded shaft psi] [60) (60 [60) [60] 60) |60)
at max, press, drop cont 7 12 21 34 I 38 41
: Nm [ibfin] 601 [105] 18s] 1300] 13351 1365)
Min. starting torque
at max. press. drop int 10 147 29 48 62 79
Nm [Ibfin] 190] [150] [255] [425) |  i550) {700}
Min. speed* P 50 40 30 30 30 30
[rpm]

Figura 6-5: Ficha técnica motores hidraulicos SAUER DANFOSS

Se observa que el motor seleccionado cumple adecuadamente con las especificaciones
requeridas. Ademas, en caso de operar con un caudal reducido lo que implicaria una
disminucion en la velocidad de rotacion, la presion de trabajo correspondiente a la potencia
demandada se mantendria por debajo de los valores maximos para los cuales el motor fue

disefiado, garantizando su correcto funcionamiento.
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Cabe destacar que la valvula rotativa seleccionada incorpora un sistema Venturi integrado en
su estructura (Figura 6-6), el cual genera la depresion necesaria para mantener el sellado

neumatico y facilitar la transferencia del material sin pérdidas de presion.

Figura 6-6: Valvula rotativa con Venturi incorporado

6.4 Seleccion de embrague

e Tipo y configuracién elegida
Se selecciond un PTO mecanico con palanca tipo “over-center”, correspondiente a la serie C

de la marca WPT Power (Figura 6-7). El conjunto cuenta con carcasa SAE 4 y eje de salida

montado sobre rodamientos, lo que garantiza una transmision robusta y confiable.

El embrague se acopla directamente al volante SAE 72" del motor Perkins 404D-22T,
asegurando una alineacién precisa y una instalacion compacta. Desde el eje de salida del
PTO, el movimiento se transmite mediante un manchén elastico, que compensa posibles
desalineaciones y reduce vibraciones. Este manchén conecta con un eje intermedio apoyado
en dos bancadas, sobre el cual se encuentra montada la polea motriz encargada de accionar

el sistema neumatico.
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Este nos permite un acoplamiento directo, seguro y facilmente desacoplable entre el motor y
la transmisién principal, protegiendo los componentes frente a sobrecargas y simplificando las

tareas de mantenimiento.

Figura 6-7: llustracion del modelo de embrague seleccionado.

e Calculo de par de disefo

La potencia entregada por el motor en régimen de trabajo es de 49,5 HP a 1800 rpm.

El par correspondiente se calcula como:

HP * 5252
T=—v
rpm

4955252

1800 =14431lb* ft =196 N *xm

Dado que el embrague no transmite carga radial (la polea estda montada sobre eje
independiente) y existe un acoplamiento elastico intermedio, se aplica un factor de servicio de

2,0 (servicio pesado, sin impacto directo).
Ty =1443%2.0=288.61b* ft =392N *m

Como podemos ver en la Figura 6-8 obtenida del catalogo WPT Mechanical Power Take-Off
Clutches, el modelo C110 (SAE 4) cumple con el torque de disefio (392 N-m = 289 Ib-ft) con
un margen del 20 %. Resultando adecuado para el motor Perkins 404D-22T. Ademas, su
patron SAE 4 coincide con la carcasa del motor (volante SAE 77%”), lo que permite el montaje

directo sin adaptadores.
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SPECIFICATIONS
; Maximum Duty Service Classification
Model/ Avauablfz Input Torque Mg(imum Clutch Ratings Maximim APP’?"-
SAE Housing 1 Speed Net Weight
Size si Ib-ft (Nm) hp (Kw) 2 Ibs (k
08 Class 1 Class2 Class3 Class4 Pm s (kgs)
C106 6,54 160 (217) 40 (30) 28 (21) 20 (15) 3500 53 (24.0)
c107 6,54 177 (240) 57 (43) 38 (28) 28 (21) 3200 56 (25.4)
i 4.2 lakrTal (’)4’)) “iﬂ‘l) AL i‘}A) 24 ("):) 2400 wie] :‘}Q 4:
I c110 I 4,!.2 329 (446) 98 (73) 65 (49) 49 (37) 3400 117 (53.1)
(RN v Z52 (019 T2 85189 3 (38) S200 155104,
SP211 3,2,1 904 (1226) 255(190) 170 (128) 128 (95) 3200 157 (71.2)
SP311 3.2 1,620 (2 200) 383 (286) 252 (188) 189 (141) 3200 223 (101.2)
SP114 1,0 800 (1 085) 194 (145) 125(93) 94 (70) 2400 263 (119.3)
SP214 1,0 1,600 (2 170) 388 (289) 252 (188) 190 (142) 2400 332 (150.6)
SP314 1,0 2,400 (3 255) 582 (434) 374 (279) 281 (210) 2400 413 (187.3)

' Horsepower (Kw) ratings may be increased with optional clutch plates.
2 Contact WPT Engineering for applications requiring higher speeds

Figura 6-8: Especificaciones del acoplamiento seleccionado.

6.5 Seleccidon de acoplamientos, poleas y correas.

e Acoplamiento

Para la conexion entre el eje del motor diésel y el eje que transmite el movimiento hacia la
turbina se selecciond un acoplamiento elastico GUMMI modelo A-50, de la familia de

acoplamientos tipo “tire”.

Este se elegio por su capacidad de absorber vibraciones, compensar desalineaciones y reducir

los esfuerzos de transmision.

El motor utilizado desarrolla una potencia aproximada de 49,5 HP (36,9 kW) a 1800 rpm, lo
que genera un par transmisible de:

9550 * P
T =—— [N *+m]
n
9550 * 36.9
T=——=196[N *m]

Dado que se trata de una maquina accionada por un motor diésel, con variaciones de carga 'y
arranques frecuentes, se aplica un factor de servicio de 1,75 para contemplar sobrecargas y

esfuerzos dinamicos.
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De este modo, el par de disefio se calcula como:
T, =1.75%196 = 343 N *+m

Por lo tanto, el acoplamiento seleccionado debe tener una capacidad nominal de al menos 350
N-m, y una capacidad maxima superior a 450 N-m, valores que se corresponden con las
prestaciones del modelo GUMMI A-50, segun los datos de catalogo del fabricante como

podemos ver en Figura 6-9.

A - @ Flange of the Hub
B - @ Neck of the Hub
C - @ Max. bore
D - @ Min, bore
E - With of the Flexible Element
F - Length of the Hub
G - Length of the Flexible Coupling
H - @ Flexible Element
L - Screw
Table Il
Metric Hex
Cap Screws
MODEL »%mszn To?;m “}2’33‘ i (K(g;?:z) Al B O EDN (RES IES [RGH| [RHEN [N, Dm::nmsm
Nm Max Min
A-20 45 /o 1.05 0.0017 74 36 24 10 30 25 80 95 12 6x1x20
A-25 61 5° 1.09 0.0018 74 36 24 10 30 25 80 95 12 6x1x20
A-30 90 2 240 0.0094 9% 49 32 10 40 35 10 127 16 8x125x25
A-35 127 4° 265 0.0098 9% 49 32 10 40 35 110 127 16 8x125x25
5 40 0 00 0,038; 27 0 48 4 0 6 20 8 25

8x125x25

0
6° . 48 50 45
s =% el SO
\-60 340 5 12.50 01065 169 100 65 25 65 60 185 224 24 10x150x35
A-70 1287 ° 13.30 01593 169 100 65 25 65 60 185 224 24 10x150x35
A0 1700 RO 2400 NRA4 D4R 1A AR AN A0 AN AN AND 9N 12w 17Rw 4R

Figura 6-9: Datos de acoplamientos GUMMI.

e Correas y poleas

Para la transmisién entre el eje del motor y la turbina se selecciond un sistema de correas
trapezoidales seccién B, teniendo en cuenta sus prestaciones principales como ser su bajo

mantenimiento y capacidad de transmisién de potencia a altas velocidades.

El objetivo buscado fue duplicar la velocidad de rotacién, pasando de 1800 rpm en el motor a
3600 rpm en la turbina, con una relacién de transmision de 2:1. Por consideraciones de disefio

se adoptd una distancia entre ejes aproximada de 1000mm, y una potencia maxima a transmitir
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de 40HP, correspondiente a la demanda real del conjunto de la turbina (ya balanceada

dinamicamente).

No se considerd la maxima potencia del motor para que las mismas en caso de problemas
actuen como fusibles o advertencia en caso de que algun componente de la turbina presente

fallas.

Para determinar la potencia por correa utilizamos la Tabla N.° 20 del catadlogo Gates (Figura
6-10) para correas seccién B, la potencia base transmitida por una sola correa depende de la

velocidad del eje rapido y del diametro de la polea menor.

Para una polea de 200 mm (= 7.9 in) que gira a 3600 rpm, la tabla indica una potencia base
de 11.8 HP por correa. Adicionalmente, se aplica un incremento por la relacion de transmision

2:1, segun la columna de “Additional Horsepower per Belt”, que aporta +1.8 HP.
Potencia efectiva por correa = 11.8 HP + 1.8 HP = 13.6 HP

Como la potencia requerida por la turbina es de 40 HP, el numero de correas necesarias

resulta:

40HP

" 13.6HP

IR

3

Por lo tanto, se seleccioné tres correas B, lo que permite cubrir la potencia requerida con un

margen de seguridad adecuado.
= Verificacion del angulo de abrazamiento

Para la disposicion adoptada, con una distancia entre ejes de 1000 mm, la verificacién del

angulo de contacto se realiza mediante:

. D, — Ds o
sinf@ = °C => a5 = 180°— 26
Reemplazando:
ing=220-290_ 15 6=5730
Sin = 2 %1000 =uU.l1 = = o.

as = 180° — 2 = (5.739°) = 168.5°
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El angulo de abrazamiento en la polea menor resulta as = 168.5°, valor muy superior al minimo

recomendado (120°), garantizando una correcta transmisién sin deslizamientos apreciables.

Rated Horsepower per Belt

RPM Basic Horsepower per Belt for Small Sheave Datum Diameter RPM Addtional Horsepower per Belt for Speed Ratio

of o Tw w2 1w 1w e 8 1w 123 1% fis

Faster r Faster | b b b b b o b fad

Shaft | *460 *S00 *520 540 550 600 640 NG 740 860 940 | Shaft | 101 403 106 108 112 195 12 1R 150 Jowr

725 285 037 362 387 415 463 513562 635 779 73] 725|000 004 008 012 016 020 024 02 0 0%

g70| 327 387 417 447 a7 53 593)650 73 902 101 | 870|000 005 010 015 019 02¢ 029 034 039 fous

950|348 413 445 478 509 573 635697 788 967 108 | 950|000 005 011 016 021 0% 02 037 042 foss

1160 | 402 478 516 554 52 666] 739]812 918 113 126 | 1160 [000 006 013 019 026 032 039 045 052 foss

25| 461 552 597 641 685 7728 858942 107 130 145 | 1425 [000 008 016 024 032 040 048 055 0s3 fort

1750 [ 526 630 682 733 784 865 98308 122 146 164 | 1750|000 010 019 023 039 049 056 068 076 [oes

2850 | 643 784 852 918 981 110 122 Esz 146 250000 016 032 048 063 079 085 111 127 143

u50 | 644 789 858 923 985 110 [120 fh29 150|000 019 038 058 077 0% 115 134 153 f173

20[ 102 119 127 135 143 1598 175019 214 260 291| 200 000 001 002 003 004 006 007 008 003 foto

00| 180 210 225 240 255 285 314344 387 474 530| 400 000 002 004 007 003 011 013 016 018 fo20 .
600 | 247 290 312 333 355 398) 440482 544 667 747| 600|000 003 007 010 013 017 020 025 027 o0 65—
800 | 307 363 391 418 446 501§ 555]608 658 844 945| a0 |000 004 003 013 018 02 027 031 036 foso i
1000 | 362 429 463 49 5% 596 6610725 820 101 113 [ 1000 [000 006 011 017 022 028 03 039 044 foso 4
1200 411 490 529 568 607 683 758832 942 115 129 [ 120 000 007 013 020 027 033 040 047 05 foso l
1400 | 45 545 59 633 677 763 847930 105 129 143 | 1400 [000 008 016 023 031 039 047 054 oe2 foro

1600 [ 49 595 644 693 741 835 92802 115 140 156 | 1600|000 003 018 027 035 044 053 062 071 [oe

1800 | 52 640 693 746 79 900§100 f10 124 150 166 | 1800 [000 010 020 030 040 050 0&0 070 020 foso

2000 | 563 680 737 798 849 9570106 fi16 131 158 174 | 2000|000 011 022 03 044 055 067 078 089 1.0

200 (5% 714 774 83 8% 101 112 f22 137 164 179 [ 220|000 012 02¢ 037 049 061 073 085 08 fr10

2600 | 612 742 805 867 928 105 116 27 142 168 182 | 2400|000 013 027 040 053 067 080 033 107 120

2600 | 623 765 830 834 957 108 119 130 145 170 2600 [000 014 023 043 058 072 087 101 116 i®0

200 | 641 781 848 914 978 110 121 32 w46 2800|000 016 031 047 062 078 083 109 125 140

3000 | 648 791 859 926 990 111 122 |3 146 000|000 017 033 050 0&7 08 100 117 13 f150

3200|650 795 863 930 993 111 122 a2 144 200 [000 018 03 05 071 089 107 124 142 fie0
|3eoo 63 781 848 912 973 108 118 300 [ 000 020 040 060 080 100 120 140 180 1ao|

. 0% 20

4000 | 598 737 800 859 913 4000|000 022 045 067 089 111 133 155 178 200

200|569 704 763 818 4200000 023 047 070 098 117 140 163 187 210

a0 | s34 662 717 Drves for rpm-diameter combinationswhere | 4400 | 000 024 049 073 098 122 147 171 196 220

00 | 42 61 o Condbons are nown Zes Joux Jocal | 4600|000 026 051 077 102 128 155 179 205 230

4800 | 4.2 Gales represeniave 4300 [000 027 053 080 107 133 160 187 213 240

Figura 6-10: Seleccion de correas seccién B

En resumen, para el accionamiento de la turbina se utilizara 3 correas perfil B. Las medidas

de las correas que se podria utilizar son aproximadamente entre B115 y B118 segun catalogo.

Para la transmision se selecciond poleas SKF de 3 canales Figura 6- 11, perfil B, con

diametros de 400mm para el eje accionado por el motor y 200mm para la turbina.

Cabe destacar que, siempre que se mantenga constante la relacion de transmision (2:1) y se

verifiquen las condiciones de velocidad periférica y angulo de abrazamiento, el tamano de las

poleas puede escalar proporcionalmente sin alterar el funcionamiento del sistema.
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e
Figura 6- 11: Poleas 3 canales tipo B, diametro 400 y 200

6.6 Seleccion de tuberias y codos

Para el sistema de transporte neumatico se seleccionaron tuberias y accesorios de la marca
Kongskilde, especificamente disefiados para aplicaciones industriales de manipulaciéon de

materiales granulares.

Estos componentes cuentan con un recubrimiento antidesgaste en las superficies internas
expuestas al flujo del cereal (Figura 6-12), lo que permite aumentar significativamente la vida

util del sistema y reducir los costos de mantenimiento.

El modelo elegido corresponde a la linea Kongskilde OKX 160, cuyas tuberias y codos estan
fabricados en acero endurecido. Este tratamiento se aplica principalmente en las zonas
sometidas a mayores esfuerzos de impacto y friccidon, como las paredes exteriores de los
codos a 90°, donde el cereal concentra su energia cinética durante el cambio de direccion

del flujo.
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Figura 6-12: Tuberias y codos Kongskilde OKX 160
La utilizacion de este tipo de material permite minimizar el desgaste erosivo caracteristico de

los granos abrasivos (maiz, soja, trigo) y mantener una superficie interior lisa, reduciendo las

pérdidas de carga y mejorando la eficiencia general del transporte neumatico.

Para la unién entre los distintos tramos de tuberia y los codos se adoptaran abrazaderas de

sujecioén rapida, diseiadas para permitir un montaje y desmontaje sencillo.
Este tipo de conexion ofrece diversas ventajas operativas:

o Facilita la inspeccion periddica del estado interno de las tuberias.
e Permite reconfigurar el recorrido del sistema segun las condiciones de trabajo.

e Simplifica la sustitucion de tramos que hayan alcanzado el final de su vida dutil.

Las abrazaderas de liberacion rapida seleccionadas pertenecen al mismo fabricante,
garantizando la compatibilidad dimensional, la hermeticidad del sistema y la facilidad de

mantenimiento.
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Figura 6-13: Abrazaderas de cierre rapido

6.7 Seleccion de rodamientos

Para el soporte del eje de la zaranda rotativa se eligieron rodamientos con soporte tipo UCF
204 como se puede ver en la Figura 6-14, que son unidades completas formadas por un
rodamiento autoalineante y una carcasa cuadrada de cuatro tornillos. Estos rodamientos se
usan con mucha frecuencia en maquinas agricolas e industriales porque son resistentes,
faciles de montar y mantener, y se adaptan bien a pequenas desalineaciones entre los ejes y

los soportes.

El diametro interior del inserto es de 40 mm, adecuado para el eje de la zaranda, que trabaja
a bajas revoluciones y con cargas radiales moderadas, generadas por el peso del tambor y el

material que se esta clasificando.

Figura 6-14: Rodamiento UCF 204



105
Sistema movil de recoleccion y limpieza de cereales

Se selecciond este tipo de rodamiento por las siguientes razones:

Autoalineacion: el rodamiento tiene una pista exterior esférica que permite corregir

pequefas desalineaciones.

o Proteccién contra el polvo: el rodamiento incluye sellos de goma y guardapolvos
metalicos, que evitan que ingresen particulas finas o polvo de cereal, algo muy comun

en este tipo de maquinas.

o Facil mantenimiento: cuentan con un alemite para lubricarlos facilmente sin necesidad

de desmontar el conjunto.

e Montaje sencillo: se fijan al eje con dos tornillos prisioneros, lo que permite instalarlos

y reemplazarlos rapidamente cuando sea necesario.

Para el soporte del eje que transmite el movimiento desde el motor hacia la turbina se

seleccionaron rodamientos con soporte tipo pedestal UCP 208, ver figura Figura 6- 15.

Estos conjuntos estan compuestos por un rodamiento insertable autoalineante montado en

una carcasa de fundicion gris mecanizada, lo que garantiza una base sélida y de facil montaje.

Las unidades UCP son ampliamente utilizadas en sistemas de transmisién por correas o

cadenas debido a su robustez, confiabilidad y facilidad de instalacion.

El inserto UC208 incluye anillos de retencion y tornillos prisioneros para fijacion directa al eje,

permitiendo un acoplamiento rapido y seguro.

El disefio es autoalineante, lo que le permite compensar ligeras desalineaciones entre los ejes,

evitando esfuerzos adicionales sobre la transmision.

Cuentan con sellos de contacto y guardapolvos metalicos, que protegen el interior del

rodamiento del polvo y la humedad, haciéndolos aptos para ambientes industriales o agricolas.

La unidad se lubrica mediante un alemite, permitiendo un mantenimiento sencillo y

prolongando su vida util.
Caracteristicas generales:

e Tipo: Soporte tipo pedestal con rodamiento insertado
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e Modelo: UCP 208
e Diametro interior: 40 mm
e Material de la carcasa: Fundicion gris

o Sellado: Doble sello con guardapolvos metalico

e Lubricacion: Por grasera Figura 6- 15: Rodamiento SKF UCP 208

Fijacion al eje: Tornillos prisioneros en el aro interior

Aplicaciones tipicas: Ejes de transmisién, poleas, sistemas transportadores y maquinaria

agricola.

6.8 Motor hidraulico zaranda

Para el accionamiento de la zaranda rotativa se selecciond un motor hidraulico de baja
velocidad y alto torque (LSHT), perteneciente a la linea Danfoss, modelo OMR 50 (Figura 6-
16).

Este tipo de motor fue elegido por su capacidad de proporcionar un movimiento suave,
controlado y continuo a las bajas velocidades requeridas por el proceso de limpieza y

clasificacién del cereal, garantizando una operacion estable.

El motor seleccionado tiene la capacidad de entregar un torque maximo de 100 N-m y alcanzar
velocidades de hasta 775 rpm, permitiendo ademas un amplio rango de ajuste de velocidad

segun las necesidades de operacion.

La regulacion de las rpm se realizara mediante una valvula reguladora de caudal compensada,
la cual mantiene la velocidad constante independientemente de las variaciones de presion o

caudal en el circuito hidraulico.

Esta configuracion asegura que el sistema mantenga una velocidad estable de rotacion,
esencial para lograr una separacién uniforme del material y evitar danos en los componentes

mecanicos de la zaranda.
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Type OMR OMR |OMR OMR |OMR |OMR OMR OMR OMR
Motor size 50 80 100 125 160 200 250 315 375
Geometric displacement | cm? 516 80.3 99.8 125.7 159.6 199.8 2493 315.7 3726
linch] [3.16) [491] | [6.11] [769] |[977] |[1223] |[15.26] |[19.32] |[22.80]
Max. speed min’ cont. 775 750 600 475 375 300 240 190 160
[rpm] int.! 970 940 750 600 470 375 300 240 200
Max. torque N-m cont. 100 195 240 300 300 300 300 300 300
[Ibfein] [890] 1730] |[2120] |[2660] |[2660] |[2660] |[2660] |[2660] |[2660]
int.! 130 220 280 340 3%0 390 380 420 430
M1so]  |[1960] |[2480] |[3010] |[3450] |[3450] |[[3360] |[[3720] |[3810]
peak 2 170 270 320 370 460 560 600 610 600
[1s510] |[[2390] |[2830] |[3280] |[4070] |[4960] |[[5310] |[[5400] |[5310]
Max. output kW cont. 7.0 125 13.0 125 10.0 80 6.0 5.0 40
[hp] [9.4] e8] |74 [nesl |[134] |[107] [8.1] [6.7] [5.4]
int.) 85 150 15.0 145 125 100 8.0 6.5 6.0
1.4 [201] | [201] [194] | [168] [134] 1071 8.7 [8.1]
Max. pressure drop bar cont. 140 175 175 175 130 110 80 70 55
[psi] [2030] |[[2540] |[2540] |[2540] |[1890] |[1600] |[1160] |[[1020] |[800]
int.") 175 200 200 200 175 140 110 100 85
[2540] |[[2900] |[2900] |[2900] |[2540] |[2030] |[[1600] |[1450] |[1230]
peak?  [225 225 225 225 225 225 200 150 130
[3260] |[[3260] |[3260] |[3260] |[3260] |[3260] |[2900] |[[2180] |[1890]
Max. oil flow I/min cont. 40 60 60 60 60 60 60 60 60
[US gal/min] [10.6) [s9] |[15.9] [159] |[159] |[15.9] [159] [159] |[15.9]
int.") 50 75 75 75 75 75 75 75 75
n3.2 [19.8] | [19.8] [198] | [198] [19.8] [19.8] [19.8] [19.8]
Max. starting pressure with | bar 10 10 10 9 7 5 5 5 5
unloaded shaft [psi] [145] [145] | [145] [130] [100] [75] [75] [7s] [75]
Min starting torque at max. press drop cont. |80 150 200 250 240 260 240 260 240
N-m [Ibf.in] [710] [1330] |[1770] |[2210] |[2120] |[2300] |[[2120] |[[2300] |[2120]
at max. press.drop int.” 100 170 230 280 320 330 310 350 380
Nem [Ibfein] [890] [1510] |[2040] |[2480] |[2830] |[2920] |[2740] [[3100] |[3360]

" Intermittent operation: the permissible values may occur for max. 10% of every minute.

2 Peak load: the permissible values may occur for max. 1% of every minute.

Figura 6-16: Seleccion de motor hidraulico Danfoss para la zaranda
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusion

Llevar adelante este proyecto fue una experiencia muy enriquecedora para nosotros, tanto en
lo técnico como en lo personal. Desde el principio nos propusimos abordar un problema real:
la pérdida de cereal durante el transporte y en las zonas portuarias. A partir de eso, surgio la
idea de disefar un sistema moévil que pudiera recolectar y limpiar el cereal derramado, algo

que no suele verse mucho en nuestro entorno.

El transporte neumatico fue un tema totalmente nuevo para nosotros, ya que en la carrera no
se estudia con profundidad. Eso nos obligd a investigar bastante y a entender cémo funciona
este tipo de sistemas. Fue un desafio, pero también una oportunidad para aprender algo
distinto y comprobar que con las herramientas que fuimos adquiriendo a lo largo de la carrera,

podiamos enfrentarlo sin problemas.

La parte del disefio fue una de las mas desafiantes y, al mismo tiempo, de las mas lindas. Nos
llevé mucho trabajo pensar cémo integrar todos los componentes para que el sistema no solo
funcionara en los calculos, sino también en la practica. Lograr que todo encaje dentro de
medidas razonables, que pueda transportarse y usarse facilmente, implicé mucha prueba y

error, pero fue muy satisfactorio ver como todo empezé a tomar forma y sentido.

El agregado del sistema de limpieza le dio un valor especial al proyecto. No se trataba solo de
mover el cereal, sino de lograr que el equipo también pudiera limpiarlo mientras lo recolectaba.
Eso nos llevo a pensar en como interactuan el aire, el grano y las impurezas, y como hacer
que todo funcione de manera continua y eficiente. Aunque fue una parte complicada, sentimos
que el resultado final dejé una base muy firme para seguir desarrollando el equipo, e incluso

poder construir un prototipo en el futuro.

En lo personal, sentimos que este proyecto fue una gran forma de cerrar la carrera. Nos
permitié6 aplicar muchos de los conocimientos que fuimos aprendiendo sobre disefo,
mecanica, seleccion de componentes y llevarlos a algo concreto. Lo mas lindo fue ver como
una idea que surgié de observar un problema cotidiano se transformé en una propuesta real,

con potencial para generar un impacto positivo tanto econémico como ambiental. Fue una
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experiencia que nos deja mucho aprendizaje y la satisfaccién de haber creado algo que podria

tener una aplicacion real en el futuro.

Recomendaciones

De cara a futuras etapas de desarrollo, seria recomendable continuar con estudios
experimentales que permitan validar los resultados tedricos y optimizar la configuracion del
sistema neumatico, especialmente en lo referente a las pérdidas de carga, el rendimiento de

los ciclones y la eficiencia del moédulo de limpieza.

También seria interesante analizar la posibilidad de incorporar sistemas de control automatico
de caudal y presiones, asi como estudiar materiales mas resistentes al desgaste y a la

abrasion, para garantizar mayor durabilidad en condiciones reales de trabajo.
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Anexo A - Memoria de calculo

A.1 - Introduccién
En este anexo se presenta la memoria de calculo utilizada para el dimensionamiento y

verificaciéon del sistema de transporte neumatico disefado.

Se detallan los principales procedimientos, formulas y resultados obtenidos, abarcando tanto
la etapa de succion como la etapa de presion, ademas del calculo de los componentes mas

relevantes del equipo.

Las planillas fueron elaboradas en Microsoft Excel, aplicando metodologias del Manual de

Disefio de Sistemas de Transporte Neumatico (Mills, 2004) [1] y referencias de fabricantes.

A.2 - Datos y calculos

En la Tabla A-1 se presentan los principales parametros empleados en los calculos del sistema

de transporte neumatico, tanto para la etapa de succiéon como para la de presion.

Estos valores incluyen las propiedades del material transportado (maiz), las condiciones del

aire de transporte y las variables geométricas y de flujo determinadas en el Capitulo 5.

Los datos constituyen la base para los calculos de pérdidas de carga, potencia requerida y

dimensionamiento de los distintos componentes del equipo.
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Simbolo Valor Unidades
Cereal Maiz
pPs 720/ kg/m3
g 9,8/ m/s"2
ms 5,55 kg/s
Cp 18| m/s
ci 216|/m/s
Vhp 17,28/ m/s
Vhv 15,12\ m/s
mas 0,525 | kg/s
thap 0,525 kg/s
s 10,562
dp 10,562
dp 160|mm
ds 160 mm
As 0,0201|m2
Ap 0,0201|m2
P 1,210/ kg/m3
Patm 101300|Pa
Q 0,434/ m3/s
U 0,0000182 kg*s/m
Ref 229767
Refp 229767
Rep 5385
fgas 0,01555
Lhs 26| m
Lvs 8/m
Lhp 4im
Lvp 8 m
Ns 6 Unidad
Np 6|Unidad
X 0,009/ m
pfi 216|m/s
£ 0,999998| redondeamos
Qgs 0,4343| m3/s
Qgp 0,4343 m3/s
Hpi 12,60/ m/s
FfwL(hor,suc) 2853,03 Pa
FpwL(hor, suc) 226,71 Pa
FfwL(hor,pre) 438,93|Pa
FpwL(hor, pre) 34,88|Pa
Cd 0,11
fpi 0,000610
FfwL({ver,suc) 877,86|Pa
FpwL{ver,suc) 985,1|Pa
FfwL(ver,pre) 877,9|Pa
FpwL(ver,pre) 985,1|Pa
Kf 0,65|Tabla/grafica
Ks 0,026 Valor sugerido por mills
Kboquilla 0,800
ppef
G 276,04|kg/s.m"2

Tabla A-1: Datos y calculos auxiliares utilizados para el dimensionamiento del sistema.
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A.3 - Pérdidas de carga totales del sistema

En la Tabla A-2 se resumen las pérdidas de carga obtenidas en cada tramo del sistema,

diferenciando las correspondientes a la etapa de succién y a la etapa de presién.

Los valores fueron calculados considerando las longitudes horizontales y verticales, asi como

las pérdidas localizadas en codos, boquilla de succidn, ciclones separadores y sistema Venturi.

Las pérdidas de carga totales resultan de la suma de las pérdidas distribuidas y las localizadas,
obteniéndose una caida de presion global que nos permite estimar la potencia neumatica

requerida para el funcionamiento del sistema.

Perdida de carga horizontales en succion

Aphors| 3930,78| Pa
Perdida de carga verticales en succion
Apvers| 2521,4 Pa
Perdida de carga total en succion
Aptotals] 6452,16| Pa
Perdida de carga horizontales en presion
Aphorpl 1324,85| Pa
Perdida de carga verticales en presion
Apverp| 25214 Pa
Perdida de carga total en presion
Aptotalp| 3846,22| Pa
Perdida de carga en codos y boquilla en tuberia succion
Apcodos,suc,f 1100,85|Pa
Apcodos,suc,p 315,32|Pa
APboquilla 225,82|Pa
APTOTAL 1642|Pa

Perdida de carga en codos en tuberia presion
Apcodos,pres.f 1100,85 Pa
Apcodos,pres.p 315,32 Pa
APTOTAL 1416 Pa
Perdida de carga en CICLONES SEPRADORES

Apciclon| 4892,66| Pa
Perdida de carga en VENTURI

Ap.estimada 1000(Pa

Ap.calculada 678,0| Pa

Tabla A-2: Pérdidas de carga en cada tramo del sistema de transporte neumatico.
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A.4 - Potencia requerida y validacién del sistema

Para estimar la potencia total requerida por el sistema neumatico, se aplicé la metodologia

propuesta por David Mills (2004) [1], basada en la siguiente ecuacion:
. pl
P =165m, *In (p_Z) [kW]

donde:

o 1, = es el flujo masico de aire [kg/s].

e plyp2sonlaspresiones de entraday salida [kPa]

Los valores de pérdida de presién total en cada etapa (succién y presién) fueron determinados

previamente en el calculo de pérdidas de carga.

A partir de dichos resultados se obtuvieron las siguientes caidas de presion globales:

PERDIDAS EN SUCCION [Pa]‘ PERDIDAS EN PRESION [Pa] \

Tabla A-3:caidas de presion por etapa.

Sustituyendo en la ecuacion de Mills se obtiene la potencia total requerida por el sistema,

diferenciando el aporte correspondiente a la etapa de succién y a la etapa de presion.

Pgt total rgq. 11,90 KW
mills succion
Pqt total r_eq. 520 KW
mills presion
17,10 KW
Pot total
22,9 HP

Tabla A-4: Calculo de potencia total requerida segun metodologia de Mills.
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A-5 - Calculo del ciclén separador principal

Simbolo Valor Unidad Descripcion
Aec 0,0201|m2 Area de entrada del ciclon
Dc 0,401|m Diametro del ciclon

Dimensiones del ciclon
a 0,201|m Altura de entrada
b 0,100|m Ancho de entrada
h 0,802|m Altura cilindrica
z 0,802|m Altura cono
H 1,604|m Altura total
S 0,301|m Altura de penetracion de salida de aire
B 0,100|m Salida de cereal inferior
Ds 0,201|m Salida de aire superior
CALCULOS
a 14,92
B 12,4
Vs 24,0lm/s
Rel 0,90085013 No hay resuspencion <1.35
K 16
NH 8
Perdida de carga ciclon
AP| 2258,2|Pa

Tabla A- 5: Calculo de dimensiones y pérdida de carga del ciclon separador principal.

A-6 - Calculo del ciclon separador secundario

Simbolo Valor Unidad Descripcion
Aec 0,0201{m2 Area de entrada del ciclon
Dc 0,346|m Diametro del ciclon
Dimensiones del ciclon
a 0,208| m Altura de entrada
b 0,121|m Ancho de entrada
h 0,692|m Altura cilindrica
z 0,692| m Altura cono
H 1,384|m Altura total
S 0,242|m Altura de penetracion de salida de aire
B 0,115|m Salida de cereal inferior
Ds 0,208 m Salida de aire superior
CALCULOS
a 1,96
B 2,5
Vs 20,1|m/s
Rel 1,07378805 No hay resuspencion <1.35
K 16
NH 9,3
Perdida de carca ciclon
ap| 2634,5|Pa

Tabla A- 6: Calculo de dimensiones y pérdida de carga del ciclon separador secundario.
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A-7 - Calculo del ciclén separador secundario

Simbolo Valor Unidad Descripcion
Ci 21,6|/m/s Velocidada de entrada de aire
Patm 101300,00]|Pa
Pi 107562,39|Pa Presion antes del venturi
Pt 105562|Pa Presion en la garganta (Atmosferica)
T 293|K Temperatura

1,4 Coeficiente adiabatico del aire (Cp/Cv)
Cp 1000|J/Kg*K Cp del aire
R 287|1/Kg*K
Ct 60|m/s Velocidad en la garganta del venturi
pi 1,205\ kg/m3 Densidad del aire a la entradad
pt 1,255|kg/m3 Densidad del aire a la Salida
dt 0,094| m Diametro de la garganta(tesis)
dt 0,095|m Diametro de la garganta(mills)
K venturi 0,3 Constante recomendada para caida de presion en venturis
Perdida de carga en venturi

Ap.calculada 678,0|Pa

Tabla A- 7: Perdida de carga en Venturi segun Mills.
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Anexo B - Eleccion de solucion

aire a contraflujo

Eficiencia Seguridad
Costode Facilidad de Calidad de » - Nivel de £ Puntaje
Propuesta . . i de o Portabilidad | Mantenimiento . para el
implementacion | operacion : limpieza automatizacion ) Total

recoleccion operario

Propuesta 1: Succion +Zaranda + Iman 2 5 3 4 4 4 3 5 32
Propuesta 2: Tornillo Flexible + Aire +
3 3 3 3 4 3 3 3 25
Zaranda
Propuesta 3: Recoleccion Manual + Zaranda +

4 3 2 3 4 3 2 1 2

Anexo B-1: Matriz de ponderacién
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Anexo C - Planos

DESIGNACION |DESCRIPCION cODIGO

CTO-00 Conjunto General
Ciclén separador principal PZA-00-01
Tuberia de ingreso desde boquilla PZA-00-02
Tuberia de transferencia cdmara-tolva PZA-00-03
Tuberia conexidn cicldn filtrante-turbina PZA-00-04
Tuberia de salida de presion PZA-00-05

STO-01 Chasis principal con tolva de almacenamiento

STO-02 Cdmara presurizada
Brida trasera PZA-02-01
Estructura principal tubo cuadrado 30x30x2.6 mm PZA-02-02
Bandeja vélvula rotativa PZA-02-03
Chapa plegada trasera PZA-02-04
Chapa plegada trasera superior-lat PZA-02-05
Chapa plegada superior PZA-02-06
Bancada pivot tambor PZA-02-07
Horquilla de regulaciéon tambor PZA-02-08
Bandeja desechos interior PZA-02-09
Brida delantera PZA-02-10
Tapa de inspeccion PZA-02-11
Chapa frontal PZA-02-12
Chapa lateral lado puerta PZA-02-13
Chapa lateral PZA-02-14

STO-02A Zaranda rotativa completa
Base motor hid. PZA-02A-01
Tapa frontal tambor PZA-02A-02
Tambor PZA-02A-03
Eje zaranda PZA-02A-04
Masa zaranda PZA-02A-05
Estrella zaranda PZA-02A-06
Tapa trasera PZA-02A-07
Boca ingreso zaranda PZA-02A-08
Anclaje tambor PZA-02A-09
Tambor zaranda PZA-02A-10
Tolvas de descarga PZA-02A-11

STO-02B Bandeja invertida

STO-02C Anclaje y regulacién de horquilla

STO-02D Bandeja desechos con tapa

STO-03 Tubo de descarga

STO-04 Ciclén de descarga

STO-05 Tuberia conexidn ciclones

STO-06 Ciclon filtrante

STO-07 Unidad motriz
Bastidor principal soldado PZA-07-01
Tensor regulador PZA-07-02
Pata elevadora de motor PZA-07-03
Soporte fijo para tensor PZA-07-04
Cobertor de correas PZA-07-05
Eje polea conductora PZA-07-06

STO-07A Mesa fija soporte de turbina

STO-08 Boquilla de succion
Cuerpo principal PZA-08-01
Clapeta regulacion PZA-08-02
Abrazadera tapon ciega PZA-08-03
Abrazadera tapon perforada PZA-08-04

Anexo C-1: Listado de planos
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NOTA:Se omiten la manguera de aspiracion con su boquilla y el camion fransporftador para simplificar la

representacion del equipo

La boquilla de succion principal (STO-08) se acopla al sisfema mediante manguera corrugada 2160 mm Comercial

Ver plano STO-08

480

12 Tuberia de salida de presion PZA-00-05 1
11 Unidad motriz STO-07 1
10 Tuberia conexion ciclon filtrante-turbina PZA-00-04 1
9 Ciclon filtrante STO-06 1
8 Tuberia conexion ciclones STO-05 1
7 Ciclon de descarga STO-04 1
6 Tubo de descarga STO-03 1
5 Tuberia de tranferencia camara-tolva PZA-00-03 1
4 Tuberia de ingreso desde boquilla PZA-00-02 1
3 Ciclon separador principal PZA-00-01 1
2 Camara presurizada STO-02 1
1 Chaisis principal con tolva de almacenamiento STO-01 1
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NOTA: Reduccion de seccion disenada para acople con manguera flexible
@160 mm

Transicion conica soldada al cuerpo del ciclon, consfruida en chapa SAE 1010
e = 3,2 mm, sequn Defalle C

|

301

@100

SECCION
ESCALA 1

B-B
215

TOLERANCIAS GENERALES SEGUN NORMA DIN 2768
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e

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

DENOMINACION

CICLON SEPARADOR
PRINCIPAL
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20 | Chapa lateral PZA-02-14 1
- —
m“ ! 19 | Chapa lateral lado puerta PZA-02-13 1 Incluye bisagras y cierre
© 18 | Bulon cabeza hexagonal 8 X 40mm Comercial 92
! 17 | Bandeja desechos con tapa ST0-02D 1
16 | Chapa frontal PZA-02-12 1
o o 15 | Tapa de inspeccion PZA-02-11 1
14 | Brida delantera PZA-02-10 1
° ° ° 13 | Bandeja desechos interior PZA-02-09 1
o o 12 | Anclaje y regulacion de horquila STO-02C 1 Ver plano STO-02C
1 11 Horquilla de regulacion tambor PZA-02-08 1
lo ol 10 | Bancada pivot tambor PZA-02-07 1
9 Chapa plegada superior PZA-02-06 1
1° L 8 | Bandeja invertida STO-02B 1 ver plano ggﬁggg)seuo ciclon
o of o 7 Chapa plegada frasera sup-lat PZA-02-05 1
2 6 Chapa plegada trasera PZA-02-04 1
1° °r 5 | Bandeja valvula rotativa PZA-02-03 1
do ob 4 Estructura principal tubo cuadrado 30x 30x 2.6mm PZA-02-02 1
IR o 3 Valvula rotativa con venturi Comercial 1 MOdce/l\?eKn?rSg?rlﬂrlgSrggg 160
B 2 Brida trasera PZA-02-01 1
1o ° 1 Zaranda rotativa completa STO-02A 1 Ver plano STO-02A
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{ o DENOMINACION
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TUBO CUADRADO 30x30x2.6x1120 1 90°
TUBO CUADRADO 30x30x2.6x1180 4 45°
TUBO CUADRADO 30x30x2.6x1330 4 45°
TUBO CUADRADO 30x30x2.6x560 6 90°
DESCRIPCION CANT. | ANG. CORTE
DENOMINACION
PROYECTO FINAL
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B 1685 18 Tolvas de descarga PZA-02A-11 1
B 1000 17 | Tambor zaranda PZA-02A-10 ]
16 | Bulon M10x35 (con tuerca) Comercial 16
! 15 | Anclaje tambor PZA-02A-09 4
i 14 | Bocaingreso zaranda PZA-02A-08 1
o 13 | Tapa frasera PZA-02A-07 |
5 Q 12 | Estrella zaranda PZA-02A-06 2
< 3 11 | Masa zaranda PZA-02A-05 2
S 10 | Eje zaranda PZA-02A-04 1
9 Tambor PZA-02A-03 |
8 Bulon M12x25 (con tuerca) Comercial 14
| / Tapa frontal tambor PZA-02A-02 |
| 6 Bulon M10x35 (con tuerca) Comercial 8
5 Base motor hid. PZA-02A-01 1
4 Motor hidraulico OMR 50 Comercial |
3 Acople elastico Rotex FL 24/28 Comercial 1
2 Bulon M12x45 (con tuerca) Comercial 2
] SKF UCF 204 Comercial 2
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4 | Separador zaranda ]

3 | Brida de union a tolva inf. ]

2 | Tambor con abertura superior 1

] Bridas de tacho 2
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SECCION B-B
ESCALA 1:12

1124
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@ aguj. 40 mm - cuerpo

22 | Polea 3 canales perfil B @400 mm Comercial 1 fundicidn gris
21 Correa trapezoidal B115 Comercial 3
20 | Polea 3 canales perfil B @200 mm Comercial 1 Z Og?br?gié?cg?w ércisuerpo
19 | Eje polea conductora PZA-07-06 1
18 | Soporte de rodamiento SKF UCP 208 (con rodamiento) Comercial 2 Z eJ?UA;]Od?girgn—é:rtiJserpo
17 | Cobertor de correas PZA-07-05 1
16 | Turbina centrifuga multietapas Contfinental TDS-31-5 Comercial 1 5 etapas — AP = 19 kPa
15 | Soporte fijo para tensor PZA-07-04 4
14 | Tuerca hexagonal estdndar UNC 1" Comercial 4
13 | Motor Perkins 404D-22T Comercial 1 Motor dgszezléfocrllcl).r;%ﬁ kW
12 | Buje goma metal Madler PHO-V 14x30x67mm Comercial 1 Silentblock— NBR 55 ShA
11 Pata elvadora de motor PZA-07-03 4
10 | Bulon cabeza hexagonal(con tuerca) 14 X 80mm Comercial 1
9 Embrague mecanico Comercial 1 Carcasa SAE 4 segun WPT
8 Mesa fija soporte de turbina STO-07A 1 Ver plano STO-07A
7 Bulon cabeza hexagonal(con tuerca) 12 X 45mm Comercial 8
6 Acoplamiento elastico GUMMI A-50 Comercial 1 Ver catdlogo GUMMI
5 Bulon cabeza alem(con tuerca) 16 x 35mm Comercial 4
4 Tensor regulacion correas PZA-07-02 2
3 Bulon cabeza hexagonal(con tuerca) 14 X 45mm Comercial 24
2 Bulon cabeza hexagonal 10 X 35mm Comercial 2
1 Bastidor principal soldado PZA-07-01 ]
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DETALLE B
SECCION A-A
FSCALA 115

Cano redondo 1" x 1/16 SAE 1010 Soldado al cuerpo prin
Abrazadera fapon perforada P/A-08-04 Regulacion aire libre
Abrazadera fapon ciega P/A-08-03
Bulon hex con mariposa ox172mm Comercial
Clapeta regulacion P/A-08-07 Chapa SAE 1010 Esp 1/8"
Cuerpo principal PZA-08-01 1 Chapa SAE 1010 Esp 1/8"
DENOMINACION DESIG CANT OBSERVACIONES

PROYECTO FINAL DENOMINACION
ESCUELA INGENIERIA MECANICA BOQUILLA DE SUCCION
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