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Introduccion

Durante la historia, el disefio industrial ha constituido un componente fundamental para
satisfacer las diferentes necesidades que se presentan en un proceso de produccion de cualquier
servicio o producto que se realiza. El disefio complementado con la implementacion de sistemas:
mecanicos, hidraulicos, eléctricos, neumaticos etc. Ofrecen ventajas en términos de eficiencia,

control y versatilidad para una variedad de aplicaciones.

Ahora bien, en esta investigacion se aborda un disefio que implementa un sistema
neumatico, debido a que por su naturaleza son adecuados para mover de un punto a otro,
materiales a granel como es el caso de la cascarilla de arroz, el cual es un material ligero, de

tamafo pequefio, generado en grandes cantidades por los productores de nuestro pais.

En Nicaragua, la obtencion de granza de arroz va de la mano con lo que se produce
respecto al grano entero, es decir, con su cascarilla, para los afios 2022-2023 Nicaragua registro
una produccion de aproximadamente 6.1 millones de quintales de arroz. Los trillos de Jinotepe,
Carazo forman parte de un 23% junto con otros departamentos de los 75 trillos presentes en el

pais.

Actualmente el método para el transporte, llenado y empaquetado de granza se realiza de
forma manual, mediante el uso de palas y personal, esto constituye una inversion de tiempo,
mano de obra y menor cuidado del producto de manera significativa. Ante esta problematica,
surge la propuesta de un sistema capaz de agilizar este procedimiento. La automatizacion en las

diferentes industrias es un tema que se nota con mucha frecuencia en la actualidad, por lo que es



importante para reducir errores, mejorar los tiempos y tiene diferentes ventajas que benefician la

produccion.

La presente investigacion documenta la propuesta de un disefio de un transportador
neumatico, llenado automatizado y embalaje de granza de arroz en los trillos de Jinotepe,
enfocado en servir de ayuda para innovar en el sector agricola, sustituyendo méetodos
tradicionales por métodos actuales y ser base de referencia para una posible realizacién del
disefio en futuros estudios, tomando en cuenta los requerimientos y consideraciones que se

describen posteriormente.



OBJETIVOS.

GENERAL

Disefiar un sistema neumatico para el transporte, llenado automatizado y embalaje de

granza de arroz que contribuya con la modernizacién del proceso en los trillos de Jinotepe, Carazo.
ESPECIFICOS

Obtener datos referentes al disefio del sistema neumatico destinado al traslado de cascarilla
de arroz por medio de formulas descritas posteriormente para la obtencion de pardmetros que

influyen en el disefio.

Realizar la comparacion entre el proceso manual y automatizado a través del analisis de

datos para la evaluacion de la viabilidad del sistema propuesto.

Elaborar planos y presentacion del montaje del sistema neumaético con sus componentes
principales a través de una representacion grafica del mismo para la visualizacion general del

disefo.



Antecedentes.

En la localidad de Jinotepe Carazo, el cultivo de arroz se destaca como pilar esencial para
los bolsillos locales y sustento alimenticio de los habitantes nicaragiienses. No obstante, las
instalaciones agricolas de dicha zona mantienen practicas arcaicas en lo que respecta a mover,
llenar y empacar el cereal. Pese al papel crucial que juega esta labor campesina, hasta ahora no
ha surgido estudio alguno enfocado exclusivamente en idear una estrategia de modernizacion

para estos establecimientos.

Esta carencia palpable investigativa subraya tanto la urgencia como pertinencia del
analisis actual. Con pocas precedencias tal como la investigacion realizada por el instituto
interamericano de cooperacion para la agricultura (2000) donde hace énfasis en la modernizacion

de la agricultura nicaraguense.

En Nicaragua no ha habido estudios previos relacionados al tema, sin embargo, en otros
paises del continente existen investigaciones asociadas al estudio que se desarrollara

posteriormente.

Ahora bien, en ciudades como Pimentel, Per(, Herrera 'y Lumbres (2018) realizaron la
tesis con el tema: “Disefio de una maquina vertical empacadora, dosificadora y selladora de
accionamiento mecénico-neumatico controlado por un PLC para fundas de arroz” en la cual
fueron capaces de cumplir su objetivo principal por medio de la utilizacion de diferentes calculos
y programas, logrando obtener el disefio del sistema, seleccion de componentes, plan de
mantenimiento y manual de instrucciones. En él se presenta el funcionamiento y cuidados de la
méaquina disefiada, que si bien, no es generada en nuestro pais es un excelente precedente a tomar

en cuenta en el desarrollo de este trabajo monografico.



Por otro lado, en Bucaramanga, Colombia, Alvarado y Pefiuela (2022) en el proyecto de
grado: “Disefo y construccion de un prototipo automatizado recibo- almacenamiento de trigo en
grano”, se enfocaron en un estudio aplicado, desarrollaron y construyeron un Sistema
automatizado cuyo proposito es destacar las ventajas industriales de la automatizacién en el
proceso, tales como una produccion constante, una disminucion en el consumo de energia, y la
incorporacion de funcionalidades que aportan de manera positiva al campo de la automatizacion.
Demostraron el avance significativo de la integracion de tecnologias automatizadas en el manejo

de granos mejorando la eficiencia.



Justificacion
Actualmente, en Nicaragua la agricultura constituye un pilar fundamental para el
desarrollo de la economia del pais y en la alimentacion de los nicaragiienses. En el municipio de
Jinotepe, Carazo se encuentran localizados trillos de pequefios productores que en conjunto con
otros departamentos aportan a la produccion total de arroz en Nicaragua. Ahora bien, los
sistemas utilizados para el transporte y embalaje de granza de arroz son manuales, por lo que, el
presente disefio expuesto pretende ser una herramienta que posteriormente pueda ser utilizada

para agilizar este proceso y de esta forma, optimizar la produccion.

Asi mismo, sera de gran beneficio para los productores de esta zona y de lugares donde
se acostumbren practicas manuales entorno al proceso de la cascarilla, porque puede ser un
sistema utilizado, que, de acuerdo con las variables presentadas en cuanto a cantidades, se
modifique en orden de satisfacer las necesidades entorno a transporte, llenado y embalaje de la

granza de arroz.

Bravo (2008) analiz6 las necesidades de invertir en investigaciones que fueran capaces de
desarrollar nuevas tecnologias que conlleven a un aumento de la productividad de la agricultura.
En este contexto, el trabajo monografico constituye una herramienta de ayuda para el desarrollo
de este sector, asi como, los resultados presentados contribuyen a un punto de partida para el

continuo avance de las mejoras en este ambito.

En sintesis, la presente monografia posee conveniencia, relevancia social dado que puede
satisfacer necesidades de las zonas rurales dedicadas a la siembra de este grano basico y a su vez,
puede conllevar a implicaciones practicas a través de la posterior realizacion o construccion del

disefio presentado.



Ademas, serd de utilidad para los futuros estudiantes de ingenieria mecanica que retomen
tematicas relacionadas con el area de disefio y sera de beneficio la informacion recolectada para

futuros trabajos monograficos relacionados con el area de neumatica y automatizacion.



Capitulo 1. Marco teorico
1.1 Definiciones Generales

Para comenzar este estudio es necesario tener nocion referente a conceptos generales, los
cuales seran de gran ayuda al momento de desarrollar el tema central de esta investigacion, por
lo que, el primer punto sera conocer caracteristicas acerca del material que se va a transportar en
el disefio propuesto.

1.1.1 Granzade Arroz

Nicaragua es uno de los paises que goza con un gran potencial agropecuario y es debido a
esto que la produccién de arroz se destaca como una actividad agricola que se realiza en
diferentes partes del pais. En esta investigacion se denominara granza de arroz al acopio de
material o cascarilla resultante del proceso de trillado del arroz cultivado.

En un pais productor como Nicaragua, el manejo de residuos resulta fundamental para su
posterior uso en diferentes situaciones, pero esto no es posible sin el correcto traslado y
empaquetado del producto (cascarilla o residuo de arroz) previo a su utilizacion.

La comercializacion de la cascarilla de arroz como un producto terminado es de gran
beneficio para los productores porque aprovechan en su totalidad lo que obtienen del grano
entero, esto se traduce a generacion de ingresos adicionales a partir de un subproducto obtenido
de la cosecha principal de arroz. A su vez, comercializar la cascarilla ayuda a tratar de una mejor
forma los “residuos” ya que en lugar de desecharla la convierten en una fuente de ingresos en
lugar de un gasto por la eliminacién del material.

En resumen, la comercializacién de cascarilla de arroz puede ofrecer un sinnimero de

beneficios econdmicos que van desde generacion de ingresos adicionales para los productores,



hasta la reduccion de costos para otras empresas que puedan utilizar la cascarilla como materia

prima para otros usos.

1.2 Transportador Neumatico

Los sistemas de transporte neumatico son de gran importancia en la industria (textil,
mineria, farmacéutica etc), su implementacion se ha diversificado en diferentes areas, y el
desarrollo va incrementando confor2me pasan los afios y se adaptan nuevas tecnologias, con el
fin de agilizar procesos y aumentar la produccion de una manera mas eficiente.

Ahora bien, los sistemas de transporte son simples y adecuados para el uso de materiales
pequefios o granulados. Los elementos principales de este sistema de transporte de forma
resumida son: la fuente de gas comprimido (generalmente aire), un dispositivo de alimentacion,
un medio de transporte (tuberia) y un receptor para recibir el material transportado,
adicionalmente a estos elementos se incluyen otros que se estudiaran en detalle posteriormente.
1.2.1 Elementos que Conforman un Sistema Neumatico para transporte de material

Los elementos generales de un sistema neumatico son:

° Ventilador centrifugo: Un ventilador usado en este sistema debe ser capaz de
trabajar con presiones altas, por lo que necesitara una fabricacion de soportar estos factores.

° Sistema de carga: Puede ser una tolva, valvula dosificadora, boquilla Venturi,
entre otros. Estos elementos son los encargados de alimentar el sistema.

° Sistema de descarga: Son componentes que ayudan con la descarga correcta del
sistema, ejemplo de ellos son: Auxiliares de flujo, fluidizadores de silo, entre otros.

° Filtro: Es el encargado de eliminar los diferentes contaminantes e impurezas

que puedan presentarse durante el transporte de material a granel.
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° Tuberias de didmetro correcto: Es el medio de transporte del material y en el
que conecta cada elemento, es de vital importancia que posea un diametro adecuado para
evitar inconvenientes al momento de poner en marcha el sistema de transporte neumatico.

1.2.2 Principio de Funcionamiento

El objetivo de un transportador neumatico es basicamente transferir material de un punto
a otro (destino final), o bien, un proceso de produccién posterior, para la transformacion del
material movido.

Como se explica anteriormente, un transportador neumatico trabaja con un gas
comprimido (aire) en la mayoria de casos, este gas es generado mediante un ventilador
centrifugo que mueve material (proporcionado por el sistema de carga) en forma de particulas
granulares por medio de tuberias totalmente cerradas hacia un sistema de descarga, que, en el

disefio propuesto en este estudio, serd para proporcionar el llenado y embalaje del material.

1.3 Tipos de Transportadores Neumaticos

Existen diferentes tipos de transportadores neumaticos, esto va en dependencia de las
caracteristicas del material que se transportara y los diferentes pardmetros que intervienen en el
sistema. En este estudio, es necesario que el proceso sea continuo, por lo que, sélo se abordaran
dos tipos de sistemas, presentes en los transportadores neumaticos.

Por lo tanto, si el material al momento de transportarlo esta suspendido en el aire en su
paso por la tuberia, se le denomina transporte de fase diluida. De lo contrario, si el material se
transporta a una velocidad muy baja y sin suspension a través de su recorrido en la tuberia, es

Ilamado transporte de fase densa.
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1.3.1 Transporte de Fase Diluida

Mills, D. (2004) expresa que casi cualquier material puede ser transportado en este tipo
de fase, independientemente del tamafio, forma, o densidad. Este material debe estar suspendido
en el aire mientras es soplado o aspirado, por lo tanto, se necesita una velocidad alta para lograr
esto, lo que conlleva a su vez, a una mayor potencia del sistema.

Ahora bien, al trabajar con velocidades elevadas la susceptibilidad al desgaste aumentara,
es decir, entre mayor sea el tamafio de la particula (tipo de material presente en el sistema) mayor
sera el desgaste que se presentara en la tuberia. En el caso de pequefias particulas el impacto en
la tuberia sera reducido en comparacion con una de mayor tamafo.

1.3.2 Transporte de Fase Densa.

El transporte en fase densa se refiere a aquel que presenta flujo sin suspension, En este
tipo de fase se distinguen dos tipos:

Flujo de lecho movil: En el cual las particulas de material son conducidas en dunas en el
fondo del medio de transporte 0 como dunas pulsantes. El material que se transporta debe tener
buenas caracteristicas de retencion de aire y debe poseer un tamafio aproximado de 40-70 um

Por otro lado, existe el transporte slug o plug, en el cual el material transportado debe
presentar buena permeabilidad y se transporte en tapones de paso separados por espacios de aire.

Las semillas son un ejemplo de material transportado en este tipo de transportador.

1.4 Llenado Automatizado.

Algunos autores afirman que “La automatizacion permite reducir y optimizar los
procesos de produccion”. (Zapata et al., 2021, p.16)

La automatizacion de algun proceso implica reemplazar los procedimientos

rudimentarios de mano de obra, identificando tareas repetitivas o que consuman mucho tiempo y
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reemplazarlas con herramientas seleccionadas o enfoque adecuado para realizar dichas tareas.
Por ejemplo, en este estudio el llenado de granza de arroz en los trillos de Jinotepe, Carazo se
realiza por medio de personal con palas que llenan sacos, el objetivo es reemplazar esa actividad,
para que se realice de forma rapida luego de ser descargada del transportador neumatico.

Ahora bien, hay un sinnimero de elementos que pueden ser utilizados para automatizar el
llenado de sacos: Control l6gico programable, sensores, programacion, balanzas electronicas,
etc. El uso de cada uno de ellos dependera de factores econdémicos y del entorno en el cual seran

empleados.

1.5 Embalaje de Granza de Arroz.

En la industria existen un sinnumero de empaques que pueden ser utilizados en el
embalaje de granza de arroz, debido a que es un material manejable existen diferentes opciones.
El almacenamiento de granza de arroz requiere de la seleccidon de empaques adecuados que
protejan el producto contra la humedad, la contaminacion y otros factores que puedan afectar la
calidad del producto.

1.5.1 Tipos de Materiales Para Embalaje

Para el embalaje de este tipo de producto se presentan distintas opciones, algunas mas
econémicas que otras, con mejores propiedades en cuanto a eficiencia para proteger las
caracteristicas propias del producto, entre las mas importantes se pueden mencionar las
siguientes:

Polietileno: Conocidos como empaques o bolsas de plastico, son eficaces para proteger
de la humedad, pero deben ser de alta densidad para garantizar la resistencia suficiente y cumplir

su objetivo. Es un material barato, no presenta olor ni sabor que puedan perjudicar al producto y
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es facilmente sellable por calor utilizando equipos sencillos. Dependiendo del tipo de polietileno
(baja densidad y alta densidad) las temperaturas de sellado variaran, teniendo entonces:

Para los de baja densidad, una temperatura de 120°C a 160°C y para los de alta densidad
una temperatura de 160°C a 220°C aproximadamente.

Sacos de papel: Hechos de kraft, dado que, este material evita la acumulacion de
humedad, pueden soportar cargas considerables, es biodegradable en comparacion con el plastico
y a la vez, una opcion mas econdmica. Los sacos de kraft son relativamente flexibles, faciles de
cerrar, sellar y su manipulacion y transporte son sencillas.

Polipropileno tejido: Como su nombre lo indica, son sacos de material tejido (hebras de
plastico entrelazadas) para darle resistencia, son fuertes, duraderos, aunque menos

biodegradables en comparacion de otras opciones.

1.6 Disefio del Sistema
Un sistema entero de transporte neumatico contempla en general tres unidades sueltas,
unidas por medio de tubos las cuales son: compresor, introductor y separador; segun la
colocacion de estos tres equipos en la planta, se distinguen 3 tipos de sistemas:
e Ventilador -> Introductor -> Separador:
e Introductor -> Ventilador -> Separador:
e Introductor -> Separador -> Ventilador
En dicho estudio se utilizara un sistema “Ventilador -> Introductor -> separador” el cual
lleva adicionalmente una tolva y una balanza de peso que se encarga del area de llenado y

embalaje como se muestra a en la figura 1.
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Figura 1.

Esquema del sistema de transporte neumatico.

Deposito de cascarilla

Ventilador
| v Tolva
l

B @, Unidad de empaque
! 1

Balanza de peso

Nota. La figura representa un esquema general del sistema de transporte neumatico con sus

componentes basicos. Fuente: Elaboracion propia.
1.6.1 Didmetro Equivalente del Grano

Para iniciar con los calculos es indispensable conocer las especificaciones del producto a
transportar, a este se le trata como un aglomerado de bolas pequefias en el cual se establece un
diametro promedio.

Para esto se utiliza una ecuacion donde se iguala el volumen de una particula de forma
irregular con el volumen de una esfera para obtener un didmetro promedio:

%dp3 =a=xL*e

despejando se obtiene:
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dp:3\/6*a*l'*e Ec. 1

donde:

dp = diametro promedio [mm]

a = ancho de una particula de cascarilla [mm)]

L = longitud de una particula de cascarilla [mm]

e = espesor de una particula de cascarilla [mm]

1.6.2 Numero de Arquimedes

Segun Marzahn (1990), el conocimiento del nimero de Arquimedes es esencial en el
disefio del sistema, permite evaluar las fuerzas gravitatorias y las fuerzas de arrastre lo que, a su

vez influye en la estabilidad y eficiencia del transporte neumatico (p,22)

g * d;

TIZ

Ar = (p, —p) * p Ec. 2

Donde:

Ar = nimero de Arquimedes

p= densidad del fluido en el cual sedimenta la particula [kg / m3]
n = viscosidad del fluido en el cual sedimenta la particula [ Pa*s]

dp = diametro promedio de la particula [mm]
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1.6.3 Numero de Reynolds del Estado del Flujo Alrededor de la Particula

Para Marzahn (1990) el nimero de Reynolds proporciona informacion sobre la naturaleza

del fluido transportador y su capacidad para transportar eficientemente las particulas.

Re, = 1.74 VAr Ec. 3

donde:

Re, =namero de Reynolds para el estado de flujo alrededor de las particulas
Ar = nimero de Arquimedes.

1.6.4 Velocidad de Sedimentacion.

Este indica la velocidad a la cual las particulas tienden a asentarse debido a la fuerza de la
gravedad, determinar este valor permite evitar acumulacion no deseada de particulas y la friccion

en los ductos segun Marzahn (1990).

vy = ——— Ec. 4

Donde:

v, = velocidad de sedimentacion de particulas [m /s]

Rep = numero de Reynolds para el estado de flujo alrededor de las particulas
n= viscosidad del fluido en el cual sedimenta la particula [ Pa*s]

dp = diametro promedio de la particula [mm]

p = densidad del fluido en el cual sedimenta la particula [ kg / m3]
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1.7 Variables a Considerar
En el marco de este estudio, las variables son pilares fundamentales que sustentan la
evaluacion del disefio del transporte neumatico. Una variable es una propiedad que puede
fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse (Hernandez, 2014, p.105). Cada
variable propuesta esta disefiada para ofrecer informacion detallada que respalda los objetivos de
esta investigacion. Las cuales son las siguientes:
o Dimensiones del Transporte neumatico: Longitud, didmetro y otras medidas
del disefio.
e Capacidad de carga: La masa de cascarilla que se transportara eficazmente.
e Tiempo de Ejecucién: El tiempo que requiere cada método en completar el
proceso.
e Consumo de energia: Medicién de la energia necesaria en cada proceso.
e Errores en el proceso: Comparacion de posibles errores humanos en el proceso

manual y la ausencia de éste en el proceso automatizado.
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Hipotesis.

H: EIl disefio de un sistema neumatico para el transporte, llenado automatizado y embalaje
de granza de arroz tomando en cuenta los requerimientos para realizarlo, sera de ayuda para
mejorar la eficiencia y desarrollo de la produccion de este producto. La falta de este disefio
provocara mayor ineficiencia en el proceso de tratamiento de la granza de arroz.

Ho: El disefio de un sistema neumatico para el transporte, llenado automatizado y
embalaje de granza de arroz tomando en cuenta los requerimientos para realizarlo, no sera de
ayuda para mejorar la eficiencia y desarrollo de la produccién de este producto. La falta de este

disefio no provocara mayor ineficiencia en el proceso de tratamiento de la granza de arroz.
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Capitulo 2. Obtencion de datos referentes al disefio.

2.1 Informacion Técnica de los Trillos de Jinotepe, Carazo

Mediante una visita de campo se consult6 la produccion de granza de arroz promedio por
dia de los trillos en la zona de Jinotepe la cual es de: 16 % (Tabla 1).

Tabla 1.

Produccion de arroz en los trillos de Jinotepe.

Trillo a9
hrs

Trillo 1 18
Trillo 2 14
Promedio 16

Nota: Fuente: Elaboracion propia. Promedio de la Producciédn de los trillos de arroz en quintal

2.1.1 Caracteristicas Fisicas de la Granza de Arroz

Forma. La cascarilla posee una forma de canoa, superficie rugosa y presenta un color
amarillento.

Densidad aparente. Es la relacion entre el volumen y el peso seco, incluyendo orificios
P kg kg
0 poros que contenga varia entre 272 — a 400 —.
m m
Densidad de particula de cascarilla. Es una propiedad fisica que describe la cantidad de

. lb . k
masa que hay en un determinado volumen, en este caso es 45 e lo que equivale a 721 m—gs.
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Dimensiones de particula de cascarilla. Las dimensiones varian dependiendo de su
variedad de arroz.

Longitud: Entre 4 mm a 14 mm. Para disefio se tomara el mayor, 14 mm.

Ancho: Entre 2 mm a 4 mm. Se calculara con la dimensién mas grande, 4 mm.

Espesor: 0.1 mm.

2.2 Datos Generales
e Densidad del aire: 1.2 k_93
m
e Aceleracion de la gravedad: 9.8 g

e Viscosidad dindmica del aire: 1.849 * 10°° kg * % =0.00001849 kg *%

2.3 Disefio del Sistema
Para el disefio del sistema se consideran diferentes caracteristicas descritas y obtenidas a

continuacion:

2.3.1 Didmetro Equivalente de la Cascarilla

Utilizando las dimensiones de una particula de cascarilla, el didmetro equivalente es.

3l6 x a x L e
dp= _
T

donde:

Ancho (a) =4 mm
Longitud (L) = 14 mm

e=0.1 mm

6 x4 mm * 14dmm * 0.1 mm

3
dp = \/ - = 2.20 mm convirtiendo a metros 0.0022 m

Referencia: Ec. (1)
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2.3.2 Numero de Arquimedes

Para obtener el nimero de Arquimedes se sustituye los datos en la Ec. (2) donde:

3
*dp

772

Ar =(pp—p) * p

Donde:

e Ar=namero de Arquimedes

e p=densidad del fluido en el cual sedimenta la particula [%]

e n = viscosidad del fluido en el cual sedimenta la particula [ Pa*s]
e dp = didmetro promedio de la particula [mm]

e g = aceleracion de la gravedad [sz]

kg kg 9811z *(0.0022m)?

kg
Ar = (721 22129} 12 X2 =261,
" ( m3 m3) * L2 849 x10 5 Parsyz  2oL903

Con este dato es posible determinar el Numero Reynolds del estado del flujo alrededor de
la cascarilla utilizando la Ec. (3) donde:
Re, = 1.74 % VAr
* Re, =ndmero de Reynolds para el estado de flujo alrededor de las particulas
e Ar =namero de Arquimedes.
Sustituyendo los datos da como resultado:

Re, = 1.74%+/261,903 =890.47

2.3.3 Velocidad de Sedimentacion

La velocidad de sedimentacién se calcula considerando la Ec. (4) donde se tiene:
Re, * 7

Vg = dp*p
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v, = velocidad de sedimentacion de particulas [%]

Rep = numero de Reynolds para el estado de flujo alrededor de las particulas
n= viscosidad del fluido en el cual sedimenta la particula [ Pa*s]

dp = didmetro promedio de la particula [mm]

p = densidad del fluido en el cual sedimenta la particula [%]

890.47 * 18.49x10 > Pasxs
Vs = kg
0.0022m *1.2 5

= 6232
= 6237

Ahora bien, el flujo mésico de la cascarilla mp (?g) a transportar, teniendo en cuenta que

para 1 trillo son 16 qq (quintales cortos), en este caso 32 % al considerar 2 trillos.
Convirtiendo a las unidades correspondientes se tiene:
e 1qg =100 Ibs = 45.36 kg

e 1hr=23600sg

2 qq _ 4536kg _ 1hr  040kg

= = Ec.5
hr 1qq 3600 sg S

mp =3
Por otro lado, el flujo volumétrico de la cascarilla a transportar, se refiere a la cantidad de

fluido que pasa por una superficie determinada por unidad de tiempo (Tosun, 2007).

Para obtener este dato se toma en consideracion la siguiente expresion:

vp =P Ec.6
Pp

kg

. 0. sg m3

Para este sistema se recomienda una relacion de transporte entre el flujo masico de la
cascarilla y el flujo del aire de 0.5, el cual es un valor tipico en sistemas densos de baja velocidad

Marzahn (1990).
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2.4 Datos Referentes al Ducto en el Sistema Neumético

En este estudio es necesario conocer las diferentes caracteristicas del sistema, a
continuacion, se detallan las formulas requeridas, asi como los datos obtenidos para definir el
disefio.

2.4.1 Caudal de Aire y Diametro del Ducto

Con los datos obtenidos se procede a obtener el caudal volumétrico del aire, aplicando la

misma expresion de la Ec. 6 (ahora para el aire), dado por:

1
Vi, =— Ec.8
Jo,
kg
0.80 -2 m3
W= —= =0.67—
Ve=om 0.67 =
m

Segun Marzahn (1990), la velocidad del aire en ductos recomendada oscila entre los
valores de 13...22m/s, en este disefio se toma un valor promedio de Va=17. 5 m/s, con este dato

se procede a calcular el dimensionamiento del diametro del ducto:

Q)d = Ec.9

(Z)d:




04 =0221m

Por lo tanto, se selecciona un tubo con dichas especificaciones: Aproximadamente 9
pulgadas de diametro interno lo que equivale a @d = 0.221 m, didmetro externo 0.233 m, con

espesor de chapa 0.000478 m.

2.4.2 Velocidad del Aire en el Ducto y Velocidad Minima

Para determinar la velocidad del aire en el ducto se toma en cuenta el diametro interno
del mismo, implementado en la Ecuacion que proviene de la relacion entre la velocidad, el
caudal del aire y el area (Mott, R. L, & Untener, J. A. (2015).

Teniendo asi:

4

3
Va=Va’x e Ec.10

donde: V" a= Caudal del aire

4

3
Va=0.672% —2— =1746 2
s (0.221m)2 s

A la vez, se determina la velocidad minima del ducto Vo, esto con el objetivo de

24

comprobar que la cascarilla no sedimente, Marzahn (1990) indica que esto se obtiene mediante:

@p max
degxppx 0 4 [gp max.
Vy = \/Cf * - * oy Ec.11

Donde:
Cf= Constante comprendida entre 0.25... 0.33 segun datos experimentales

@d= diametro interno
.z m
g= aceleracion de la gravedad [5_2]
pp = Densidad de particula de cascarilla

@p max = Diametro equivalente cascarilla
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p = Densidad de aire

@p min = Diametro de cascarilla (una particula), el cual viene dado por:

opmin=" f6*L;A*E Ec.12

Sustituyendo con las menores dimensiones de la cascarilla que son:

Longitud (L) =4 mm
Ancho (A) =2 mm

Espesor (e) = 0.1 mm, por lo tanto:

T

@p min :3\/6*4’””1*2"’"’*0'“’1’” = 1.1517mm = 0.0011517 m

Considerando este dato obtenido, se tiene que:

0.221 m x 9.81 x 21X9,0:002203m

m 12 K8
3 4(.002203 m
v,= [0.33 % S =9.06 —
0 0.00115m 0.221m s

Por otro lado, se tiene que la Velocidad minima del aire se obtiene mediante la siguiente

expresion, Marzahn (1990):
Vmin = 1.25 %V, Ec.13

m

Vmin = 1.25 * 9.06 % =1245~
Esto con el fin de comprobar que Vi €S menor a Va = 17.46%
2.4.3 Velocidad de la Cascarilla, Concentracion Volumétrica y Total
Con la velocidad de sedimentacion y la velocidad de aire en el ducto, la velocidad de la

cascarilla, esta determinada por la expresion a continuacién. Esto nos indica una correccion para

la velocidad efectiva en un sistema neumatico. (Mills, 2004)



|74 =Va*(1—C*

4 ) Ec.14

NI

Donde:

V, = Velocidad de la cascarilla (?)
V, = Velocidad de aire en el ducto (?)

Vs = Velocidad de sedimentacion (?)

C=Constante comprendida entre 0.4...0.5 se toma 0.45

6.23m
Vo= 17.46 =« [ 1-045%-5 | = 14.65 =
p g ' 17.46m )
S
La concentracidn volumétrica es igual a:
C, = ! Ec.15
v 14 VaxVp ¢
Vp*xVa
V, = Velocidad de la cascarilla (%)
V, = Velocidad de aire en el ducto (?)
3
V', = Caudal de aire (mT)
3
V’'p= Caudal de cascarilla a transportar (mT)
C, = ! = 0.0009
v 3 - .
140677+ 14'§5m
0.0005548m? . 17.46m
S S

A su vez, la concentracion total se calcula mediante:

1
Ct = TFag X o, Ec. 16

r'np* p

1

1+ 0.80 kgX 7213kg
s m
0.40 kg . 1.2 kg
s m3

Ct =

Ct=0.0008307

26
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2.4.4 Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds del estado del flujo de la cascarilla de acuerdo a la velocidad del

flujo es expresado segun Mott, R. L, & Untener, J. A. (2015) de la siguiente manera:

Va—Vp) X @pxp

Rep= ( Ec.1/

(17.46 % —14.65 ?) X 0.0022mx 1.2 %
0.00001849 kg%

Rep=

Rep=401.21
El coeficiente de resistencia esta dado por:
0.5 <Rep < 500

Rep en flujo transitorio:

18.5
&p = W Ec.18

p

é_ 18.5
p 401.2106

=0.51

Se determina el NUmero de Reynolds en ductos con la siguiente Ec.:

Re = V‘”% Ec.19

donde:

e V, =Velocidad de aire en el ducto (?)
e n=viscosidad del fluido en el cual sedimenta la particula ( kg * i)
* p = Densidad del aire (-5

e @d= didmetro interno (M)

1746 %0221 m* 1.2 <9
s m3

Re = S
0.00001849 kg * —

Re=250,426
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2.5 Pérdidas en el Ducto.
El Coeficiente de pérdida por resistencia del aire en el ducto esta dado por:
_ 0185
yr = = para Re > 500 Ec.20

0.185

/250,426

yr = 0.015

Segun Marzahn (1990), el coeficiente de pérdida por resistencia por rozamiento entre

particulas y con pared del ducto ys estd dado por:

gd v, Vo’
Ys = f Co*——*—— (1——) Ec.21
S * EP * t*ﬂp*Vp* C

Se tiene que:

f=Es una constante comprendida entre 2.5...3.5, se toma un valor promedio f=3, por lo

tanto:
B 0221m 14657 _17.46 = ,
ys=3x 0.51 x 0.0008307 x ( 5023 m)X (17.46 %) x (1 e ?) )
ys=0.004

e Pérdida de presion en codos a 45° APc
Se calcula el coeficiente de resistencia en codo por medio de: {c= ( x 45°/90° donde

£=0.21 en codo liso y con radio medio del codo igual a su diametro, por lo tanto:
(c=021x3-=0105 Ec. 22

Con este dato obtenido se procede a determinar la perdida de presién en codos a 45° por
medio de la siguiente expresion y asimismo Marzahn (1990) muestra la siguiente expresion para

determinar este valor:

APC={C*§*Va2 Ec.23
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kg

APC = 0.105 *- 1 * (17.46 7 2

APc =19.20 kg ~ (Pa)

2.6 Desaceleracion de la Velocidad de la Cascarilla en Codo (1er Codo)
La velocidad de la cascarilla a la salida del primer codo esta dada por una expresion
empirica utilizada comdnmente en sistemas de transporte neumatico, Marzahn (1990).
Mediante la siguiente Ecuacion:

Voor =Vp x(fc x 180° x sen B)°e Ec.24

por lo tanto, se tiene que:

e 1 =radio interno del codo

radio interno del codo

® COoS p—=
B radio Externo del codo

e [=70.7°angulo de desvio de cascarilla en codo con radio medio del codo igual a su
didmetro
e fc=0.9 factor de influencia en el desvio de la cascarilla por la redondez del codo,

donde, el angulo del codo es % (70.7°) =0.6

0944)06

V,

bot = 14.65 = %(0.9 * 180° *

(70.7°)

Vpor = 1171 =
Se determina que la velocidad de la cascarilla a la entrada del ducto inclinado es igual a:
Vpol=11.71 ?
En dependencia del flujo del sistema se determina el factor “k” con niimero de
Arquimedes:

Ec.25

Ar=9....300,000, por lo que, k= Aios 6

5.5
(261,903)06

= 0.00309



Asimismo, Marzahn (1990) nos describe como obtener las distintas velocidades

relacionadas a los sistemas neumaticos, entre ellas estan:
La velocidad de particulas de cascarilla en aglomeracion, la cual corresponde a:
Veg = vs * (1 = C,)¥ Ec.26
Veg = 6.23 7 * (1-0.009)%00%%
Vig=6.23%
La velocidad de la cascarilla en el ducto vertical es igual a:
Voo = Vior~ Vig Ec.27

_ m m
Vo =11.71 < 6.23 <

La velocidad de cascarilla en un ducto inclinado obedece a la siguiente Ec.:

Vpi = Vpo1 * cos® 45° x V,, * sen®45°  Ec.28

donde: cos 45° = 0.707 y sen 45° = 0.707
Vpi= 11.71 = * (0.707)? + 5.48 = * (0.707)?
Vi =847 %
Por otro lado, el coeficiente de resistencia por rozamiento de la cascarilla con las paredes

del ducto horizontal ¥, viene dado por la siguiente ecuacion, la cual se define de correlaciones

empiricas similares expresadas por (Mills, 2004) y comparadas con otros autores como

(Marzahn ,1990).

_ %, Va, (1 _")*
Won =15+ SP*Ct*gd* *(1 Va) Ec.29

Yp

m

W, = 15%0.51%0.0008307 * —o22tm__ T, <1

14.65m

— m) 2= 0.002

N

0.002203229m 14.65?
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El coeficiente de resistencia por rozamiento de la cascarilla con las paredes del ducto
inclinado:
Y, = W, * cos? 45° Ec.30

W, =0.002 * (0.707)?= 0.001

2.7 Coeficiente de Resistencia por Rozamiento, Pérdida de Presion en Ducto y
Desaceleracion de la Velocidad de la Cascarilla
El Coeficiente de resistencia por rozamiento entre las particulas de cascarilla en ducto

inclinado ¥, viene dado por:

6, V Vo2
R R
Oa Vi v,
0.224m 17.46 % 847™

yt=1.5*0.51*0.0008307 *

* - * (1 _ s;n)z
0.0022032m 8.47; 17.46;
yt = 0.035
Ahora bien, el ducto posee una inclinacién de 45° y una altura de 3.3 mts. La Pérdida de

presion en ducto inclinado (flujo ascendente) es, segin Mills (2004):
AP, = (¥, + W+ W)+ 25 V2 *;— (Pa) Ec.32
d

donde, con una diferencia de altura de 3.3 mts a 45 grados de inclinacién da una longitud

_33m
0.707

Li

= 4.66 mts, con esto se tiene:

kg
1.2 4.66 mts

APi = (0.015 + 0.001 + 0.035) x —™ x (17.46 Z)2 x
2 N 0.224 m

APi = 194.06 kg =~

Ahora bien, la desaceleracion de la velocidad de cascarilla a la salida del segundo codo es

definida por (Marzahn ,1990) de la siguiente manera, donde se tiene que:
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Vpoz = Vpi * (fc * 180° = Senﬁ)o'ﬁ Ec. 33

Vo2 = Vpi x (fo x 180° x sen B)°° Angulo codo % (70.7°) = 0.6
m o . 0944
Vpor =847 —* (0.9 * 180° * 707)06

Vpor = 6.80 2

2.8 Aceleracion de la Cascarilla 'y Pérdida de Presion.
Marzahn (1990), define el recorrido (S) de la aceleracion de la cascarilla en ducto

horizontal después del codo hasta alcanzar la velocidad estable Vp de la siguiente forma:

V=V,
S:§*¢p*p_”* W L 1( v2) gy

P (I/}l - Vp) (Va - Vpoz) (V p)

Con k =0.0031 obtenido en célculos anteriores, se procede a calcular el factor K,

mediante la siguiente férmula:

1

:m Ec.35

1

= osoosyont = 100

Con los datos completos, se procede a calcular el recorrido de la aceleracion de la

cascarilla:
o =2 4 0.002203 721% 17.46 7 17.46 7 (17 467 - 6807
==X0U. X X
1 1.2%9 ((17.46%— 14.65 ms) (17.46%—6.80 %) (17 46 %—14 65 %))
m

S=12.87m
La longitud del ducto horizontal corresponde a 40 m, de los cuales se restan 12.87 m

perteneciente al recorrido de la aceleracion, quedando una longitud de: Ld = 27.13 m para el



calculo de AP que es la pérdida de presion en el ducto horizontal y las demas pérdidas hasta

lograr una sumatoria de las mismas, Marzahn (1990) expone lo siguiente:

p Ld
APy = (W, + W) = 2 V2 * o (P4) Ec.36
d

kg

APy = 0.015 +0.004 * 2% (17.46 )2 «

27.13m
0.224 m

APy; =420.91 kg 5
La pérdida de presion por aceleracidn de cascarilla en ducto horizontal después de su
desaceleracion en codo AP, es igual a:
APy = pxpx Vyx (V= Vo) Ec.37
AP, =05%12%2 *17.46 ™ * (14.65™- 11.71 )
AP, =30.8kg %
La suma de pérdidas de presién en el ducto horizontal:
AP, = APy + AP, Ec.38
AP, =420.91kg & +30.8Kkg

AP, =451.71kg %

2.9 Resumen de Pérdidas de Presion (Después Del Venturi)

Finalmente se obtiene un resumen de las pérdidas de presion:

e Pérdida de presion en Ducto Horizontal AP;, = 451.71 kg ;”—2

e Pérdida de presion en ducto inclinado (flujo ascendente) APi = 194.06 kg =

N

e Pérdida de presion en codos a 45° (cantidad de codos= 2)
e AP.=2%*19.20kg ;”—2- 38.4 kg Sﬂz

e Pérdida de presion en la salida del ducto:

33
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AP= Va2 x g Ec.39

kg
AP = (17.46 T2 *

AP=182.91kg 2

2.9.1 Suma de Perdidas de Presion

SAP = AP, + AP, + AP, + AP  Ec.40
AP = 451.71 kg 5+194.06 kg 5+38.4 kg 5 +182.91 kg 5

N

SAP = 867.08 kg 5

2.10 Célculo Introductor Venturi

En el disefio se usara un tubo Venturi, ya que es fundamental para controlar la velocidad
y la presion del flujo de aire con cascarilla que entra al ciclon. El Venturi acelera el flujo al
reducir el didmetro de la tuberia, lo que genera una caida de presion que ayuda a mantener el
material en movimiento y facilita la separacion dentro del ciclon.

Es decir, la funcion principal es que la cascarilla siga una trayectoria estable hacia el
ciclon, evitando acumulaciones, esto contribuye a que el transporte neumatico funcione de forma
continua y eficiente al combinar el flujo de los trillos.

Segun White (2011) La velocidad en garganta Venturi (Vm) parte de la ecuacién de

Bernoulli para condiciones sin altura y flujo horizontal expresada de la siguiente forma:
P14 p * V2= P2+ p + 2 Ec.41

despejando Vm de la Ecuacion de Bernoulli:

2(P1-P2) _

Vin= J V2 + Ec.42

v' Presion delante Venturi (P1) = 867.08 kg ;”—2



35

v' Presion en succion Venturi (P2) = -20 kg
v' Densidad del aire (p) = 1.2 %
v Velocidad del aire del ducto (Va) = 17.46 =

v Velocidad del material en el ducto (V) =14.65 =

v" Relacion material/aire (1) = 0.5

v Coeficiente de perdida en el difusor ({d) = 0.13

2(867.08 kg = — (20 kg 33 )

k.
1.2;93

Vm= \/ (17.46-)2 + ) = 41437

e Velocidad en garganta Venturi (Vm) = 41.68 %

Ahora bien, el didmetro de la garganta de Venturi es igual a:

4 x
@v= / ¢ Ec. 43
T * Vg
Q 4 x0.67 ng
V= | x41.43 2

@y =0.1434 m

En este punto para el disefio del Venturi a utilizar se necesita calcular la longitud del
tramo convergente el cual presenta una forma conica, esto se obtiene mediante disefio
geométrico basado en proporciones trigonomeétricas. Se implementa un angulo de 18°, valor
recomendado en disefios de Venturi estandar para generar aceleracion sin provocar separacion
del flujo (Mott, R. L, & Untener, J. A. (2015).

__D1-D2

L= Ec.44

2tan@

Donde:

o= Longitud del tramo convergente (m)
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eDI1=Diametro de entrada (m): Diametro de la tuberia equivale a 9”.

1 pulgada= 0.0254 m

*0.0254 m

9 pulgadas —————=0.2286 m Ec. 45
1 pulgada

e¢D2= Diametro de garganta (m)

@ = Angulo del cono respecto al eje

02286 m —0.1434m
- 2 tan (18°)

L Ec.46

L=0.1311m
Ahora bien, el tramo divergente se omite para mantener la velocidad del flujo, por lo que,
solamente se usaré una transicion corta para adaptar la salida de la garganta a la tuberia,
Se calcula el volumen de una tolva rectangular compuesta por una pirdmide truncada (base

rectangular) y un prisma rectangular.

Tolva del Disefio
Se fijan las medidas clave de la tolva: alturas de la piramide y del prisma, y los lados de
la boca superior y de la salida. Con eso se comprueba que la altura total es la suma de ambas

alturas.
Hiotar = Hpiramiam + Hp Ec. 47
Hyiramigar = 0.350 m
Hp = 0.150 m
Hypror = 0.350 m + 0150 m

Htotal == 0.50 m



Se determina el tamafio de la boca superior a partir de la salida, la altura piramidal y el

angulo de las paredes, en este caso 20° debido a condiciones presentadas, teniendo asi:
Ssup = Sins + 2 * Hp * tan(a) Ec. 48
Ssup = 0.6 m + 2 x 0.35m * tan(20°)
Stop = 0.8548 m

Con estos valores se obtienen las areas de la boca superior y de la salida, las cuales son

las referencias para los volumenes de la piramide y del prisma.
Asyp = S&,, = (0.8548m)* = 0.73065 m*  Ec. 49
Agq = S2,;, = (0.60 m)? = 0.36000 m?

Por otro lado, el volumen del rectangular se obtiene con la formula prismoidal estandar,

valida para troncos de pirdmide con secciones planas y paralelas.

H
Vpiramidal = ?f * (Asup + Asal + Asup * Asal Ec. 50

0.35m ) )
Vyiramidal = —3 * (0.73m2 + 036 m? + /0.73m? * 0.36 m?

Vpiramidar = 0-18708 m?
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Asimismo, el volumen del prisma se obtiene multiplicando el area de la boca superior por

la altura del prisma, pues la seccion es constante
Vorisma = Asup * Hp Ec. 51

Vprisma = 0.73m? x 0.15m
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Vorisma = 0.10960 m3
El volumen total a almacenar es la suma de:

Viotar = Vpiramidal * Vprisma Ec. 52
Viotar = 018708 m3 + 0.10960 m3

Viotas = 0.297 m3
2.11 Conceptos Generales De Ciclones
(Echeverri, 2006) sefiala que los ciclones son los encargados de remover el material
transportado de la corriente gaseosa, es decir, los separa a través del principio de impactacion
inercial, el cual es generado por la fuerza centrifuga.

Figura 2.

Funcionamiento de un ciclon tangencial.

[ &% G
' ! é_ . Reglade
Vértice o 'amano
- “«._' derecha
Externo . .
hacia

) abajo

Vortice o
. \ - » J
interno \. "!;S).‘/ ,9
\_\ ’\_s\( '; ‘x N Regla de
~.\‘~q,! & lg la mano
\ W o,/ lizquierda
 oF .4 hacia
- W=’ 5rriba

Nota. Recuperado de Disefio Optimo de ciclones por Echeverri,C.A (2006), Revista Ingenierias
Universidad de Medellin, p.124.
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Para el disefio del ciclon que se utilizara se tienen los siguientes datos:

e Densidad de cascarilla= 721 %

2.11.1 Tipos de Ciclones

Velocidad de entrada al ciclén = 17 ?
Caudal de aire = 0.67 m; =2412 mTS

Densidad de aire = 1.2 k—‘i
m

Carga de granza = 32 qh—q

Ahora bien, los ciclones de entrada tangencial se clasifican debido a su eficiencia en 3

tipos: Convencionales, de alta eficiencia y alta capacidad esto se define por el volumen de

remocion de particulas debido a su tamafio. que tiene cada uno. (Echeverri, 2006).

En la imagen que se muestra posteriormente se explica de una forma detallada, la

eficiencia de cada ciclén debido al tamafio de la particula:

Figura 3.

Intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de ciclones.

Familia de ciclones

Eficiencia de remocion (%)

PST PM10 PM2.5

Convencionales 70 - 90 30 - 90 0-40
Alta eficiencia 80 - 99 60 - 95 20-70

Alta capacidad 80 - 99 10 - 40 0-10

Nota. Recuperado de Disefio Optimo de ciclones por Echeverri,C.A (2006), Revista Ingenierias

Universidad de Medellin, p.125.
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Teniendo en cuenta esto, se procede a seleccionar el tipo de ciclén adecuado en base al
tamano de la particula, (cascarilla de arroz), la cual posee dimensiones mayores a 5 um. En este
caso, es recomendado un ciclon del tipo convencional debido a que no es polvo fino con lo que
se esta trabajando y para lo cual son indicados los otros tipos de ciclones.

Dentro de los ciclones del tipo convencional se tienen subdivisiones, explicadas en
términos generales:

e Lapple: Tiene una eficiencia adecuada en materiales medianos a grandes como
la cascarilla de arroz, avena, etc.

e Swift y Peterson: Son utilizados en aplicaciones industriales complejas

e Zenz: Es menos comun que el de tipo Lapple, se utiliza cuando se requiere de
mayor precision en sistemas especificos.

Ahora bien, seleccionando un ciclén convencional del tipo Lapple se procede a calcular
el diametro de este y posteriormente las medidas del mismo en base a la siguiente tabla:

Figura 4.

Caracteristicas de los ciclones convencionales.

Dimension Nomenclatura - Tipo de ciclon -

Lapple Swift Peterson-Whitby Zenz
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Altura parte conica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25

Factor de configuracion G 402.88 381.79 342.29 425.41
Nudmero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
Numero de vortices N 6.0 5.5 3.9 6.0
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Nota. Recuperado de Disefio Optimo de ciclones por Echeverri,C.A (2006), Revista Ingenierias

Universidad de Medellin, p.126.

Se calcula el area en base a caudal y velocidad que entrara al ciclon:

A= ——=0.04m? Ec.53

2.11.2 Especificaciones Del Ciclon Disefiado

En base a la informacion proporcionada en la figura 4, se obtiene:
Altura de entrada: a=0.5*DC
Ancho de entrada: b=0.25*DC

Se procede a calcular el diametro del ciclon:

De= |2 = Ec.54

b*xa

Dc= /0'0‘“"2 —=0.57m
0.5 % 0.25

Sustituyendo se tiene:
e  Altura de entrada:
a=05*DC=05*057m=0.29m Ec.55
e  Ancho de entrada:
b=025*DC=025*057m=0.1425m  Ec.56
e  Altura de salida:
S=0.625*DC =0.625 * 0.57 m=0.36 m Ec.57

. Didmetro de salida:
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DS=05*DC=05*0.57m=0.29 m Ec.58
e  Altura parte cilindrica:

h=2*DC=2*057m=114m Ec.59
e  Altura parte conica:

Z=2*DC=2*057m=1.14m Ec.60
e  Alturatotal del ciclon:

H=4*DC=4*0.57m = 2.28 m Ec.61
e  Diametro de salida particulas:

B=025*DC=0.25*057m=0.1425m Ec.62
o Factor de configuracion = G= 402.88
o NUmero de vortices = 6

(Echeverri, 2006) muestra en su estudio la formula que desarrollaron Shepherd y Lapple
para calcular la caida de presién en el ciclén:
AP == * p * Vi 2* Nh donde: Ec.63

AP=Caida de presion en el ciclon, Pa

p = Densidad del gas portador, %

Vi = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, %

NH = Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén, valor
recomendado entre 4 a 7 en dependencia de lo que se quiera obtener, conforme el valor es méas
alto, aumenta la caida de presion y el consumo energético, asi como la eficiencia (EPA,1980). fg
Para este caso, se selecciond valor de 5 debido a que se considera el consumo energético

implicado.
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AP =2 %1228 % (17 2) 2* 5= 867 PA
m N
2.12 Calculo del Volumen y Dimensiones de la Tolva
2.13 Seleccion del Ventilador

Teniendo en cuenta la caida de presion del ciclon se procede a realizar los célculos
pertinentes para la seleccion del ventilador que serd utilizado en el disefio presentado

En sistemas de transporte neumatico y separacion de particulas, la correcta seleccion del
tipo de ventilador es esencial para garantizar eficiencia, durabilidad y estabilidad del proceso.
Para esto se tienen dos opciones de ventiladores comunmente utilizados: radial (axial) y
centrifugo, destacando las diferencias claves y justificando la eleccion del ventilador centrifugo
para este disefio.

2.13.1 Ventilador Axial y Ventilador Centrifugo

Bastein, R. & Devine, R. (2005) mencionan las principales diferencias del ventilador
axial y centrifugo, explicado brevemente de la siguiente forma:

El Ventilador axial impulsa el aire en la misma direccion del eje del rotor. Este tipo de
ventilador es eficiente para mover grandes volimenes de aire con baja resistencia. Sin embargo,
posee poca capacidad para generar presion estatica, lo que lo hace inadecuado para sistemas con
ductos largos, pérdidas de carga elevadas o presencia de obstaculos.

Por otro lado, el ventilador centrifugo opera aspirando el aire axialmente hacia el centro
del impulsor y expulsandolo radialmente hacia el exterior. Esta configuracién permite generar
una mayor presion estatica, haciéndolo ideal para sistemas industriales con multiples accesorios,
tuberias extensas, y transporte de materiales solidos en suspension.

Por lo tanto, se ha optado por un ventilador centrifugo en este disefio debido a las

siguientes razones:
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» Genera mayor presion estatica para vencer pérdidas de carga.
* Permite manejar aire con particulas solidas como cascarilla de arroz.
* Presenta una mayor durabilidad en condiciones industriales exigentes.
* Ofrece una direccion del flujo adecuada para conectarse con ciclones y
sistemas de separacion.

2.13.2 Datos para seleccionar ventilador:

e N°decurvas: 2

e caudal de aire = 0.67 mT3 = 2412 mé/h

e Perdida de presion total= Presion del sistema + Presion del ciclon
e Perdida de presion total (pérdida total del sistema) = 867.08 +867= 1734.08 PA
Con los datos obtenidos se procede con la seleccion del ventilador centrifugo de alta
presion modelo AATZA 800 4KW 1650Rpm (std).
Segun catalogo de CASALS Ventilacion Air Inustrial SLU, estos ventiladores estan
disefiados para cumplir las siguientes funciones:
e Procesos industriales, extraccion o inyeccion localizada.
e Refrigeracion de maquinas, enfriamiento de piezas.
e Transporte de aire polvoriento o con carga de materiales granulado incluso
materiales filamentosos
e Aspiracion después de filtros, separadores y ciclones.
e Transporte neumatico
e Temperatura maxima de trabajo en continuo: aire transportado: 200°C, ambiente:

60°C
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Figura 5.

Caracteristicas del ventilador.

Ventilador

Caudal max.

3770 m3h 1650rpm 247 Kg
Motor

4 KW 1430 9.1A 112M 30 Kg 82 %

0.77

Nota. Recuperado de Catalogo de ventiladores CASALS.

Figura 6.

Dimensiones del ventilador

AATZA 800 (std)

7 S PRI

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

185 219 255 850 131 165 201 1170 530 255 292 679 325 622 640 592 554 545 854

Nota. Recuperado de Catalogo de ventiladores CASALS.
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Figura 7.

Curva de trabajo Presion-Caudal.

AATZA 800 4kW 1650rpm (std)

20°C - 0Om - 1.2 Kg/m?

10000

8000

S000

Presion (Pa)

4000

2000

Q

2000 3000 4000 5000

Caudal (m3/h)

Nota. Recuperado de Catalogo de ventiladores CASALS.

2.14 Automatizacion del Llenado

Luego que la cascarilla recorre la distancia indicada entra al ciclon y posteriormente a la
tolva con el objetivo de llenar sacos para empaquetarlos y finalizar el proceso, el propoésito de la
automatizacion en el llenado consiste en servir de ayuda para reducir la interferencia del humano
en el procedimiento.

Durante la visita de campo se nos indicé que en el lugar trabajan 6 personas en el proceso
de llenado de sacos, por medio del uso de palas, esto indica un retraso significativo en la linea de
produccion de cascarilla de arroz, por este motivo, se necesita una alternativa que optimice el
tiempo de realizacion de esta actividad.

Existen diferentes formas para automatizar este proceso, inicialmente se consideré el uso

de PLC’S, la cual es una opcidn costosa y necesita que el operador sepa programar y manipular
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el control, por lo que, en este disefio se considera el uso de una alternativa econémica y de facil

uso.
2.14.1 Funcionamiento del llenado automatizado.

El funcionamiento en este punto del disefio ser el siguiente, describiéndolo de forma
general:

La tolva sera la encargada de descargar el material (cascarilla de arroz), al final de ella
estard ubicada una compuerta que se abrira y cerrard con el uso de un piston o botella neumatica,
la cual sera alimentada por un compresor, este sera manipulado a través de una electrovalvula la
cual recibird un pulso en dos momentos, para cumplir esta funcién:

1. Cuando el operario ubique el saco vacio encima de una balanza digital, con la
ayuda de un sensor capacitivo de proximidad se detectara la presencia del saco mandara
la sefial a un relé y a su vez este actuara sobre la electrovalvula dando pase para que actle
el cilindro, abriendo la compuerta para el llenado.

2. Cuando la balanza alcance el peso indicado mandara la sefial a un sensor de
peso (indicador de peso) hacia un relé para cortar la energia de la electrovalvula y cerrar
la compuerta.

El funcionamiento de cada componente explicado brevemente es el siguiente:

Cilindro neumatico doble efecto: Son dispositivos mecanicos que transforman energia
potencial del aire en energia mecanica. Los cilindros de doble efecto actian y/o se mueven en
ambas direcciones con la misma fuerza.

Vélvula biestable: Es un dispositivo encargado de controlar el caudal del gas, su
funcionamiento consiste en la apertura o cierre de un orificio perteneciente al cuerpo de la

valvula, accionado por un émbolo, el cual se mueve al energizar las bobinas.
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Sensor de proximidad Capacitivo: Es un dispositivo que detecta elementos que estan

cerca de él, convirtiendo magnitudes fisicas en sefiales. Es apto para todo tipo de materiales, en

este caso, es apto para detectar sacos utilizados en el llenado de granza.

Sensor de peso: Es un dispositivo que mide el peso de un objeto y la convierte en una

sefial. Son utilizados en basculas industriales para garantizar una medida exacta y confiable, en

este caso sera un indicador de peso, el cual es implementado como accesorio en las basculas

industriales.

Relé de control: Es un dispositivo que realiza la funcion de un interruptor, permite el paso

de la corriente cuando esta abierto e impide el paso de la misma cuando esta cerrado.

Figura 8.

Funcionamiento del llenado automatizado de granza de arroz.

COMPUERTA

CILINDRO
NEUMATICO

ELECTROVALVULA

RELE DE
CONTROL (A)

SENSOR DE PROXIMIDAD

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

RELE DE
CONTROL (B)

INDICADOR DE PESO
(SENSOR)

Entonces, el funcionamiento detallado es el siguiente, terminando su recorrido la granza

de arroz entra al cicldn, se descarga en la tolva.
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Sistema en reposo: Sensor no detecta nada, Contacto del relé A (NA) esta abierto, por lo
tanto, no hay corriente hacia la valvula, la compuerta permanece cerrada.

Primera situacion: Se coloca un saco, el sensor capacitivo (de proximidad) lo detecta, por
lo tanto, el Relé A se activa provocando que su contacto (NA) se cierre, el Relé B mientras tanto,
sigue con su contacto NC, provocando que ambos contactos en serie estén cerrados permitiendo
el paso de corriente hacia la bobina A de la valvula, abriendo la compuerta y comienza el
Ilenado.

Segunda situacién: Se alcanza el peso requerido, el sensor de peso de la balanza envia
una sefial, cerrando el contacto NA del relé B y se abre el contacto NC del mismo, lo que
provoca gue se corte la corriente a la bobina A de la electrovalvula, permitiendo el paso de
corriente hacia la bobina B, provocando que el cilindro se retraiga y la compuerta se cierre,
deteniendo el llenado.

Finalmente, se retira el saco, el sensor de proximidad y el relé A se desactivan, ambos
contactos del relé vuelven a su estado original y dado que la valvula es biestable queda en la

posicidn de cierre debido a que fue la ultima sefial que recibid.
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Tabla 2.

Resumen de funcionamiento del llenado automatizado.

ESTADO CUANDO SE
CONTACTO ACTIVA FUNCION
NORMALMENTE CERRADO PERMITE ABRIR COMPUERTA AL
ABIERTO, RELE A ACTIVAR BOBINA
NORMALMENTE ABIERTO BLOQUEA APERTURA CUANDO SE
CERRADO, RELE B ALCANZA EL PESO
NORMALEMENTE CERRADO CIERRA LA COMPUERTA AL
ABIERTO, RELE B ACTIVAR LA BOBINA B
NORMALMENTE ABIERTO EVITA QUE LA COMPUERTA SE
CERRADO, RELE A CIERRE MIENTRAS SE LLENA EL

SACO.

Nota: Elaboracion propia.

2.14.2 Otras Consideraciones

Ahora bien, la granza es transportada de un punto inicial hasta una tolva donde se

descarga el material cuyo didmetro de salida segun disefio es 0.6m, debido a que se utilizara una



compuerta para el llenado, esta debe tener medidas aproximadas al saco a colocar para que el

llenado sea mas rapido y fluido.
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Esta compuerta funcionara para abrir y cerrar el paso de la granza y desperdiciar lo

menos posible el material.

Area de la compuerta: 0.6 m *0.6 m = 0.36 m?
P1, (presion del ducto) = 867.08 PA

Pc, Caida de presion en el ciclon =912 PA

Q, Caudal volumétrico= 2412 m3/h

Ht=0.50 m

D, densidad de granza de arroz = 721 kg/m?

P, densidad de aire = 1.2 kg/m®

Se procede a calcular la fuerza hidrostatica ejercida por la cascarilla encima de la

compuerta:

e F: Fuerza hidrostatica

Ec.64

e P: Densidad de la cascarilla de arroz

e H: Altura de la tolva

e A: Areade la compuerta

En este caso, el area de la compuerta tendra las mismas dimensiones que posee la parte

inferior de la tolva:

A=06m*0.6m

A=0.36m?
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Sabiendo que la altura de la tolva sera de: 0.50 m, se sustituyen valores teniendo asi:
F:721k—i*9.822*0.5m*0.36 m?
m N

BT (N)

s2

F=1271.84

Se agrega un factor de seguridad de 30 % y se tiene:

F=1271.84 £ (N) + 30 %
S
F=1653.4 N

Se procede a la seleccién del cilindro con las siguientes especificaciones segun catalogo

de proveedor:

e Marcay modelo: Baomain SC 63-700 Pt 3/8
e Diametro: 63 mm

e Carrera: 700 mm

Figura 9.

Cilindro neumatico doble efecto.

()]
)
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Nota: Recuperado de catadlogo de proveedor Baomain.

Se presenta una carrera un poco mayor a la requerida por la compuerta con el fin de no

comprometer el recorrido que realice al momento de cerrar y abrir.

Ahora bien, para la seleccion del compresor adecuado para alimentar este cilindro doble
efecto se debe saber en primer lugar los requerimientos que se necesitan para poder cumplir con

los ciclos de apertura y cierre de la compuerta:
Volumen del cilindro, equivalente a:
V=A*L Ec. 65

Donde:

_mD? _ m(0.063 m)?
4

A =0.003112 m? Ec. 66

V =0.003112m?*0.7 m
V=0.0022mé=22L

Esta cifra es equivalente a lo que consume el cilindro por una carrera de ida, al ser doble

efecto (ida y vuelta):
Vt=V*2 Ec. 67
Vt=22L+22L
Vt=44L

Con esto se selecciona compresor neumatico con las siguientes especificaciones:

e Capacidad del tanque: 25 L
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e Potencia maxima: 3 HP

e Presion maxima de operacion: 116 psi

e Flujodeaire: 4.4 CFM @ 40 psi/ 3.4 CFM @ 90 psi

e Nivel de ruido: 90 dBA méaximo -Velocidad: 3,450 rpm

e Tipo: Monofasico

Figura 10.

Compresor de aire seleccionado

Nota: Recuperado de Catalogo de proveedor.

Ahora bien, el cilindro seleccionado ira conectado a una valvula biestable marca VPC
con las siguientes especificaciones:

Corriente: 220VAC

Tipo: 5/2 Biestable con puerto 3/8

Presion de trabajo: 130PSI
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Figura 11.

Valvula electromagnética bi estable,

W gy

AV3z0.08

Nota. Recuperado de catalogo de proveedor VPC.
Se necesitan dos reles de control que sirvan para dar paso a la corriente, para ello se tiene

el Relé Finder 55.32 con las siguientes especificaciones:

e Tension nominal/ Max tension de conmutacion: 250/400 VAC

e Potencia nominal: 50HZ

e Contactos conmutados (8 pines): 10 Amp

e Consumo: 2.4 VA
Figura 12.

Relé Finder 55.32




Nota. Recuperado de catalogo de proveedor.

Ahora bien, para realizar la conexion del sensor de proximidad capacitivo hacia el relé se

necesita una base de relé, segun catalogo de fabricante se selecciona la base ideal para el relé:

Figura 13.

Base adecuada para relé 55.32

f,f’ \Mﬁdula Localos Relé  Descripcion Montaje Accesorios
.' '| 9902  94P3 5533  Zbcalo con barnes pushn montaje en panelo | - Modulos de sefalizacion y
94P4 | 5537 | Paraconexion rapida del conductor | carrilde 35mm | protaccidn CEM
6634 |- Bomes superiores - Contactos | (ENGO715) -Puente
- Bormes Inferiores - Bobina - Modulos temporizados
- Palanca de retencidn y
extraccion plstica
Ver pdgina 10

Nota. Recuperado de catalogo de proveedor.
Por ultimo, se necesitan los elementos capaces de activar y controlar el proceso para ello
se necesitan:
1. Sensor de proximidad capacitivo: Sera el encargado de activar el proceso (abre
compuerta), con esta sefial se inicia el ciclo.
2. Plataforma de pesaje con indicador de peso: Se encarga de detener el vaciado a
través de la sefial de peso alcanzado.
Ahora bien, para detectar el saco y empezar el proceso se selecciono el sensor de
proximidad capacitivo Baomain, que es compatible con el relé Finder 55.32, cumple con las
siguientes especificaciones:

Modelo: LIC18A3-B-J/EZ
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Objeto de deteccion: metal o material no metalico
Voltaje de alimentacion: CA 90-250
Salida de corriente: 400 mA
La plataforma de pesaje Vevor TCS-300 A5-B fue seleccionada para este disefio, debido
a que se necesita una bascula sin indicador de peso con el objetivo de integrar uno que posea
salida a relé, tiene capacidad de 660 libras.
Figura 14.

Plataforma de pesaje Vevor TCS-300 A5-B.

Nota. Recuperado de catélogo de proveedor.

Ahora bien, a esta plataforma se le debe adaptar un indicador de pesaje, con el objetivo
de utilizar la conexion de salida a relé que algunos modelos poseen, como es el caso del
indicador de pesaje JADEVER JWI-3000W, el cual es compatible con la plataforma de pesaje

dado que ambos utilizan celdas de carga de 350 ohm.
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Figura 15.

Plataforma de pesaje Vevor TCS-300 A5-B.

Nota. Recuperado de catélogo de proveedor.

Capitulo 3. Comparacion de Procesos

Es necesario realizar una correcta comparacion del proceso para evaluar la viabilidad del
sistema es por esto que a continuacion se presentan las caracteristicas de los dos procesos
involucrados.

3.1 Proceso Manual.

Para entender como funciona el proceso manual actualmente en los trillos de Jinotepe,
Carazo se presenta la descripcion posteriormente.

La cascarilla de arroz es expulsada hacia el aire libre a un campo detras del trillo, una vez
se acumule en cantidades, 6 personas son las encargadas de transportar la granza de un lugar a

otro con una distancia de 40mts. Estas 6 personas deben completar el proceso de:
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1.Reunir la granza, dado que, la cascarilla es expulsada por un tubo y se dispersa
por el viento.
2.Palear para llenar carretillas y mover el producto a un lugar determinado.
3.Llenar los sacos en el lugar donde se descarga la granza que mueven en
carretillas, para su venta posteriormente.
Figura 16.

Proceso manual de llenado de granza de arroz.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2 Tiempo del Proceso Manual.

Este proceso manual lleva en promedio 3 horas para 32 qqg de cascarilla de arroz segin
informacion proporcionada por encargados de los trillos, el proceso se desarrolla

simultdneamente de la siguiente manera:
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Tabla 3.

Tiempo distribuido en el proceso de llenado manual.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Tiempo del Proceso del Sistema Neumatico

Por otro lado, con el sistema neumatico, el tiempo de duracién para realizar este proceso
se reduce significativamente, a continuacion, se determina el tiempo que conlleva transportar la
misma cantidad de granza de arroz a 40mts.

Se sabe que el flujo masico de la cascarilla a transportar es:

mp= 22%9  obtenido de la Ec.5

N

La cantidad a transportar, distancia y velocidad en el ducto:

¢ Ctd=32 qg/h= 1451.5 Kg/h
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e d=40mts
o\V/=17m/s
El tiempo total de transporte de una particula esta dado por:
d

t=== Ec.68
v

_ 40mts
17mts/s

=2.35s

Este es el tiempo que dilata 1 particula en recorrer la distancia requerida.

El tiempo para 1451.5 kg viene dado por:

t= masa. total Ec.69
mp

t= 1451.5 kg
0.40kg/s

=3628,75 segundos= 1.008 hrs

En conclusién, la diferencia de tiempos es significativa, puesto que con el sistema de
neumatico en teoria se lograra reducir al menos 02 horas en comparacion con el proceso manual

que implica 03 horas aproximadamente.

3.3 Costos de Proceso Manual con Mano de Obra.
Los costos del proceso manual son los siguientes, segn informacidn proporcionada por
la empresa:
e 5 personas ganan 5950,02C$ mensuales
e 1 persona (encargado del grupo) gana 6300 C$
Esto significa que al afio se realiza un gasto de:
5 personas x 5950,02C$ x 12 = 357,001.2C$
1 persona x 6300C$ x 12 = 75,600C$
En total el gasto anual en personal para realizar el proceso manual es de:

357,001.2C$+ 75600C$=432,601.2 C$
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3.4 Costos Aproximados de Adquisicion e Inversion:
En comparacién, el proceso de transporte neumatico presenta los siguientes gastos
iniciales de adquisicion:
1. Materiales a utilizar:
1.1 Laminas lisas de Hierro negro de 1/8”x 4'x 10°
Las laminas seran utilizadas para realizar la tolva y los ciclones, la tolva tiene como area:
1.09 m? obtenido mediante calculos anteriores.
La lamina a utilizar en este disefio tiene las siguientes medidas: 1/87”x4'x10" en
metros es igual a 0.003175mts*1.2192mts*3.048mts, por lo tanto, el area de la lamina es:
Al=base de la lamina * altura de la lamina Ec.70
Al=1.2192mts*3.048mts= 3.72 m?

e La cantidad de laminas a utilizar sera:

Lt

109 m 2 . S
=3 7;; 5= 0.3 aproximadamente 1 lamina. Ec.71

Para los ciclones se determina el area de igual forma, para posteriormente determinar
el nimero de laminas a utilizar:
e Area de la superficie lateral del cilindro:
Acc=m* D *h donde: Ec.72
e D = Diametro del ciclon
e h = Altura parte cilindrica
Acuerpolcilindro =T * 0.57 m *1.14 m =2.04 m?

e Lageneratriz del cono del ciclon es igual a

ICZ\/(rciclon—rsalida ciclon)2 + hg Ec.73

lc=,/(0.285 — 0.07125)2 + (1.14mts)2 = 1.16 m
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e El area del cono del ciclon viene dada por:
Acono =T * (T¢icion+ Tsatida ciclon) * IC Ec.74
Acono=1 * (0.285 m + 0.07125 m) *1.162 m = 1 .30mts?

e El area total del ciclon es igual a:

At = Acuerporcilindrot Acono Ec.75
At =2.04 m?+ 1.30 m?=3.34 m?

e El total de ldaminas a utilizar, tomando en cuenta la Ec. 71 es:

3.34 m2 ;. .
Lt= s 22: 0.9 * 2 = 1.8 laminas al ser 2 ciclones, por lo tanto, se

necesitaran 2 laminas.
1.2 Tubos de hierro negro de 9 pulg.
Para el disefio propuesto se utilizaran tubos de acero negro con las siguientes
especificaciones:

Diédmetro nominal = 0.2032mts
Longitud aprox = 6 mts
Cedula 40

Ahora bien, se necesita cubrir una distancia de 40 metros aproximadamente por lo que se

determinan cuantos tubos se necesitaran:

Cantidad de tubos = ?—T’: = 6.67 Por lo tanto, se necesitaran aproximadamente 7 tubos.

1.3 Tubos usados en soportes.
Para los soportes del disefio seran utilizados tubos cuadrados de hierro negro de 2” x 2” x 6 m de
largo, estos soportes seran colocados cada 3 m cubriendo una distancia de 24 m segun disefio de
forma horizontal y 3.3 m de altura, es decir cada tubo sera soportado por 3 soportes.

Con esto se tiene:



4 tubos de 6 m son utilizados para cubrir una distancia de 24 m, si cada tubo tiene 3 soportes

equivaldria a 12 tubos de 2”

El area restante debe cubrir una altura de 0.3 m cubriendo una distancia de aproximadamente 16

m para los cuales se utilizaran 2 tubos, teniendo un total de 14 tubos.

Tabla 4.

Costos de inversion inicial en base a los materiales y mano de obra necesaria para el disefio.

4 unidades Lamina lisa de hierro negro | v, 4 639 gg NIO 18,559.20
1/87x4'x10

7 unidades Tubos de hierro negro NIO 14,272.75 NIO 99,909.25

20 Ibs '15/'833”00'0 s SEIREEIE ) e 7muam NI0 1,400.00

1 unidad Ventilador centrifugo NI10 130,000.00 NIO 130,000.00

1 unidad cilindro neumatico NI0O 6,670.00 NIO 6,670.00

2 unidades Relés NIO 296.91 NIO 593.60

1 unidad Base para relé NI0 243,022.00 NIO 506.04

1 unidad Sensor de proximidad NIO 370.50 NIO 370.50

1 unidad Sensor/indicador de peso NI10O 2,040.50 NIO 2,040.50

1 unidad Bascula de peso NIO 2,671.20 NIO 2,671.20

1 unidad Velvula electromagnetica bl | ;5 5 596 gg NIO 2,226.80
estable

1 unidad Compresor neumatico NI10O 7,000.00 NIO 7,000.00




NIO 15,000.00 NIO 20,000.00

Gastos de mano de
obra (2 personas)

14 unidades

Tubo de 3" x 3" NIO 1,508.64 NIO 21,120.96

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Costos de Consumo Energético
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Al saber que el compresor neumatico es de 0.75 KW vy serd utilizado durante 1 hora,

se calcula:

e Consumo diario:
Cd=0.75 Kw * 1 hr=0.75 Kwh Ec.76
e Por otro lado, el consumo mensual es:

Cm =0.75 kwh * 30 dias = 22.5 Kwh Ec.77

Precio aproximado 8-9 C$ el Kwh (valor promedio 8.5C$), por lo tanto:

e Costo estimado por mes del compresor es:

Ccompresor: 8.5 C$* 22.5 Kwh =191. 25 C$ Ec.78

Se procede con los mismos célculos para el ventilador:
e Consumo diario:

Cd = 4Kw * 1hr =4 kwh Usando Ec.79
e Consumo mensual:

Cm =4 Kwh * 30 dias = 120 Kwh Usando Ec.80

e Costo estimado por mes del ventilador:

Centilador = 8.5C$ * 120Kwh = 1020 C$ al mes Usando Ec.81
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Ahora bien, este es un aproximado. En total al mes se gastara aproximadamente 1500
C$ en energia eléctrica. En comparacion con el pago que se realiza a los trabajadores
mensualmente es una disminucion considerable.

Se sabe que el consumo anual por pago de trabajadores es de: 432,601.2 C$ para el
proceso neumatico serd aproximadamente de:

e 1500C$*12= 18000C$
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Suponiendo que quedaran trabajando 2 personas:
5950,02 C$ mensuales * 2 * 12 = 142,800.48 C$
El costo estimado de operacion del proceso automatizado es de 160,800.48 C$ frente
aun 432,601.2 C$ del costo manual para realizar la misma funcion, con una diferencia de

271,800.72 C$ lo que significa una gran ventaja economica para la empresa.

3.6 Calculo de Soportes

Material a soportar:

- Tubode9

- Hierro negro

- 1/8” de espesor

- Pesode 119.8 kg

- 6 mde largo

- Densidad del material dentro del tubo (cascarilla): 721 %

Material del soporte:

- Tubo cuadrado de 2“~ 0.0508 m
- Espesor: 0.0016 m

- Alturarequerida: 3.3 m
- Densidad del material del tubo de soporte 7850 %
- Fd =2 Asumiendo carga estatica

- E=210x10° Pa

En primer lugar, se debe obtener las condiciones del tubo a soportar, se sabe que:



68

e @interno=0.221m
e Bexterno=0.233m
e espesor = 0.000478 m

Aint = gp? Ec.82

int
Aint =~ (0.221 m)?
Aint = 0.038 m?
Ahora bien, suponiendo que el tubo estara lleno (caso mas critico) se tiene:
e Volumen de la cascarilla = A * Longitud entre cada soporte Ec.83
e Volumen de la cascarilla = 0.038 m? = 3m
e Volumen de la cascarilla = 0.114 m3
e Masa de la cascarilla=v * p Ec.84
e Masa de la cascarilla = 0.114 m3 = 721 %
e Masa de la cascarilla = 82.194 kg
Ahora bien, la masa del ducto (solo pared de acero) en 3 m, utilizando la Ec. 83 y Ec. 84:
e Volumen de la pared = A * Longitud entre cada soporte
e Areade lapared = A :g D%, — D2, Ec. 85
e Areade lapared = A =7 (0.233 m)? — (0.221 m)?
e Areade la pared = 0.00427 m?
e Volumen de la pared= A * Longitud entre cada soporte
e Volumen de la pared = 0.00427 m? * 3 m
e Volumen de la pared = 0.013 m3

e Masade lapared=v *p
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e Masa de la pared = 0.013 m? * 7850 <<
m

e Masa de la pared = 102.05 kg
La masa total es la sumatoria de 82.194 kg mas 102.05 kg lo que da como resultado:
184.24 kg, los cuales fueron supuestos cada 3 m.
El peso total sera igual a:
e W=m*g Ec.86

o W=18424kg*9.8=
N

e W=1805.6N
Ahora bien, estos soportes seran colocados al inicio, mitad y final de cada tubo de 6 m,
tendran forma de “T”, la parte horizontal medira 0.60 m, estaran empotrados al suelo, con “pie
de amigo” (soporte en angulo) en cada lado del tubo central.
Por otro lado, se obtiene la carga critica la cual es la carga maxima que un soporte puede
resistir antes del pandeo (Gere & Timoshenko, 1984). Para obtener los datos relacionados a los

soportes se siguen pautas brindadas por Gere & Timoshenko:

P 2.k Ec.87

Cr= (K*L)2

Donde:

Per = carga critica (N)

E = Mddulo de elasticidad del material (Pa) =210 x 10° Pa
| = Momento de Inercia de la seccion (m?)

L = Longitud (m)



K = Factor de longitud efectiva segun las condiciones de apoyo, en este caso: 2
En primer lugar, se obtiene la longitud efectiva (Le):
Le=K*L Ec. 88
Le=2*3.3m
Le=6.6m
Para el momento de Inercia para tubo cuadrado:

_ (b*=(b-20)%)
- 12

I Ec.89

[ ((0.0508 m)* — (0.0508 m — 2(0.0016 m))*)
- 12

[ (6.68 x107° m* — (0.0476 m)*)
N 12

. 1.54 x10~° m*
B 12

I =1.28x10"7 m*

Obtenido este dato, se procede a implementar la ecuacion de la carga critica (Ec. 87)

Pcr— 2 xEx]
(KxL)?

PCT_ m?%210 x 10° Pax 1.28x1077 m*
- (6.6 m)2

Pcr =5800.32 N

70



71

Ahora bien, el factor de seguridad se define como la relacion entre la resistencia permisible

de un elemento y la carga real aplicada sobre él (Shigley et al., 2015)

P 5800.32 N
FS =12 =

= = 3.21 Ec.88
w 1805.6 N

Esto indica que los soportes poseen una dimension adecuada para resistir la carga aplicada

sobre ellos.



3.7 Retorno de Inversion aproximado.

Figura 17.

Retorno de Inversion en base a los costos presentados
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Detalle

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIo

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Inversion
Inicial

€$313,068.05

Costos de
mano de Obra

€511,900.04

$11,900.04

C5$11,900.04

C$11,900.04

€5$11,900.04

C5$11,900.04

€511,900.04

C5$11,900.04

$11,900.04

€511,900.04

£5$11,900.04

C$11,900.04

Costos de
Operacion
(Luz electrica)
Otros gastos

1500

£$1,500.00

C51,515.00

€5$1,530.15

€5$1,545.45

(£51,560.91

C51,576.52

£51,592.28

C51,608.20

£51,624.29

£5$1,640.53

(C51,656.93

C5$1,673.50

Venta de 32
sacos diarios
cada mes
(Ingreso)

32

C$41,600.00

($41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

C$41,600.00

($41,600.00

C$41,600.00

Total

£528,199.96

£528,184.96

£528,169.81

£528,154.51

£528,139.05

£528,123.44

C528,107.68

£528,091.76

£528,075.67

£528,059.43

£528,043.03

£528,026.46

Luego de 1 aiio vendiendo 32 sacos diarios durante todos los meses, obtiene:

(C8337,375.8

C824,307.7

Ganancia bruta
Ganancia neta

Nota. La imagen representa el comportamiento el retorno de inversion en base a los costos y las ganancias presentadas en un afio. Fuente:

Elaboracion propia.
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Conclusiones

En el presente trabajo se cumplieron los diferentes objetivos planteados. Se considero
que el disefio propuesto sera capaz de transportar la cascarilla de arroz desde la fuente de
alimentacion hasta los puntos de llenado y embalaje de los sacos, cumpliendo con el objetivo
general de optimizar el manejo del material.

A traveés del desarrollo de los distintos calculos técnicos necesarios correspondientes,
considerando diferentes variables como el caudal de aire requerido, didmetro del ducto,
caracteristicas del material entre otras, fue posible la seleccion y dimensionamiento adecuado
de los componentes del sistema, tales como ventiladores, ciclones, Venturi etc, los cuales son
compatibles con los requerimientos del proceso y con las propiedades fisicas de la cascarilla
de arroz que en este caso es el material que sera transportado.

La comparacion entre el proceso manual y el proceso automatizado demostro que
existe mejora significativa en términos de tiempo de operacion y reduccién del esfuerzo
fisico requerido por el personal. La automatizacion podra servir de ayuda para realizar las
mismas tareas en menor tiempo, optimizando los recursos humanos disponibles.

Segun la comparacidn de procesos, a pesar de que la implementacion del sistema
automatizado represent6 una inversion inicial considerable, los beneficios obtenidos
posteriormente en términos de reduccién de gastos, esfuerzo fisico menor y un mayor control
del proceso justificaron dicho costo. A largo plazo puede contribuir a la sostenibilidad
operativa del sistema, provocando un retorno favorable sobre la inversion.

Finalmente, como resultado de este trabajo se concluye que el sistema neumatico para
el transporte, llenado automatizado y embalaje de granza de arroz fue una solucion viable,

escalable y de un valor adquisitivo relativamente bajo en comparacidn con otras alternativas,



ideal para pequefias agroindustrias. Su disefio modular y adaptable permitira su

implementacidn progresiva segun las capacidades de cada trillo.
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Recomendaciones

En caso de implementarse el sistema, es fundamental ofrecer capacitaciones al
personal que labora en los trillos referente al manejo de sensores, valvulas, y mantenimiento
béasico del sistema. Esto garantiza una operacion segura y eficiente del sistema y minimiza
errores que se puedan presentar.

Para un buen funcionamiento y vida Util prolongada de este disefio se debe establecer
un plan de mantenimiento preventivo periodico, para componentes como el ventilador,
compresor, valvula, sensores, con el fin de evitar fallas imprevistas y reducir costos por fallas
mayores.

A la vez, si se concreta la implementacion de esta propuesta, se debe monitorear el
comportamiento del material y ajustar cuando sea necesario el sistema para asegurar un flujo
constante y eficiente del material. Se debe realizar pruebas adicionales que permitan
optimizar el disefio del sistema neumatico.

Finalmente, una alternativa para este trabajo es explorar la aplicacion del disefio con
otros materiales agricolas similares a la granza de arroz, como la cascara de mani, granza de
maiz, aserrin etc, con el fin de evaluar su adaptabilidad con otros productos y contribuir al

desarrollo del sector agricola en Nicaragua.
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ANEXOS

Imagen 1. Plano detallado del sistema para el transporte. Fuente: Elaboracidn propia
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Imagen 2. Plano General del sistema. Fuente: Elaboracion propia.




Imagen 3. Plano de ciclon del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 4: Plano de tolva de salida del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 5. Venturi de tuberia del sistema. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 6. Soporte de tuberia del sistema. Fuente: Elaboracién propia

E "/‘—'_\ f/— -H\\
L\__'__/' AN
T R
PNV N
50
¢
300
600
ESPECIFICACIONES GENERALES
I E— Tubo cuadrado 2" (0.0508 m = 50.8 mm),
a 1 MATERIAL espesor 0.0016 m = 1.6 mm.
Unidades: mm. Tolerancias generales: ISO
TOLERANCIA | 2768-mK. Tolerancias geométricas: solo las
indicadas con marcos en vistas (ISO 1101).
150 2553 (A); filete z = 3 mm, CONT.; o
donde aplique; lado de flecha; Proc. 111
| SOLDADURA (SMAW), E6O11 @3,2 mm DCEP;
' WPS-5T-001; aceptacion ISO 5817-C;
O:E‘. inspeccion VT 100% (IS0 17637).
bl
T 2{:
1
| T.M PLANOS DE SOPORTES TIPO T UNI
50 Elaborg: | Judith Garay y Joel Moraga |G.], M.J
Reviso: Ing Juan Blandino = |(5H Esc 14

84



Imagen 7. Soporte de tuberia de ciclon y tolva. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 8. Zona de descargue al aire libre de la cascarilla de arroz. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 9. Cascarilla de Arroz dispersa en zona de descargue. Fuente:

Elaboracion propia
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Imagen 10.

Material a transportar. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 11. Zona de descargue para el llenado de sacos. Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 12. Cotizacion de tubos seleccionados para el disefio. Fuente: Proporcionada por el proveedor.
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