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RESUMEN

La seleccldn, disefic y construccién de un sistema de
transporte neumatico est4d hecha en base a’las modernas
exigencias de la industria, combinancdo la tecoria sobre
flujo en ductos con un desarrcllo invegtigativo sobre
egqulpos auxiliares gue ayudan a i§ dosificacién del

producto en las lineas de transporte.

Este équlpo auxillar se denomina Esclusa, cuyas
principales caracteristicas son ta versatilldad en su
capacidad para varlar el! flujc masico gque entrega en
las lineas y evitar gque hava pérdidas de presion de
aire, le gue ocasionaria wuna dlsminucidn en la

capacidad de transporte del sistema.

El sllc secador de arroz requerfa de un medio que
pudiera hacer posible qgue el producto recirculara
mientras es sgecado t{entamente. Este medio es el
transporte neumtico a presién positiva con una esclusa
dosificadora para poder centrolar el flujo ¥y con ello
el tiempo de secado; ademés de culidar que el producto

ne se degrade durante su transportacidn.
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INTRODUCCION

La lnstalacién de un transporte neumatico Involucra una
serie de consideraciones directamente retacionadas con
la masa que va a ser transportada y es por este motivo
que sSus caracteristlicas deben ser anallzadas

cuidadosamente.

La selecciodn del tipo del sistema gque se va a instatar
es otro paso que requiere de un andllsis cuidadoso
enfrentande los pro y contra que se puedan presentar de

cuyo balance dependerd la seleccitn.

Es importante anotar que se podria transportar un
material en un sistema diseflado para otro, con la
posibilidad de una disminucién de su capacidad a no ser
gue sus propliedades sean anallzadas culdadosamente; por
ejemplo, el polve podria Iincrementar v los flltros se

podr{an saturar.

Para cumplir los requerimientos de caudal y presiédn se
necesita tan solo un ventilador centrifugo de alta
presioén, ya que Jla distancia que debe recorrer e|

matertal ¥y la altura hasta la gue debe {legar es corta.

La dosificacidén v alimentacliédn controltada del producto
hacia las lineas de transporte reguiere de un eqgulpo

denominado "Esclusa" gque ademds debe poseer



versatilidad en su capacldad, tama¥No y forma adecuada,
sin descuidar las caracteristlcas dei! material de su
construccisn, no debe generar pérdidas, obstrucciones y

problemas en el sistema.

Los diferentes componentes del gistema neumatico
anteriormente nombrados pueden ser controlados por
tableros y circuitos automatjzados, cuyo grado de
sofisticacidn dependerd de las exigencias del medio y

de la capacidad que se desea obtener.

Los Sistemas de Transporte Neumdticc a Pregsién Positiva
son muy utilizados para transportar materiales
granulares c¢como trigo, avena y otros, con

caracteristicas similares.

Se lo aplica para flujos de elevada produccién vy
degcarga en lugares alejados con gecometrias gque pueden
ser o0 no complicadas dependiendo de la ubicacidn de la

ptanta.

Un ejemplo de la utlljzacidén del sistema de transporte
neumdtico en nuestro medio estd en la industria de ia
harina de trigo ¥ produccién de avena, cuyas
instalaciones demandan un elevado costo econémico a
cambio de un producto de buena calidad para el consumo

humano.



1.1

CAPITULO I

TRANSPORTE NEUMATICO

DEFINICION

El trangporte neumatico consiste en lta utilizacién
de un flujo a través de lineas a un determinade
caudal y presion, con el fin de ilevar material
desde un punto a otro. Esfo se logra mediante la
conversién de energia cinética de un flujo de
aire, en un flujo aerodindmico con una cierta
presion dindmica, con io cual se logra el
trangporte de particulas de muchas formas ¥

tamatos.

Logs sistemas neumdticos son comunmente usados para
transportar granos secos ¢ materiales en pcelvo en
direccién horlzontal o vertical en zonas donde !as

fabrlcas estan alejadas.

E] sgistema neumatico puede 3sSer completamente
cerrado con lo cual se asegura gque el producto no
se contamine, se ev]tan pérdidas de material vy
emisién de poivo. Otros medios para proteger
algunos materiales consisten en la utilizacion de

gas inerte o aire seco.
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1.2 CLASES DE SISTEMAS DE TRANSPORTE

1.2.1

Existen tres diferentes ejecucliones con un rango

de operacién de acuerdo a tos requerimientos:

-~ Material en un Flujo de Alre (Clase 1)

~ Aire en wun Depdsito de Materlal o Tanque Bomba

(Clase IID

Mezcla de Aire (Clase I11)
MATERIAL EN UN FLUJOQ DE AJRE

Este se produce por medlo de un flujo de alre a
presién posltiva o por vacifo. Estos son los
slstemas mas versatiles para el manejo de una
gran varledad de materiales con un amplio rango
de velocldades. Materlales de radios pequefios
como ajuetas, granos alargados, planos redondos
y s6lidos polvorlientos permiten transportarios

con un minlmo de contacto y choque.

Para estas condiciones de transporte existen

tres tipos que son:

PRESION NECATIVA

Estes son usados normaimente para | levar
materlal desde varlog depdsltos, uno a la vez,
hasta un selo receptor. Para entregar a mas de

un receptor se utilliza el sistema conocido comoc
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circuito de reteorno de polvo. Una variante de

este tipo de sistema, pero gue podria degradar

el material por impacteo, consiste en utilizar
una tuberfa de succion introducida en un
deposito de almacenaje. Un c¢clara ejempic de

este sistema es el utitizado en los muellies de
descarga de producto proveniente de jas bodegas

de almacenamientos de los barcos de transporte,

oy

RECEPToR HH FILTRO

;\fngﬁE

cickOn

RECE PTORES

FIGURA 1.2.1.A: Transporte NeumAtico a
presldn negativa de un receptor a sllos
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T - CE*’:““

FIIRO REGEPTTR

S

DEFOSITD

FIGURA N* 1.2.1.B: Transporte neumatico
a presioén negativa de un depoésito a un
sinfin

PRESION POSITIVA

Son utilizadas para transportar material desde

diferentes lugares de almacenaje hasta
receptores distantemente separados. Si el
material debe ser almacenado libre de

contaminantes se debe utilizar:

ay) Gas inerte o aire seco
b} Sistema cerrado con un reciclado a través
de su entrada, requiriendo solo un minlmo

de compensacidn para cubrir las pérdidas.
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REGEPTOR, ' mﬁ_,(jy—*

ViTTILADCR

FUIRD -
; RECEPO
THYECCION

FIGURA N* 1.2.1.C: Transporte neumAtico
a presitdn poslitiva

COMBINACION DE VACIO/PRESION

Este slstema separa primero el materiat desde
el silo, por vacio, entonces dellberadamente
el flujo de alre retorna al circulto para

llevar el material! a uno ¢ mas receptores.

El rango de sobredimensionamiento del dlsefic
es maximo 10 psig para la presién positlva vy
de menos de 13 pulg de Hg en vacio.
Logrindose c¢on estos rangos de presiédn una

combinaclén de los sistemas vacio/presién.
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FILTRO

DEPQSITO ] ]

———

oios

Y

FIGURA N®* 1.2.1.D: Transporte combinado
de vacio/presidn

1.2.2 AIRE EN UN DEPOSITO DE MATERIAL O TANQUE BOMBA '

.\
En egste sistema el material es introducidcoc a un
reclpiente presurizade hasta un volumen

espec{fico, después la compuerta de Iingreso es

cerrada.

El aire es entonces proporcionadec a baja presion
hasta que e] material es completamente
descargado, produciéndose un ciclo de
alimentacion Yy descarga repetitivo, La
capacidad volumétrica del tanque podria ser
seleccionado de tal forma que el tiempo total.’

de)l ciclo sea el requeride. El sistema de



Tangue Bomba es esencialmente a presion

positiva.

El sistema puede manejar materiales
pulverizados, polvosos o de caracteri{sticas
mixtas a baja veilocidad, con una buena fluidez.
Materlales aterronados como pedazos de carne
puedan ser transportados por el Tanque Bomba de

4lta Presién.

La baja velocidad y el flujo denso obtenido a la
descarga hace gque el Tanque Bomba sea el

trangsporte ideal para polvos abrasivos.

El diselo de los tanques bomba han proliferados
y hay muchos tlpos disponibles, principalmente

cos:

a) Sistema con Allmentaclidn Controlada, el flujo
de aire o material es controlade durante el
ciclo de descarga, de tal forma gque una
mezcla fluida uniforme ¢ge aire y material

ingresa a la tuber{a de transpocrte.

b} Sistema con Alimentacién Libre, en el cual el
alre es suministrado durante el ciclo de
degscarga para recuperar la presitn e
introducirse a través del material como un

flujo libre, en el interior de la linea de

transporte.

20



FIGURA N* 1.2.2.A: Sistema con allmentaclion
controlada

FIGURA N* 1.2.2.B.: Sistema con allmentacién
1lbre

21
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En el Sistema de Alimentacién Controlada, el flujo de
aire mantlene una relacién de material-alre constante,
al igual que la velocidad de descarga, haciendo de esta

manera mas efectivo el uso de! aire.

En el Sligtema de Alimentacidén Libre, la razoén de
material-aire es alta al inicio y final del ciclo de
descarga, mientras el flujo de aire es variable durante
el ciclo, Eate tiende a desperdiciar alre e
incrementar las pérdidas cuandoc se maneja materiales

abrasivos.

El rango del volumen de 108 tangques va desde | a 400
pies cublcos y las presiones de descarga varian desde
10 psig hasta varios cientos de psig en instalaciones
estacionarias. Muchos sistemas estan Jimjtados hasgta
un maximo de 15 psig a fin de estar libres de las

exigencias de la ASME para recipientes presurizados,

Para materiales abrasivos se puede reguerir velocidades
bajas de ftransporte mientras que para materiales

pegajosos se puede requerlir mayores velocidades.

En los tanques es conveniente colocar controles de
nivel para detectar el volumen de llenado y switches de

baja presién para detectar el vaciado.
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1.2.3 MEZCLA DE AIRE/MATERIAL

En este sistema el material y el aire son
continuamente mezclados para obtener
proporciones de material—-alire altas. Estos
ocperan a presiones relativamente elevadas vy
tlenen las mismas ventajas que lo= Tangques
Bomba. En el mercado existen dos tipos

disponibies:

a) Tornillo Allmentador ¢ Sicfin en un Inyector,
con un pasco variable del .torniilo puede
entregar materlal desde la tolva, sigulendo
una trayectorla directa, hasta el c¢ono o
conocs de descarga. Este opera a presiones

superiores a 40 pslg.

b) Pasc de Aire en Alilmentadores Rotatorios, en
el cual el material contenido entre las
paletas del rotor es mezclado con el alre a
alta preglén, cuando éste es descacrgado por
la parte inferior. Esta mezcia se da a lugar
durante un intervalo muy corto antes de que
el flujo de aire golpee al material y sea
transportado por lag tuberias. Et rango de

operaclon es hasta 20 pslg.



24

Estos dos slstemas pueden manejar materiales
livianos, pulverizados, polvosos ¥

granulares.

A continuacién se presentard un cuadro
comparativo donde se muestran las ventajas vy
deaventajas de los diferentes sistemas de

trangpeorte mencionados anteriormente.



TABLA N* 1.2.2.A

CLASIFICACION DE TRANSPORTES REUMATICOS

CLASIFICACION Y
TIPOS DE SISTEMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Material en un Flujo
de Aire

. Manejo de un amplio

rango de materjales,
incluyendo formas
lrregutares.

. Usar razones de

material-aire mas
baja que en otros
8| stemas.

. Requieren de
equipogs mis

grandes que otros
aistemas, tuberias,
filtros, etc.

Presidn Positiva

1‘

Entrega de material
a través de una
tuberfa a varios
puntos de descarga.

. Usar tuberias muy

pequefias como en los
aistemas de vacio.

. El aire escapa hacia

e] exterlor de tal

manera que ia humedad
no afecte el Interior

de los equipos.

L

Requiere de una
esclusa
al imentadora

. Requiere de filtro

de polvo en cada
punto de descarga,

Los requerimientos
de descarga usan
instalacicnes de
esclugas
alimentadoras fijas
0 portédtlles,

Presion Negatlva

Ef material puede
entrar a una linea
simpie desde varios
ramales.

. El material puede

entrar en la linea
usando esclugas
alimentadoras y
tanques de

allmentacion controlada

El material puede
ser descargado a
un s0lo punto.

Filtros de polvo y
esclusas se

requieren en cada
punto de descarga.

25



CLASIFICACION Y

TIPOS DE SISTEMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

3. La humedad y el
aire exterior
pueden ger
perjudicial en los
equipos.

4. Bombag de aire y
filtros receptores
deben ser
localizados en {a
parte superior de
gilos o en los
techos.

Presion Negativa con
eircuito de cetorno de

polvo

. Entrega materiales

a varios puntos de
descarga

. Bl polvo entra a un

gimple filtro
ubicade conveniente-
mente en fa linea de
transporte o silo

1. Requiere de un
colector ¥ una
esciusa de descarga

2. Requiere de
diversas védlvulas
en !as lipeas de
polvo y en las ge
transporte, en
todos vy cada uno de
los puntos y de
gescarga.

Combinacitn Vacio/Preslén

L

Permite recoger el
materjal desde el
transporte por vacio
y descargarlo
simu|tdneamente a Jos
diferenteg puntos por
presion.

. El polvo recibido del

lado del vacio es
entregado en la linea
de transporte.

1. Observar para cada
caso expuesto
anteriocrmente.

2. Pequiere de grandes
capacidades vy
gastos de energia
en los equipog que
que producen el
vacic a los
sistemas de presion
positiva.

26



CLASIRICACION Y
TIPOS DE SISTEMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Circuito cerrado con
preslén positiva o
negativa

. Permite usar gas
inerte con un minimo

de conocimiento

Permite reusar e! aire
transportado, cuando
este es seco o flltrado

para estar tibre de
contaminacion.

. Iguales a los

sistemas combinados
de vaclio/presion.

Aire en ¢] Materia)

. Grandes razones de

material-aire

comparadas con otros

sistemas.

. Requiere de equipes
mas pequelios que otros

gistemas, tuber{as,

filtros, bombas, etc.

de gran longitud.

. Entregar material a
diferentes puntos ge

degcarga usando una
linea simple.

2.

. Velocidad baja permite 3.
el manejo de materiales
abrasivos y aspergs.

. Unldades y sistemas de 4.
alta preslén permiten
la entrega a tuberias

s.

. La operacidn es

intermitente,

Sistema de alta
presion {sobre {5
psig) requiere de
los codigos ASME
de construccion,

8! la capacidad ge
alimentacion
auxiiiar es
limitada se
requiere de una
toiva vibratoria.

Se requiere de un
filtro de polvo en
las tolvas
vibratorias y en
los tanques bomba.

El material es
entregade en los
tanques bomba a
proporclones mds
elevadag, debido al
tiempo de enirega
limitado entre los
cicleg de descarga.
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CLASIFICACION Y
TIPOS DE SISTEMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Allmentacion Libre en
Tanques Bomba

. Puede transportar
materiales aterronados
que tengan o no fluidez.

. Se puede desalojar el
material completamente

cuando se maneja

materiales sanitarios.

1.

2.

La razén material-
aire es alta al
inlclo y final de
¢ada ciclo.

Unidades de
descarga por la
tapa (tumbado)
dejan res|duos en
¢] fondo de] tangue
que pueds
contaminar el
material.

Allmentacion Controlada
en Tanques Bomba

Las razones de
matertal-aire son
uniformes.

. La velocidad en las

tuber{as pueden ser
reducida a la minima
necesarla.

. Mantlene 1a densldad
del producto y un flujo

de baja velocidad en

la 1inea de transporte

. Su uso es limitado

para productos
polvosos o
granylos mezclades

Mezcla de Alre/Material

. Razones aitas de

materlal-aire pero
no tanto como en el
alstema de Aire en
el material

. Transporte continuo,

. Entrega material a

dlferentes puntos de
descarga por una
simple tuberfa.

2.

3.

. Su uso es limitado

para productos
polvosas o
grinulos mezclados

No se puede manejar
materiaies 4speros

La Tolva de
alimentacién
requiere de control
de nivel y flltro
de polvo.
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CLASIFICACION Y
TIPOS DE SISTRMAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

. Permite entregar a

elevadas presiones
en tuber{as largas

de pequefias dldmetros

. Cuando se maneja

material abrasivo
gse debe |levar un
mantenimiento
completo.

Sin fin en una
Tolva de Alre
Presurizado

. Requliere de equipos

mis pequefios de
transporte auxiliar

que el tanque bomba.

. Ocupa menos espacio
que £l tanque bomba.

Erosion y pérdida
de capacidad cuando
maneja material
abrasivo,

Requiere destreza
para su
mantenimlento vy un
alto grado de
mecanizado.

. Requiere presiones

altas, compresores
reciprocantes o de
paletas deglizables

. Se requjere de

gistema de
enfriamiento.

29



30

1.3 MATERIALES A TRANSPORTARSE Y SUS PROPIEDADEDS

1

.3.1

Las propledades de 1los materiales son factores que
influyen directamente al tlpo de sistema neumatico
seleccionado, vya que éstas podran afectar al transporte
y eventualmente determinar el tipo de sistema
requerido, detalles de disefio y equipos auxiliares

necesarios para su uso.

E! material deberfa pasar por las tuberias y equipos
auxililares sin colapsarse, degradarse o segregarse., Si
el material posee propiedades inusuales gue no son
obgservadas o detectadas hasta después de instalado el

sistema, éstas podrian dar orlgen a problemas.

PROBLEMAS EN EL TRANSPORTE

Entre los problemas gue sSe pueden presentar se
encuentra la acumulacidédn gradual en 1os codos vy
curvaturas de la tuberia de transporte después de

varios dlas de trabajo fuerte.

Cuando se maneja particulas muy flinas, éstas
requieren de filtros ubicados después de la 1inea de
transporte. Sin embargo, hay que considerar que
existen particulas que poseen la propiedad de
obgservar la humedad del alre y adherirse a las
paredes de la tuberfa, ocaslonando problemas de

taconamiento y obstruccién en el transporte.
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Una mezcla poivosa y seca que facllmente fluye desge
el depésito podria convertirse en una masa pastosa en
las lineas de transporte, debido a un incremento en
la temperatura del alre, causado por la compresién

del aire en la bomba soplante.

S el trangporte se realiza con materiales
perfumados, éstos podrian perder su olor durante su
conduccién y otros podrian absorver olores |levados

por el aire.

UUn material abrasivo podria originar ré4pidamente una
erosién en la superflicle del material de la tuberia
gue posteriormente deberd ser reparado o reemplazado

si fuera el caso.

PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES DE MATERIALES

Desde que muchos materiales sSon manejados por
sigtemas neumaticos, éstos no requieren de pruebas.
No obstante, no hay que asumir que estos sistemas
fueron seleccionados considerande todas las

propiedades del material.

Propledades «como abrasion, dureza, pigmentacién
podrian tener efectos determinantes en el sistema de
transporte. Ademas, gse podria incluir un analisis
del tamafio de la particula con el fin de comprobar de

gue el material es aceptable para el sistema, sin



llegar a afectar significatlivamente al

éste,
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desarrol lo de

Gravedad Especifica

Potencia y requerimientos de aire

Peso Bspecifico

Tipo de depésito, volumen de descarga y capacidad
de alimentacién

Andlisis de tamiz
para el tamafio

Requerimientos de coleccién de polvo, tipos de
gello, tipo de proteccién para los rodamientos,
potencia requerida.

Abrasién relativa

Tipo de sistema, materiales para la construccion,
tipo de alimentador, tipos de sellos, tipo de
proteccién par los rodamientos, potencia requerida.

Contenido de Humedad

Tipo de sistema, requerimientog para la coleccién
de polvos, requerimientos de recirculacién,
requerimientos de aire seco y ventilacion en el
depbgito, tipo de dosiflcador, fluldez del
producto en el depésito y la descarga.

PH Tipo de material para la construccion,

requerimientos de aire seco en el depésito.
Aeceacion y Tipo de sistema, tipo de sllo inducido en el silo y
Desaereacién en su descarga, tipo de indicador de nivel,
Caracateristica requerimientos de la desaereacion.

Angulo de Repogo

Diselio de los depésitos y descargas y el tipo de
fluJo inducido.

Toxicidad Tipo de colector de polvo, tipo de flujo inducido en
el depésito y la descarga.

Limitante de Requerimientos para el enfriamiento del aire

Temperatura transportado, requerimientos aislante en el depésito

y la descarga.

Estructura cristalina
de las particulas

Tipo de sistema de transporte, tipos de tuberia.

Absorcién de olores

Localizacién y tipos de filtro de aire.

TABLA N* 1.3.2.A

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA DE TRANSPORTE
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1.4 CONDUCTORES DE AIRE

El tipo de conductor de alre es selecclonado de acuerdo
a los requerimientos de flujo de aire y presién

requerida para el sistema de transporte neuméatico.

Sistemas de Transporte como el material en un Flujo de
Aire, Tanques Bomba y 108 de Paso de Aire en
Alimentadores Rotatorios con presiones menores a 15
psig, usan bombas de desplazamiento y pueden
desarrol lar suficiente presién y capacldad para llevar

el material.

Para el sistema de Tanque Bomba de baja presién que
opera |[ntermltentemente, el bombeo podria ser desviado
O detenido su trabajo durante el ciclo de 1llenado.
Para cliclos cortos se recomienda desviar el bombeo a
fin de prevenir un sobrecalentamiento debido al

frecuente encendldo.

Los sistemas que operan a 20 psig podrfan usar dos
bombas de degplazamiento positivo en serie, s8i los

requerimientos volumétricos son bajos.

Para sistemas que operan a baja presién (5 psig)
podrfan usar bombas centri{ifugas o ventiladores, pero
sus caracteristicas son tales que el flujo de aire
decrece rapidamente con el aumento de la resistencia

del circulto.
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El Sistema de Tornillo en la Descarga o Sin Fin podrian
usar compresores reciprocantes de pasc simple o)
compresores de paletas radiales regulables. Los dos
requieren de filtros de aire y acelite, asif como un

enfriador.

Una caracteristica especial de todas las bombas de aire
son los niveles de ruido que producen, Jlo cual podria
influir en la localidad y determinar una sancién sino

cumple con los cédigos de Contaminacisén de Ruldo.

LINEAS DE TRANSPORTE

La caracteristica principal que deben cumplir las
tuberias es ser resistente al desgaste, y para ello son
fabricados de materiales especlales y de diferentes

espesores.

Para eliminar depésitos de material en las lineas, las
tuberias son de pared lisa y tienen uniones donde

termina cada seccioén.

Materiales como plédsticos, resinas y otros gque son
suaves Se colocan en las paredes de las lineas para
mejorar el transporte evitando el agrietamiento gue se
presentan c¢como Surcos longltudinales, ranuras
circulares o identaciones como las producidas por el

"sandblasting”.
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Los camblos de direcclén del flujo deben ser hechos con
radios de curvatura grandes, a fin de reducir la
resistencia e impacto en las paredes. Para materlales
abraslvos se utllizan codos intercambiables cuya

ubicaclién debe ser de facil acceso para su reemplazo.

Otro tipo de tuberf{as que pueden ser consideradas son:
1> Tuberfas de descarga de receptores y flltros de
polvo.

2) Tuberf{as de alre comprimido para los Tanques Bomba.

SISTEMAS DE CONTROL

El punto de partlida para un dliagrama de control
elemental, sin importar que ¢égte sea manual,
semlautomatico o automatico, es que se pueda coordinar
la secuencia basica de operacién con los controles de
operaclén, tales como controles de nivel, tiempo,

finales de carrera, alarmas e indicadores.

La secuencla de operaclién para un sistema de transporte
neumdtico primero es el flujo de aire, luego la
inyeccién de material, para de esta manera evitar que
el material quede atrapado en las lineas de transporte.

Una secuencia de controles de operaclién general puede

gser:

1> Poner controles en diferentes funciones que seran

desarrol ladas como la descarga, retorno, etc.
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2) Compuertas de diversas posiciones para dirigir el

destino del material o para mover las conecciones.

3) Arrancadores de los conductores de aire
(Ventiiadores, bombas, compresores) para establecer
el flujo a través de las lineas de transporte, el

Tanque Bomba o0 en los sistemas de filtrado de polvo.

4) Arrancadores de los equlipos de allmentacién de
material al sistema de transporte, primero a un

flujo lento y luego mas réapldo.

5) Si el nivel indica que estda alto, primero se debe
detener el flujo rédpido del alimentador y luego el
lento. Posteriormente hay que dejar un tiempo
adecuado para permitir la limpieza de los equipos

auxillares.

6) Detener 108 conductores de aire, incluyendo los

filtros.
7) Alslar el material del sistema de transporte
cerrando las compuertas de los depésitos (o]

alimentadores.

La complejldad de los sistemas de control depende del
diagrama eléctrico. Los costos de los controles
eléctricos vy del cableado podria estar sobre el 50% del

total del capital invertido.
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El diseMo de clrcultos de control estdan solamente
limitados por o8 conocimientos del disefiador, su

imaginacién e ingenio.




CAPITULO II

EQUIPOS DE ALIMENTACION Y DESCARGA

EQUIPOS DE ALIMENTACION: LA ESCLUSA

Para un sistema de transporte neumatico un

componente critico son las esclusas, gue junto con

los transportadores, llevan s6l idos a una -

velocidad controlada desde un punto a otro.

La caracteristica principal gque debe tener wuna
esclusa es la disminucién de la diferencia de
presién estatica entre la entrada y salida, ya que
al incrementar la presién en el sistema de
transporte neumdtico, el aire transportado
escaparia a través de la esclusa en la direccién

donde la presién estatica es mas baja.

LLas tolerancias que se pueden obtener en la
esclusa, asi como su construccién, dilatacién y
deflexién es una caracteristica del material de
fabricacién. Por consiguiente, una tolerancia
cerrada entre el rotor, paletas y carcaza nos

permite minimizar las pérdidas de aire.
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Las pérdidas de aire son importantes, ya que esta
pérdida es aire que no esta disponible para poder
trangportar el material, restringlendo la

eflciencla volumétrica.

Una dliferencla de presién elevada podria causar un
desgaste Iinterno rapldo.de la carcaza y en las
puntas de las paletas, produclendo un efecto
similar al sandblasting. Este efecto
incrementarfia las tolerancias Internas llegando a
ser elevadas las pérdidas de aire, as{ como una
disminucién en las razones de transporte de

materlal.

Las esclusas pueden trabajar bajo tres

condicliones:

ESCLUSA PRESURIZADA

Cuando su funclén es ésta, el propésito es
minimizar el alre o flujo de gas entre las placas
0 paletas a diferente presioén, mientras es

regulado un flujo contlinuo de producto seco.

En una Esclusa Presurlzada hay dos aspectos que se

deben conslderar:

1> A medida que sSe Incremente la dlferenclia de

presién, especialmente sobre los 7 psig, la
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mayor pérdida de aire estard a través de la

valvula rotatoria.

2) El incremento del aire transportado permite el
escape desde el sistema de transporte a través
de la esclusa, por 1o que su eficiencia
volumétrica por cada m. cubico de material

decrece.

Egste tipoc de esclusa se montan bajo un tangue de

depédsito de material en un sistema presurizado.

ESCLUSA A PRESION ATMOSFERICA

Su objetivo es regular un flujo contlnuc de
material seco desde un lugar a otro. Este flujo

puede ser uniforme en una ruta especifica.

Como consecuenclia de esto el tamafio y
revoluclones de giro de 1la esclusa estarian
exactamente en los limites permisibles del

disefio.

No hay gque tomar en cuenta 1la dliferencia de
presién o las pérdidas ya que la esclusa no
estarfa localizada directamente en contacto con

el sistema de transporte de alre.

Sl la eslcusa es utilizada como un allimentador

volumétrlco depende de cuatro factores:
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2>

3

4
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El volumen entregado por la esclusa en una
vuelta permitird determinar su descarga. Sl el
rotor gira demasiado ré&pido, la cavidad de la
esclusa no se llenaria, disminuyendo la

eficiencla volumétrica.

Si se Incrementan las revoluciones de giro se
disminuye el tlempo para gque sSe llene el
compartimiento de la esclusa, l lenandose

cuando la cavidad pase por la entrada de la

carga de ©producto vy desalojando por la
descarga.
Considerando la densidad del producto. Un

material podria alimentar la esclusa por el
simple efecto de la gravedad, pero un materlial

liviano afecta la rotaclién del rotor.

La eficiencia volumétrica de una esclusa, que
es la razén entre el volumen calculado y el
descargado actualmente, para un producto dado.
Los factores que afecta la eflclencla

volumétrica son:

- Pérdida de ailre;
- El dlisefo del rotor con una cavidad menos
profunda es mas féaclil llenar que una

profunda;
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- E]l equlpo que estid Sobre la esclusa y su
flujo caracteristico;
- La pérdida de la velocldad del alre

transportado.

Este tipo de esclusa debe ser instalado bajo
un silo, descargando a un transportador
neumdtico, sin fin o en una operacién mixta

que no sea critlca.

ESCLUSA EN VACIQ

Esta funclona de forma simlilar al simple
alimentador, excepto gque la regulaclén del flujo

de producto es en vacio.

Para este tlpo de esclusa en vacio las pérdidas a
través de la esclusa serd minimizada porque la
diferencla de preslién estard en el mismo sentido

del fluJo de materlal.
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FIGURA N* 2.1.A: Sistema de esclusa y

motoreductor en operaciotn
Estas esclusas en vacio tienen wuna excelente
eficiencia volumétrica porgque el vacio en el
sigstema ayudard al flujo de producto. Se debe
tener cuidado con la selecciétn del tamafo del
rotor va que puede afectar la eficiencia
volumétrica de la esclusa, cuidando gue no hava
mas alimentacién fuera del sistema, lo que

produciria un taponamiento en las l{neas.

CAC]IO v E LA CLU

Las normas comunes para los requerimientos de
servicio industrial no estidn establecidas. Por
consiguiente definiremos tres tipos de servicios
basado en el diferencial de presién que exista en

las l{neas, diseftio de la esclusa Y su
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localizacién dentro del gsistema de transporte

neumatico.,

SERVICIO LIGERQ

Para entender que es un serviclo llgero se

reguiere conocer los siguientes criterios:

1) La diferencla de presién entre la entrada vy
sallda de la esclusa no debe ser mayor a 3 psi

(2108 mm de H20).

2) Podria sgser utilizado como una compuerta de

aire.

3) Podria depender en sl a un debllitamiento de la
esclusa, teniendo un efecto normal, menor o
mayor en la produccién como consecuencia de

este debilltamiento.

Si la localizaclién de esta esclusa es tal gue el
efecto en la produccién es menor, debidc a un
desconeccién, podremos clasificarlo como un

Serviclo Ligero.

RV1I a
Un serviclo pesado tiene el sgsiguliente criterio:

1> Si la esclusa trabaja como una Compuerta de

Aire, Allmentador o Alimentador en Vacio.
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2) Aplicaciones de la esclusa con dliferencias de
preslién que van desde 0 a 7 psl pueden ser
comunmente claslflcadas como un Servicio
Pesado; pero con diferencliales de presién de 8
a 12 psl son exclusivamente clasiflcadas como

un Servico Pesado.

Una aplicacién "comdn"™ no requiere de wuna
evaluaclon adicional, pero una aplicacioén
*exclusiva" requliere de conocimientos de disefio

y operaclén de las esclusas.

Finalmente, sl la localizaclén de la esclusa es
tal que al ser reemplazada o reparada tlene un

efecto nominal sobre la produccién, sera

ok

. &
considerada <como wuna esclusa de Serviclo

Pesado.

SERVICIO MAXIMO

Para ser clasiflcado como de Servicio Maximo se

requiere conocer los sigulentes criterios:

1) Que trabaje como Compuerta de Aire, Allmentador

o Alimentador en Vacio.

2) Para diferencias de presién el sistema de o a
12 psi para apllcaclones comunes de servicio
maximo y de 13 a 15 psi para aplicacliones

exluslvas como serviclo maximo.
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Sl al reparar o reemplazar la esclusa, su efecto
sobre la produccidn es severo, se considera que la

esclusa cumple una funcién de Servicio Maximo.

Un factor que rodea a la esclusa es Ja temperatura

considerada para una operacién normal
aproximadamente los 130°F (53°C>. Esto considera
el incremento de la temperatura del material

cuando ingresa a la esclusa.

Para seleccionar una esclusa hay gque considerar
las tolerancias, sellos del rotor, RPM y la

lubricacién correspondlente.

La humedad del material transportado y la del
medlo ambliente podrian causar serios problemas de

corrosién en el interior de la esclusa.

Bhora bien, conocido el ambiente y la aplicacién,
as{ como las caracteristicas de disefio de la
vdlvula rotatoria, se puede realizar una buena

seleccién para una aplicacién especifica.

Es por esto necesario especificar claramente las

condiciones de trabajo y su aplicaclién, a fin de
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evitar que ésta trabaje en un medioc que no es

adecuyado.

CONSIDERACIONES DE LAS CARACTERIOTICAS DE LA MADA
TRANSPORTADA

Las caracteristicas principales gue se van a

anallizar son las siguientes:

FLUIDEZ

El disefio de la esclusa estd hecha de tal manera
gue la tolva ublcada sobre ella permite gue por
gravedad el producto fluya al Interlor, haciendo
posible gue el rotor descarge el material hacia

las lineas de transporte.

Caracteristicas del materlial transportado como: si
es metdlico, disuelto con aceite, su humedad,
forma y aspecto deben ser analizados antes de

escoger una esclusa.

ABRASION

Siendo la esclusa un equipo cerrado para minimizar
la cantidad de pérdidas de aire. La diferencia de
presién, apllcada al material, en la esclusa
produce un efecto similar al sandblasting, sobre
todo si el transporte se realiza a elevada

presion.
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Si el material es abrasivo, por encima de 4 en la
escala de MOHS, se requiere de un disefio especial
de la valvula rotatoria que debe ser especificada,
a fin de evitar el desgaste rapido del rotor,

paletas y carcaza.

CORROSION

Un material corrosivo regulere en la esclusa de la
selecciodn de materlales especlales para su
construccién, tales como aceros aleados. El
transporte del material-aire, por si mismos,
podr{an causar un deterioro en los sellos de la

esclusa.

Algunos materliales corrosivos como fertilizantes
4cldos, soda caustica, sal comdn, cloruro de
calcio y otras sales quimicas, regquieren de un

andlisis selectivo.

TEMPERATURA

La temperatura afecta a la tolerancia debido a la
expansion de los materiales de contruccién en la
esclusa. Puede afectar la vida dtil de l1os sellos
del rotor. Por lo tanto, tolerancia y sellos
podrian ser &especificados para esclusas que

trabajen a elevada temperatura (arriba de 70°C)>
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CONTAMINACION

S| el material es sensitivo o contaminacién o
dafios por el moho del hierro, existen disefos
egspeclales en industrias donde las regulacliones

sanitarias lo exligen.

En Industrias donde no se puede utilizar el
hierro, el rotor puede ser de aluminio o de otro

material no ferroso.

DEGRADACION

Si la degradacién del producto es facil, a tal
punto que sea [naceptable para la produccién, hay
que tener especlales consideraciones antes de

egpecificar la esclusa.

Un efecto de la degradacién podria ser la
fragmentacién en pequefias particulas del material,
la misma que puede ser pequefia en comparacién con

el total que circula a través de la esclusa.

Si esta pequefa degradacién, causada por el corte
de grano, es determinante podria crear problemas
para la produccién. Un protector colocado sobre
la esclusa podria minimizar el corte al ingresar a

la esclusa.
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Un factor adliclonal que tomar en cuenta es el
andlisls de la degradacién que podria ocurrir en
las lineas de transporte como resultado de la
cantidad de codos de <90° que podria tener el

sigtema.

DUREZA

Sl la dureza del material estd por encima de 3 en
la escala de dureza MOHS, sSe requiere de un

analisgls previo a la seleccién de la esclusa.

Sl el trabajo es pesado, el rotor debe tener
especiflicaclones para el trabajo duro, ya que se
puede correr el riesgo de torcedura en las paletas
del rotor. Para tal dureza se puede requerlir

paletas mé&s Jlargas para que Soporten un torque

adlicional.

MATERIAL ADHESIVO

La adhesién del producto en clertas 4reas de la
esclusa podria causar un rdpldo desgaste., Si se
presentara este caso se requerlird de proteccién en
las paletas del rotor o en 108 sellos que

gsoportarin un desgaste extremo.

Hay que |Implementar 1la limpieza del rotor vy

elementos en contacto con el material,
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combinandose con un disefio especial del rotor vy

paletas, a fin de superar este Incoveniente.

Materiales con estas caracteriticas son: azdcar,
harina de trlilgo, fosfatos, ¢6xldo de antimonio,

leche en polvo, etc.

DENSIDAD

Si la densidad del material estd por debaJo de las
25 1Ib/ple cubico (Arroz con céascara a 24% de
Humedad es 37,4 I1b/piel) el caso debe ser
analizado. Esto obliga a tener especlficacliones
alrededor de la esclusa que trabaja con bajas
revolucliones, de acuerdo a las rutas especiflcadas

en el flujo de materlal a través de ésta.

Una presién de vacio alta podria sobreal imentar el
sitema y obstruirlo. Una diferencia de presién
elevada reduclirfa la eficiencia de la esclusa, ya
que podria evitar que el producto caiga desde el
interior de la esclusa a las lineas de transporte,

pero esto no siempre sucede.

Ejemplos tiplicos son: salvado de arroz, salvado
de trigo, germen de canguil, talco, avena cortada,

resina de polietileno, compuestos de P.V.C., etc.
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TERMO-DEFORMACION

Tiene que ver mucho con el disefio del tipo de

rotor que mas adelante serd tratado.

Otros agspectos a consliderar dependeran
directamente de las condiciones y caracteristicas
especiales que se presenten en el material a

transportarse.

2.5 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA ESCLUSA

2.5.1

TIPOS DE CARCAZA Y DE PALETAS

Existen dos tipos basicos de carcaza: De acuerdo

a la cafda del producto y de acuerdo al soplado.

La m&s comidn es de acuerdo a la calida del
producto. El producto es entregado al rotor,
gque al dar la vuelta, 1ingresa a la carcaza
interlor para luego ser desalojado por la salida
de la esclusa. La calida del producto puede ser

a través de entradas redondeadas o cuadradas.

Las esclusas de acuerdo al sop |l ado, son
similares a los de cafida de producto en el
soporte interior. El producto es descargado de
la carcaza cuando gira el rotor. La entrada de

estas esclusas por lo general son rectangulares.
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FIGURA N* 2.5.1.A: Esclusas con entrada de
tlpo redonda y rectangular
Las carcazas y paletas de valvulas rotatorias
son usualmente de fundiclén de hierro, acero

inoxidable o también de aluminio aleado.

El hlerro fundido es el metal mas econdmico y es
aplicado para llevar varios materiales en
diferentes aplicaclones. En algunas industrias
sus exligenclas sanitarlas podrian tener alguna
restriccién en las aleaciones que son utilizadas
en la valvula rotatoria. Un material corrosivo
o con alta humedad podria generar una cierta
cantidad de moho o errumbre, causSando en el

Interior de 1 a carcaza un
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desgaste el cual al girar el rotor contaminarfa

el materlal.

Si éste permanece parado por un tlempo, al
ponerlo nuevamente en funcionamiento la
contaminacién por moho podria ocurrir esperando
que ésta sea peqgquefia en comparacién con todo el
volumen transportado en el sistema o que el

sistema de lilmpieza lo ellimine.

El acero inoxidable se wutiliza en esclusas
cuando el hlerro es deflinitivamente contaminante
o la corrosién es un problema signiflcativo,
tamblién podria ser utlilizado por requerimientos
O regulaciones estatales. Su primer limitante
es un elevado costo, tanto en la materlia prima
como en la manufactura, mas adn si se utilizan

elementos aleantes.

Las esclusas también pueden ser fabricados de
aluminio, dada su elevada resistencia a 1la
corrogloén. Anteriormente esto serfa imposible,
vya que la inestabllidad térmica del aluminio no
lo hubiera hecho posible, como resultado de su
coeficiente térmico, pero en la actualidad los

elementos aleantes hacen que si sea posible.
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Dtra desventaja podr{ia ser el desgaste extremo
que podria sufrir cuando trabaje con materiales
pesados que sean solamente medianamente
abrasivos y temperaturas mayores a los 100*F

(38*°C)H.

Una apllcacién acertada se produce cuando la
tolerancia Interna no interflere con el normal
funcionamiento de la esclusa dentro del sistema
de transporte neumatico, pudiendo funclilonar como
un doslflcador volumétrico en sistemas que no

tengan altas dlferenclas de presioén.

TIPOS DE ROTOR

La funclién del rotor es la de proporclonar un
sellado para evitar la turbulencia formada por
el alre gue fluye debildo a la dlferencia de
presién entre la entrada y salida de la esclusa,
mientras ésta gira y regula el continuo paso de

producto.

El ndmero de paletas en el rotor es muy critico
en la cantidad de alre que se pierde a través de
la valvula rotatoria. El ndmero minimo de
paletas que el alre debe pasar antes de escapar,
la diferencla de presién a través de la esclusa

y 1l a tolerancia que tenga
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determinard la pérdida de aire a través de la

vadlvula rotatoria.

Una esclusa de seis paletas tiene por 1o menos
un sello de borde clircunferenclal entre el rotor
y carcaza. Una de ocho paletas tiene dos sellos
de borde, mientras que una de diez paletas tiene
minimo tres sellos de borde. Las de diez
paletas se puede emplear en sistemas con
diferenclas de presién entre 7 a 15 psi. La de
ocho paletas para diferenciales de preslién bajo
los 7 psi. De seis paletas son utilizadas
comunmente para bajas dlferenclias de presién,

esto es bajo los 3 psi.

Otra conslderacién importante en el disefio del
rotor es su forma. Puede ser de Final Abierto

(OPEN END) y de Final Cerrado (CLOSED END>.

ROTOR DE FINAL ABIERTO

Es el m4s comdn, se utllizan por su alta
eficiencia volumétrica en aplicaciones donde el
material no fluye facilmente por ser abrasivos,
por lo que sus filos pueden ser endurecidos.
Este tipo también minimiza la posibilidad de

contaminacién.

Los bordes de las paletas pueden ser regulables

o flexibles, cuando el sistema trabaja a baja



57

preslisén; también se puede utillzar sellos para
disminuir las pérdidas de presién. Esto evitaréa
que particulas tipo viruta u hojuelas puedan
quedar atrapadas entre las paletas y la carcaza,

lo que producirian problemas.

Cuando se trabaja a altas temperaturas hay que
controlar 1los c¢laros entre el rotor vy la
carcaza, a fin de evitar que 1la dilatacién

produzca efectos negativos.

Para esclusas que utllizan rodamientos se debe
colocar en un extremo uno fijo y en el otro uno
mévil, esperandose fugas de aire por esta

dilatacion.

FIGURA N* 2.5.2.A: Rotor de flnal ablerto
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ROTOR DE FINAL CERRADQ

Es efectivo para evitar la acumulacién de
86dlidos en la superficie del rotor, dado que el

digsefio de sus paletas y sellos lo evita.

Es adecuado para materiales semlabrasivos. Los
sellos pueden absorber dllataciones de 1/8" a 1*
(3.175 a 25,4 mm> en la direccién axial del
rotor, pero con problemas de acumulacitn de
material en estas zonas, pudiendo sobrecargar el

motor.

FIGURA N* 2.5.2.B.: Rotor de final cerrado

Adicionalmente, en un disefio de calidad hay que

tener presente la sigulente clasificacion:

- Rotor de Desplazamiento Reducido;

Rotor Tipo Ajustable;

- Rotor Tipo Flexlible;

|

Rotor Tipo Fijo o Rletl.



59

ROTOR DE DESPLAZAMIENTO REDUCIDO

El rotor de desplazamiento reducido, acorta la
capacidad de alimentacién volumétrica y por
consiguiente su eficiencia. Este tipo de rotor
es utilizado donde la entrada a la esclusa es
grande y se podrfa requerir un flujo libre del

material al interior de la esclusa.

FIGURA N°® 2.5.2.C: Rotor de desplazamiento
reducido

oT A

Este tipo de rotores son los mas resistentes al
desgaste, permitiendo ser cambijiados sin
necesidad de reemplazar el rotor completo o
reajustarlo debido al desgaste. Algunos

incovenientes podrian ser tomados en cuenta:
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1) E] desgaste en el Interlor del rotor no serfa

2)

unl forme. Este tipo de rotor no puede ser
ajustado para la minima tolerancia requerida,
consjiderando el desgaste en los filos de las
paletas. Este desgaste permitird el escape
de aire por ef camino que ofrezca menos
resistencia.

Tomando en cuenta todo lo anterjormente
cltado, para conservar una esclusa
funcionando efliclentemente es necesario un

reacondiconamiento completo.

Finalmente hay que considerar que las cosas
gue son ajustables podrian sallir del ajuste,

soment iéndose a una contlinua descalibracitn.

FIGURA N* 2.5.2.D: Rotor ajustable
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ROTOR FLEXIBLE

Los rotores flexibles son especificos en
aplicaciones donde no se quiere que el material
se corte y, sea suficiente para disminuir las
excesivas pérdldas de aire. Este tipo puede ser
apllicado especiflcamente para dilferencias de

preslones menores a 3 psi (2108 mm H20).

FIGURA N* 2.5.2.E: Rotor flexible

ROTOR F]JO

Este rotor es esgpeci{fico para eliminar
obstaculos en el camino del rotor causado por
materiales como aztcar, leche en polvo y otros
materiales que tiendan a pegarse en la carcaza vy

filos de la paleta.

Materiales con los que este rotor funciona bien
son muchos tipos de plasticos vy resinas,

minimizando la formacién de escamas.
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FIGURA N* 2.5.2.F: Rotor FlJo

2.5.3 TIPOS DE SELLOS DEL EJE

Las funciones del sello del eje de la esclusa
son prevenir las pérdidas de aire o gas desde la
esclusa y prevenir que el material ingrese al
interior de los cojinetes de la esclusa. Los

tipos de sellos que existen son los siguientes:

RETENEDOR DE DOBLE CEJA FLEXIBLE

Este tipo de retenedor puede ser utilizado par
diferencias de presién menores a 3 psi. Estos
no deben ser utilizados cuando <Se maneja
materlales de caracteristicas abrasivas ya que
un recubrimiento sobre la superficie del eje
podria causar una abrasién que al girar causaria

una falla en el sello.

Este tipo de sello es utillizada en zonas donde

la temperatura no exceda los 200°F (93°C>).
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FIGURA N* 2.5.3.A: Retenedor de doble ceja
flexible

SELLO DE PAQUETE

Este tipo de sello es aplicable para trabajos
en altas temperaturas, ya que estidn hechos a
base de asbesto lmpregnado con teflén. Este

tipo de sello es de faAcil reemplazo.

FIGURA N* 2.5.3.B: Sello de paquete
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SELLO INSERTABLE EN EL EJE

Este tipo de sello es similar a un manguito vy
consiste de teflén insertado alrededor del
eje, el cual hace sello con otros que son de
seccidn transversal cuadrada, proporcionando

un cuadruple sellado interior y exterior.

La principal desventaja de este tipo de sello
es que el teflén insertado no puede Ser
reconstruido. Su aplicacitén es limitada para

casos que no excedan a 200°F (93°C).

FIGURA N* 2.5.3.C: Sello insertable en el
eje
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SELLO CON PURGA DE AIRE

Est4 constituldo de teflén insertado alrededor
del eje el cual estd alojado en un lugar o
cavidad con un collar ajustado de acero,
permitiéndole al teflén insertado rotar con el
eje. El tefldén Insertado hace el sello y una
purga de alre permitirad que éste expulse al

material lejos de la cavidad del sello.

La desventaja consiste en que la purga de aire
requlere de aire presurlizado que deberia estar

seco Y limpio.

Si la cavidad del alre de purga es mala,
causara ma&s problemas que Ssoluclones. Este
tipo de sello se utiliza frecuentemente para
incrementar la vida ¢t!l cuando el material

manejado es abrasivo.

FIGURA N* 2.5.3.D: Sello con purga de alre
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2.5.4 TIPOS DE RODAMIENTOS PARA EL EJE

La funcién de 108 rodamientos en el eje del
rotor es de proporciconar soporte a las cargas

axiales y radiales.

Consideremos que el rotor es una viga soportada
en los extremos por rodamientos. El eje del
rotor soportarfa cargas radiales debido a la
presién del aire y el paso del materlial cuando
la valvula gira. Al mismo tiempo el! rotor
podria estar soportando cargas axlales debidas

al torque del motor y el peso del material.

Se conoce gque las cargas en Ilos rodamientos
pueden exceder de una tonelada; mientras gue la
tolerancia del rotor, carcaza Y paletas
laterales tienen un rango de 3 a 10 mil

toneladas.

Una minima deflexién podfia poner en contacto el
rotor y las placas laterales, es por esta razén
que los rodamjentos estd colocados en el
exterior. Adem4ds, cargas pequefias disminuyen la
posibilidad de deflexién, pero a medida que el
rotor sea mads grande, las tolerancias en la zona
donde trabaja el rotor deberdn ser mayores, con

la posiblidad de una deflexién.
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El disetio de rodamientos para wuna esclusa
difiere muy poco a la de otros equipos debido a
que trabaja a bajas revoluciones (5-35 RPM). Un
ligero movimiento del eje, radilal o axial,
dentro del rodamiento podria causar un contacto
entre metal y metal, debido a la disminucion de

la tolérancia.

Cuando utilizamos un Rotor Flexible, el sello es
de fabrica y los rodamientos de bolas van a cada
lado del eje con su respectiva lubricacién. Con
este tipo de rotor no se tendrfa problemas con
l1a interferencia que éste tiene con la carcaza vy
lags placas laterales debido a cargas radiales o
axiales, va que este tipo de rotor absorberia la

cantidad deflectada.

FIGURA N* 2.5.4.A: Rodamientos de bolas
para esclusas de trabajo lligero
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Cuando la esclusa soporta cargas en diferentes
direcciones y su trabajo es pesado Se requiere
de rodamientos de rodillos, Jlos cuales son
capaces de absorber cargas radiales y axiales
del rotor. Los rodamientos del lado de servicio
son precargados por medio de un tapon coclocado
al final del eje. El tapén es firmemente
ajustado, precargando al rodamiento a fin de
evitar el movimiento axial del rotor debido al

desgaste de los rodamientos.

FIGURA N* 2.5.4.B: Rodamiento de rodillos

para esclusa de trabajo maximo
Un rodamiento de bolas sellado puede absorber
cargas radiales, mientras permite una peguefa
fluctuacidn axial que podri{a ser el resultado de
una expanslén térmica o una contraccién de tla

vdlvula rotatoria.




69

2.6 LIMITACIONES PARA ESCLUSAS

Las restricciones que tienen las esclusas se
concentran en los materiales que van a transportar
Yy es que para cada tipo de esclusa existen
limitantes que hacen que no sean aptas para

trabajar con cjertos materiales.

Los materiales que presentan ciertas

compl jcaciones son:

1) S6lidos abrasjivog,.- Cuando se trabaja con estos
materiales se requiere de tolerancias muy
Justas, buena compactacién y sellado. Esto se
logra con bordes y caras laterales endurecidas

con un cromado, ceramica o aceros aleados.

2> Polvo muy fino,- Una tolerancia entre el rotor
Y carcaza estrecha no asegura un control
completo en un polvo muy fino. Estas pueden
variar de 0,003" a 0,01" €0.0762 mm a 0,254 mm>
0 mayores cuando 1os camblos de temperatura son
elevados.
Los rotores con las puntas de las paletas de
eldstomero pueden lograr un ajuste de
interferenci{a con la carcaza, logrando asfi{ un
buen sellado cuando se trabaja con polvos

finos.
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3> S¢lidos Pegaljosos o Cohesjvog,- Por sus

caracteristicas se pueden pegar en las
cavidades del rotor y disminuir su capacidad.
En caso de productos pastosos o polvosos
humedecidos, se puede usar el tipo ROTOSCOQOP
que estd equlipado con una paleta que limplia la

cavidad conforme el rotor gira.

Para evitar la rajadura del eje en la zona donde
trabaja el sello, ésta debe ser endurecida, sobre

todo cuando se usa sellos de prensa estopa.

PROPIEDADES QUE AFECTAN [A OSELECCION DE UNA
ESCLUSA

Estas propiedades, para faciltidad de
clasificacién, se las separa en cuantro grupos dque

son:

GRUPO 1

Se conslidera el 4&angulo efectivo de friccién,
coeficientes de friccién interna, coeficlente de
friccién entre la pared y el material, cohesidad,
flujo y fluidez. Estas son determinadas para:
Cdlculo del tamafo de la descarga en el deposito
para evitar el atascamiento, indicar la geometria
de la descarga a fin de que el producto calga por

gravedad; estimar la fluidez y cohesividad de los
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di ferentes s6lidos; condlciones de flujo con los
cambios de temperatura.

La caracteritica principal de este grupo es que
estas propiedades pueden ser medias con

instrumentos.

GRUPQ 11

Involucra la densidad de compactacién y de
dispersién, compresibilidad, A4ngulo de reposo,
tiempo de desicreacién y permeabilldad.

La diferencia de las dos densidades vy la
compresibilidad Indican los posibles problemas de
flujo. Ejemplo: Polvos altamente compresibles se
pueden compactar haciendo dificil el flujo o
moverse sin control wuna vez que ingresen al
sistema de transporte neumatico.

La permeabilidad afecta de manera muy importante.

GRUPO JJII

Se clasifica el producto por tamafio y distribucién
de las particulas, forma, densidad, dureza,
resistencia y abrasién.

Este grupo se —concentra en lag propiedades
intrinsicas del material.

Es asi{ que los granos redondos fluyen mejor gque
los planos, al Igual que los uniformes frente a

los irregulares.
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GRUPO IV

Incluyen humedad, electrostatica, explosividad,

muy importantes para la seguridad y mantenimiento.

EQUIPQS DE DESCARGA:

EILTROS DE POQLVO

Cuando se habla de filtros de polvo tenemos que
hacer referencia al tipo de sistema al que esta
conectado, tomando en cuenta el equipo que 1lo
allmenta.

Para tuberias que trabajJan en vacio, el material
es separado de varias formas, dependiendo de su
contenido de polvo. Materiales poco polvosos
podrian ingresar a un colector tipo ciclén, que
separa Jlos séllidos del aire por la fuerza
centrifuga generada en la caja espiral, que luego
va hacia un tanque cilidrico de desahogo.

Estos mismos colectores pueden ser usados para
materiales polvosos para ser, entonces,

descargados a filtros de polvo disefiados para

resistir la succién producida por el vacio.

Cuando se utilliza el ciclén y el depédsito receptor
sélo se regquiere de una esclusa, pudiendo
funcionar el filtro como un receptor. En lugares

donde los niveles de polvo es bajo se
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puede descargar a una sola linea de retorno de
polvo, que termina en un simple filtro

estratégicamente localizado.

Para lineas de transporte de baja presiéon, el
material se separa del aire al ser descargado en
el silo. Los filtros podrian equiparse con
ventlladores centrifugos para desalojar el aire,
manteniendo una presiédn negativa baja durante el
transporte, como sSe muestra en la figura N°

1.2.1.B.

Cuando los sistemas de transporte utilizan aire
seco o gas inerte, éstos ingresan a los sistemas
soplantes por medio de un circuito cerrado de
retorno de polvo que ingresa a un filtro, de tal
forma que el aire seco ¢ gas inerte pueda ser
reciclado, como se muestra en la figura N°

1.2.1.D.

El filtro que ma&s ha proliferado es el de
retro-inyeccién con mangas de tela de continua
limpieza y con ello, los requerimientos de aire
comprimido han aumentado, especialmente en los

sistemas en un Flujo de Aire.

Otros tipos de sistemas podemos clasificarlios por
su eficiencia o por su penetracién, asi tenemos

los siguientes:
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1> Perforados: Usados para fluidos humedos ©

aceltosos

2> Fllitros de Grasa: Son muy utilizados en los

sigstemas de extraccion.

[

[ |
[ I g ;

FIGURA N°* 2.8.A: Filtros de grasa

3) Filtros de Tela: Su eficiencia radica en el
tamatio de los Intersticios de la tela que
permitirdan atrapar las particulas que traten de

pasar por efecto de la velocidad que llevan.

—~p—————— ) e,
- —— ) ~———
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FIGURA N* 2.8.B: Filtro de manga
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Filtros Flbrosos. - Son aplicados para
particulas grandes de fibra sintética como el

neopreno, ademas pueden Ser lavados.

Filtro Electrostatlico.- Para poder filtrar el
aire se producen descargas eléctricas a las
particulas en forma intermitente, esto hace que
las particulas se cargue positiva o]
negativamente de acuerde a su naturaleza,
pegdndose a los electrodos convenientemente

colocados.

FIGURA N* 2.8.C: Placas electrostasticas
para flltros

6) Camaras Gravitaclionales.- Utilizan el efecto de

la fuerza centrifuga para separar las

particulas.
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FIGURA N* 2.8.D: Distribucién de
ciclones en serie

2.9 APLICACION EN PROCESOS DE PRODUCCION

La aplicacién de sistemas de transporte neumatico
es muy popular para molincs de diferentes
productos, llevando o desalojandc de un punto a

otro.

Este medio de transporte es utilizado en
di ferentes puntos durante todo el proceso de
produccién, haciéndolo muy versdtil, ademids se lo

puede combinar con otros medios de transporte.

Para productos como el arroz, donde se hace todo
lo posible para conservar enteros los granos,

ocasionande un minimo de granos partidos, el
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primer proceso al que se somete el arroz crudo es
el secado. Es en este paso donde se utijiliza el
sistema neumdtico, por consigulente, es necesario
conocer las bases fundamentales de secado de

arroz.

El contenido de humedad del arroz crudo acabado
de cosechar es a menudo m&s del 24%. En tates
condiciones, si este es almacenado, perderia su
valor en pocos dfias, tomando una coloracién
amarilienta para deteriorarse por completo muy

pronto.

En paises donde su clima es seco, se construyen
grandes superficies secadoras pavimentadas para
utilizar el calor del sol en el secado. En estas
superficies se extiende el arroz en espesores de
5 a 10 cm. de altura y se revuelven continuamente
con los pies o rastrillos, sin embargo, cada dia
se usa mas el procedimiento de secarlo con aire
caliente en secadoras construidas especialmente

para este proceso.

El secado de arroz sclar puede ocasionar que en
horas ardientes, el grano se seque demasiado
rdpldo, sSe reseque y como c¢onsecuencia, los

granos se quiebren.
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Este mismo problema se presenta en la secadora si
utiliza aire demasiado caliente y se trata de

disminuir la humedad del grano de un solo paso.
El arroz crudo debe rebajarse al secarlio hasta:

12-13% de humedad para almacenaje de varios

meses.

13-14% de humedad para elaboracién molinera

dentro de dos meses.

14-15% de humedad para arroz de siembra.

S1 la humedad al secarlo es desde un 20% o mas,
hasta llegar a un 13% de humedad, en ningdn caso
debe hacerse en una sola vez, sino debe
realizarse en varios pasos porque de otro modo se
producen grietas gue conducen a la rotura del

grano.

Se ha podido demostrar gque se puede secar sin
peligro bajando al 18-19% de humedad en el primer
paso, mientras en el segundo sélo debe
sustraerse, aproxlimadamente, el 3% de agua, y en
el tercero no debe ser mids que el 2% poco mas o
menos. Estas indicaciones no son.una regla, por
lo gque se puede realizar el secado en varias

pasadas.
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Debe reallzarse un chequeo cada 13 a 20 mlnutos,
a fin de establecer una medida de control de
humedad y temperatura en el secador. En caso de
que sSea necesario se podrd hacer cambijos en la
temperatura del aire caliente o de la velocidad

de paso del arroz.

El combustible para calentar el aire debe ser
econémico y de facil suminstro para que se pueda
realizar una combustioén limpia. Entre los
combustibles que cumplen estas caracteri{sticas
et4dn el diesel y petréleo, sin embargo, en muchos

casos utilizan la madera y cascar de arroz.

Existen diferentes tlpos de secadoras basadas en
el mismo principlo, con su interior construido de
mallas metalicas o planchas perforadas por donde
circula el aire caliente que secard el arroz. EI
flujo de aire caliente es controlado por un
ventilador gqeu trabaja como un exhaustador,
provocando el flujo de aire caliente a traves de

los granos.

Los Secadores de Techo utiliza canales
longitudinales que atraviesan el silo secador,
por donde clrculard el aire caliente. La
configuracién de este tipo de secadores se

muestra en la siguiente figura:
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FIGURA N* 2.9.A: Secador de Techo

Un sistema completo de recepcién -secado-
almacenamiento de arroz consta de los siguientes
pasos:
1.- Un elevador de recepcion

.- Balanza automatica de pesado

.-~ Silo de recepciotn

.- Transporte hasta la maquina de prelimpieza

.- Secadora

2

3

4

5.- Madguina de prelimpieza

6

7.- Transporte hasta los silos de proceso
8

.~ Silos de proceso
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4

FIGURA N®* 2.9.B: Flujo para el proceso

de tratamlento del arroz
Sl el caso lo amerita se podréd realizar repasados,
partiendo de los silos de proceso (8>, hasta el
transporte que va a la maguina de prelimpieza (4).
En la dltima pasada hay que establecer un control
de la temperatura con la gque sale el arroz, que

debe ser alrededor de 90° a 95°F (32°-35°C).

Para detemrinar la capacidad de un secador de
arroz, no hay que olvidar el ndmero de pasadas que

se deben reallzar para lograr la humedad requerida.
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Todos estos datos son necesarlos conocer a fln de
egtablecer las condiciones que debe cumplir el
slstema neumatico, cuyvyo objetlvo es clrcular el
arroz a través del secador para ser posteriormente

descargado en un silo de reposo.



3.1.
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CAPITULO III

DISENO DEL TRANSPORTE NEUMATICO

S I ANSP U Q

Por las razones expuestas anteriormente y de
acuerdo a las condlciones de produccién
establecidas, se llega a determinar que el
sistema adecuado es a Presién Positiva, con un

esclusa dosificadora.

Esta seleccidn nos lleva a establecer los
pardmetros fundamentales para el inicio del
cdlculo, que luego se utlizardn para el

dimensionameinto de todo el sistema.

Para que este aspecto sea claramente entendido se
presenta a continuacién un dibjo del silo secador
a escala, incluido las lineas de transporte,

esclusa y ventilador a utilizar.

El primer pardmetro a calcular es el volumen del
secador a un 80% del total lleno, lo que
permitird que la linea de transporte descarge en

el silo sin inconveniente.
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FIGURA N°®* 3.1.A.: Sllo secador con la instalacién
completa de transporte neumatico

3.2. CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
NEUMATICO
Ve = Volumen efectivo

Vu Volumen dtil

Ve

3.47 m
Lleno = 80%

Vu

3.47 x 0.8 = 2,78 m3
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Este volumen involucra una altura de 1lenado,
medida desde la base rectangular del silo, de 2,5
mts. Esta altura es importante para determinar el

punto de ingreso de la tuberf{a gue lleva el arroz.

Los datos proporcionados por el sistema de secado

son los siguientes:

Numero de veces de repaso = 16
Tiempo total de secado = 6 horas
Densidad del arroz crudo = P= 600 Kg/m3

(Promedio a 24% de humedad>

Flujo de médsico del arroz= m°

m°= P.Vu x Veces de reposo

600 (2.78) x 16 veces
M= == —mmmmmmmmm e = 4416,6 kg/h
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m*= 4.4 Ton/h

Para poder wutilizar la graflica N 5.4 de
transporte neumatlico a Presioén Positiva se
requiere conocer el flujo masico y la longitud de

la tuber{a equivalente en el sistema.

Por recomendaciones expresas de fabricantes se
solicita que lo didmetros (D) no sean menores a 80
mm, con lo que se adegura evitar cualguier tipo de

atoramiento en las lineas.

Ahora, del esquema presentado del silo secador se
puede obtener la longitud del recorrido de las
l1{ineas, tanto en direccidén vertical como
horizontal,. Los codos pueden ser pasados a su
equivalente longitudinal utilizando la informacién

proporcionada por este grafico.

Lh= Longitud horizontal
Lv= Longijtud Vertical

Lc= Longitud equivalentes de codos

Lh= 3,5 mts.
Lv= 6 mts.

Para codos de de 90°*: Lec= 1,2 mts/codo
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Es necesarlioc conocer ahora cuantos codos hay que
considerar tomando en cuenta que el recorridc que
tenga ma&s codos serd el mas exigente. Por lo
tanto, el circuito que descarga al silo de reposo
posee tres codos, mientras que el otro solo posee

dos codos.

Ltotal Lh + Lv + Lc

Ltotal

3,5+ 6 + 1.2 X 3codos = 13,1 mts,

Ltotal = 13,1 mts.

Con: m*= 4.4 Ton/h; Lt= 13,1 mts.

Del grafico N* 5.1.A:

D= S50 mm Q= 2,8 m3/min
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Pero estos datos no son practlicos porque va
dijimos que el minimo diametro es 80 mm; asi que
siguiendo verticalmente por la linea qgque indica
4,4 Ton/h hasta intersectar la linea horizdntal

gue indica el didmetro adecuado, obtenemos:

Lt= 65 mts. de tuberia

0= 6,5 m3/min.

SI comparamos Lt= 13,1 mts con lo que obtuvimos,
podemos concluir facllmente que nuestro sistema
estd sobredimenslonado y que es capaz de
transportar material hasta una longitud de 65 mts.

de tuberia.

Al obtener el caudal (Q) y conocido el didmetro
(D> de la tuberfa se puede calcular f4cilmente la

velocidad de transporte.

Vt= Veloclidad de transporte

)
]

Caudal (m3/min>

>
N

Area Transversal (m2)
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6.5 m /min x 1/60
Vt= --~————=---—~e—=---= 21 .55 m/seg

Vt= 21.55 m/seg

Aplicando la teorfa de Flujos en Ductos Circulares
se calcula las | lamadas pérdidas menores o

secundarias (hm) del aire:

Vt= Velocidad de transporte (m/seg)

f = Factor de Moody

k= Sumatoria de factores de pérdida por codos (-)
Lt= Longitud total de transporte (mts)>

g= Constante de gravedad= 9,81 m/seg



91

hm= Vt x (fLt + k>

2g D

Para poder calcular el valor de hm es necesario
calcular el factor de Moody y para ello
reqguer iremos de conocer ciertos parametros

adicionales:

Re= Ndmero de Reynolds

V= Viscosidad Cinematica

F= Rugosidad del material del tubo

Vt D
Re= ---- E/D

El valor de para el aire, a una temperatura de
T= 30°C y una presién de 1 atm de acuerdo a la

tabla N°® 5.b es:

V = 1.606 m2/seg




TABLA

D\

Para el
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0.6 - -

o3 Eq. (6.113)
- |e L
ES / Eq. (6.112)
"
= Q4f / E
0.2 v -
D — e Y
\ =
e L i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

3.2.A: Coeficlente K para expanslones bruscas

0,08 =

= ~---- = 0.07 K2 = 0.98
1,14
0,08

= --—— = 0,054 K3 = 0,99
1,48

disefio del radio de curvatura de los codeos (R)

del sistema se utiliza la tabla N°® 5.D asi:

E=/D= 0.001875 Y K codo largo a 90°= 0.0237

3.8 (D> = 3.8 (80> mm

30,4 cm

R= 30.4 cm
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Para hierro galvanizado:

= 0.15 mm.

2155 m/seg (0.08) m )
Re=————— e - = 1.07x10 (Flujo Turbulento)
1.606 m /seg

E/D =------~-- = 0.001875

S
Con Re= 1.07 x 10 y E/D= 0.001875, en el grafico
de Moody, figura N° 5.B se obtiene:

f= 0.024

Para determinar el valor de K utilizamos la tabla
N° 5.c para codo de 90° bridado de D= 3" (80 mm),
para lo cual hay que realizar la iteracién del

caso:

K = 0.237

El valor de K debido a la expansién en la entrada
del silo cuadrado K2, y al silo redondo K3, son

determlnados utllizando la figura 5.C:
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FIGURA N* 3.2.B: Radlo

de una pieza

de curvatura para codos
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1.0

TABLA N°®* 3.2.C: Radio de curvatura para codos de

una y varias plezas
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Este valor puede ser recalculado a fin de obtener
otro mas seguro por medio de la tabla N* S.d donde
se indica claramente el tipo de codo utilizado en
nuestro disefio, asi como las relaciones Lc vs R.
Mediante esta carta se puede observar claramente
gue al incrementar el valor R/D, Lc/D disminuye
hasta llegar a la asintota, 1o gque nos da una
pauta para encontrar el radioc de curvatura optimo

con un Lc minimo y as{ optimizar los valores.

R Lc

--=5 Y --= 10

D D

R =5 (80 mm> Lc= 10 (80 mm)
R = 400 mm Lc= 800 mm

Al comparar este valor de Lc con el proporcionado
por la figura N° S$.A, vemos gque se utiliza un
valor mds conservador por |lo que no serd necesario
recalcular este paso, conservando el valor

proporcionado de Lec= 1,2 m/codo.

Para un R= 400 mm se puede recalcular el valor de
K, determinando que tanto afecta este nuevo valor,

as{ tenemos:



R

-—— =5 y E/D= 0.001875
D
K = 0.2
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Los valores de K2 y K3 quedan sin alteracién. Por

lo tanto, procederemos a realizar

los valores de K

Para el silo cuadrado:

K = Namero de Codos x K1 + K2

K=2<0.2) + 0.98

K=1.38

Para el silo redondo:

K =3 (0.2 + 0.99

K=1.59

Por consiguiente:

la sumatoria de



Vt= 21.55 m/seg

f= 0.024
D= 0.028 m
g= 9.81 m/seg
vVt fLt
hm =--~--  (~---- + §SKD
29 D

Para el silo cuadrado:

Lt = 7.5 mts.

(21.55) (0.024 (7.5> + 1.38)>
MM = ~=—~—c—e  ccmccce———-
2(9.81) 0.08

hm 85,9 m de Aire

Para el silo redondo:

Lt= 9.5 mts.

(21.55) 0.024 (9.5)>

2(9.81) 0.08

hm

105,9 m de Aire

97
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En el siguiente paso se establece el modelo
matematico para calcular la calfida de presiéon el
las lineas de transporte, tanto para el silo
cuadrade como para el redondo, donde sera colocado

el arroz después de secarlo.

Para el silo cuadrado:

3.7
P \Y P v
———+ ——= + Z = === + ==— + 2 + hm
Pg 2g 1 Pg 2g 2
P1 - P2 = g (22 + hml >= Presiéon Est.
PslL= g (22 + hmi >
PslL= 1.17 (9.81) (4.7 + 85.9)
P = 1040 Pa

Para el silo redondo:

P Y% P v
-——= + === + 2 = -—-= 4+ === + Z + hm
Pg 2g Pg 2g
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P1L - P2 = Pg (22 + hm2 >
Pal= Pg (Z2 + hm2 »>
PsL= 1.17 (9.81) (4.7 + 105.1>

Psl= 1275 Pa

El sistema neumatico debe vencer la cafida de
presién de la trayectoria mas ltarga, gque en

nuestro cagso es:

PsL= 1275 Pa x ---------= 130 mm H20

PsL= 130 mm H20

Los valores obtenidos hasta el momento pueden ser

resumidos en la glguiente tabtla:
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Desde Esclusa Esclusa
TRAYECTO

Hasta Secador Silo de Reposo
Flujo (Ton/h) 4.4

Producto Arroz Humedo Arroz Seco
24% 14%

Peso Especi{fico (Kg/m3) 600 850

Longlitud mts 4,7 6

Ndmero de codos 2 3

Didametro Interno de

Tuberia (mm) 80

Velocidad del Aire

(m seg) 21,55

Caudal de Aire (m3/min) 6,5

Caida de Preslén

total (Pa> 1040 1275

TABLA N° 3.2.D: Parédmetros calculados para el
disefio del sistema de transporte neumatico



CAPITULO IV

DISERO DE LA ESCLUSA

Los estudlos sobre el dlsefio y congstrucclon de esclusas
vya tienen mids de 30 afos, en los cuales se ha podido
satisfacer los diferentes tipos de necesidades que se

presentan.

Este trabajo continuo ha hecho posible que existan mas
de 7000 diferentes tipos de esclusas para cubrir 1os

requerimientos del usuario.

En el apéndice A se presenta un cuadro donde estdn las
dlferentes opciones que se tljene de esclusas, de las
cuales existen tipos que pueden ser fabricadas en
nuestro medio para aplicaciones sencillas, mientras que
hay otras cuyas caracteristicas de disefio hace que

resulte muy difici] reproducirlas.

Este limlitante nos 1lleva a seleccionar una esclusa
cuyas caracteristicas se pueda adaptar a nuestros
reguerimientos 1o mejor posible v su construccién pueda

realizarse en nuestro medio.

La esclusa selecclonada debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

- Esclusa a Presién Positivag
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Esclusa de Serv!cio Ligero: hasta 3 psi en el

sigstema.

- Para materlal de: Buena fluidez

Corroslvo

Varliacidén de su temperatura
No contaminacién

Producto del icado

Densidad de €00 Kg/m3

El rotor debe ser de flnal cerrado para transportar

material abrasivo.

Como la esclusa es construldo en nuestro medio, se
reqgulere de sellos muy senclllos, como los de Doble
Ceja en las caras laterales del rotor y tapas, que al

estar en contacto no permiten las pérdidas de aire.

Este tipo de esclusa no utiliza rodamientos, sino
cojinetes de desllzamiento de bronce para evitar el

desgaste.

Para los calculos subsiguientes se consideraran las

propiedades del acero comercial, y asi dejar la opcién

de utilizar otro material con mejores caracteristicas

que permitan obtener buenos resultados.
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Si observamos cuidadosamente este comentario
podemos determinar que Jla esclusa mas indlcada
sera lta MPSA 22719 de la cual se proporciona
informacién muy imporante para obtener los

primeros parametros para el disefio.

- i
= " sy "

Modelo _ Yohanen Motores Pesos aproxmmados Vohsmen con.
Dimensiones mm e rusda de mando on kg ombalaje
colut L] L]
- emby e
A ] (v D E F G H rl dm' con nre1o brusto mardemo -
WPSA-22/13 | 220 320 | 185 110 | 205 | 130 | 400 | 560 | 0] 275 1:2escwsas | 3201 321 %0 o lae
=055 kw -
MPsA-22/19 | 220 220 { 235 ) 150 | 265 | 190 | 460 | 620 | 280 4,10 ;3- 1335' 1:(7,- 233'
3+ 5 aschrs 70 | 90 10 0.16
MPSA-28/22 | 280 ) 450 | 240 ] 158 { 300 | 220 | 510 | 685 | XS0 8.50 11w 102° | 131 145° 0.25*
* Pesos de las eschrsas con motlor
reductor 0,55 kw

TABLA N* 4.1 .A: Tipos de esclusas para sistemas

de transporte neumdtico o presién positiva
Un dato que no est4d Incluido en este cuadro, pero
que es caracteristico del fabricante son los B8
canales que posee el rotor, dato gue servira para

determinar la capacidad de desalojo en una vuelta.

El siguiente cuadro nos muestra mas informacién
gue iremos wutllizando a medida gue sea
conveniente, y si fuera necesario corregir los

valores de la tabla, con los valores calculados.
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1

MPS/MPSA/MPSB/ADSB
22113 22119 28/22
Volumen {dm?] 2,75 41 8.5
60% B80% | 60% 80% | 60% 80%
)
o (Ui Oy (m¥/h)
30 30 40 | 44 59 | 92 122
40 40 | 53 59 79 | 122 163
50 50 : 66 74 98 | 153 204
60 59 : 79 89 118 [ 184 245
Gy vh)
n {U/min) 1§ = 0,75 VYm? (z.8B.
30 22 30 | 33 44 6.9 9,2
40 30 40 | 44 59 92 122
50 37 50 §5 74 | 115 | 153
60 45 59 | 66 : 89 | 138 ' 184
TABLA N® 4.1.B: Pardametros para la seleccién de

una esc

El vol
de 4,1
canale

de 190

cm

Vte

Vte

lusa tipo MPSA

v AU PAC

umen del rotor de una esclusa MPSA 22/19 es

dm3, peroc la construccién del rotor con 8

s, de diametro 220 mm y longitud del canal

mm, nos dio una capacidad por canal de 490

El voclumen total serd el siguiente:

Ndmero de canales x Volumen del canal

B8 x (490> = 3920 cm3
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Vte = 3,92 dm3/Rev.

Este valor comparado con el de disefio tiene muy
poca diferencia ademi&s debemos considerar que la
esclusa no se llena completamente sSino hasta un

80% maximo.

Podemos calcular las revoluciones a lo que debe
girar el rotor de la esclusa (W¢), para obtener un

flujo de 4,4 ton/h de arroz, de la siguiente

forma:
4.1
m
We=-~-~-
Vte
Ton x h x 10E3kg x m3 x 10E6cm x Rev
We= 4.4 --- ~——— - - m———— —_———

h 60 min Ton 600 kg m3 3920 com3

We= 31.2 RPM

La versatilidad de esta esclusa estd dada en

funcién de 1os revoluciones a la gque gira. Si se
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desea lIncrementar el flujo de producto se podra
aumentar las revoluciones hasta un valor no mayor
de 60 RPM, vya que para velocidades mayores de

giro, la eficiencia de la esclusa decae.

Esto se explica porque el tiempo de |lenado de los
canales se reduce y por consiguiente el volumen

entregado en las l{neas de transporte es menor.

Los siguientes cd4lculos se haran, considerando una

Wc= 32 RPM.

Caudal de la Esclusa= Qe

4.2
Qe= We x Vte
Rev 60 min 3920 x 10E-6m3
Qe= 32 --- X ——==-- X =—mmmm—m————
min h Rev

Qe= 7,5 m /h

Capacidad de Esclusa= Ce= m*
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4.3
Ce= Wc x Vte x P
Rev 3940 x 10 m kg
Ce= 32 -=-= X —=—===----m-mmmo x 600 --
min Rev seg m3

Ce= 4.5 Ton/h

Si consideramos que la capacidad de la esclusa
debe ser de 4.4 Ton/h, vemos que los cAlculos no
estan lejos de este valor, estableciéndose uns

diferencia minima.

Esclusa MPSA

Tipo 22719
Vol. (dm3> 3,92
W (RPM) 32

Qe. (m3/h) 7,5

TABLA N* 4.1.C: Parametro calculados
para el disefio de 1a esclusa MPSA 22/19
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4.2 TERMO-DEFORMACION

Este efecto en los materiales es importante para
poder definir las tolerancias entre la carcaza ¢
el rotor, por consigulente, es preciso establecer
el modelo matematico y las restricciones para el

cadlculo correspondiente.

Consideraciones:

1.- El modelo matematico no considera los efectos
producidos por la dilatacién que lo acompafia y

s6lo se toma en cuenta la dilatacién radial.

2.- El material es acero:

™
n

2.1 x E6 kg/cm2

11 x E -6 1/°C

3.- La variacién de temperatura es:

T= 20°C

Una vez establecidas estas consideraciones
procederemos a definir la dilatacién radial

asf{:
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FIGURA N°®° 4.2 A: Deformacién térmica de la carcaza

di.r= Dilatacién Radial

4.3

di.r= r.med. x T x r.med.= 224 mm

di.r= 224 (20> (11 x E -6) = 0.049 mm

di.r= 0.05 mm
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Este resultado esta dentro del rango de
tolerancias definidas en la teoria, por Ilo que
serd tomado en cuenta para el disefio de la esclusa

como un pardmetro importante.

DISENO DEL EJE

Para definir el didmetro del eje es necesario un
modelo matematico que considere todos los factores
Yy datos proporcionados por el fabricante en los
follletos de presentacion. El siguiente grafico

muestra el modelo gque se utilizara:

"

W
e

f%

ara.5

1

FIGURA N® 4.3.A: Andlisis matematico de
fuerzas en el eje

Wa= Peso del rotor + Peso del Arroz

Kg 3920 » 10E-6m3 2.2 Ib

Peso del arroz= P x Vol. = 600 -- x ------=-------~ X ==----
m 2 Kg



Peso del arroz= 2.6 lbs.
W= 37 + 2.6 = 39.6 lbs.
W= 39.6 lbs.

T= Togue producido

HP= Potencia del motor

W= RPM

HP
T= 71600 ---
L

Del fabricante se conoce que: P= 0.55 KW

HP
0.55 kw X ——~~———- = 0.74 HP
0.746 KW
0.74
T= 71600 x ---- = 1655,75 Kgf - cm
32

T = 1656 Kgf - cm

Haciendo un corte en el eje para determinar

momento flector se obtiene lo sigujente:

111

el
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SMo = o

M+ 19.8 x = 0

M= -19.8 x

Si x = L : E]l] momento es maximo
(272.5> kg

M=-19.8 ---~---- b - cm X -—~---

M= 122.62 kg - cm

Aplicando la teoria de 1la falla por esfuerzo
cortante ma&xlimo, para un eje (d) someticdo a

flexlén y torsidén se tlene:

4.5

16 2 2 172 1/3
d=( —=————==-= (M + T )
pl x £per.
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£ per= Esfuerzo permisible para Acero de

Transmisién = 400 Kg f - cm.

M= Momentoc flector aplicado en el eje= 122,62

kgf - ¢m

T= Torque efectuado por el eje= 1655,75 Kgf-cm

16 2 2 1/2 1/3
d = (m-=---->—- ¢ (122,62) + (1655,75) > >

d= 27,6 mm

Este wvalor del dldmetro es una primera
aproximacién, yva qgque no se han considerado los
factores de correccién debido al momento y torgue

(Cm y Ct).

Para un eJje rotatorio en condiciones de trabaJjo

estable:

Cm= 1.5 ; Ct=1

16 2 2 1/2 1/3
d=( =—===e-—-- ¢ (Cm M> + (Ct T> > >
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d= 27,7 mm

Para un eje rotatorlo en condiciones de chogques

l1igeraos:

Cm= 2 ; Ct= 1.5

d= 32.1 ¢cm

Si se considera un factor de seguridad dei 10%,
recomendado por el constructor, obtendra un valor

de didmetro optimo.

d = x d .t = Factor de Seguridad
real disefio

d = 1.1 x (32.1)
real
dreal = 35 mm

Para wuna mejor comprensién de los cdlculos

realizados se presenta el siguiente resumen:
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I) Distribucién

i
! O‘\\\\\\V/////7L%
M. max.
e —

FIGURA N®* 4.3.B: Distribucién de torque y
momento sobre el eje
II) Teor{a de Esfuerzo Cortante Maximo

16 2 2 172 1/3

d =(--===--—-——- ((Cm M> + (Ct TO> > )
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111D

Consideraciones Cm Cr O mm
Teérica 1 1 27,6
Estable 1.5 1 27,7
Golpes Ligeros 2 1.5 32,1

TABLA N* 4.3.A: Conslderaclones para el

disefio del eje

IV) Conslderacliones del fabricante

= 1,1 d= 35 mm

Como esta esclusa utillza cojinetes de
deslizamiento se recomienda un ajuste tipo 68 o 69

para obtener un apriete con desllizamiento.

Para explicar mejor esta parte hacemos referencia
a la Tabla N* 6.3.b de Limites y Ajustes de Plezas
Cilindricas y ublcamos el tlpo de ajuste que

requer imos. Este ajuste es el de Rotacién de
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Precisién (RC3) que nos da el mas estrecho posible
para lograr un movimiento Libre, este se usa en
trabajos de precisién, donde hay velocidad baja vy

precisiéon ligera entre mutfién y cojinete.

EJE:
pulg
= 35 mm X ——-=—-———=-~ = 1.378 pulg.
25,4 mm
Intervalos de Tamaftio
Ajuste 1.19 a 1.97 pulg

-1,0 +1.0

RC3 Eje: -1.6 E-3 Agquj: +0.0E-3
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Inwcrvalos de tamafios

Clase - LiFaN [STY ) Le-an [}, N1 Li-in [X_ S §13 147
—_— i 1
L1&] Agyp -0 -6 +02 -9 «0 -0 +83 -0 RL X -0 +04 -9 +08 -8 +86 -9
ix 01 - -1} -03 -02 -03s -e -0 -3 ~83 -0¢ -07 -04 -8 -3 -09
[ L=} Agu) «0 25 -0 03 -0 +04s -0 +84 -9 +05 -0 +06 -0 +07 -0 +49 -8
ir ~a1 ~8) -013 -0.35 ~-02 -04 - -0% -8 -87 -04¢ -08 ~04 -89 -85 -1
[{» Apyy Y] -0 .03 -0 +0s -0 LY ¥ -0 +08 -0 -1 0 -0 +)2 -9 «Lé -9
¥ 4 Y] -43 -0¢ -2 -05 -0 -84 -0 -8 -3 -1.0 -1¢ -2 -i9 -14  .~23
(¢ 3 Apup .o -8 02 -0 +09 -0 .10 -0 +12 - .18 -e *i8 -8 +22 -
Ex ~eY & -91? -0 -0 -03 -1 -as -i3 -0 -6 -10 -20 -1.2 -3¢ -t -28
RO Apv) 106 -0 0 -0 +09 -0 .0 -9 412 -0 +16 -4 +12 -e +22 -8
Ep ~8h -8 -08 -3 -10 -6 =11 -1 -6 -4 -20 ~-3e -13 -37 =30 -td
[ 151 Agej. +10 -0 o2 = sl -0 +is -0 +10 -9 €23 -0 +10 -8 +33 -
[ -0 -t2 -0 -1 -0 -1 -2 -2 -6 -8 -20 -3 -25 -43 -30 -57
RQ Agu) Y ] - .2 -o +14 -0 +06 ~0 +20 -0 .25 -0 40 -0 +13 -e
3% ~10 TN -12 -1 PRY L ¥ -20 -10 -5 -3? -10 -6 -4 PEY - -72
xea Agup e ls -0 +i8 -0 +17 -0 +18 -0 +3) -0 1. -0 3y -0 30 -0
[ ~2% -39 -19 -40 -3 —44 -33 -5 -43 -63 -%0 -3 -60 -9 -18 -3
RC Agui .2 -8 +30 -8 +35 - +40 -0 +30 -9 +60 -0 +10 -8 +98 -9
[ #4 -y ~56 —-45 -6 ~5Q -12 -60 ~38 -10 -0 -00 -120 -98 -1}y -0 - 159

fabla A-153-5 AJUSTES FORZADOS Y POR CONTRACCION

Imtervalos de tamafos

Clase -Q.12 LN €209 am-L% 03%6-0.71 [RIE X ) -1ty 11158

Nt Aguj Lk ) - L2} -0 X -8 -0 -9 94 -8 08§ ~4 .08 - 106 -0
Ep -05 +n3 s “ni +07 £ 3 +08 +05 1] +06 + U1 +87 )2 “or 18 + 08

N Agui ~ -o8 8. LY 3] i ‘ue -8 7 -8 ! -v ann - 1] - 331 -
[ ™ - 6 vin o0l .14 e -s 12 106 vl 419 AL A YY) +24 (1]

LY A (1] -0 ‘8 -
| 8] * “le 29 <«

[T ] Agu). ~0A ) (Y} = EY T3 -0 407 " o087 a ‘08 -0 +%p -0 419 -
-0% and *L 2 +le +42 -0 *14 +18 +hd + 3t 16 +13 +19 il RYY 11

FNS Ags). -4 - (Y} -0 .09 -0 -lB -0 +ie -0 412 - +k? -8 16 -5
- [’ -3 -« 48e «7 +12 +20 AR .23 +in 425 +18 ) .21 432 +13 + 40 - +30

Clase -1y 19725 15%-3.1% 315394 19449 4%3-552 553420 -1
NI Agw) LY -9 X ) -8 7 -0 +of -t 1) -l +tn -8 s -a sip -
PYL ] 'S ] e 13 ol + L4 .24 +1in -lm 20 eTu 22 L I ~3 .5 -28
N2 Apu). - 10 -~ st p - .12 -0 0 - IR} -n eih -4 e - s il -
17 ‘24 10 .11 +10 29 22 L3 &) o2 43 Y] 445 +34 50 s +AS Y4
(23] Agy) Y] -0 selz -8 .12 -0 s -9 .14 -0 «ls -0 lw B ] ~18 -0
42N 421 W32 425 37 430 esd 445 49 +40 Ry *30 +60 450 18 +A0
FN¢ Agu). 410 -b +2 -0 +12 -0 . <14 -0 I R] ~0 alé -9 +16 X +~16 -8
; +38 .28 (X5 ] +3> +47 +49 30 +30 +689 +60 +00 +20 80 + 20 20 +ga
™ Aguj ‘e -0. s -9 18 -9 +22 -8 -e +2y -0 +23 -0 228 . e

Ip 4930 410 462 +50 +12 "i. £2 X +20 +20 +l1e « 108 4148 +13 i +1Zo

TABLA N® 4.3.B: Ajustes para desplazamiento y
rotaclén
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EJE:
1.6 x E-3 pulg x 25,4 mm = 0.041 mm
1.0 x E-3 pulg x 25,4 mm = 0.025 mm

-0.025
d= 35 -0.041 mm.

AGUJ:

+0.025
d'= 35 +0.0 mn.

Para definir el ajuste del bocin con la tapa se
escogidéd el FN1 de Impulsidén Ligera, donde se
requiere bajas presiones de ensamble y montajes
mas o menos permanentes, adecuado en el caso de
gecciones delgadas © de gran longitud, o© en

elementos externos de hierro fundido.

BOCIN:

Dia Interno= 35 mm

Dia Externo= 45 mm X ~-—-——==-—- = {722 pulg
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Intervalos de Tamafios

Ajuste 1,58 a 1,97 pul
+1,4 +0,6
FN1 EJE: +0,0 x E-3 AGUJ:+0 x E-3
BOCIN: J—
25,4 mm
1 x E~3 pulg X ——==————- = 0.025 mm -
pulg YT .
25,4 mm
1.4 x E-3 pulg x =-~=-==-=-- = 0.035 mm
pulg
+0.025
Dia Interno= 35 +0.0 mm
+0.035

Dia Externo= 45 +0.025 mm

TAPA:

0.6 x E-3 pulg x 25.4 mm = 0.015 mm

+0.015
Dia Externo= 45 +0.0 mm
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Para determinar 1038 esfuerzos generados en el
apriete entre el bocin y la tapa, se procedera a
calcular la presién generada en la superficie de
contacto y comprobar g9i esta presion es menor que
los valores de esfuerzo de fluencia del Acero de

Trasmisién 1035 CD o del Bronce Durco, usado para

el bocin.
4.6
2 2 2 2
b c + b b b + a
S = p(-—=~ ( ====—- + Mo ) + ~—= (—=———=- -Mi>)
Eo 2 2 Ei 2 2
c -b b + a
2.54
S = Interferencia = ~---- mm
z

a = 0.035 m.

b = 0.045 m.

c = 0.075 m.

Eo = Modulo de Elasticidad del Bronce =111 E9 Pa

Ei = Médulo de Elasticidad del Acero al Carbon =
207 x 109 Pa

Mo = 0.34%9

Mi = 0.292

Esfuerzo de Fluencia Acero de Trasmision
1035 CD

Esfuerzo de Fluencia del Bronce Duro C

22000
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p = 6.97 MPa

S| comparamos este valor con el esfuerzo de
fluencla del bronce, que es el menor de los dos
materiales, podemos ver que es mucho menor y por

lo tanto no existird problemas de deformacién.

p = 6.97 MPa << fBr = 380 MPa

Para la presién que pueda exlstlr entre el eje
rotatorio vy el bocin no efectuaremos el cé4alculo,
va gque entre estas superficles existe
deslizamiento llbre y como conclusién habra una
presién mucho menor que la anteriormente

calculada.

Cuando ge trata de diseflar esclusas, como la
propuesta para este trabajo, se necesita sobre
todo experlencla por parte del operario mecanico,

para darle la forma y acabado adecuado.

No basta con haber calculado todos los pardmetros,
sino ademis establecer hasta gque punto se los
puede aplicar, condiciones que pueden variar en

cada caso.
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La esclusa no solo es un pequefio digspositivo de un
equipo, es una pieza compleja, capaz de crear
serios problemas en su aplicacién y su disefio
descuida los importantes criterios citados

anteriormente.

Si se realiza una buena seleccidén de la escusa en
el sistema de transporte neumdtico, significa que

se ha hecho un buen analisis en su aplicacién.

CAIDA DE PRESION

El dltimo punto de analisis es la caida de presioén
estatica que se producen en el sistema de

transporte por la esclusa.

De acuerdo al folleto del fabricante la esclusa
MPSA 22719 indica que puede trabajar en sistemas

cuya cafida de presién no exceda de 300 mbar.

Si recordamos que nuestro sistema tiene una caida
de presién en las lineas de 130 mm H O© (13 mbar),
podemos estar sSeguros gque este paradmetro no

afectara la seleccion.

De acuerdo a mediciones experimentales de caidas
de presioéon en esclusas de caracteristicas
similares de trabajo, pudimos encontrar que

aproximadamente 1/6 o menos del valor del campo de
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presioén de las esclusas, Indicada por el

fabricante, es abscorbido por el sistema.

Para cdlculos, sobredimenslonaremos este valor al
doble y asi podremos cubrir futuros lncrementos en

la capacidad, por lo tanto:

Pse = Caida de Preslén Estatica en la esclusa
1
Pse = --- x Campo de Presién
')
1
Pge = -——- x 300 = 50 mbar
6
Pse = 50 mbar = 509,5 mm H20
SELECCION DEL VENTILADOR

El objetivo de esta parte del disefio consiste en
establecer las caracteristicas que debe tener el
ventilador para que cumpla con las exigencias del

sistema de transporte neumatico.

Estas caracteristicas son el caudal, caida de
presién a vencer, potencia del ventilador y motor.
Con estos datos se puede llegar a la conclusion

del tipo de ventilador que se necesita.
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Datos:

0= 6,5 m3/min

Material: Arroz Crudo de P=600 Kg/m3

Coneccidn: Banda-polea

Ruido: Bajo

Temp. de Operacidén: 25°'C a 30°C

Ps! = 130 mm H20

Pse = 764 mm H20

Pst = Psl + Pse

Pst = 130 + 509,55 = 639.5 mm H20
Q = CFM

Pst= pulg H20
Pot. Absoluta= HP

4.7

min 60 seg 4.72 x 10 m3 /seg

Q = 229,52 CFM
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9,8 Pa pulg H20
Pst = 639.5 mm H20 x -------- X —-—-------
mm H20 249,1 Pa
Pst = 25,2 pulg H20
229,52 x (25.2)
Potencia Absoluta = -------eomuua- = 1.2 HP
6356
Potencia Absoluta = 1.2 HP

Si la eficencia del motor es un 85%:

Pot. Absoluta

Pot. Motor = —=—=——————e—_
1.2 HP

Pot. Motor = --~--~--- = 1.6 HP
0.85
Pot. Motor = 1.6 HP

Después de estos calculos se puede cobservar que la
calda que presidén en la esclusa es mayor gque en
las lineas de transporte, por 1o gue se justifica
su consideracién como un dlsposlitivo critico del

sistema de transporte neumatico.

La sigulente tabla muestra claramente los valores
obtenldos para la selecclédn del ventilador tipo

centrifugo.



Q Pst Potencia

m3 /min mm H20 HP
Ventilador
Centrifugo 6,5 640 1.2
Motor - -——— 1.6

TABLA N* 4.5.A: Parédmetros para la
seleccion del ventllador centrifugo

4.6 SELECCION DEL FILTRO DE POLVO

Para la seleccién del filtro de polvo es necesario

conocer el diametro de las particulas de polvo vy

establecer dentro de gque rango de sjistemas de

limpieza estd valorado.

A continuaclién se muestran algunos tipos

particulas y sus tamafios.



128

Polvo o Niebla Diametro Aproximado de la
particula (u)

Fino, alcalino 1 -5
Fino de carburo 0,1 -1
Polvo atmosférico 0, 5
Polvo de Cemento 40
Polvo de 7m Condensado 2
Polvo de Carbdn 5 - 10

Polvo de molinos de

harina 15
Pigmentos 0,2 - 2
Polvo de silice 1 - 10
Polvo de 7m pulverizado 15
Talco 10
Humo de Tabaco 0.2

TABLA N°* 4.6.A: Diametro de diferente
tipo de particulas
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El polvo de arroz se caracterliza por tener
particulas de sillce, 1o que nos Iindica un
dlametro aproximado de { a 10 u. Este valor se
utilizard para ubicarlo en la tabla 6.6.b y poder
determinar que tipos de filtros se pueden

utilizar, obtenjendo los sligulentes resultados:

- Flltros de Alre de Retro-Inyeccién
- Separadores de choque

- Colectores de tela

- Torres lavadoras

- Separadores centrifugos

~ Preciplitadores eléctricas

El tipo de filtro que vamos a utillizar es el
Colector de tela, dada que su costo es sumamente
baJo y su eflciencla es muy alta, ademds de ser

fadcil su dimensionamiento v de rdpida lnstalacién.

El dimensionamiento se basa en que el caudal de
entrada (@ ) es lgual al de salida (Q >, por la

que tenemos lo sigulente:

4.8

i

Q1 Q2
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Q1 = A2V2
A2 = Q1
va
V2 = Velocidad del ajire quieto
m3 min
Qf = 6.5 ---~--- X —=====-- = 0.1038 m3/seg
min 60 seg
km h 10 m3
Ve = 10 —------ X —=—==---- X ------= 2.78 m/seg
h 3600 seg Km
0.1083 m3/seg
A2 = =t
2.78 m /seg
A2 = 3,896 E-2 m2
dc = Diametro del colector
L = Longitud del colector
A2 = pi x dc x L

Para este calculo se reguiere escoger un pardmetro
de referencia que nos permita un filtrado
adecuado. De acuerdo a la experiencia se

recomienda para flujos pequefios un d= 12 cm.
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A2
L = -—==-——-
pl x d
3.896 E-2
L= ————=——===0.10m
0.12 pli
L= 10 cm

Este resultado es muy pequefio, peroc un valor
fisicamente adecuado serfa de L= 50 cm, lo que
garantiza la flltracién del alre y que un posible

incremento de capacidad sea cublerto.

Hasta el momento se ha cublerto casi todos los
pardmetros en el dlsefio del slistema de transporte,
cuyos célculos se han basado en Informaclon
téorlica proporclionado por log dlferentes toplcos
abordados. Sin embargo, el dUltlmo parametro a
conslderarse en este disefio se 1o presentard en
funclién de experlienclas obtenldas a lo largo de
varias décadas de disefios y construcciones por

parte de los fabricantes de estos sistemas.

Consiste en colocar una placa de impacto frente al
ducto de descarga, cuya Importancia radica en

provocar la preclpltacién del grano antes de que
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golpee con las paredes del silo, evitando que se

debiliten vy deterioren rapidamente.

Esta placa debe ser reemplazable para cambiarla
por otra el momento que ya no sirva, realizando un
trabajo similar a los anodos de sacrificic en un

parco.

El fabricante recomienda <colocar 1la placa de
impacto en un silo redondo de un 0,33 a 0,4 del
diametro. En nuestro caso tenemos wun silo
cuadrado, por lo tanto debemos igualar las Aareas
para encontrar el diametro equivalente a un silo

redondo.

4 x (1,1432 1/2

deqg = 1,286 m
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X1 = 0,33 x degq

X1 =0,33 x 1,286 m
X1 =0,42 m

X2 = 0,4 x deg

X2

0,4 x 1,286 m

X2 = 0,51 m.

La distancia a la que se debe colocar la placa de
impacto estd entre 42 y 51 cm de la descarga, con

1o que se asegura la preciplitaciétn de los granos.

Cabe anotar que la placa de Iimpacto debe estar
cubierta de un material blando que permita
absorber la fuerza de choque debidc a la veloccidad
que Jleva, por ejemplo, caucho de llanta, cuya

efectividad y durabilidad yva han sido provocadas.



CAPITULC VI

ANALISIS DE RESULTADGCS

Es conveniente presentar los resultados obtenidos

mediante la siguiente tabla:

Desde Esclusa Esclusa
TRAYECTO  Hasta Secador Silo de Reposo
Flujo Tn/h 4.4
Producto Arroz humedo Arroz seco

24% 14%

Peso Especfico Kg/m 600 850
Longitud mts. 4.7 6
Longitud disponible mts. 66
Dia Interno de
Tuberia mm. 80
Yelocidad del Aire m/seg 22,55
Caudal de Airem /min 6,5

Cafda de Presion
Total mm KHZO 615 640

Separador/Filtro De mangp = -----

Esclusa tipo MPSA 22/19

Temperatura de
Trabajo *C 35° 21°

Potencia Ventilador HP 1,6

Potencia Atmosferica atm. !

TABLA 7A: Parédmetros de disefio del sistema de transporte neumdtico a
presién positiva y disefio de esclusa dosificadora
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Con esta informacion se realizé la construccion del
sistema y equipos, para lo cual se realizaron
mediciones experimentales de los principales parametros

que definen el sistema.

Conocido la veliocidad de giro real de la esciusa y su
capacidad volumétrica, se pudo llegar fé&cilmente al

flujo masico de transporte, cuyos datos se presentan a

continuacién.

Wc

37 RPM

Vte

3900 cm3/Rev.

m® = 4,9 Ton/h.

Si estos datos son comparados con los de la Tabla N°
4.C. podremos ver gque egstamos arriba de 1o disefiado,
superando la capacidad de transporte en un 11%,. No
obstante hay que anotar que la capacidad de descarga de
la esclusa puede ser incrementada, ya gue el ventilador
podria manejar un flujo mucho mayor a 4,9 Ton/h, si la
compuerta que regula la salida del aire del ventilador

es abierta mas del 75%.

La velocidad del aire en las tuberias, de acuerdo al
disefio, no debe exceder en mis de un 15% para lograr
gue la presion de velocidad se mantenga estable y con
ello lograr que las pérdidas por ficcién y cambios de
direccién sean las estimadas en los calculos iniciales,

tomando en cuenta que el ventilador tendra
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regulada la compuerta de descarga a un 75% de su

capacidad.

Conocido el diametro de la tuberia y la veleocidad del
flujo, se puede obtener el caudal de transporte
correspondiente a la variacién maxima de la velocidad
anotada anteriormente. Es necesario que la diferencia
entre estos datos no sea mayor al 12% para evitar gque

el producto transportado sea maltratado.

S8i la velocidad aumentara un 10%, el caudal lo haria un
8.5 % sobre el valor de disefio, 1o que me permite estar

dentro de las tolerancias de disefio.

El analisis de las pérdidas por codos y expansiones es
facil de realizar con estos resultados, ya que a medida
que los valores de construccidén del sistema fueron
mayores que los de disefo, las perdidas se reducen en
un porcentaje muy pequefio, 10 que nos muestra la
relalcién estrecha entre 1la parte real vy teérica,
destacando que los coeficientes de pérdidas obtenidos

en el analisis teérico fueron Jos minimos necesarios.

Es facil poder comprender esto cuando se presenten los
valores de cafda de presién estiatica estimados durante
el funcionamiento del equipo, 1o Qque nos asegura un

funclionamiento confiable del sistema.
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LUGAR Caida Presién Est.
mmH20
Descarga de la Esclusa 23,5
Esclusa - ByPass 360,7
Esclusa - Silo Reposo 473,8

La diferencia que existe entre los valores tedéricos de
disefo y 10s estimados, radica principalmente en el
sobredimensionamiento tedérico que se hizo del sistema
cuando se consider¢ el trabajo de la Esclusa como un
elemento generador de pérdidas. Esto se explica debido
A que es la primera vez que se construfa un equipo
similar con las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

Para la construccién de la esclusa con las medidas
especificadas en los planos no hubo ningun problema,
respetando las tolerancias de disefio y ajustes para

lograr que el equipo funcione correctamente.
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El punto mas critico de su construccién fue la simetria
que este debia conservar una vez gque fuera ensamblado y
as{ lograr wuna tolerancia entre caras de 0,05 a 0,07
mm., lo que permite que el rotor gire sin dificultad,

pero tampoco demasiado flojo.

La capacidad para la cual fue diseMada el ventilador
fue sobrepasada en su construccién, considerando que al
75% de su flujo normal, genera un 7,06 m3/min y puede

vencer una caida de presién de 600 mmHZ20.

Estas caracteristicas se lograron a costa de un aumento
considerable de la potencia de diseMo que de 1,6 HP, se
incrementd a S5 HP. Esto se puede explicar en parte por
las caracteristicas del material del que fue
construido, as{ como el peso del rotor, cuya inercia es

grande y requiere de mucha potencia para ser vencida.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante este trabajo se ha logrado cumplir con el

objetivo planteado Inicialmente, ofreciendo la
metodologia para seleccionar los parametros mas
importantes en el disefio vy construccién de un

transporte neumatico a presién positiva, de cuyo

resultado se ha obtenido:

1) Tablas comparativas entre datos de disefic y 1los
obtenidos en la construcciéon, logrando con esto
establecer un patrén para definir la eficiencia,
capacidad y versatilidad del sistema. Con el uso

de estas tablas se puede encontrar que el sistema

puede manejar hasta 10 Ton/h. de producto.

2) Los parametros intrinsecos del sistema son los més
importantes, ya gue se trata de un producto
del icado cuyo nivel de degradacion influye
directamente en el aspecto econtmico. Su seleccitn
se hizo buscando gque exista el menor contacto
posible del producto con los diferentes componentes
gue posee. La transportacién a presioén positiva es
la Iindicada para productos granulares, ya que la
transportacién por succién sSe usa para salvado,

afrecho, céscara, etc.
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3) Como este sistema de transporte no estd sometido a
exigencias de produccioén, es suficiente utilizar un
ventjilador centrifugo, lo que nos ha permitido
encontrar una gran similitud entre el céalculo y la

construccioén real del equipo.

4> Los cédlculos y ecuaciones utilizadas son de lo mas
sencillas posibles, que combinadas con los graficos
de flujo y caudal, lograron resul tados

satisfactorios.

Con un 75% de capacidad de funcionamiento del
sistema se puede lograr obtener mas de 10 esperado
y con el]o‘deJar abierta la posibilidad de realizar
pruebas con otras condiciones y productos

diferentes.

Este trabajo deja el camino trazado para probar la
versatilidad de este sistema en futuras investigaciones
y con ello contribuir al desarrolio Agroindustrial de

nuestro campo.

Se han elaborado algunas recomendaciones, para

posteriores estudios:

1> Las tuberias de transporte deben ser de material
resistente a la abrasién, cuyo espesor puede variar
entre 2, 3 o 4 milimetros. Los codos deben ser
secciones reemplazables, debido a que son los

tramos mas fuertemente afectados por la abrasién.
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El material para la construcciéon de la estructura
de la esclusa es de plancha de Acero comercial de
baja resistencia a la corrosién, 1o que no nos
garantiza una vida prolongada, por lo gque se puede
cambiar por un mejor material; adem&s su espesor
debe ser de por lo menos 3/8" para que soporte
mejor la deformacidén sufrida al soldar los anillos
laterales. Siguiendo estas recomendaciones Se
ganard mayor durabilidad y menos problemas en la

construccioén.

El rotor de la esclusa, una vez que se cumplan con
las condicones de disefio, debe ser templado o
cementado para lograr una dureza de por lo menos 50
RC. a fin de gue su durabilidad sea aceptable. Es
necesario colocar wuna masilla ceradmica en las
cavidades para darle un contorno mas suavizado, con

el fin de gque el producto no se guede alojado.

El ajuste entre el eje y las tapas laterales debe
ser tal qgue permita una rotacién libre. 3Si esta no
se diera con los ajustes seleccionados, se podra
incrementar en 0,01 mm el diametro del agujero

hasta lograr el efecto deseado.

El eje del rotor es endurecido en la zona donde hay
rozamiento para evitar el desgaste y las ravaduras

gque podrian causar su falla.
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La filtracién de polvo utilizando mangas de tela se
recomienda por su bajo costo, aunque el
incoveniente se presenta cuando la manga se satura

de polvo y hay que sacudirla manualmente.

La placa de impacto se utiliza para evitar la
destruccién de las paredes del gsilo por la
abrasioén, por lo tanto, hay que colocarla siempre
en silos cuyas entradas poseen estas

caracteristicas.

prolongar la vida u¢til de 1l1os equipos y sSu

correcto funcionamiento se ha analizado 1o sigueinte:

El sistema de arranque de los motores de la esclusa
y ventilador, deben estar constituidos de
contactor-rele térmico- switch de escondido,
componentes que deben ser seleccionados
correctamente para cada motor, de lo contrario los

motores se podrian daflar por sabrecarga.

Si el sistema de transporte trabaja 160 horas al
mes, involucra un mantenimiento cada 6 meses. En
este mantenimiento el primer paso es limpiar la
esclusa vy las l{ineas de transporte, haciendo
trabajar el sistema sin carga, con el objetivo de
que el polvo incrustado en las paredes de la

esclusa y tuberias se desprenda.
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El funcionamiento en vacio debe ser en periodcs
intermitentes durante 30 minutos, perc no mas de
dos veces, regulande el flujo desde el minimo hasta
un valor mayor que el de transporte, cuidandc e!

sobrecalentamiento de los motores.

Después se debe chequear la limpieza y condicidn en
que se encuentra la esclusa. Si fuera necesario,
se podria desmontar la esclusa y someterla a un
mantenimiento mas exigente. El chequeo es
conveniente que sea extensivo a las lineas de
transporte y la placa de impacto para evaluar el
desgaste producido, realizando las correcciones

necesarias.

Para 300 horas de trabajo al mes, los
procedimientos de mantenimiento son iguales, pero

se debe realizar cada 4 meses.

Esto completa todas las condiciones para lograr 1z
instalacién del sistema neumatico y su
mantenimiento, de tal manera que la inversion pueda
ser revertida en beneficios para el propietario de

la planta.



APENDICE A

FOTOS DE LA CONSTRUCCION
Y MONTAJE DE LA
ESCLUSA MPSA
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FOTO N° 1

Cordén de soldadura en la construccién de
la coraza de la esclusa dos pasadas de
electrodos de 1/8 7018 y luego 6011 para el
acabado superficial.
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FOTO N°* 2

Carcaza y escoblllasgs para evitar la degradacidén
del material transportado.
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FOTO N°* 3

Esmerilado de 108 excesos de material.
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FOTO N* 4

Esclusa después de ger esmerilada.
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FOTO N* 5

Torneado final del rotor luego de ser probado
en el interior de la carcaza y corregir
deformaciones debido a la soldadura.
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FOTO N* 6

ROTOR
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FOTO N* 7

Maguinado de las tapas laterales de la esclusa
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FOTO N° 8

Acabado final a la tapa con el bocin ajustado
previamente.
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FOTO N°* 9

Perforacisén de los agujeros en la esclusa para
los pernos que ajustardn las tapas
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FOTO N°* 10

Elaboracién de los agujeros en la carcaza.
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FOTO N°* 11

Colocacién de la pasta gsellante en el empague
para evitar fugas de aire por esta zona.




FOTO N°* 12

Sellante en 108 contornos exteriores de
tapag.x
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FOTO N* 13

Marcacién de la tapa derecha e izquierda en
la esclusa.
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FOTO N°* 14

Esclusa montada completamente sobre la mesa.
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FOTO N* 1S

Esclusa colocada en la mesa.
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FOTO N° 16

Filtro de aire de retroinyecciodn.
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Filtro de aire

introinyeccioén
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FOTO N°* 18

Ciclo en serie de gigtema de agpiracion a
presién negativa para sub-productos del
trigo con esclusas dosificadoras en la
descarga.
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FOTO N°* 19

Sinfin de transporte de trigo
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FOTO N°* 20

Estructura interna de bomba de desplazamiento
positivo de l1débulos
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FOTO N* 21

Sistema de trasmisién.
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FOTO N° 22

Operacién de una bomba de deplazamlento
positivo
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FOTCO N°* 23

Bomba de Idébulos en operacion
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FOTO N°* 24

Montaje de tolva y esclusa dosificadora
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FOTO N°* 25

Lineas de transporte entre el
secador y el silo de reposo.
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FOTO N°* 26

Linea de descarga al silo de reposo
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FOTO N° 27

By pass de distribucién entre el
gecador y el silo de reposo.
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FOTO N°* 28

Soldadura de la base para el reductor
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FOTO N°* 29

Fijacion y nivelacién de la base del
reductor
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FOTO N°*

-esclusa

recductor

acople entre e

Ajuste del
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FOTO N°* 31

Aplicacion de Aceite SAE 140 en la caja
reductora hasta el nivel
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FOTO N°* 32

Colocacién de la base fija del ventilador
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FOTO N°* 33

Montaje completo del Sistema de dosificacion
y transportacién
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FOTO N° 34

Sistema eléctrico de encendido y proteccion
de los motores
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FOTO N* 35

Proteccidn contra la lluvia y el medio




APENDICE B

PLANOS PARA LA CONSTRUCCION
DE LA
ESCLUSA MPSA
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