
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingeniería Mecánica

"ANALISIS y CALCULOS PARA SELECCIONAR UN EX-

TRACTOR DE AIRE EN UNA BODEGA PARA ALMACENAR

SEMILLA DE ALGODON QUE SE ENCUENTRA AL GRA-

NEL (ALMACENAMIENTO TIPO "MUSKOGEE")"

INFORME TECNICO

Previo a la obtención del Título de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Enrique Federico Arenas Pilataxi

Guayaquil - Ecuador

1989

Guest
Rectangle



t

A G
r-',

A lJ E e 1 "-< Irv ¡"¡ E N T o

Al ING. EDUARDO DONOSO

Al ING. FRANCISCO ANDRADE

Guest
Rectangle



,
D E DIe A T o R 1 A

A MIS PADRES

Guest
Rectangle



DECLARACtON EXPRESA

DECLARO QUE:

11 Este Informé T~cnico corresponde a la resolucIón de un

problema prActico relacionado con el perfil profesional de

la Inc:¡enierla Mec~nica ".

(Reglamento de Gradua~i~n mediante la elaboraci~n de

Informes T~enicos).

Feder ieo Are a.s Pi1a ta~,;i

Guest
Rectangle



, }

L-

Ing. Francisco Andrade
SUBDECANO DI F:ECTOP 1NFOPi'lE

Guest
Rectangle



INDICE GENEF:AL J

o

1.- ANTECEDENTES

1.1. Historía 7

1.2. Justificación 8

2.- CONSIDERACIONES TECNICAS

2.1. Factores que se deben considerar para una buena

conservaclOn de la semilla de algodón en este ti

po de almacenamiento 14

2.2. Equipo necesario para lograr las condiciones de

conservaciÓn de la semilla 19

3. INGENIEF:IA (SOLUCION DEL PF:OBLEMA)

3.1. Cálculo de la caída de presiÓn a través de la p~

la de algodón almacenada 34

3.2. Cálculos de la caída de presión a través del sis

tema de ductos y accesorlOS

3.3. Selección del extractor de aire para el sistema

4.- RESULTADOS

4.1. EvaluaciÓn de resultados 79

- CLUSIONES y RECOMENDACIONES 82

':";::B.,jDICES 84

-==~i..IOGRAFIA 96

Guest
Rectangle



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. HISTORIA

En el año 1976~ época en que me iniciaba en la

actividad de la Ingeniet-ía mecánica en la compañía

PHIDAYGESA~ ésta daba primer-osSUS pasos con una

instalaciÓn de e:-!tracc .i.óri de aceites de origen

alemán tipo ROTOCEL marca KRUPP~ la misma que

abastecimientode ur) buen de semillas

oleaginosas como algodón~ soya, ajonjolí, etc.

Debido a la e;-:periencia teníamos en elpoca que

manejo de semillas. la planta tuvo muchas pérdidas,

en unos caso porque el aceite que se obtuvo era de

mala calidad al exceso de acidéz libre ydebido

color dificil de manejar, lo que hacia que el costo

de su procesamiento sea alto y de bajo rendimiento,

en otros casos la almacenada se carbonizósemilla

debido a que alcanzÓ su correspondiente punto de

ignición y en estos casos la pérdida fue total.

Todos estos acontecimientos hicieron que qU1.enes

conformabamos el equipo de técnicos revisaramos

de unabusca fuera la másalternativas, en que

implementar.

instalar un

funcional, econÓmica

Finalmente decidimos trabajar para

sistema de almacenamiento al granel denominado tipo
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1.2. JUSTIFICACION

Siendo ahora el algodón uno de los productos de gran

importancia dentro de la estructura Agro-Industrial

del Ecuador, y habiéndose incrementado los cultivos

en gran escala, a partir del año 1974, se llegó al

punto de que la presencia de semilla de algodón en

las difet-entes plantas de extracción fué, en cierto

modo~ masiva, éstas estén debidamentesln que

preparadas para la recepción y conservaciÓn adecuada

de la semilla, lo cual es de mucha importancia en la

industria de aceites y grasas comestibles.

A más de lo explicado anteriormente~ cabe indicar

que a cada planta procesadora de grasas y aceites

comestibles se les asignó un cupo mínimo de admisiÓn

de semilla, según acuerdo firmado el

de 1975, entre i1inisterioel de Agricultut-a,

Ministet-io de de aceites yIndustrias, Productores

grasas y productores de semillas. Lo cual obliga a

estas grasasplantas de aceites y

comestibles, e·:;tán equipadas con plantas deque

e~·:tracción de el período de(durante

molienda,
. , .
l.n1C1a en los primeros días deque se

Julio en los pt-imeros días depara

Diciembre) a almacenar semilla para ser sometida al

que generalmente, la

cantidad de semi 112-. en t ran te es siempre mayor a la

capacidad de la planta de extracción, po r: lo tanto,
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esta semilla qL~e se almacena debe encontrarse baJo

ciertas condiciones de telTi pe f-a +u r-·3 humedad par-a

evitar un deterioro brusco.

Siendo dela semilla algodón~ lasde fTlásuna

difíciles de alma.cenar sus car-ac tet- í s ticaspOr

au'toinflamables cuando alcanza ciertas condiciones

de temperatura y humedad~ su vez producenque a

también detet-ioro de la calidad del aceiteun

contenido en la semilla (aproximadamente un 21%),

inct-emento de los ácidos grasos libres (FFA)~por

acentuamiento de la pigmentaciÓn, que es un factor

que influye negativamente en el producto terminado,

todo esto ha hecho que en se ¡-Ia~ya.rl

producido pérdidas en varlas empresas

dedicadas a este proceso.

sistemas de d.l iT,acenamien to deEx í s t.on v a r ios

semillas como~

1. Los silos que son comunmente usados y que nOrmal-

mente son tanques cilíndricos de aproximadamente

20 mts. de alto por unos 25 mts. de diámetro,

rematando en cÚspides cónicas; segÚn el tipo, ya

sea de piso falso o perforado, son usados de tal

soplado tia--./és de Lamanera que el aire es

semilla he..cia Llrld. ¡-eccimara de donde es extraido

con un ventilador de succiÓn y

una fuerte inverslon inicial.

2. El sistema denominado HBodega de Semillas" o "i'ius
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kogee¡¡~ que set-á el analizadD en

tiene normalmente las siguientes caracteristicas~

Bodegas o tendales de 30 a 35 mts de ancho por

unos 30 a 60 metros de largo, las paredes suelen

aproximadamente 4 de lam"ts

inclinación de los techos es de 45=; existen una

serie de ductos laterales bajo el piso conectados

a un ducto central para la circulación de aire, a

más de eso existen v á Ivulas. permi tit-una

n~gulación de f Ltr j o de de los ductos

laterales al central, que a su vez está conectado

e}~tf-act.Of- de aire, de este modo es posiblea un

balancear el flujo de aire en la pila de semilla.

o concentrar un flujo de aire en áreas donde

mayormente es necesitado.

Hasta el momento se ha establecido, que ha pes¿:u--de

los sistemas e;-:istentes oue están en constante

mejoramiento~ para obtener buen diseño de unun

sistema de aireación de semillas, la experiencia es

obte!fiéndosela guía, de _1 -¡ _
t:::1.1.d. t!~das las

modificaciones~ el condiciones losegUn caso y

penni t.a ,

impor-tancia las observacionesSon de ffíLtC f-13.

hechas la industria en estevalorizaciones

campo, ya que éstas varian segUn la localidad en que

se realiza la experiencia.

factibilidad j ua t i. f icación de este trabajo., -
Ld.
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d2sde el punto de vista técnlco lo analicé a partir

de:

A. Concepto de HLtmedadH entr-e las

semillas de el SE haceque

circular a través de ella , ,
~..cOriCep'LC que ampliaré

en el siguiente capitulo).

Este concepto aplicó~ tanto lasse ya qL!.e

condiciones la semilla las

condiciones ambientales se prestaban para aplicar

este sistema.

B. Las condlClones en que llegan las semillas desde

las desmotadoras que son:

Humedad (promedio)

Acidos grasas llOres (FFA)

C. Condiciones Ambientales de la zona donde se 1ns-

taló~ el sistema.

Durante el dia (promedios del mes de Julio 1976)

Temperatura bulbo seco

Temperatura bulbo húmedo

Humedad Relativa promedio

Durante la noche (Promedios mes de julio 1976)

Temperatura bulbo seco 25°C

Temperatura bulbo húmedo :-,]:-'""":iCl!---=-

~~ ~

Humedad Relativa

Tomando toda esta informaciÓn y analizandola en

las cut-\,-'as"Concl i c i orie s seguras de almacenamiento
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para semilla de algodón (Fig publicadas po r:

ti. Neumun z g: Son lnc." en pu b I iC2~cirJn J1t·...¡evJ

Development ln the Vegetables Oil Industry During

the Years 1964 & 1965". me hicieron estar seguros

c orrd í c i orre a idóneas para alcanzarque e}~lsti_a.n

nuestro objetivo con el sistema de almacenamiento

tipo el mismo que consistia en

semillas dentro de los siguientes

·par-áfnetr-os;

Contenido de humedad en la semilla: 12% max.

Temp. almacenamiento de la semilla: 29~C max.

FFA en la semilla

Estos segun NeL~mLtriZparámetr"os~

permitiria un incremento de FFA de no más de 0.5%

él que se lo considera muymi.ssmopo¡-- mes~

aceptable dentro de este negocio (ver figura Il.
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CAPITULO 11

CONSIDERACIONES TECNICAS

2.1. FACTORES QUE SE DEBEN CONSIDERAR PARA UNA BUENA CON-

SERVACION DE LA SEMILLA DE ALGODON EN ESTE TIPO DE

ALMACENAMIENTO.

Ex í.st.en "de"Finitivamente dos factores que producen

pérdidas durante el almacenamiento de la semilla de

algodón.

1. Las enZlmas o microorganismos que producen

pérdidas de glicéridos el respectivocon

incremento de y(FFA)acidos gt-asos

glicerinas, esta hidrólisis es acelerada ante la

presencia de una elevada humedad, acidez alta, o

semillas dañadas, también es acelerada por el

inct-emento de temperatura haCla el punto donde

los agentes sonbiológicamente activos

destruidos.

2. El calor desarrollado por la actividad biológica

afecta la pigmentación de la semilla, de tal

manera que no son satisfactoriamente removidas

durante el proceso de refinación y blanqueo.

A pesar de más de 50 años de operación comercial en

los EE.UU, que es donde se han desarrollado las mas

variadas técnicas de almacenamiento, se con5idera en

la actualidad el almacenamiento de semilla y algodón

como un arte, sin suficiente fundamentoel

cientifico, se ha intentado la inhibiciÓn quimica de
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la hidrólisis causada por enzimas o microorganismos

desde el punto de vista práctico o comercial, los

inhibidores en este caso han resultado t.ó xicos o no

suficientemente activos.

En conclusiÓn los factores que se deben considerar

para una buena conservación de la semilla de algodón

serían:

a. La tem pe t-a t::..:;L:!..1=--r-=a"----'=d~e=-_=-l-=a"_"_-=s::!.:p=".!!m.!.::l!::."=-l~l~a~,que debe rá se t-

controlada para prevenir cualquier calentamiento.

b. El contenido de humedad en la semilla que se está

conservando en almacenamiento.

c. La humedad relativa del aire que va a ser utili-

zado en la conservaciÓn de la semilla (según esto

se la mejot- lahora realizarescoge

ventilaciÓn de la semilla), ya que un aire con

una humedad complicart-elativa alta puede

considerablemente el buen almacenamiento de la

semilla, incrementar.í.a el contenido deporque

humedad de la semilla almacenada como resultado

del equilibrio dp humedad, que se alcanzará entre

las semillas y el aire puesto en contacto.

El Equilibrio de humedad fue demostrado por prlmera

vez 1929, y Briggs, después poren por

otros y detalles POt-finalmente, ya con mayores

I(aron almacenÓ semillas en desecaderosquien

haciéndole circular humedades

relativas uso defueron obtenidasque
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soluciones salinas conocidas pr-oduc í r una

humedad relativa controlada en el aire por contacto

con la soluciÓn. En conclusiÓn analizando lo dicho

antet-iormente, puede hacer circular aire ano se

través de la semilla sin considerar el contenido de

humedad en la semilla.

Se ha comprobado que a medida que la semilla aumenta

su humedad el incremento de FFA es marcadamente

acelerado y si la semilla llega, por casualidad, con

daño desde los campos de cultivo cosecha, el

efecto indicado anteriormente es mucho mayor, por lo

tanto, una semilla con un contenido de humedad bajo

puede almacenada periodos~

controlen

conser por

lasriesgos minimos siempre que se

condiciones del alre.

Invest~gaciones realizadas en el año 1958, por F. A.

Hilffman B. Land ( 1) sobt-ey C.

equilibrio de humpdad durante los almacenamientos de

algodÓn, mediante la utilizaciÓn desemillas de

el aire, dieron comovarias humedades

resultado la tabla 2.1.1 (2).

Para laohter:"l-ciÓnde esta tabla:

a) La humedad relativa del alre fue controlada usan-

do soluciones salinas a 24°C como desecadores de

b) La humedad relativa del aire fue medida con un

higrómetro eléctrico, que cubr{a un rango de 5 a
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99% de humedad relativa.

c) El contenido de humedad en la semilla se lo midió

el sistema de secado al horno.por

IPUNTOS I
DE HUt'1EDADDE EQUILIBPIO Di=" LA SEMILLA DEI

IALGODor,,¡A VARIAS HUNEDADES RELATIVAS DE AIRE.
¡

I
I

II
I I i
I ! !

Ir1ATER1ALES USADOS i PORCENTAJE I HUt1EDAD DE
i

ICOMO SOLUC. SATUR. j HUNEDAD HEL. EQUILIBRIO
II AIRE 24c>C

¡
SEMILLA

ICH'3'

¡ I I
COOto::

!
20.0

!
5.5

I
! i i

I~A:Lz I 31 .1 i 6.i
I, ~ ¡

l.

kzCO'3' ¡ 43.0 I 7 .3
¡
I

ICA(NO'3')z I 51.0
I

8.3
¡

I I

INABR I
~ i

62.0 I 8.8 i
I ! I

IIKN03 NH.q.CL2 i 7i
•..,

I
10.5.L

INACL I 75.0 11 <= I.J

i ¡. I

¡NAN02 80.0 13.4 I

IVBL
1 I

I
I 84.0 15. i i

IKCL I
i ,

85.0 I 15.3 Ii 1
IBACL2 2H:20 I 92.3

I
20.8 I

IVNO::5 I 94.5 22. i I,
Ii<2S0.q. I I i

! 98.3 I 27.8
IIH:zO j 100.0 I 2i:¡ • ()

I

I I
I I
1 I

TABLA 2.1

Un gráfico de estos resultados (fiqura 11) indican

que los mismos están bastante de acuerdo con los de

Karon (línea punteada) quien rnenc Lor.amoaa

anteriOt-mente.

De todo lo analizado anteriomente se puede ver la

importancia de tomar en consideración la temperatura

del aire y su humedad relativa para conservar la

semilla, puesto que Sl el aire en contacto con la

semilla~ tiene una humedad relativa más elevada que

aquella del equilibrio con la semilla, la humedad de

la semilla se incrementará hasta que se haya
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alcanzado el nuevo punto de equilibrio.

Así mismo Sl el e;-:te,no "f,ío" ES pasado a

t,avés de semillas calientes~ El air-e tend,á un

mayo, pode, de portación de humedad, en cambio si el

e;-:terno está ,elativamente caliente y se lo

hace ci,culat- o menosde semillas mása

"f,ías" el ai,e tiene su humedad ,elativa alta, y

como consecuenC1a al llegar al equilibrio deposita,á

agua en la semilla, es per-Judicial endetalle que

una buena conservación.

2.2. EQUIPO NECESARIO PARA LOGRAR LAS CONDICIONES DE CON-

SERVACION DE LA SEMILLA.

Al analizar este item, podEmos dar-nos una idea más

clara y entender las razones por las qUE considEro a

éste de los más económicos y ver-sátilescomo uno

sistemas de semilla para vol~menesconser-vaciÓn de

medianos, que es el caso que se presenta en nuestr-o

mEdiD y a la vez motivo de este trabajo.

Antes de hablar- específicamente del equ1po neCEsario

para poder llevar a cabo una buena conservación de

semilla de algodón es nEcesario dejar aclarado

algunos conceptos fundamentales.

Resistencia deal fluio

not-malmente se la en estepreSEnta gráficamEnte,

caso el flujo de aire SE lo gráfica como una función

de la caída de pn:~sión en El papel logat-it.m í.c o , tal
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CC!ff:O S2 p¡--e~-enta eri la -figura

(1969) Y Mathews (1956) encontraron que la caida de

pt-esión través de las semillas se incrementaa

cuando el contenido de humedad aumenta.

de \--'alorno ha sidosemilla.- En este

debidamente establecido e;.~isterl

recomendaciones- al r-e~· I=lec to . Ci2r-tOS autot-es

recomiendan un cambio completo en Ltli 1apso

de tiempo comprendido entre 3 y 16 minutos según el

tipo de semilla.

Para nuestro caso. Sorensen recomienda una remociÓn

total en 12 minutos y es el tiempo que decidi

adoptat-.

Veloridad dpl fluio dp aire.- Los ductos utilizados

para la alre deben ser disenados de

tal modo, que para ductos de una longitud de hasta 8

metros la \/elocidad del de más/menos 600

iTi/fnin, y erl ductos de 3(; rnett-os la

velocidad del ser de mas/menos ~u m/min,

esto pat-a conseguir qL~.e la \ielocidad a través de la

semil la no e;-:cedade 6 a 10 m/min soor-etodo en
,.La

zona de entrada al dueto lateral para de este modo

evi tat- una e;-:c-e-si\ia caida de pt-esión.

En conclusiÓn puedo indicar que el equipo necesarlO

para una buena conservación de la semilla, serla un

sistema de ventilación, el cual estará constituido
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constituido por tres elementos fundamentales:

1. ven ti 1adot-

2. Un ducto principal

3. Ductos laterales

1. Ventilador: Al realizar este análisis o selecciÓn

es necesa¡--ia la siguiente informaciÓn general e

indica¡-- la vez los tipos de ventiladoresa

e:-:istentes:

1. Volumen requerido

L. PresiÓn estática que se desea obtener con el

ventila.dot-

~. Tipo de material que va a entrar en contacto

con el ventilador

a. Materiales fibrosos, polvos, etc.

b. Aire limpio normal

4. Materiales explosivos o no explosivos

5. Accionamiento

6. Limitaciones de espacio

7. Ruido

8. Temperatura de operaciÓn

9. Eficiencia

Existen tres tipos de ventiladores (4):

A. Ventiladores de fluio aX1al (figura IV).

Que se subdividen en~

Ai Ventiladores propulsores.- Utilizados para

mover grandes cantidades de aí.re a baja

estática~ losentrepr-esión
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VENTILADOR DE DISCO

BHP--------

~SP

VOLlJI-1E1J- CF1-1

VENTILADOR PROPULSOR
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. - --- /"

BHP~----------------
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~------------~----
VOLlJ11EN - CF1'1
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-------
SP
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Fuente: AMERICAN CONFERENCE OF

GOYERNMENTAl INDUSTRIAL HYGIE :STS

VENTILADCHES D~ rLUJ AXIAL

1-----------------,---------- ---------
I

FIGURA IV
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-fan¡¡ tenemos:

a) Los de disco, utilizados

aire limpio y sin mayor resistencia.

'-- ,
UI VEn ti 1adot- oroDulsor de aspa angosta,

uti 1izado pat-a mover aire a baja presión

estática, son muy sensibles a incrementos

de t-esistencia.

c) Axial tubular, es al tipo b,

con la diferencia de que es fabricado con

una corta secciÓn de ducto cilíndrico, es

muy práctico para mOVEr aires contaminados

(humos, polvos finos).

Ventiladm- paletas a;-:iales.- Sonde

económicos en consumo de energía, pueden

altas estáticas,

lo puede usat- solo conpero se

limpio.

B. Ventiladorps centrífugos (figura V).

Se subdividen en:

81. Ventilador de aspas curvadas en el sentido

de rotaciÓn.- Se caracteriza, por qUE las

aspas del ventilador tienen su curvatut-a

rotaciÓn.dirección de la sonen

silenciosos, y requieren poco espaclO de

utilizados cuando seoperaciÓn, son

requiere una baja presiÓn estática, no es

suciosainbieri tesrecomendado o
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VENTILADOR DE HOJAS CURVADAS EN
EL SENTIDO CONTRI\RIO DE LA

ROTAr ON
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(0)
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VENTILADOR DE HOJAS CURVADAS EN EL
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...---------------- -
Fuente: AMEItICAN CONFurn.a OF

GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILADORES
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FIaURA V
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contaminados, ya que pueden producirse

adherencias en las aspas, causando

desbalanceo y dificultades en la limpieza.

B? Ventilador de aspas rectas u hojas radia-

radiales,- Conocido

"Conveying wheel¡;, muy utilizado en muchos

sistemas de extracciÓn de aire, este tipo

de venti 1adot- el más indicado par-aes

mover:: contaminado con elementos que

en otros casos producirian estancamientos

ventiladm--, not-malmente son de

velocidad media factor de ruidoV
i

un

medio~ un sistema muy utilizado paraes

realizar extracciÓn a de sistemas

que ofrecen cierta resistencia al flujo de

aire, y donde grandes cargas de suciedades

pueden pasar a través del ventilador.

83. Ventilador de aspas curvadas en el sentido

cont¡--arioa la rotación.- Las aspas de

ventilador-este están -inc1inadas en

Es undirecciÓn opuesta a la

tipo de ventilador para alta velocidad y

set- usedo en ambientessolamentedebe

limpios.

C. Ventiladores especlales (figura VI).

Se subdividen en:

Cl. Ventilador aerodinámico de aletas curvadas
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en el sentido contr-a¡--io a la r-otaciÓn.-

cat-acter-ísticas desus un

constr-uctOt- dependiendo de laa

las hojas o aspas. Son bastante

eficientes.

C? Ventilador- centrifugo de flujo lineal.- Es

venti Lador las aspas cur-vadasun con

1iget-amente en sentido contr-ar-io al de

car-caza de diseño especialSLt

instalar-lo cualquiet- duetoen

de presiÓn, volumen-sus CUr-vas

per-formance, son similar-es al venti Lad or

de similar-es", los"centr-ífugo aspas

requerimientos de espacio son iguales a

venti l ador-e s aspas flujodelos

a x i.e L,

De de venti ladot-estodos los tipos

considet-ando la lista dedescr-itos

factor-es indicados para una selecciÓn

adecuada de ventilador-, el indicado par-a

nuestr-o de cir-cular- air-e ahacer-caso

de semilla de algodón es el tipo

centrífugo de aspas r-ectas radiales.

1. Es capaz de desplazar altos volumenes

de al.re.

--;
L. buenaPuede man "tenet- una

estática, por- lo tanto producir- una buena
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J. El aire va a estar contaminado con algo

de polvo y fibras de lintel de algodón.

4. Puede ser accionado sin problemas por

bandas~ puedeya que a

velocidades medias.

5. Ocupa poco espacio.

6. Es poco ruidoso, aunque en nuestro caso

este factor no tiene mucha importancia.

7. Temperatura de operación ambiente menor

a 100°C.

8. Es considerado bastante eficiente

2. Dueto princioal, este ducto es el que se conecta

al extractar de aire (ventilador) y que está en

todo el que hacapacidad de

pasado POt- la pila de semilla y por la serie de

ductos transversales que se acoplan al mismo.

Este dueto centt-al pr Lrrc i.pa I puedeo

instalado, como parte del edificio, sobrepuesto,

a nivel de plSO~ también puede ser desmontable y

de fonllas, decir, de secciónvarias es

triángular~ semicircular, rectángular o cuadrada.

ducto pr Lrrc i pa I depende dellongitud delLa

tamano de bodega o tendal~ pero así mismo deberá

ser dimensionado de tal manet-a qLle la velocidad

lineal del aire no sobrepase de 600 m/min (4).

El material para construir este ducto puede ser,
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CErfnentc: ~ el tipo deseguno

instalación.

En el de e~-te reporte, lasca~·o

características del ducto principal fueron:

- Ducto del tipo permanente. es decir construido

como parte integral del edificio.

El material utilizado fue cemento.

La sección adoptada fue rectángular.

- En el lado ( VEr-tical contaba con las

aperturas par-a acoplar- los "ductos latet-ales" que

complementan el sistema de conservación.

- Cada una de las aperturas cuenta con compuertas

deslizantes para regular el flujo de alre.

Este dueto continua hasta la parte exterior del

edificio donde se acopla al ventilador (extractor

de air-ei.

Para este iriS t2-.1 at-Oíi dos ductoscaso se

independientes acoplados cada

ellos a (extractar) de tal manera

du c t o s latet-ales cada sistemaque con

5(f/~ de 12 bodega (ver figura VII) y

de esta manera flexibilizar - ,
el- sistema

de ;./er~tilaciÓr: ..

3. Ductos latera:tes.- Los ductos laterales son los

elementos debi,j2..men t.e acoplados duetoque

. . -,prlnclpaJ. una B.OeCLt2daconsegulr

f 1u io aje al re a t:¡--avésde 1asd í st r í.buc í.ón del
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~ ~Ductos Laterales~ ~
---------Ductos Principales~

Corte de la BOdega en que se pueden apreciar los ductos princi
pales ( Dos) y los ductos laterales de cada uno de los sistemas
de ventilación de semillas.
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.,.3 1 Ductos Principales ~ j
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2 Ductos Laterales
~I ,

3 Ventiladores(Extractoresl

~~ Superior de la Bodega con el acomodo de los ductos y

extractores de aire

FIGURA VII
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pilas de y as~ consegulr el objetivosemlllas

deseado, que es lograr condiciones de temperatura

humedad controladas como se puede ver en la

Como 'en el caso del dueto principal estos pueden

estar instalados de; manera permanente o ser del

tipo desmontable, sobreouestos o a nivel de plSO;

de construcciÓn puede ser: hierro,el

puedec.,erner. t.o ; SLt

trlangular, semicircular, cuadrada o rectángular;

y tiene que estar dimensionado de tal :-nar:Erti qLtE

la velocidad 2.in:~ que c í.r cuLe porlineal del

ellos se ajusten a las condiciones planteadas en

la secciÓn 2.2.

el tipodecidí adoptarPara nL~estr-O caso

desmontable con el fin de epocas de noque

mo Li.errd a el edificio rross sirva de bodegas donde

pudieran circular camlones y montacargas.

ut i, 1izóEl fne.~tet- .ia 1 -tue iTíaderaque se

rec tárfi~Lt 1.:3.radc:ptada fuesección se

distribuyeron de manera uniforme ranuras de .» mm

cm de distancia, para quecad2 2.5

circule el aire _ través de ellas y la semilla no

cause obstrucción de las mismas. Ver figura IX.
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r F.uente: From Brook er (1958)

LINEAS ISO-TRAVERSA PARA pUCTOS LATERALES DE DIFERENTES
SECCION bE ARE1L

FIGURA VIII

Dueto Prineipétl

Duetos latsr les desmontables

-~=UBUCION DE CONJUNTO DE DUCTOS " PRINCIPAL" Y "LATERALES"

FIGURA IX
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CAPITULO III

INGENIERIA (SOLUCIoN DEL PROBLEMA)

3.1. CALCULO DE LA CAlDA DE PRESION A TRAVES DE LA PILA

DE SEMILLA DE ALGO DON ALMACENADO.

Para poder entrar de lleno al desarrollo de este

item cort-s i.d.e-r-oimportante plantear dos puntos

fundamentales para conseguir este fin:

a. Breve descripción de la instalaciÓn donde se hizo

b. Rese~a del fundamento teórico para cálculo de caí

da de presión a través de pilas de semillas de al

godón en acomodo irregular.

a. Breve descripción de la instalación donde se hizo

la e>:pet-iencia.

La bodega es un edificio cuya estructura era de

hierra, paredes de bloques y plSO de concreto de

las siguientes dimensiones! 50 m de largo por

m de ancho pOr 8 metros de alto con techo de

planchas de asbesto-cementa convencional.

Las paredes laterales ten{an una altura de 3.5 m

mientras que las paredes frontal y posterior eran

totalmente cerradas, la bodegalas accesos a

están ubicados lateralmente.

El punta de t-ecepción de semilla E'st~ ubicado en

la parte exterior del edificio, desde donde la

semilla es llevada por medio de un elevador de
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cangilones un tt-ansportad.ot-deScat-gaque a

helicoidal ubicado en la parte superior central a

7 metros de altura con compuertas cada 2 metros

de dis tt- ibuir 1adistancia sir-vey que para

semilla en un acomodo bastante regular de sección

aproximada triAngular (Ver figura X)~ que se lo

consiguió con algo de ayuda, formando un cuerpo

de las siguientes dimensiones 24 m de ancho por

50 metros de largo y 6 metros de altura, medidas

que corresponden la máxima capacidad de

almacenamiento de la bodega.

En los extremos laterales (ancho) de la bodega y

sobre el piso constt-uyet-on los ductos:;;·e

principales como se puede ver en la figura XI.

b. Reseña del teórico para cálculo defundamento

caida de presión a través de pilas de semillas de

algodón en acomodo irregular.

Wi 11iam Bin~h (1960) (3) en su estudio sobre el

flujo de aire a través de semilla de algodÓn en

unidades de almacenamiento afirma y prueba que:

"El flujo de aire a tra\!és de semillasde pilas

de algodÓn ejemplo del flujo de fluido aes un

través de un medio poroso".

La las vat-iablesentrebásica

involucradas se la conoce como ecuación de Darcy.

Brevemente se puede decir que el trabajo de Darcy
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demuestra que la razÓn del flujo de un fluido por

unidad de área seccional en un medio permeable o

poroso es directamente proporcional al gradiente

hidráulico (gradiente de presiÓn) e inversamente

proporcional a la viscosidad del

para flujo viscoso o laminar.

Usando la Ley de Darcy para flujo de fluído

viscoso a través de un medio permeable se

preienta de la siguiente forma:

q k

V = =
dP uz

.,::; Yc: ----)

dL dLA !-i

Donde:

V = Velocidad del fluido

Q = Volumen del fluIdo

A SecciÓn del área a través del cual fluye el

fluído

k = Permeabilidad del medio

~ Viscosidad del fluido

largo deL = Distancia a lo la direcciÓn del

flujo

6 = Densidad del fluido

gc:= AceleraciÓn de la gravedad

Z = Coordenada vertical dirigida hacia abajo

la utiliza para aire oCuando esta ecuaciÓn se

gases como fluido~ el término relacionado con la
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densidad (8) se lo desecha. ya que su valot- es

despreciable comparado con el gradiente de

presión, quedando la ecuación así:

k dP
v * dL

Esta ecuaciÓn es aplicable solamente en sistemas

en que el flujo es viscoso y en el sentido en que

la razÓn del flujo sea directamente proporcional

al gradiente de presiÓn.

Para poder integrar la ecuaciÓn es necesario que

la sección a través de la cual fluye el

fluido, la viscosidad y permeabilidad permanezcan

constantes. Par-a el caso de aire fluyendo a

través de la semilla de algodÓn, la viscosidad se

la puede constante ya que la

temperatura del aire no cambla mas de 8 =c , lo

que hace que se produzca un error no mayor de un

3% en los cálculos que se

los otros items variar~n.

realicen, mientras que

En un sistema de almacenamiento de semilla tipo

"Muskogee" , ,3p 1.i.c a r la ecuaciÓn de Darcy es

complicado por el hecho de que in. lci caída de

presión ni la direcciÓn del flujo de aire son

conocidas de manera especificac

Es aquí donde radica la impor~ancia del trabajo

que r eaLaza L>JilliamBarch (i96ü} desan-ollando un

método aplicar la ecuaciÓn de Darcy
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sistemas de flujo de fluído no comu.nes y

especificamente semilla de algodÓn~ utilizando

equipos experimentales y técnicas de analogía

eléctrica comunmente u.tilizadas en la industria

del petróleo que considero aplicables a problemas

que involucran flujo de aire a través de pilas de

semillas de algodón.

Después de todo este tt-abajo y

utilizando la ecuaciÓn de Dar-cy, i-'JilliamBit-ch

introduce dos definiciones que son:

Pseudo-permeabilidad total o media (KO)

- Pseudo-permeabilidad puntual (Kl)

En ambos casos la gráfica KOd Vs. la profundidad

de la pila de semilla podemos verla en el

apéndice
.-,
.&:....

La Pseudo-oermeabilidad total (KO), se la utiliza

para casos en que la velocidad del

constante y rectilinea, la seCClun de área es

perpendicular al flujo y el área es constante.

Quedando como una funciÓn de la profundidad de

las pilas de semilla.

Analíticamente se presenta así:

q k dP
= = *A p. dL

EcuaciÓn de Darcy:
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Reacomodando:

V 1-1 dL
------ dP

k

o

k

['P -f%c:Jndc:t

]

1 dP

. F·-e.r-r-i.b.a

o

rLfondo

r P -r I

L
' ¡ l ..

V ---1 1 dL

k Jmedial
JL ••..........i.b_

rp fondo
I

I

1 dP

!
! r-,
Jr •.r-r-iba

o

v =
l.

~ t=. ~
. I1---,
L 1-1j media í\L

!\P

o

r k ~
___i

L' I...J.
!-i J meula

= 1<0 = pseudo-permeab. total o media

Finalmente:

p ,,¡
..¡ I \L

KO -------

La Dseudo-permeabilidad puntual (Kl) es utilizada

para los casos en que la secciÓn de área de la

semilla es variable, igualmente el flujo de aire

es variable desde la parte alta hasta el fondo de

la
. , -pll.d., dE Ki fUEron obtenidos por

Experimentalmente \is.

las pilas de semillas (ver
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apéndice

Este concepto de pseudo-permeabilidad puntual es

el aplicable al caso planteado~ nero Dara ooderlor , •

utilizar William Birohintroduce el concepto de

"factot- de +orma" mediante el siguiente análisis:

Ecuación de Darcy~

q k dP
'J *A P dL

Para este caso k/~ Ki pseudo permeab. puntual

Reemplazando q/A = Kl(dP/dL)

Reacomodando dP = q(dL/K1A)

Integrando la igualdad entre limites~

fP2

I dP

J Pl

q

fL

I
!
i
i
i

JO

kl A

dL

/\P = q

fL

f

I
¡ -

JO

!<:1 A

dL

Al valor de la integral;

fL

I dL
1 -----

i L---l- H~I _,---
jO

es lo que se define factor de forma.

Cuando graficamos l/KIA Vs I
'-~ el área bajo la

curva representa el valor de la integral y a su

vez multiplicar por q nos da la caida de presión

desde el punto más alto hasta el fondo de la
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.ind iccu·- qLte los datos obtenidos a

nivel de La bor a t.o r Lo '~,/ utilizados para elaborar

las CLlt-\laS del apé¡~dice ---=-, fueron comprobadas ya

en el caif'poy justamente en un sistema ¡¡r~¡uskogee"

en la ¡¡Centra} Texas Cooperative Oil MilI.

Thorndale Te;-:a-::;".

RESUMEN DE DATOS PARA REALIZAR CALCULO DE

CAlDA r-vr-'uc. PRESIOhl A TF:AVES [)E LA PILA DE SEr1I-

LLAS.

Capacidad de almacenamiento de SErffii lla A I=¡2Sót-

que el C'.comodo de la semilla es

geométt-icamente e xac t.o , como mencione

anterionllente con cier-ta ayuda se c ori e i.q u e Ltn

o fner:CJS sección es un

triángulo de 24 metros de base y 6 metros de alto

(medidas promedios) y de una longitud total de 50

met •.-os. siendo el peso específico de la semilla

de algodón 285.8 t<gírn3
p qLi.e nos d á lt):L13Ton rnet.

Volumen dp aire que hay que remover

De acuerdo a lo expuesto en el item 2.2, Soremsen

nos ¡--ecomienda t-enovaciÓn t.otal cada
..¡ •....,.

J.L

minutos y de esta manera cons~gu_r mantener las

condiciones de equilibrio
. -
deseaOas= lo t.an t.o e

Volumen de la pila de semilla = ~·h.1/2
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A

i L-..2

r-

DUC TO )

DUC TO; I ATI RA .ES

,-6
r-

1'-d -/'- J-i'- J-IL d-f- d~ d-fL- J-± d-t
;=:::..:".-<-3".-10-- 3.~.-1<-3"'T 3~·TJ"·-t<-3"· i 3., I-~:?l:..=;: ~

DlJeTO PH I ~ICl PAlo I l

B CiD I E. ~ 16 I -L-

Ventilador

24).., Longi tud
Dueto

I~'~_-~
---1

OiJCTO PllTNCIPAL- .__L- ~ __~~~ ~ ~

'-
Ventilador 2d Altura máxima .~ila

2

Sección de Areas : 1 Y 7

2 Y 6
045 m x 0.078 m

= OSO m x 0.078 m
3 Y 5 = 1.2 m x 0.076 m

4 = 1.S m x O.G7S n.

Nota: No está a esca la

VISTA SUPERIOR DE LA BODEGA CON SIJS DOS SlSTEHAS DE
CONSERVACJON

FIGURA XI

s

T
F.

M
A

11

.s
1
S
T
E

M

A

tj
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Considerando el acomodo como un cuerpo geométrico

regulaT;

Volumen de aln? \)01 p i, 1a 36(H)

------- ==

Unidad de tiempo 12 rn í.n

Con estos datos, los valores de KO y Kl que los

del 2 y la definición de

de enunciado an te ¡-- i o t-rrJeri te ~

obtendremos la calda de través de la

pila..

Como mencione muy brevemente dentro de la bodega

se decidió
. .-
lns.talat- dos ~.ísteiT(as e}~ac tarnerf te

iguales acomodados segÚn figura XI.

En la misma se puede ver los ductos principales,

los ductos laterales y los respectivos

ventiladores (extractores).

El acomodo planteado lo decidí como consecuencia

de a Lqun o a razonamientos que fueron los

siguientes:;

Con dos sistemas de conservación simil~,es se

podria manejar volumenes de semillas menores al

total de la. capacidad .y' de este ~!:{Ío disfüinui.¡-

el gasto por consumo de energia e-éctrica=

Ex í.sste un ac ornorio clásico que ES el .in s ta I cU'-

el ducto principal sobre el eje de la pila de

se/ni 11a. a partir de este los ductos
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1 Ductos Laterales
2 Dueto Principal

3,lLineas de flujo de aire
Las lineas de flujo de aire
son-var í.ab.Les sobre el "Duct
Lateral "

SISTEMA CONVENCIONAL DE ACOMODO DE DUCTOS

1 Ductos Laterales
2 Dueto Principal

3 Llneas de flujo de aire Las lineas de flujo de aire
se las puede definir como
constantes sobre cada nDucto
Lateral "

3

tb
I I

I

SISTEMA PROPUESTO DE ACOMODO DE DUCTOS

FIGURA XII
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~\laterales, pero como el acomodo de la pila es

triángular pensé que el fluje del

mayot- en las zonas de menor altura de la pila

r-esi s tenc ia al + r u j o,

mientras que en la zona que la pila es mas alta

____ L •

Lt::'J~Lfct.1.~ ....¡ér-tic2 t.r iángL\ 1o) el flujo

ser-ia menet-, ya que la resistencia es

mayor y POt- lo flujo de alre es menor,

ocasionando pr-oblemas de conser ...·.lac.i orr de la

semilla en las zonas illás cr-iticas (ver figLwa

XI1) , en con el acomodo pt-opuesto

(figura XI) pensé que la resistencia a tr-a\¡és

de la pila es a lo largo de cada

"dueto lo qL!.E nos

asimismo un flujo de alre más uniforme en la

zona que cubre caDa como cada duc t.o

acop 1at-se al ducto principal tiene

su compuerta de regulación de flujo de aire, - -.d.i.

conseguirá manejar de manera más

preclsa cada zona de , -
id pila de semilla

almacenada.

Decidí montar- siete iidLtctos laterales;i ~ POt- lo

que dividiremos la pila en siete

cuya sección t.a I como se ve En la figura

XIII, Y considerando una renevación total cada 12

los cEiudales
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zona, datos que me serviran par-acalcuLar la

caida de presión a través de la pila y que la

consideré como restricción inicial de entradas a

cada ducto y que nos serviran

cálculo general

pat-a riLtest¡-o

ventilador (extractor).

j:¡t-e· .....;10 .3. la selecciÓn del

DISTRIBUCION DEL FLUJO DE AIRE A TRAVEZ DE LAS

DIFERENTES ZONAS QUE AFECTAN LOS DUCTOS i .•.-•.-¡-rr~.--...: ¡--o-
LH J r:..r..HLCO

y QUE HEMOS CONSIDERADO PARA

~./a = arctg y/x 1S

zc 2,» z E

ti = 26.56<=>

c.

DE CALCULO

])

3t1. 3~.-· 3'1. /3'1. '-311. :"'311.
/ /

1 2 .3 L/ 5

2 L.\ lY1. --------t'---

FrG. XIII

Para efecto de esta distribución asumi que cada

duc t.o afecta zonas Específicas y
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aunque sabemos que por la conformación existente

esto no se da matemáticamente en la realidad,

sino con cierta aproximación.

De esto obtenemos la tabla 3.1.1.

¡ZONA
I #

I

ZB
ZC
ZD
ZE

I
,

iJ

VOLUi"lENZONA Qr-1BrlOV

I

DUCTOS QUE !
¡
¡

m3 ." ~.~ . AFECTAN LA 1! Cll...:::mln

i m-3/ mln ZONA ;I
I ! I
¡ ;

..f -• .i 'C:.i I 10.55 l-A Il.LO.JO I225 ..(~() 18.75 2-B
I, I

337 _5e}
i

28. 13 3-C
I

I I
4-21 8" I

-;r= 14 4-D i• ¡' ¡ ~.J.

337
c-.•.-" I 28.13 5-E I

••...J~_'

I225. oo ! 18.75 6-F!

i26.56
I

1{).55 7-G
!

¡ I
¡ ¡
! !

ZA

,.
Lr

ZG

QT = 15() m3/tnin

TABLA 3.1.i

CALCULO DE LA CAlDA DE PRESION POR ZONAS DE LA

PILA DE SEr1ILLA

Arreglo oeométrico de cada zona

ZONA A

Q 10.55m3jmin

ZONA A = ZONA G
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ZONA B

ZONA e

5.25'1.

3M.

ZONA A Y zm··lAG

Q i8.75m3/min

L = 25m

e = 26.56<=>

ZONA B = ZONA F

Q 28.i3m'3/min

L = 25m

ZONA e = ZONA E

Q = 35.i4m3/min

L = 25m

e 26.56c:o

8 i26.87<=>

1·15H.
ZH.

:Z.;zs H.
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1 4 5

0.00
0.75

0.00
Í.5 0.00

2.00 4.0
87.5

100.0
0.14
0.107
0.093

0.0816
0.0934

4.5 i12.5 0.0955

TABLA 3.1.2

1 = Profundidad de la pila de semilla comenzando

arriba (coord. x)

2 Base de la pila en metros a cada profundidad

de col. 1

3 = Area seccional en metros cuadrados a cada prH

fundidad col. 1

4 = Valor de Kl De Apendice 2a cada profundidad

col. 1

5 = i/K1A (coord. y)

Para calcular el valor del área bajo la curva

(factor de forma) que se obtendria graficando L

(profundidad de la pila) en el eje de Ld~ x y

i/K1A en el eje de las y utilizamos la siguiente

fÓrmula:

Siendo para nuestro caso h 0.25

FF O.25(0/2+0+ .....+0.0816+0.0934+0.0955/2}

FF

/\P = 0.0557 * 10.55
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ZONAS B, C~ E~ F.

Para calcuL.:u-- le.5 _.: "--e eLL d ti ::, de presión ell estas

zonas deberíamos calcularlas considet-ando las

partes superiores (triángulares) de cada arreglo

geométrico aplicando pseudo-permeabilidad puntual

Kl (apéndice *.-..
L.J de la manef-a que se

las zonas H Y G~ Y posteriormente las zonas de

sección de área constante utilizando pseL\do-

permeabilidad total VO (apéndice -, \

L! ~ pero al

anallzar las curvas de V· Vs L (apéndice 2) para

profundidades menores a 1.75 mts Vi es infinita,

lo que hace que la caída de presión sea

despr-eciable. Po r lo tanto para estos casos me

va l;:ü-é de un a.rtificio, para las

profundidades de cada zona" y que es tomar la

altura de la zona triángulat- y sumar-la a la

de sección constante así

utilizar KO del apéndice 2 v de este modo obtener

la caída de presión (/\P) de cada zona. Ver tabla

3.1.3.
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3.2. CALCULO DE LA CAlDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE Due-

TOS.

Para real izar- el dise~o de sistemas industriales de

e>¡tracción de se mencionan

tipos o sistemas (S)(7)!

A. Sistema

básicamente dos

que utiliza dispositivos de compensación

ejemplo amortiguadores o compuet-tas de

alre, con el fin de mantener la corriente de aire

de dise~o en cada punto de la distribuciÓn.

B. utilizaSistema que no

compensación conocido comoy

dispositivos de

el método de

"Presiones estáticas balanceadas"~ lo cual se lo

consigue vat-ianoo las dimensiones los

conductos~ seleccionando uniones

caudales de aire.

de

o variando los

Guest
Rectangle



54

VENTAJAS Y DESVENTAJAS RELATIVAS DE SISTEMAS A Y

SISTEt~lA A

D.•...' .

SISTEt-=1A B

cambiat- con con
Los volumenes de aire ~~
pueden
facilidad en CLtd 1qLtier-

punto de la instalaciÓn
por un operarlo.

Gran flexibilidad para
cambios
futLwas.

o adiciones

Fácil
et-t-ores

de
de
de

corr eq 1t-

c á 1c u los

der.t¡--o ciet-tos

rangos.

Compuertas parcialmente
pueden erosionarse, e ir
cambiando el nivel de

pueden
aCLtffiLllaciÓrl de

suciedades.

Los ductos
bloqueat-se

pueden
si las

compuertas son manejadas
por personal inexperto.

Los volumenes de aire no
se pueden
facilidad.

Muy poca f 1e;-:ibi 1idad
para realizar cambios.

En caso
cálculo, hay

ductos~
que

etc.rediseñ2r-

Usualmente no se da
erosión ni problemas de
acumulaciÓn.

Si las velocid.3.des

los bien
seleccionadas no hay
problemas de bloqueo.

Para el caso que estoy analizando

en 1as pl 1a,,:::·' t-ia f-an que sea

los f 1u- os de aln:~ segUn la

Sistema A, en vista que

humedad

geométrico que se de

a j u s t ar

necesidad para conservar

todo lo expuesto.

decidí adoptar el

al t-ecibir la semilla la

embarque a otro y el acomodo

la semilla de acue¡--doa
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CONCEPTOS BASICOS QUE SE UTILIZARAN PARA EL CALCULO

DE LA CAlDA DE PRESION EN NUESTRO SISTEMA.

Principios del flujo de aire.- El flujo o movimiento

puntos. La cantidad de alre (Q) y la velocidad

del aire entre dos puntos será siempre y cuando

exista una diferencia de presiÓn entt-e estos dos

A At-ea secc ional a través de la cual el aire

lineal del flujo (V) se relacionan de acuerdo a la

siguiente ecuaciÓn de continuidad~

Donde~

Q = Caudal de aire

fluye.

V = Velocidad lineal del flujo de alre.

El aire viajando a una velocidad especifica crea una

presión que es conocida como preslon de velocidad

(VP). Ex i ate una la velocidad del

aire y la presión de velocidad, que es básicamente:

V \
¡

2 h= I 9
!

donde:

V = velocidad

9 aceleraciÓn gravitacional

h - cabezal de aire

Con una densidad de aire de 1.2 Kg/m3, obtengo:

V = Ll OLi -:: -\ i 'jC'
, • - .~. I • I

!

VP = Presión de velocidad en mm H20
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\;,. = Velocidad en miseg

conducto en movim~ento o no crea una

presión perpendicular a las paredes del conducto:; y

esto conocido presión estática,es como y

nOt-malmente independiente a la velocidad deles

aire.

Cuando bajo la presiónla estática está

atmósferica esta es negativa y cuando está sobt-e la

presión atmósferica esta es positiva~ la presiÓn de

velocidad siempre es positiva.

La suma algebraica pn~sión y laestáticade la

nos da la presión total delde velocidad

sistema y simbolicamente se la puede escribir:

TP = SP + 'JP

donde:

TP = Presión total

SP Presión estática

VP = Presión de velocidad

AceleraciÓn del aire y pérdidas de entrada

La diferencia de r-eqLlet-ida

aire una apertLn-a es suficiente paraa de

acele¡--arlo uérdidas porsobt-e\/enganque

turbulencia en la apertura.

Para acelerar- el a.í r-e , la enet-o:Í.arequerida es igual

a la pt-esión de a lavelocidad correspondier¡te

velocidad. Las pé¡--didas por tur~ lencia varian con

el cambio de forma. El coefic'= EI.te de entt-ada Ce
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indica la existencia de pérdidas por turbulencia, en

ent¡--ada acople sino por

turbulencia Ce = l.

pstáf-ica de en{-f-ada (SPh) es medida

directamente en mm de agua, a través de las pérdidas

causadas y lasLa aceleraciÓnpor

turbulencias y se expresa de la siguiente manera:

SPh = VP + he

Para propósito de dise~o, las pérdidas de entrada

(he) está designada décimalcomo una

(coeficiente de pérdida local Fh) de 1a pt-esiÓn de

velocidad (VP) y de esta forma es aplicable a todas

las velocidades~

he = Fh(VP)

Caida de prpsión ti través de un dueto

El ductos encuentratt-a\ié,=.dea],. re

resistencias que dependen de~

Pérdidas por fricciÓn

- Pérdidas dinámicas (turbulencias)

Las pérdidas se dan por el rozamientopor fricciÓn

del aire con las paredes del ducto, mientras que las

pérdidas dinámicas resultan de las turbulencias que

se producen por cambios de direcciÓn o cambios de

área seccional dueto. El resultado de lasen un

pérdidas dinámicas de lo que sef¡--icción es

denomina caída de presión.

El Teorema de Bernoulli usado en flujo de fluidos es
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una Ley de Conservación de Energía y es aplicada al

aire de la siguiente manera: La presión estática más

la presión de velocidad en un

aire es igual a

punto del flujo de

la presión estática más la presión

de velocidad en un segundo punto que este ubicado en

la direcciÓn del flujo de aire mas las pérdidas por

fricción y dinámicas.

Es decir:

SPl + VPl = SP2 + VP2 + pérdidas

fricciÓn a través de un ducto varia directamente con

prácticos se puede decir que la

la longitud e inversamente al diámetro del ducto y

din?ctamente al cuadrado de la velocidad del aire

que fluye por el dueto.

El sketch básico y cuadro de datos para cada sistema

se conformarán así:

A B e LrM-P--~--~--~--T---~~----~--~----~~E G H

1 2 3

N

o F K

VEUTILADDR

s 6 7

Figura. XVI
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Identificación
cíuc to latet-al

o dueto prLnc ,

CaLtdal longit Ang. de
recta Variantes entradar-eqL{et- .,

iTl3 iniirl m

i-A 1e, _55 :':::4.3 90
A-B
2-B

3. ()

24.3
3.0B-C

3-C
e-D
4-D
D-E

29=30
28.13
57.43
35.14

24 ..3 90
3.0

9()24.3
~-~--, C7

7L.J/

28.13
120.70
18.75

139.45

3.0
24.35-E

E-F
G-F
F-6
7-6
G-H

24..3 ·~C)

3. o
1() .55 24=3 9()

lS(} '"(J()

H-I<
K-L
VENTILADOR
M-N

i 5~)"oo el. I~

150.00
150.00
150.00

0.5

8. el

**1*** e=iO~, difusor enlace de cuadrado a redondo

RESUMEN DE DATOS ADICIONALES Y RESTRICCIONES

Velo dueto lateral = 300 m/min (minimo) (4)

Velo dueto principal = 600 m/min (máximo) (4)

Velo ent. ranuras = 6 = 10 m/min (4)

CALCULO DE LA SECCION DE LOS DUCTOS

DueTO PR 1Í'·jC1FAL

Como mencione anteriormente usaré el sistema de

compuertas para balancear el sistema.

aire entre 300 y 600 m/min para evitar asentamiento

de lintel (4) en el dueto prineipal~ corno erl los
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ramales más alejados al ventilador el caudal es bajo

tendré que compensar el área del ducto principal

para mantener 300 m/min y una vez que superemos esta

velocidad nos mantendremos con secciÓn constante,

calculamos el área máXlma del ducto~

Qmax

Vmax en ducto = 600 m/min

por lo tanto;

Amax = 0.25 mZ

Lo que nos da una sección cuadrada de 0.5 mts por

lado.

Con este valor hago una comparación de la velocidad

en los puntos de intersección para ver desde nudo la

velocidad es igualo mayor a 300 m/min.

NUDO Q en ducto princ.
m3ímin

Velo para A=0.25mz

m/min

A
B

10.55 42.2
29.30 ii7.2

229.72

D O~ ~7,~.~, 370.28
482.80E

F
G

120.70
139.45 557.80
150.00 600.00

TABLA 3.2.L

Como se puede observar desde A hasta llegar a D, las

secciones ydeberán de en adelantevarlar

mantendremos secciÓn constante.

Guest
Rectangle



61

Cálculo de las secciones

MANTENER I LADO SECCION ¡I Del

I CUADRADA

I m I m

-A---B------+-----------c-).-(-)-~-,5-=-.¿--------I~-------C-).--1-8-8-'----~!(-)-.-=-¿l-)6-·---

B-C 0.0977 ;,,: 0.313 10.342
C-D 0.1914 0.438 10.479,
D.... 0.2500 I 0.500 10.546

"
I

- ;

SECTO¡=;;

DUCTO
AREA PARA
3()() m/min

m2

TABLA 3.2.3

* De = 1.3 [(ab)o.6ze!(a+b)o.25]

Ductos laterale~

Con el fin de lograr una buena distribución de aire

y como ya lo mencionamos, en la cara superior del

ducto que entra en contacto con la semilla hemos

dej ado ranur-as de 0.003 mts de ancho y cuya

separación entre centros es de 0.025 mts.

'RANcJRIH nEo 1.1111 e/E. AI-ILHO

I j 1 \

2.5
ch.

TRAND:DE. JJULTO LClréfZ/JL

1/ /5.TiJ DE.SDE R RRI 13. A

25
c n.

2.5
c.I-¡.

2.5
CM.

Como la longitud del ducto es de 24.3 mts, el mismo

que para efectos de montaje y desmontaje se lo

constt-uye en secciones acopladas, el

ranuras por ducto que existen son:

# rano = L total/d entre centros de ranura a ranura
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# rano = 24.3 m/ü.025 m = 972 ranuras

La velocidad del 2l r-e en las ranuras debe estar

entre 6 Y 10 m/min arbitrariamente escoqi la

media es decir 8 m/min (Vranura).

La velocidad máxima del aire en el ducto lateral

será 300
1 __

.id!::>mantener- todascomo de5-eo

restricciones uniformes en todo el sistema buscare

las dimensiones finales de los ductos:

Duc to . 1-A es a gua 1 2. 7-G

., r-,
25 i OLi a 1 a 6-F.L-D

3-C es igU3_ 1. 2, S-E

4-D es un l co .

Decimos que son 19uales porque afectan la pila de

semillas con caudales similares.
1 _

.idpo r Lo tarfto de

tabla 3 ..i=1~

Q1-A = Q7-G 10.55 m3/min

Q2-b = Q6-F = 18.75 m3/min

Q3-C Q5-E = 28.13 m3!min

Q4-D (centt-a1) 35.i4 m3/min

Con esto armo la tabla 3=2.4.
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DUCTOS
I
j(1-A)-(7-G) (3-C)-(5-E)(2-B)-(6-F)

# r-anut-as
0.003 mm
ancho/dueto

972<•. ------j---- ~--------+---/

Qducto
m:::l'/min 10.55 i8.75 28.13 35.14

vr-anur-a
, .

m,mln <.------1----- -+--------1---.>

vdueto
m/min 3(1() -+--------1---><, ------j---

Qr-anur-a
Qducto/972
m3/min (l. o1os 0.0193 o = (i2':; 0.0361

Ar-ea max ,
dueto o , (i35 0.1171o . ()625

Ancho ducto*1

i
1.200 i .rsooo().45()m

Alto dueto
m o , i)78 (~..(J78

Dimensiones
finales de
la secciÓn
mxrn

I
I
I 0.45*0.078
I

i .5*- . ()780.8*0.078

Diámetr-o ~;y;

equivalente
ID 0.303(i.237 0.278O. i88

* Ancho de dueto = Qranura/0.024
Qr-anura = V*A = V*l*a
donde;
1 = ancho del

, .L

ouc LO

a = ancho ranura = 0.003 m
v = 8m/min (4); queda:
1 = QranuraiO.024

** De
De

1.3 [(ab)O.625!(a+b)o.25] (7)

diametro equivalente
a =: longitud

b long. del lado adyacente del conducto Cmm)

TABLA 3.2.4
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presiones estáticas y de \.'elocidaden cada uno de

los puntos y esta manera obtener la caída dede

presión total del sistema.

La ir¡fot-m2ción ,-La las -tablas 3.i.i,de

3.1.3~ 3.2.i~ 3.2.2~ -:: .-:: -::
-_'::r ~. __o '" ~.2.4 Y ~lgura XIV.

Nomenclatura a utilizar en estos cálculos:

Qo Caudal dueto

Ao At-ea dL~C tCJ

A~ Area ranura

Lo Longitud dueto

D_ Diametro equivalente

VP PresiÓn de velocidad

LDP= Longitud dueto principal

Q" Caudal dueto principal

ADP= Area dueto principal

v" = Velocidad dueto principal

f Coeficiente fricción unitario

Coeficiente de pérdida
-e -e

local

Caída de presión en el punto A, afectada por; dueto

1, zona de semilla A y pérdidas por fricciÓn de A-B.

~) e 59 rnrn H:ZO

QD1 1{)",,55 rn3/¡T¡ir¡

I
LD1-

AD1 = (1 _(j35i m"-

ü.188 m
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e¡. (>(¡14 m

s !
Vr-1 0.1292 m/seg

5. oo mi SE'g

= o . (j352 if¡2

5 m/seg

De = 0.206 m

VPr = (0.129/4.043)2 = 0.001 mm H20

/\Pr- = 1.78 ¡f: 0.001 = 0.0018 mm H20

!

LD~por

= 0.18 * 24.3 = 4.37 mm H20 (ap.3)

/\P en A por entrada brusca~

Fh = 4.78 (apéndice 4; figura 6.8)

VPA = !0.5/4.(43)2 = 1.53 mm H20

/\P pcir fricciÓn de A-B

L =
-:r _
"_, lii

VD = 5 m/seg

Desr = 0.206

/\P = 3 * O.IB = 0.44 mm H20

SPA = 0.59+0.0018+4.37+7.313 = 12.27 mm HzO
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12.27 + 0.54 12.81 mm H20

Caída de presión en el punto B, afectada por; ducto

2, zona de semilla B y pérdidas por fricción de B-C.

/\F' :El == 8 ...52 mm H20

0.0024 m

18.75 m3imin

Lo:z = 24.30 m

= 0.0624 m2

= 0.237 m

= {).134 ITi/seg

= 5.., oo iTl/seg

0.0977 m2

29.30 m3/min

/\P,... = 1.78 * 0.0011 o . 002 mm H::;~O

5 m/seg

De = 0.342 !TI

VP,... = (0.134/4.043)2 = 0.0011 mm H:zD

/\P en B por entrada brusca con expans10n [ (5) ; L".19·

0.14 * 24.3 = 3.40 mm H:zO (ap.3)

6-13]

Ve = 5 m/seg

/\P por lngreso a 90° = VP

VP = (5/4.043)2 i .53 ITJlTi H20
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/\P por fricciÓn de B-e

L = 3 m

v = 5 m/seg

D_ = 0.342

/\P = 3 * 0.09 = 0.27 mm HzO

SPe = 8.52+0.002+3.4+1.53 = 13.45 mm HzO

SF'e = 13.45 + 0.27 = 13.72 mm HzO

eaida de presión en el punto e, afectada por; ducto

3, zona de semilla e y pérdidas por fricciÓn de e-D.

/\P e = 23.16 mm H20%o"a

Q03 = 28. 1.S m3/min

L03 24.30 m

AD3 = 0.0936 mZ

D.3 0.278 m

A ....3 = 0.0036 m

Vr3 = O. 134 m/seg

VD";!5. = 5.00 m/seg

ADF' = O. 1914 m2

Qc = 57.43 m3/min

Ve = m/seg..J

De = 0.479 ID

/\Pr = 0.002 mm HzO
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= 0.12 * 24.3 2.96 mm H;20

(apénd. 3)

I\P en e por entt-ada bt-usca con e}:pansión [(5); fig.

6-13]

Ve; = 5 m/seg

I\P ingreso 90e> = VP

VP = (5/4.043)2 = 1.53 mm H20

I\P pOr fricciÓn de e-D

L 3 m

V = 5 m/seg

D. = 0.479

f = 0.06 mm HzO/m

I\P = 3 * 0.06 = 0.18 mm H20

SPe; = 23.16+0.002+2.96+1.53 27.65 mm H:zO

VPc = 1.53 mm HzO

SPe; 27.65 + 0.18

Caída de presión en el punto D, afectada por; ducto

4, zona de semilla D y pérdidas por fricción de D-E.

ECJne. D = 37.48 mm H20

Q04 = .5J. 14 m3/min

L04 24c3t) m

A04 O i <
i m2· .L

D_.q. O ·3{)3 m

A..-4 (1 ·0045 m

V,-.q. = O ·134 m/seg

.. = 5.00 mI segV04
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Aop' = 0.25 fTI
2

Do = 92.57 m3/min

Vo 6.i7 m/seg

/\P,.- = 0.002 mm ¡"'¡zO

/\P04 pOr fricción = f t LD4

= 0.1 * 24.3 = 2.43 mm H20 Cap. 3)

/\P en D prrr entt-ada brusca a 90°

VD = 6.17 m/seg ..

QD4/QD = 35.14/92.57 0.3796

Fh = 0.67

VP = C6.17/4.043}2 = 2.325 mm H20

/\Po = 0.67 * 2.325 = 1.558 mm HzO

/\P por fricciÓn de D-E

L = 3 m

v = 6.17 m/seg

D•••= 0.546 m

f = 0.075 mm H20/m (apéndice 2)

/\P = 3 * 0.075 = 0.225 mm H20

SPo = 37.48+0.002+2.43+1.558 = 41.47 mm H20

SPo = 41.47 + 0.225 =

Caída de presión en el punto E, afectada por; ducto

5, zona de semilla E y pérdidas por fricción de E-F.

/\P = 23.16 mm HZO
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Qoo 28. 13 m3imin

L01:J = 24.30 m

A05 (J. (>936 m2

D••o = 0.278 m

A.-o = 0.0036 m

V.-15 = o.134 miseg

Vo'tS = 5.00 miseg

Aop 0.25 m:Z

QE =120.70 m3imin

VE 8.046 miseg

i\P.- = 0.002 mm H:zO

~PDf5 por fricción = 2.96 mm H:zO (apénd. 3}

I \P en E por entrada bt-usca a 9üe:>.

VE = 8.046 miseg

Q05iQE = 28.13/120.7 = 0.233

Fh = - 0.09 [apéndice ~; fig. 6.8]

VPE = 3.96 mm HzO

/\PE: = - 0.09 * 3.96 =

/\P por fricciÓn de E-F

0.3564 mm H:zO

L = 3 m

v = 8.046 miseg

D_ = 0.546

f = 0.15 mili H:zOfm (Apéndice 2)

/\P = 3 * 0.15 = 0.45 mm H.:zO

SPE = 23.16+0.002+2.96-0.3564 = 25.76 mm H:zO
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= 41.69 + 0.45 = 42.14 mm H~O

Caída de presiÓn en el punto F, afectada por; ducto

6, zona de semilla F y pérdidas por fricciÓn de F-G.

/\P Ecn ••. "..

Qoó

Loo

Aoó

D_6

Aró

V.-o

Voo

AoF'

QF

VF

8.52 mm H=-=O

= 18.75 m3/min

= 24.30 In

= O .237 m

0.0024 m

o. i34 rniseg

5.00 m/seg

= i).25 m2

=139.45 m3/min

= 9.3 m/seg

-:=,",
-» j

/\P en F por entrada brusca

VF = 9.3 m/seg

QOó/QF = 18.75/139.45 = 0.134

Fh = - 0.5

VPF = (9.3/4.043)2 = 5.29 mm H20

/\PF = - 0.5 t 5.29 = 2.6456 mm H:zO

/\P por fricciÓn de E-G

L = 3 m
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v = 9.3 m/seg

Do. = 0.546

f = 0.18 mm HzO/m (Apéndice 2)

/\P = 3 * 0.18 = 0.54 mm H20

SPp = 8.52+0.002+3.4-2.6456 9.27 mm H20

= 42.14 + 0.54 =

Caída de presión en el punto G, afectada por; ducto

7, zona de semilla G y pérdidas por fricción hasta

H.

/\P ECPne !3

QO'7

LD7

Ao'7

D..•7

A,..'7

V •...7

Vo?

Aop

Qc.

VG

0.59 mm HZO

10=55 m'3/min

24.30 m

0.0351 mZ

= O. i88 m

0.0014 m

0.1292 m/seg

5.00 m/seg

0.25 m2

=150.00 m'3/min

= 10 miseg

/\P •...= 0.0018 mm H20

/\Po? por fricciÓn = 4.37 mm H20

/\P en G por entrada brusca.

Ve = 10 m/seg
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QD7/Q~ = 10.55/150 0.07

0.77

VP = (10/4.043)~ = 6.11 mm HzO

/\Pet = - 0.77 * 6.11 = - 4.70 mm H20

/\P por fricciÓn de G-H

L = 3.9 m

v = 10 m/seg

D_ = 0.546

f = 0.19 mm H~O/m

/\P 3.9 * 0.19 = 0.741 mm H~O

SPa = 0.59+0.0018+4.37-4.7 = 0.261 mm HzO

VPe = 6.11 mm HzO

SPa = 41.68 + 0.741 = 42.42 mm HzO

Para poder continuar con los cálculos, es necesarlO

preseleccionar un ventilador con el fín de poder

definir el difusor de enlace y el diámetro del ducto

de descarga al exterior.

Siendo hasta el punto calculado un sistema de ductos

en tomaré comb referencia la presión

total de mayor valor absoluto para con el manual de

ventiladores TRANE hacer la preselección.

El valor de presión total más alto es el del punto

D, que es 39.14 mm H~O (1.5 inch HzO).

El MANUAL DE VENTILADORES INDUSTRIALES TRANE, en la

parte correspondiente a ventiladores centrífugos, de

aspas rectas, para un Q de 150 m3/min (5300 CFM) y
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SP = 40 mm H20 (15 inch H20), sugiere el ventilador

Tipo S, que con cambios de velocidad (RPM) se puede

incrementar o disminuir la SP o caudal, por lo tanto

preselecciono el ventilador TIPO SIZE 29, que

tiene las siguientes caracteristicas:

Entrada: 29" Diámetro e:-:teriot-(0.736 m)

Area de la secciÓn interior de la entrada: 4.43 ft2

(0.411 m2)

La descarga es de sección: t-ectángulat- (24 3/8" ;.! 28

1/8")(61.9 m ¡{ 71.43 m).

Area de la secciÓn interior de la descarga: 4.59 ft2

(0.426 m2)

Caudal: 4500CFM a 22950 CFM (128 m3/min a 655

m3/min)

DIMENSIONAMIENTO DEL DIFUSOR DE ENLACE DE SECCION

CUADRADA A CIRCULAR.

Viendo el apéndice 4 (fig~ 4.7) , procedemos a

dimensionar di fusot- de enlace cuadrado ael

circulat-.

Wo

L--Y--
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tg(El/2) =
¡

vle> J /2L[[J1 - 1.13

Siendo:

Hco = 0.5 m

Wo 0.5 m

D1 0.723 m (diámetro entrada al ventilador)

El = lOco (asumido para que sea un cambio suave)

Despejando L de la ecuaciÓn anterior, tenemos:

L = 0.90 m

CALCULO DE CAlDA DE PRESION EN EL DIFUSOR DE ENLACE

H-I<

El = 100

Acuadrada

Acircular 0.411 m2

Acir/Acuad = 0.411/0.25 = 1.644

Fh = 0.15

/\P difusm- 0.15 * 6.11 = 0.9165 mm H20

SPK = SPe a la llegada a H + /\P difusor

Q = 150 m'3/min

VK = 364 m/min = 6.08 m/seg

VPK = (6.ofi/4.ü43)2 = 2.26 mm H;zO
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CAlDA DE PRESION DE K-L (ENTRADA AL VENTILADOR)

L = 0.50 m

v = 6.08. míseg

D = 0.723 m

f = 0.06 mm H20/m (Apéndice 3)

/\P 0.06 * 0.5 = 0.03 mm HzO

SPL = SP¡.::+ í\P

SPL = 43.36 mm j-b!O

VPL = vr- = 2.26 mm HzO (entt-ada al venti Lador )rK

CALCULO DE LA CAlDA DE PRESION EN LA DESCARGA DEL

VENT 1LADOR ¡'1-N

L 8.00m

Q = 150 m'3/min

v = 5.88 m/seg

D = 0.7365 m

f = 0.044

I\P = SPM-N = 0.044 * 8 = 0.352 mm HzO

VP = (5.86/4.043)2 = 2.1 mm HzO

3.3. SELECCION DEL EXTRACTOR DE AIRE PARA EL SISTEMA

Resumen de datos para los cálculos finales v

selecciÓn del ventilador (extractor).

SP entrada venta = SPL = 43,36 mm H20

SP salida venta = SPM-N = 0.352 mm H20

VP entrada venta = VPL = 2.26 mm H20
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Corno
,-
id este sist2ma está

por debaj o de los 38°C no es necesario hacer

cOrrección por densidad, por lo tanto:

SP vent = SP sal - SP ent. \iP ent.

SP vent = 41.45 mm HzO

Caudal requerido i50 m3/min

CALCULO DE POTENCIA AL FRENO TEORICO.

Con los datos obtenidos de la fórmula:

BHP = -------------------- (4 )

6356 ~ T1rrfec.

Siendo;

TPven ti1adOi-- SPventilador + VPsal. ventilador

43.55 mm H:;;!O

CFM =

nmec asumo para este caso 0.5

Luego:

BHP = 2.85 HP

El ventilador- TRANE tipo ~ tama~D 29 que se

preseleccionó es el mismo que estáel

capacitado para desarrollar varios caudales de aire

y potencia yestáticas según

revoluciones del motor.

En este caso para las condiciones planteadas según

el manual TRANE, el tipo S(e;-;tt-actor)

tamaAo 29 que a 389 RPM capaz de vencer una presión
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estática de 50.8 mm HzO y requlere 2.82 HP de

potencia.

El mismo manual TRANE para casos que el

arrastre impurezas, como en nuestro caso residuos de

algodón, la potencia debe incrementarse en

menos lo tanto, la potencia corregida será:pOr

Potencia cOrregida = 2.82 * 1.15 = 3.24 HP

RESUMEN FINAL DEL EQUIPO EXTRACTOR

Ventilador TRANE centrífugo de paletas rectas, ti-

po ;j, tamaño 29.

PresiÓn estática = 50 mm HzO

Motor de accionamiento = 3.5 HP

Revoluciones del ventilador = 389 RPM.
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CAPITULO IV

EVALUACION DE RESULTADOS

El análisis de resultados lo resumo en dos partes:

A. Resultado de los cálculos que dan pautas para el mane-

jo del sistema.

B. Resultados obtenidos una vez que se implementó el sis-

tema o resultados de campo.

A. RESULTADOS DE LOS CALCULOS QUE DAN PAUTAS PARA EL MA-

NEJO DEL SISTEMA

Con los d~tos obtenidos en el capitulo 111, secciones

3.1 Y 3.2~ procedo a construir una gráfica (figura XV)

que servirá para el análisis.

N
VP. 2.26

5P=l(3.3b

12.81 42.69
41..~2. l/3.3l/~

M

H K L

yyy< Presión estática que se,va produciendo a la llegada del
punto (S¿en mm H20, segun avanza el flujo de aire hacia
-el ventllador.en el ducto principal.~--

~Identificación del Nudo.
xxx

~Presión estática en el punto de entrada a (!)en mm H
2
0

n <" Identificación Ducto ( ramal)

FigLwa XV
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Como se puede observar en -¡ -

~ct las presiones

estáticas los nudos nos indican queen

debemos colocar compuet-tas con la finalidad de

balancear el sistema y la presión estática de control

que debemos alcanzar en cada uno de los nudos debe ser

de aproximadamente mm de colunna de agua, sin

embargo en la pt-áctica la t-egu1ac ión de estas

compuertas dependerá del acomodo real de la semilla,

el éxito final del sistema dependerá mucho de como se

lo opet-e, la instalación funcionará con uno oya que

los dos sistemas instalados segun 1a necesidad POt-

volumen de semilla almacenada y condiciones en que

ésta se encuentre.

B. RESULTADOS OBTENIDOS UNA VEZ QUE SE IMPLEMENTO EL SIS-

TEMA.

Debo citar dos casos que se experimentaron, uno fue

cuando la semilla llegó en las condiciones bajo las

cuales se n:?alizo el análisis y el segundo cuando la

semilla llegó con más humedad de la prevista.

En ambos casos el sisteHia funcionÓ dando los

resultados esperados, en el primer caso la semilla se

mantuvo dentro de un rango del 10 al 12% de humedad y

en el caso cuando la semilla llegó con humedades de 12

a 15'l.Y el sistema se lo operÓ cuando las condiciones

climatológicas eran las más adecuadas, se consiguió en

muchos casos bajar esta humedad en ranqos aceptables.

Un detalle muy importante era la hora en qLtE= se pori La
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a funcionar el sistema, el mejor horario era entre las

10HOO a las 18HOO horas, ya que por

tempt-ano en

81

las noches y muy

pocf rLan aumentat-

fue

la ma~ana la humedad relativa del aire se

utilizó con otros tipos

incrementa a niveles que

de la semilla.

Otro detalle interesante

palmiste y el resultado

con la semilla de algodón.

Gracias a los t-esultados

disminuir notablemente

la humedad

que el sistema se lo

de semillas

fue muy similar al obtenido

como soya,

obtenidos,

las pé rcíi.dass

se consiguiÓ

en el proceso de

refinaciÓn de los aceites obtenidos de

almacenadas en planta,

propOrcionales al nivel de

.tenga el aceite.

Después de ver +urrc i ori ar

fácil de implementar en

sistema de ductos pod¡--ía

desmontable.

el sistema opino que es muy

ya lasque

. -'aCluOS

eua 1quiet- sitio,

set- totalmente

las semillas

mismas son

libres que

ya que el

de madera y
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

El sistema analizado y calculado se lo puede definir

como económico fácil implementar en eualquiet-de

lugar en que las condiciones ambientales se presten a

las condiciones planteadas.

Este sistema puede se¡-- calculado para otros tipos de

semilla, conociendo sus permeabilidades.

Las condiciones ambientales son fundamentales para que

el sistema en menciÓn tenga el éxito deseado.

La experiencia que a.cLtffiLlle el LlsuarlO del sisteíua

de la mejor manera~que

abaratando los costos de almacenamiento de la semilla.

RECOMENDACIONES:

de la semilla debe realizarse cuando la

humedad relativa del aire esté en el punto idÓneo para

equilibrarse con la humedad de la semilla.
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En la humedad
I~

11

tiendelas noches a

incrementarse, por lo tanto no es recomendable airear

semilla por las noches, emergencia (que lasalvo pOr

semilla esté con humedad demasiado alta).

En época de lluvias hay que ser muy cauteloso en el uso

de este 'sistema~ ya que la humedad .relativa del aire

llega hasta 957..

Si se desea probar con otros tipos de semilla en que se

desconozca su permeabilidad~ recomendaría realizar las

pruebas correspondientes, chequeando diferentes alturas

de pila incidencia sobre la capacidad della

il

I
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la temperatura Que indica un termómetro

Por una mecha húmeda y expuesto a una
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eratur. de roclo: U temperatura a la cual empieza la con-

'6n de humedael cuando el aire se enlrla

,,-

Relación entre la presión del vapor de agua

y la presión del vapor saturante a la misma

"" lO

TEMPERATURA DE BULBO SECO·e

dad e.peclfica. o contenido de humedad: El peso de vapor

a expresado en gramos por kilo de aire seco

pie: Cantidad de calor contenida en el aire. contada a partir d.

e
ci6n de entalpla: Cualquiera que sea la temperatura conside-

la entalpla arriba mencionada te supone en lo saturación, Para

no saturado. se tendr' que corregir utilizando I! línea de va-

de entalpia, en casos en los Que es necesaria una gran pre-

En casos normales de acondicionamiento de aire se puede

dir de dicha corrección. Al igual que la entalpio viene dada

kal/kg d. aire seco

,
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'o

-,
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•• SI

Volumen especifico: los m' de aire húmedo Qua corresponden

• 1 kilo d. aire Sl'CO

Factor de calor sensible: Relación entre 10$ calores sensible y total

Punto de relerencia: Situado a los 26.7- C y 50,. de humedad re-

lativa. y que se emplea junto con la escala d. factores de calor i.ensibl,

para dibujar 1.5 llne as del proceso de aire acondicionado

Kilot de aire seco: Constituyen la base de todos los c álculos psj,

crornéuicos, y permanecen constantes durante todos los proc esos,

las temperaturas seca. húmeda y de rocíe y 12 humedad relativa están

relacionadas en lorma tal que cuando se conocen dos de ellas s.

pueden determinar las restantes. Cuando el aire está saturado las temo

peraturas seca. húmeda y de rocio. son iguales
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Tabla B-4 Codiclenl •• de ptrdld. de carta local, ENLACES
(Flujo di ve"cnl.)

4-1 Ollu'\.Ol' c6nko.. ndondo'

-aIB
~
~_.~

---------_.- _:~-----
!.-.~-.-_._-- --- .-
• )f " •• • 111 'N--_._--11

2 011 011 O •• O" Oll O.J) Oll on 011 010

• DI! 011 , 2J Ol<l ,.. ,6/ DI>I o.•• 06) 0.62

• 0.0 O,. 0.1' O" 041 O •• 011 D74 01) on
10 O" al! O" O" (U, 0.7' 000 al) O" 0.1}

_)~_O_I' 021 O}~ •....!I.J~__ O~_D_~ O" O •• 0.11 o.u

4-2 Difusor cónÍC"o. ewalonadc, redondo ,

_________ c.

i, .. .._.L.'!!..o . _

~o __ .O~_\.~_}:Il..JO __4~_S.~:~._8~~ .• 10_ .12 __ 14.

I ~ OOJ 0111 DO} 00) 0004 DO! 006 DOR O 10 O 1I 011

1 O O01 OI)t:¡ O().I O(U O ().t O.O~ D.O~ O06 O.O! O09 0.10
2.5 0.1) 009 0.06 006 0.06 006 O.Ob0.06 0.07 0.08 0.09
1.0 0.17 0.12 0.09 0.07 0.07 0.06 006 0.01 0.07 0.08 0.0&
«o O.B o.t r 0.12 0.10 0.09 0.08 008 0.08 0.08 008 0.08
6 O O lO 0.22 0.16 0.1) 0.12 0.10 0.10 0.09 0.0\/ 009 o OB
8.0 0)4 026 0.11 O.ll 0.11 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 009
10 0.16 0.21 0.20 0.16 0.1< 0.11 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09
14 0.19 0.)0 0.22 0.11 0.16 0.14 0.1l 0.12 0.10 0.10 0.10
'" 0.41 0.12 0.)4· 0.20 D.n O.ll 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10

4-3 Dllusor en plr Lmlde, redancular I

c.
~. 1'~4ca . . _

~J/A. I 10 14 20 30 45 60 90 IRO- -------- -- .-
2 0.14 O.IS 0.20 0.25 0.30 0.33 0.33 0.33 0.30

4 0.20 0.2S 0.J4 OAS 0.52 0.58 062 0,6-4 0.6-4

6 0.21 o lO 042 D.B 063 072 0.78 0.79 079

) 10 0.24 0.30 0.43 OB 0.6-4 0.75 0.84 0.89 OS!.

Fuente: Fund~Jental. Ashrae 1988

4-.c DHuwr f'n plrámidt. t'Cllfmldo, rtctancular

D' 2JfW/IH' W)

~ L/D

Ao __ 0.5_.LO _.l.O._J.:!l. _4,0. J..O_6..0 1.0 10 Jl 14

Ll o ()4 0.01 0.01 0.()4 O.Ol O.Ol 006 0.08 o 10 0.11 O 11
1.0 0.11 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 o O, 0.09 010
2.l 0.16 o.u 0.09 0.03· 008 0.07 0.08 007 0.08 0.08 0.09
1.0 0.21 0.11 011 0.10 00'1 0.09 0.0'1 0.0'1 009 009 009
•.0 0.270.22 01' 0.140.120110.110.110.11010010
6.0 0.l6 0.11 0.21 O.U 0.16 0.15 0.1' 0.1] 012 0.12 0.11
s.o 0.41 0.32 0.14 0.21 0.11 D." 0.16 0.'4 0.1) 0.12 0.12
10 04-4 D.)} 026 022 0.20 011 0.17 e.n o ,e O 1) 01)
)4 o., c.n 021 O." 021 02'0 011 0.16 o 1.5 o 14 o u
20 0.49 O.¡{) 0.)0 0.2.6 O_2J~O.19 0.11 _O:.!6_~.!~O__!~

.•...s Dlíusor pl1no. rKUnZ:ular I

.r-
8. {la4oI

~1~~ c :_1_ .. ...!!' __ 1_4__ ~ __ ~._6!?_ 90 110

2 0.14 0.14 0.13 0.15 0.4 0.35 0.37 0)8 0.3'
• o 19 o 17 o I! O.n o. - o 60 o 68 o 70 o (,1,

6 0.22 0.21 0.21 O ~~2~ 0~81_082..

1

\

l
\
¡
1
)

\
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•.• DJhuOf' plano. rscalonldot nrtanzular I

..._-- --- - --_.-
c.

Al I.IH

Ao O.~ 1.0 1.0 .l.0_~:0_~cO_6c~....!.0_ .I!.._~-- -------
U 0.04 00< 0.04 00< O.O~ 0.06 0.06 0.03 0.10 0.11 0.1)2.0 0.12 0.09 007 0.01 006 0_01 0.07 0.07 O.OA 0.10 012
B 011 0.1' 0.11 010 009 009 009 009 009 0.10 0.10r.o 01) 011 O" 012 0.11 011 0.10 0.10 o 10 010 0.11
'.0 O lO 0.24 01' O lb O I~ 0.'4 O Il 012 0.12 O 12 0.12
•. 0 Ol! o.n D.n 0.21 0.10 0.11 DJ7 0.1. o.n 0.14 O ••s.o o 'l 0.](, .11 "" tu::! 0.20 0_19 D.n D 16 0.16 e.n
10 O •• O.l! o lO 0.26 0.24 0.22 021 0.19 0.1' o.rt 0.16

" 0.50 0.41 e.n 02' 0.16 .lO 0.12 0.20 0.1. ". U.U:ID__ O.l.l O" _Ol~ 0.lJ • ..o-:21_OclL~·2! 2:..1.!

•. , Difu~r de enlace, redondo a rtdantular o rtcbn:utu
• redondo I

1"111 -~-~
¡ )-"+~~U

L.. L,~

U,ili,ar CtI con accesorio 4-1 basado ~Q las ¡igwcnlel equivalencias
inglesas:

l. Enlace de Icdondo J rrcu.nPJbr.

l.n(9/2) - (l.13vif;W;- - D.Jf2L

rul.ta de 'c,t:mEul:u • ItduDdo:

fuente: fundamental, Ashrae 1988

4-1 UUulOr plano umltrico t"n conduelo. ulida dt ~("Ii!.dot .

10 OO~ 0.07 0.09 0.10 0.11 0.11
15 0.06 0.09 0.11 0.13 O IJ 014
20 007 0.10 013 0.15 Ol~ 016
2~ OIlR O" U 11, IJl9 IIl1 11]1
30 0.16 0.2. O.~y U.3l IJ). 11.1)

=3:;::5,==~0:;::.;;2',==~0~.J4~=~0;:.~39~.__ .O~ _-=~~. = ~.~

6.

---- -----------_._--
----_ ...5!._ .

Al/A.

•..., Dllwor plano asJmElrÍC"o ~D conducto a ulid. de untnador I

c•
. --._---

6. Ar/A •
___ o_o •- 2.0 2.5 3.0 J.S '.0-._------ ---- _.

10 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.1115 0.10 0.11 0.12 0.13 O." O.I~
20 0.12 O." 0.15 0.16 0.17 O.I~
25 0.15 O.I! 0.21 0.23 0.25 0.26
30 0.18 0.2S 0.30 O.)) 0.)5 0.3535 0.21 0.31 O.JR O." 0.43 O •.•..

04-11 Dlfusor plaDo aslmHrico ea conducto a uUd .• de 'tfntwdor I

---'-'- -------------
_____ . .C.•. o

__ -r--r- AIIA. _

~.~ .•. ~. __ 2.0__ ~.~ __ J.!. __ ~5

10· 0.05 0.08 0.)1 0.13 013
\l. 0.06 0.10 O 12 D." O Il
20· 0.117 0.)1 D... D.I~ 01/,

2~' 0.09 O." O lE 020 021
30· 0.13 0.18 0.23 016 028

35·_~;~ r- ~º,~ .~'2!- ~~~. 035

o .•
0'4
(1 , ~

fI lb

ti 11
(1~'l

o 16
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•.•• T r(mk. dh'rrcrntr. a 90". rrd.'nda f'

\
'-, T ('onUfltnlc. rrdunde. ln}rrhda a couducto p,inclpal

tt:M.ncular '

••. 0.

~b'A, AJ/~-' Ab/~

.. ~~ I~ -º,~
_________ ...:B::i:..:fu::rc"K=ión.~!.• _

-----------~Q~.!~-------
0.4 0.5 0.6 0.1 0.1 0.9 1.0

0.23 0.18 1.30 1.933.104.885.60
0.60 1-21 z.oe 2.75 3.70 4.93 5.95

1',

_.:;m.:./..:;'_--,O.I 0.2 0.3

-.63 -.SS 0.13
-.49 -.21 0.23

<6
>6

Para coeficiente principal (CCJ). véase accesorios 6-3.

'·1 T conHflC'n1l:. rrctaneulu, inJerf.da ro conducto principal'

+v-
••..0.

A,IA,

1.0

_.•. . .~i~urcBci~.!!1...~!~ . _

1',
mi.

______ .-J.:Q./Q,

0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.1 0.9 1.0._----
-.11 -.53 -.03 0.33 1.03 1.102.152.934.184.78

-.~9 -.21_~B_!.J2.-'~~~]~1~ 1!!
<6
>6

Para coeficiente de pérdida en condu~to. vtase accesorio. ~3.

6-2 T eonverj ente. tnlrad. I .5°, ncl.n&ular, inJtr1ada ee ti con-
ducto prlndpal'

.....-j---~:±f--
~l+(

• ,10,

O.I.-:-:-::===L=O===~O::.I=- _

-----------~~----------
1', Q.IQ,

._.(~/._I_!,,:!__ 0c!~ !.~!:~ ~.~.~7. il·~ 0..9_I,º-.
<6 ·.83 -.~ -.JO 0.1&0.51LOJUO 1.93 2.103.03
>6 -.72 -.52 -.13 034 o. 6 1.14 1.83 2.01 2.90 lb3

Fuente: Fundamenta, Ashrae 1988

-

"

t

"-~-"O
-------- -~~~~~~?!'- ---- -_.
V.IV, o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 U l.. 1.6 1.8 2.0

. e¿..L !:o_.<!~~..o;~ .II~2..O~2 o.? ,!;~~o 3.2El2 o )1 o \!
.~~~~~~~r~~~~ ~~ ~~dld~ ~I ~·~lOd~"1o. :--t~~.(~~~OIitJ' ,...1)

6-11 )' cónica diycr&rntt I .eS". redonda te

~~!~~~!. - _.
V.IV, O 0.2 o .• 0.6 0.8 1.0 1.2 l.. 1.6 1.8 2.0
.~<-1I-':il_J!s.~_Q ~I º~!.ilP.ill? il!? O I? 0.1< O.I~ O~1
Par. cceficicrne de p~rdida princip&J. vtu, eccescncs 6-21

6-11 T dhtr~tntt • 900, redonda, laminad. I 9(f" coa codo. W .

Bifurcación a 900 para conduelo principal l'

j~C]
"-l~-"C)

Bifurcadón.,. _

0.2 0.4 0.6 O.S 1.0 1.2 l.. 1.6 LB 2 O

1.03 1.08 1.18 1.33 1.56 1.86 2.2 2.6 3 Q .l ~

Para coeficiente de ptrdida en conducto. véase accesorios 6-23-~- =-,----= -- ..:: :-_:-_._=.....::=..-==~~-=...;....~~

'-13 T dlnrcrnh' I 900, .rdunda.l.mJo.lda a"5"' CUD ("ud..• a "S-.
bifurcación a 9~ p.r. conducto prlDdpaJ ••

BirUhadón.

1', IV, O 0.2 O. O 6 08 1 O 1 2 1 4 1.6 I 8 ~ (i

_Cu._I_.O__ IB .. I;l! !.~ !~~.!~ l.!? 2 O 22 1 \ ) 1

Pala c{l(,rKirnlr de rtlJH.h en conder-to fe ,l. v é a-e 04l' """"i,,~ to ~1
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