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INTRODUCCION

El presente proyecto propone una alternativa de solucién para un transporte de
quinua desde un sotano hasta el piso 13 del edificio de manipuleo de una planta de
procesamiento de alimentos ubicada en el distrito de Chaclacayo para que éste pueda
empezar el proceso de limpieza. El sistema que se ha decidido utilizar es un sistema
de transporte neumatico utilizado frecuentemente para materiales a granel. Consta de

6 capitulos necesarios para la ejecucion del proyecto.

En el capitulo 1 se describe la importancia de la quinua en los productos que la
planta procesa. Aqui también se describen los procesos de limpieza y tostado de los
cereales involucrados y se plantea la necesidad de que la quinua tenga su propio
sistema de transporte para poder empezar su procesamiento. Por otro lado, se
describen los distintos tipos de transporte neumatico existentes en la industria y las

ventajas y desventajas que poseen cada uno de ellos.

En el capitulo 2 se describe las caracteristicas de la quinua tales como
granulometria y diametro esférico necesarias para el calculo de la tuberia y velocidad
de transporte. Ademas, presenta un estudio experimental de dos modelos de
inyectores de material comunmente utilizados en sistemas de transporte neumatico

con el proposito de conocer sus caracteristicas en funcionamiento.

En el capitulo 3 se realiza el calculo del colector de quinua o ciclén para luego
dirigir el producto recolectado hacia el inicio del proceso de limpieza. Ademas, para
evitar que cualquier particula de polvo escape al medio ambiente luego del paso por el
ciclon se disefa el area total de la tela de un filtro de mangas y se compara con

propuestas de empresas locales dedicadas al rubro.

En el capitulo 4 se realiza el calculo basico y aerodinamico del ventilador
centrifugo el cual proporcionara el caudal de aire y la energia de presion necesaria
para poder transportar la quinua por las distintas partes del sistema sin tener
problemas de atoros y de acuerdo a la velocidad de transporte escogida en el capitulo
2. Ademas, se seleccionara un ventilador centrifugo comercial teniendo como

referencia los calculos anteriores.
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El capitulo 5 presenta los planos de fabricacion y vistas del sistema de

transporte neumatico.

Finalmente, el capitulo 6 presenta los costos preliminares que significarian
instalar y poner operativo el sistema de transporte neumatico en el edificio de

manipuleo.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PROCESAMIENTO

La empresa es una planta de procesamiento dedicada principalmente a la
produccion de malta y maiz desgerminado para la industria cervecera. Esta empresa
esta ubicada en el km 18.5 de la carretera central, aproximadamente a 40 km del

puerto del Callao, a una altura de 550 m.s.n.m. junto al rio Rimac.

La cebada, al ser sometida a un proceso de tratamiento, germinacién y secado,
se convierte en malta, que es la materia prima basica para la fabricacion de cerveza.
Este proceso la convierte en un producto con un grado de composicion y estructura
que favorece a la elaboracién de la cerveza. Por otro lado, el maiz desgerminado
conocido con el nombre de Gritz es obtenido de una serie de procesos como por
ejemplo, pre-limpieza, limpieza, desgerminado, etc. De estos procesos mencionados,
el proceso de desgerminado es el de mayor importancia ya que con él, el grano de
maiz es sometido a presion y a friccion, puliéndose y quebrandose, de manera que se
elimina la mayor parte del nucleo conocido como germen, quedando el maiz apto para
la produccion de cerveza. Ademas de estos productos, la planta también produce
alimentos para el consumo humano derivados de la cebada y otros cereales. Entre
ellos se encuentran hojuelas de cebada, hojuelas de avena, hojuelas de cebada con

quinua, hojuelas de avena con quinua, hojuelas de quinua solas y hojuelas de maiz.

Para la produccion de los distintos tipos de alimentos derivados de los
cereales, se necesita una serie de actividades para transformar el cereal en un
alimento para el consumo humano. Algunas de estas actividades son la limpieza,
descascarado, vaporizado, etc. dependiendo de la naturaleza del cereal y del producto
final que se desee. Por lo tanto, la planta industrial ha sido dividida en cuatro grandes

areas para el desarrollo de cada producto en especifico.
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Las areas son las siguientes:
- Area de malta y silos
- Area de alimentos
- Area de maiz

- Area de planta de fuerza y servicios generales

En cada una de estas areas se encuentran diversos edificios destinados para el
procesamiento de cebada, avena, quinua, maiz, etc. En el Area de Malta y Silos se
encuentran los edificios de germinacion, edificio de remojo, edificios de secado,
edificio de tostado, edificio de comunicaciones y silos. Asi mismo, en el Area de
Alimentos se encuentra el edificio de manipuleo, zona de envasado, almacén de
alimentos y silos. El Area de Maiz esta compuesto por la planta y depdsito de maiz.
Por ultimo, el Area de Planta de Fuerza y Servicios Generales tiene como edificios
principales la sala de calderos, sala de compresores de frio y sala de grupos

electrogenos.

En el Area de Alimentos, y especificamente en el edificio de Manipuleo se
encuentra el proyecto a tratar en la presente tesis. El edificio de manipuleo, posee una
altura de 53 m aprox. distribuidos en 13 pisos. En este edificio se encuentran diversos
tipos de maquinas para el procesamiento de los cereales, uno de estos cereales es la

quinua.

A continuacién, se describiran los procesos en los cuales participa.

1.1. Procesamiento de quinua.

La quinua es utilizada para aumentar el valor nutritivo de las hojuelas de avena
y cebada. Asi como la avena y cebada pasan por diversos procesos, los granos de
quinua deben pasar por procesos similares de clasificacién y limpieza antes de
mezclarse con dichas hojuelas. Para esto se sigue un circuito de diferentes maquinas
que se explicaran a continuacion y cuyo esquema se muestra al final de esta seccion

en la Fig. 1.5.

La quinua llega a la planta desde el departamento de Puno en sacos de 60 kg y
es almacenada a la espera de comenzar el proceso. Una vez que se inicia el proceso,
los operarios cargan los sacos de 60 kg manualmente uno por uno y son elevados

hasta el piso N°11 por medio de un ascensor. En el piso N°11, los sacos son vaciados
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a un elevador de cangilones que los llevara hasta al piso N°12. EIl elevador lll, como
es conocido en la planta, es un elevador de marca Schule, posee una capacidad de 5
ton/h y una potencia de 2 HP. No es un transportador de material que pertenezca al
proceso de limpieza de quinua, sino que es utilizado temporalmente para este fin. En
el piso N°12, la quinua entra a la etapa de pre-limpieza al ingresar a una separadora

de piedras que se muestra en la Fig. 1.1.

Fig. 1.1 Separadora de piedras

La separadora de piedras, como su nombre lo indica, separa las piedras y
cuerpos extrafos contenidos en los cereales en base al relativo peso especifico, y al
principio de flotacion del producto en un flujo de aire. El flujo de quinua entra a la
entrada de carga y pasa al plano de trabajo. Luego, el proceso de seleccién se realiza
mediante un movimiento vibrante y al aire que el ventilador aspira a través del plano
de trabajo mismo. Los granos de menor densidad, asi como las pajillas se levantan
mientras las partes mas pesadas, como piedras o cuerpos extrafios quedan
depositados sobre un tamiz. La separadora de piedras utilizada para la pre-limpieza,
es de marca Schule, y al igual que el elevador Il no pertenece al sistema de maquinas
para el procesamiento de quinua, es utilizado mientras que no se necesite en el
sistema al cual pertenece. Posee una capacidad de 5 ton/h y una potencia de 0.6 kW.
Luego que el producto sale de la separadora, es vaciada a una tuberia y embolsada
nuevamente a la espera de iniciar la etapa de limpieza. La etapa de limpieza comienza
con el vaciado manual de las bolsas dentro de una zaranda ubicada en el piso N°11
con una capacidad de 250 kg/h. Esta maquina clasifica los granos en funcion al
diametro de las particulas mediante un movimiento vibratorio. En la Fig. 1.2 se puede
observar la zaranda, en la parte superior de la misma se encuentra la entrada de
producto y en la parte inferior se encuentra el motovibrador y la salida, la cual

desemboca en la Tolva 14 ubicada en el piso N°10 con una capacidad de 3 ton.
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Fig. 1.2 Zaranda de quinua

La Tolva 14 sirve como una tolva de transicién entre la zaranda y la
descascaradora de quinua que se muestra en la Fig. 1.3. Esta maquina, también
conocida como maquina pulidora permite eliminar la cascara de la quinua limpiada por
los procesos anteriores por medio de la erosion que se logra entre una superficie
abrasiva y las capas externas de grano. La maquina ubicada en el edificio de
manipuleo posee una capacidad alrededor de 180 kg/h y con una potencia de 3 kW.
Ademas, posee un ciclén que sirve para separar las cascaras succionadas por un

ventilador durante el proceso de descascarado.

Fig. 1.3 Descascaradora de quinua y Purificador cilindrico

Como complemento a la descascaradora, el material ingresa a un purificador
cilindrico, ubicado también en el piso N°9. Este dispositivo aspira el polvillo o pajillas
que queden del proceso anterior mediante un sistema de aspiracion. En la Fig. 1.3 se
muestra la descascaradora y el purificador cilindrico ubicado debajo de la misma. La
etapa de limpieza culmina en la Tolva 15, luego de pasar por el purificador cilindrico.
Esta tolva esta ubicada en el piso N°8 y posee una capacidad de 4 ton, en ella la
quinua limpia y descascarada, es almacenada antes de entrar a la etapa de mezclado.
La etapa de mezclado de avena con quinua es similar a la etapa de mezclado de
cebada con quinua. A continuacion se describira el proceso de mezclado de avena con

quinua dando como resultado hojuelas de dicha mezcla.
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Como se menciond anteriormente, la quinua limpia y exenta de cascaras se
encuentra almacenada en la tolva 15. Asi mismo, durante el proceso de pre-limpieza y
limpieza de quinua, se ha llevado a cabo el mismo proceso a los granos de avena con
una maquinaria similar, dando como resultado avena cortada almacenada en la tolva 4
ubicada también en el piso N°8 con una capacidad de 3.5 ton. Una vez que se
encuentra la cantidad necesaria de quinua y avena almacenadas, se abren las

valvulas de las tolvas para dar paso al mezclado de los granos. Este mezclado se lleva

acabo mediante la interseccidon de la tuberia que transporta quinua y la tuberia que
transporta avena con una relacion de mezcla controlada mediante compuertas

aproximada de 250 g de quinua por 1 kg de avena. Después de mezclados los
productos pasan de inmediato al vaporizador. Esta maquina es un conducto
aproximado de 3.4 m de alto ubicado entre el piso N°7 y el piso N°6, el cual en su

interior contiene tuberias de agua caliente proporcionadas por un calderin las cuales
tuestan los granos para luego formar la hojuela y disminuyen la carga bacteriana. Los

granos de avena y quinua se tuestan a una temperatura de 60°C. En la Fig. 1.4 se
muestra la interseccion de tuberias para el mezclado de los granos y la forma en como

desemboca en el vaporizador.

Fig. 1.4 Interseccion de tuberias de avena y quinua y Vaporizador ingresando a la Laminadora
El producto que ingresa en el vaporizador cae lentamente por gravedad
teniendo una capacidad de 750 kg/h. Una vez que la mezcla de avena y quinua
termina su paso por el vaporizador ingresa inmediatamente a una laminadora. Esta
maquina esta ubicada en el piso N°6 y sirve para formar las hojuelas de avena y
quinua mediante presion ejercida por rodillos. La capacidad de la laminadora es de 1.3

ton/h y de marca Schule.
Como ultimo paso, el producto en forma de hojuelas ingresa a una cinta de
secado, ubicada en el piso N°5. La cinta de secado es una faja transportadora de 6 m

de longitud. Esta faja es una malla que a través de ella pasa una corriente de aire frio
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que enfria las hojuelas antes de ser almacenadas. Como punto final del proceso, las
hojuelas de avena y quinua son almacenadas en dos tolvas, tolva lIA y tolva IIB de 7
ton cada una. En el caso de la mezcla de hojuelas de cebada con quinua, el
procedimiento es similar. La Unica diferencia se encuentra en el proceso de
vaporizado, ya que en este caso, la cebada se tuesta a menor temperatura que la
quinua, a 40°C, por lo tanto, la quinua pasa primero por el vaporizador a una
temperatura de 60°C para su tostado y luego se vuelve a introducir al vaporizador pero
esta vez con los granos de cebada a una temperatura de 40°C. De esta manera se
completan los dos procesos de mezclado entre cebada y avena con quinua. Para el
proceso de mezclado existen dos vaporizadores y dos laminadoras en caso de que se
quiera realizar la mezcla de avena y cebada con quinua en forma paralela. Las tolvas
destinadas para el producto final de cebada con quinua son la Tolva IA y IB, cada una

con una capacidad de 10 ton.
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Fig. 1.5 Flujograma de Procesamiento de quinua
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1.2. Planteamiento del problema.

Como se puede observar en el flujograma del procesamiento de quinua (Fig.
1.5), existe un problema de transporte para el inicio del proceso. La quinua es
almacenada en el primer piso, mientras que el proceso de limpieza se inicia en el piso
N°11. Anteriormente, se mencioné que los sacos de 60 kg son cargados manualmente
hacia un ascensor para transportarlos hasta el piso N°11, luego son conducidos al
elevador lll. Sin embargo, se necesita abrir una de las placas de la caja que protege a
los cangilones para poder introducir los granos de quinua, ya que el inicio del elevador

[ll se encuentra ubicado en el piso N°10.

Para evitar la demora en tiempo y por lo tanto en costos que significa llevar los
sacos de quinua de manera manual, se plantea instalar un sistema de transporte
vertical que conduzca la quinua desde la tolva 1-A ubicada en el sétano del edificio de

manipuleo hasta una nueva separadora de piedras ubicada en el piso N°11.

1.2.1. Tipos de sistema de transporte.

Dentro de los distintos sistemas de transporte que existen se considerd utilizar
un sistema conformado por elevadores de cangilones / fajas transportadoras y un
sistema de transporte neumatico. Sin embargo, a pesar de que el primer sistema es
utilizado frecuentemente con materiales a granel, se descarté su uso debido a que
este sistema es poco flexible, y en este caso, el sistema de transporte debe adecuarse

al edificio de manipuleo y a todas sus maquinas existentes y no viceversa.

Un sistema de transporte neumatico en cambio, es una alternativa viable para
los sistemas de transporte convencionales debido a que posee una gran flexibilidad en
cuanto a direccion y distancia, asi como una velocidad de transporte alta para grandes
masas de material, y por ultimo, la operacién es silenciosa y segura. Por
consecuencia, con el sistema de transporte neumatico se ahorraria espacio y no

interferiria con los demas sistemas existentes en el edificio de manipuleo.

1.3. Sistemas de transporte neumatico.

Una de las técnicas mas importantes para transportar materiales en la industria
es el movimiento del material suspendido en un flujo de aire, entre distancias
horizontales y verticales que varian de unos pocos metros a cientos [1]. El transporte

neumatico es usado en la industria para transportar soélidos que pueden tener un
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diametro en un rango de micras hasta 60 mm. Generalmente, este sistema es
empleado cuando los sélidos son dificiles de transportar econdmicamente usando
sistemas convencionales. Existe una gran variedad de procesos que emplean
transportes neumaticos para mover solidos como por ejemplo productos agricolas,
farmacéuticos y metales pulverizados. Usando sistemas neumaticos, hay un minimo
polvo, e incluso pueden ser transportados materiales

riesgo de generacion de
peligrosos con seguridad por medio de aire presurizado [2].
En general, instalar este tipo de sistema de transporte no toma mucho espacio,

y las tuberias pueden atravesar paredes, cruzar techos o hasta ubicarse bajo tierra
para evitar equipos o estructuras existentes, mientras que un transportador de tornillo,
un elevador de cangilones, o la mayoria de sistemas mecanicos so6lo pueden ir con
dificultad por estos caminos [3]. Existe una gran variedad de configuraciones, y en este
sistema mas adecuado para nuestros

trabajo de tesis se seleccionara el

requerimientos.
Clasificacion de los sistemas de transporte neumatico.

Los sistemas de transporte neumatico se clasifican basicamente segun el factor

1.3.1.
de material transportado o concentracion. El parametro relacion de mezcla o
concentracion es el siguiente [4]:
. g-8 (1.1)
ma Ga

Donde
m,,G, : Masa o peso del flujo de aire; kg/s, kgf/s.

m,,G, :Masa o peso del sdlido transportado; kg/s, kgf/s.
De acuerdo a este criterio existen lo siguientes sistemas de transporte neumatico:

(1.2)

p<15
(1.3)

e Sistemas de baja concentracién

e Sistemas de alta concentracién
u>15

Una vez conocida las siguientes relaciones, es necesario decidir que sistema

utilizar, es decir, un sistema de “fase diluida” o baja concentracién o un sistema de

“fase densa” o alta concentracion. A continuacidon se describiran las diferencias entre

ellas.
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a) Sistemas de baja concentracion (fase diluida).

Un sistema de baja concentracion o sistema de “fase diluida” es aquel en
donde el flujo en suspension es bombeado a través de la tuberia de transporte a una
relativa baja presion y altas velocidades, donde el medio de transporte es un gas,
usualmente aire. El material a ser transportado es introducido a la tuberia de una
manera controlada permitiendo a las particulas ser llevadas en suspension hasta el
punto de destino. Como consecuencia de que las particulas viajan en suspension,
estas no interfieren entre si, de modo que la resistencia de cada particula puede

calcularse sin mayor dificultad y ademas se desprecia la compresibilidad del aire [5].

CICLON

A LA ATMOSFERA

FILTRO
MANGAS

-} ALIMENTADOR DE TORNILLO

INYECTOR
SOPLADOR
ROOTS

TOLVA ALMACENAJE

Fig. 1.6 Sistema de transporte neumatico de “Fase diluida” [6].

b) Sistemas de alta concentracién (fase densa).

Un sistema de alta concentracién o sistema de “fase densa” es aquel en donde
el material es movido dentro de la tuberia de transporte hacia el punto de destino en
un flujo de no-suspension, es decir, el material avanza sobre el fondo del ducto, a
modo de oleadas gracias a la alta presion del gas. Las presiones requeridas son mas
altas que aquellas requeridas en los sistemas de “fase diluida” y la concentracion de
material p es considerablemente mayor, puede llegar hasta 200 dependiendo de la
habilidad del material para poder ser transportado de este modo. El sistema de
transporte de “fase densa” es esencialmente una operacion por tandas mientras que el
sistema de “fase diluida” es una operacion continua. Las altas presiones y la alta
concentracién de material involucradas en el transporte de fase densa requieren de
equipos robustos y de especificacion de valvulas, actuadores, etc. que deben

considerarse para el ciclo natural de la operacion [7].
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Fig. 1.7 Sistema de transporte neumatico de “Fase densa” [8].

TOLVA ALMACENAJE

Los sistemas de transporte neumatico de “fase diluida” y “fase densa”, a su vez

poseen distintas variaciones, como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipos de sistemas de transporte neumatico [9].

TIPOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE NEUMATICO
FLUJO EN SUSPENSION i
R «__ Combinacién Presién-Vacio
. e  Conector simple
FLUJO EN NO-SUSPENSION . Conectores miltiples
(Fase densa) e  Bypass de aire externo
. Bypass de aire interno

1.3.2. Sistemas de transporte neumatico de presion, vacio y combinacién presion

— vacio.

Dentro de los sistemas de flujo en suspension existen basicamente dos tipos
de transportes: a) Sistemas a presion negativa 6 de vacio caracterizados por una
relativa baja capacidad y bajas pérdidas de presion; y b) Sistemas de presién positiva
0 presion, los cuales tienen una mayor capacidad y mas altas pérdidas de presién. Se

puede decir que el uso de estos dos sistemas depende de [10]:

e Cuando se quiere transportar desde distintos puntos hacia un solo punto, se usa
un sistema de presién negativa.
e Cuando se quiere transportar desde un punto hacia distintos puntos, se usa un

sistema de presién positiva.
a) Sistema de presion negativa o de vacio.

Estos sistemas se caracterizan por una relativa baja capacidad y bajas pérdidas de
presién. En un sistema negativo, la unidad de produccién de vacio esta situado al final

del sistema, lejos del punto de inyeccién de material. Es necesario, en consecuencia,
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poner una unidad separadora o colector que separe el material del aire, entre el punto

SALIDA
AIRE f

de inyeccion y la salida del sistema [11].

INGRESO

MATERIAL
1
v
__.z VENTILADOR
INGRESO SEPARADOR
AIRE
TRANSPORTADOR ~ Y
TORNILLO ‘¥ ENTREGADDE
MATERIAL

Fig. 1.8 Sistema de presion negativa [12].

Dependiendo de la eficiencia de separacion del colector, una cierta cantidad del
material despachado en el flujo de aire es expulsado por la salida del sistema. Por este
motivo, si se requiere, el polvo despachado puede ser separado por un filtro ubicado

en el lado de descarga de la unidad productora de vacio.

b) Sistema de presion positiva (Presion).
Estos sistemas se caracterizan por tener mayor capacidad y mayor pérdida de
presién que los sistemas de vacio. En un sistema de presion positiva, la fuente de flujo
de aire esta localizada a la cabecera de la linea, y el aire empuja el sélido a través del
ducto de transporte. Es de suponer que existira una presion positiva en el punto en
donde ingresa el material a la linea; por lo tanto se debe usar un alimentador de

SALIDA DE AIRE
4

alguna clase [13].
i INGRESO DE MATERIAL
VENTILADOR
g, ALIMENTADOR MECANICO
1

SEPARADOR -, 4

ENTi!ADA DE
AIRE
ENTREGA DE
MATERIAL ¥
Fig. 1.9 Sistema de presion positiva [14].

c) Sistema combinado Presién-Vacio.
Los sistemas combinados ofrecen las ventajas de los sistemas de vacio y

presion positiva; la parte en vacio del sistema remueve material de distintas tolvas,

mientras que la parte presurizada alimenta las particulas hacia varias tolvas de
descarga. Los sistemas combinados, aunque son ideales para muchas aplicaciones
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dentro de plantas industriales, son limitados en la distancia de transporte y en el rango

del flujo del producto. Esto es esperado en las limitaciones de presion del sistema.

SALIDADE AIRE
i

INGRESO DE MATERIAL
|

SEPARADOR

ENTREGA
MATERIAL v

ENTRADA DE AIRE
VENTILADOR

Fig. 1.10 Sistema combinado Presién-Vacio [15].

1.3.3. Componentes de los sistemas de fase diluida y densa.

Los componentes son generalmente comunes para los dos tipos de sistemas
“fase diluida y fase densa” aunque los equipos utilizados en los sistemas de “fase
densa” son designados para manejar altas presiones en la operacién. A continuacion
se presentan los componentes del sistema de fase diluida los cuales son los mas

usados en el transporte neumatico.

1.3.3.1. Componentes y equipos de un sistema de fase diluida.

Dentro de los suministradores de energia existen:
o Ventiladores centrifugos.

Las altas velocidades del flujo de aire o gas que son requeridas para suspender
y transportar particulas son generadas comunmente por ventiladores centrifugos o por
sopladores de desplazamiento positivo de dos I6bulos. Los sistemas pequefios utilizan
ventiladores centrifugos. Estos equipos pueden ser instalados al comienzo o al final
del sistema de transporte neumatico dependiendo de que tipo de sistema sea, si es un
sistema de presion negativa o positiva. Los ventiladores centrifugos son utiles para

sistemas de transporte con bajas caidas de presion.

o Sopladores Roots de doble I6bulo.

Dentro de las plantas industriales los sopladores Roots prevalecen mas que los
ventiladores centrifugos en transferencias de material. Estos sopladores brindan la
potencia necesaria en sistemas de transporte de “fase diluida” de presion positiva y
negativa. Consisten en dos Iébulos dentro de una carcaza de fierro fundido,
maquinados con minimas tolerancias. Por cada media revolucion una pequefa

cantidad de aire es atrapada entre los l6bulos y es descargado positivamente. Una
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caracteristica de estos equipos es que a altas velocidades y capacidades, se originan
pulsaciones elevadas de sonido y por lo tanto se requiere de campanas acusticas para
estar dentro de las leyes de contaminacién acustica. La capacidad de estos
sopladores no puede ser controlada por valvulas debido a que son equipos de

desplazamiento positivo.

Fig.1.11 Soplador de doble I6bulo [16].

Dentro de los sistemas de conduccion existen:

Las tuberias para sistemas de “fase diluida” son por lo general de acero. En

Tuberias.
caso que el material transportado no sea compatible con el acero, se puede usar acero

inoxidable o aluminio. Las tuberias de acero inoxidable pueden ser de pared delgada
para que sean mas economicas. Unas de las caracteristicas mas importantes de las
tuberias son los codos de gran radio, teniendo como rango radios de 6 a 15 veces el
diametro de la tuberia [17]. Estos codos deben de estar libres de arrugas en su interior
y requieren técnicas y equipos especiales para su doblado. Los acoplamientos de las
tuberias pueden ser de tipo bridas convencionales o pueden tener acoplamientos tipos
abrazadera. En la industria alimentaria los acoples de facil desmontaje son esenciales

para la limpieza del lugar.

Fig. 1.12 Codo de radio largo con acoplamiento rapido.
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Dentro de los sistemas de alimentacion de material existen:
o Valvulas rotativas o esclusas.

Son los sistemas mas usados en los sistemas de presion positiva y negativa
debidos a que proveen un rango de flujo uniforme. La maxima presion de operacion es
usualmente 1 bar. Estas unidades permiten al material caer dentro del flujo

presurizado mientras que evitan que el aire a presion escape a través de ellos.

Fig. 1.13 Valvula rotativa.

o Inyectores de tipo Venturi.

Los inyectores de tipo Venturi son utilizados generalmente en sistema de
presién positiva para crear un vacio que pueda succionar el material de la tolva de
almacenamiento. Posee una caida de presion maxima en la linea de transporte de
aproximadamente 0.3 bar, la cual limita la capacidad de transporte. Ademas, su uso
esta restringido a capacidades por encima de 5 ton/h, densidades a granel por encima

de 700 kg/m® y a distancias mayores a 150 m [18].

Entrada de - Descarga
producto

Fox Venturi Eductors...
Entrada de

aire

Fig. 1.14 Alimentador Tipo Venturi [19].

o Toberas de succion.

Las toberas de succion son ideales para descargar materiales a granel desde
barcos. Para mover solidos a granel, el rango de alimentacion de la tobera deber ser
capaz de ser controlado y este alimentador debe mantenerse con un flujo libre incluso

cuando es introducido a una pila de material.
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tuberia
transportadora

entrada de aire
regulable

corriente de aire

2 —— tubo exterior
Z
////// boca aspiradora
de polvo con re-
Jilla que impide
{g entrada de
terrones

’ %y,
poive 7/, /’///

a granel:, 7,

Fig. 1.15 Tobera de succién [20].

En un sistema de transporte neumatico, el ultimo destino del material es
siempre un silo o tolva de almacenamiento. A este punto, se requiere un equipo que
separe eficientemente el material del aire/gas de transporte con un minimo de
particulas finas de material sobrante que se libere a la atmdsfera. Dentro de los
sistemas de separacion y recoleccion de material y dependiendo del tamafio de la

particula y de su distribucion, se pueden escoger las siguientes unidades:

e Separadores por gravedad;
e Ciclones;

e Filtro de mangas.
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CAPITULO 2

CALCULO Y DISENO DE LA LINEA DE TRANSPORTE

El transporte neumatico, suele ser uno de los sistemas de transporte de
material mas complicados en calcular que existe en la industria, ya que presenta
verdaderos problemas a la hora de disefiar el sistema. Aunque se haya utilizado
diversas teorias para encontrar una formula de disefio, este resultado no asegura el
comportamiento exacto de lo que realmente esta ocurriendo en la practica. Esto es
debido a que en un disefio de transporte neumatico, aparte de que se debe conocer
las caracteristicas del material a transportar, como la densidad del material, el tamano
de la particula a transportar y el contenido de humedad, se necesita prestar especial
atencion a la linea de transporte, es decir al numero y distancia relativa de los codos,
la densidad del aire y la variacion del volumen del aire y del material mientras se
encuentra en funcionamiento el sistema [1]. Para empezar a disefiar un sistema de

transporte neumatico, se debe investigar acerca del material a transportar.

2.1. Caracteristicas del material a transportar.

Para encontrar las caracteristicas del material a transportar se realizé un
analisis granulométrico en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de
Ingenieria (Ver Anexo A1). Los resultados se muestran a continuacion:

Material:
Nombre comun : Quinua
Nombre cientifico : Chenopodium quinoa willd [2].
Analisis granulométrico:

Tabla 2.1. Analisis granulométrico (Ver Anexo A1).

ABERTURA % PARCIAL
MALLA (mm) PESO RETENIDO RETENIDO %ACUMULADO
10 2 0.5335 0.5335 99.4665
12 1.68 3.8935 3.8935 95.5730
14 1.41 37.7590 37.7590 57.8140
16 1.19 49.6765 49.6765 8.1375
18 1.00 7.6852 7.6852 0.4523
Base - 0.4523 0.4523 0
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Tabla 2.2. Resultados de la granulometria (Ver Anexo A1).

D1o 1.21 mm

DGO 1.40 mm
Tamafio efectivo (D1 1.21 mm
Coeficiente de uniformidad Deo/D1o 1.157 mm
Tamafio maximo 2 mm
Tamafo minimo 1 mm
Densidad aparente 710 kg/m®
Angulo de reposo 30° (experimental)

Para el analisis granulométrico se adaptaron las normas ASTM C702-98 y
ASTM C136-01. Ademas, los valores Dgo y D1g son los diametros de las particulas de
quinua correspondientes al 60% y 10% de la curva granulométrica (% retenido vs.
tamano del diametro de la particula). Por otro lado, la humedad de la quinua es igual a
12.65% [3] y el angulo de reposo es 30° aprox. el cual fue hallado experimentalmente.
Con los resultados de la granulometria, podemos clasificar la quinua segun la tabla
2.3.

Tabla 2.3. Clasificacion de material [4].

Clase Mayor Caracteristicas de Material
Densidad Densidad de Volumen, Suelto
Malla No. 200 (0.0029”) y por debajo
Muy Fino Malla No. 100 (0.0059”) y por debajo
Malla No. 40 (0.0016”) y por debajo
Fino Malla No. 6 (.132”) y por debajo
Tamafo 2"y por debajo (Malla 6 a »%")
Granular 3” y por debajo (1/2” a 3”)

7" y por debajo (3" a 7”)
16” y por debajo (7" a 16”)
Arriba de 16” a ser especificado
Irregular Fibroso, Cilindrico, etc.
Fluido muy libre

Fluido libre

Fluido promedio

Fluido lento

Abrasividad media

Abrasividad Abrasividad moderada

Abrasividad extrema

Trozos

Fluidez

La quinua puede ser clasificada como un material fino, con una fluidez libre y
de abrasividad media debido a que esta dentro del rango de la malla N° 6 que
condiciona a las particulas a tener una tamano entre 0.132” ( 3.35mm) y por debajo.
Sin embargo, si bien es cierto que en los resultados de la granulometria se muestra
que el tamafio efectivo de los granos de quinua es de 1.21 mm, este valor no es el
utilizado para los calculos de caida de presion que se haran posteriormente. En la

siguiente seccion se explicara el motivo.

2.1.1. Determinacion del diametro esférico del soélido.

En los calculos de los sistemas de transporte neumatico no se suele utilizar el

valor del tamafo efectivo que se da como resultado en la granulometria, en vez de
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eso, se utiliza el diametro esférico de la particula. Esto es, debido a que en la mayoria

de veces, los materiales poseen particulas sin formas definidas y distintas entre si.
Con el diametro esférico, se aproxima cada particula a una esfera dando como

resultado una uniformidad en el material y siendo asi aplicable a las teorias utilizadas
en el disefio del transporte neumatico. Para el calculo del diametro esférico del sdlido,
se tomaron 3 muestras de quinua, cada una de ellas de 800 granos para el analisis en
el laboratorio. El analisis consistidé en introducir la muestra de quinua en una probeta
con un volumen inicial de 20 ml de agua. El volumen desplazado se tomd como el

volumen total de los 800 granos de quinua, dando como resultado lo siguiente:
Tabla 2.4. Resultados del analisis.
MUESTRA N° Peso (g) Vol. Inicial (ml.) Vol. final (ml.) AVol. (ml)
(Agua) (Agua mas quinua)
1 1.93 20 23 3
2 1.83 20 215 1.5
3 1.80 20 21.5 1.5
Luego, se halla el diametro esférico mediante:
3
d
AVol=N-24.z.[9s (2.1)
3 2

Donde:
Numero de granos de quinua.

N:
ds: Diametro esférico (mm).
Luego,
MUESTRA N° ds (mm)
1 1.93
2 1.53
3 1.53

Una vez conocidas las caracteristicas de la quinua, se puede estudiar el tipo de
sistema de transporte neumatico mas adecuado para este caso.

Tipo de sistema de transporte neumatico a utilizar.
El objetivo de disefiar un transporte neumatico es el de mover una cierta

2.2.
cantidad de material, en este caso quinua, hacia un punto especifico. La capacidad

que se necesita para este disefio es de 1200 kg/h de quinua para asi poder iniciar el

proceso de limpieza. Como se ha comentado anteriormente, las instalaciones
existentes no permiten el uso de otro sistema de transporte, de esta manera, se debe
escoger el sistema de transporte neumatico mas adecuado para este caso. Una

capacidad de 1200 kg/h de transporte de quinua no es una capacidad muy alta para
los sistemas de transporte neumatico. Con esta capacidad, lo ideal es inclinarse por
utilizar un sistema de baja concentracion, debido a que estos sistemas son los mas
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usados en la industria y las diferencias en costos con los sistemas de alta
concentracién son grandes. Al utilizar sistemas de baja concentracion, se utilizan
presiones relativamente bajas, lo que lleva a utilizar equipos menos costosos. De igual
manera, la literatura bibliografica de estos sistemas es nutrida por lo que se puede
utilizar estas experiencias previas de disefio para la seleccion de diversos puntos en

este transporte neumatico.

Una vez decidido el uso de un sistema de baja concentracion, el siguiente paso
es decidir que tipo de sistema de baja concentracion se necesita. Como se menciono
en el capitulo 1, existen diversos tipos de sistemas, succion o vacio, presién positiva o
presién y sistemas combinados. El tipo de sistema a usar, puede ser escogido en
primera instancia, dependiendo del tamafio de la particula del material, segun se

observa en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tipo de sistema de acuerdo al tamafio de la particula [5].

Tipo de Sistema
Tamaio de . . L Mediana- Alta- Vacio- Fast_e de_nsa-
. Vacio Baja-Presion i Ao - Circuito
Particula Presion Presion Presion
cerrado
Irregular X X X
Granular X X X X X
Fino X X X X
Muy Fino X X X X X X

Otro tipo de forma para determinar el sistema mas conveniente es por las
caracteristicas que posee el material a transportar. Segun la tabla 2.6 se puede
observar distintas caracteristicas de los materiales y distintos métodos de transporte

para cada uno de ellos.

Tabla 2.6. Tipo de sistema de acuerdo a las caracteristicas del material [6].

Tipo de Sistema
Caracteristicas . . i Mediana- Alta- Vacio- Fasg dgnsa-
del material Vacio Baja-Presion Presién Presion Presiéon Circuito
cerrado
No abrasivo X X X X X X
Ligeramente abrasivo X X X X X X
Medianamente 5 s X X
abrasivo
Altamente abrasivo X X
Hygroscépico X X X
Deliquescente ? ? ? ? ? X
Combustible X X X X
Explosivo X X X X
pH(acido) X X X X X X
pH(alcalino) X X X X X X
Toxico X
Fragil X X X
Corrosivo ? ? ? ? ? ?
Thermoplastico X X X
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Observando las dos tablas anteriores, y con los resultados de la granulometria,

nos damos cuenta que para este caso, podemos utilizar un sistema de succién o un

sistema de presion indistintamente, ya que la quinua es un material fino y casi no
presenta caracteristicas abrasivas, corrosivas o toxicas. Sin embargo, existen
diferencias entre los dos sistemas tanto en funcionamiento como en posicién de los
equipos (Véase Capitulo 1). Una diferencia importante, es que en el sistema de
presion, el suministrador de energia que puede ser un ventilador o soplador, se instala
al inicio de la linea de transporte. Para esto, se necesita el espacio suficiente para
instalar el soplador y los accesorios. En nuestro caso, la tolva 1-A que almacena la
quinua se encuentra ubicado en el sétano N°1, la descarga se encuentra en un cuarto
pequeio por lo que sélo hay espacio para la linea de transporte y para el personal de
mantenimiento. Por esta razén, el sistema mas conveniente a utilizar es un sistema de
succion o vacio, ya que el suministrador de aire, puede ser ubicado al final de la linea

de transporte, sin obstaculizar la entrada del material en el inicio de la tuberia

.2.3. Diseio de la linea de transporte.
Una vez decidido el sistema a utilizar, se debe trazar el recorrido por el cual la

linea de transporte viajara. Esto depende basicamente de la maquinaria existente en el
edificio de manipuleo, ya que el nuevo transporte neumatico no debe interferir con las
maquinas instaladas ni con la accesibilidad de los operarios a ellas para su
mantenimiento. En la Fig. 2.1 se muestra un esquema del recorrido de la linea de
transporte, desde el inicio en la tolva 1-A con una capacidad de 10 ton hasta el
suministrador de aire ubicado en el techo del edificio de manipuleo o piso N°13. Entre

ellos se encuentra el sistema de separacion del material, el cual separara el material
del flujo de aire y lo depositara en una nueva despedradora BUHLER, en reemplazo

de la despedradora SCHULE (Véase Capitulo 1) o directamente al elevador llI,
depositando el material en la tolva para quinua del Piso N°12 como punto final antes

de empezar el proceso de limpieza. En la Fig. 2.2 se muestra la linea de transporte en
un esquema isométrico, donde se puede apreciar medidas de las longitudes
horizontales y verticales, asi como el numero de codos a utilizar y la posicion del ciclon
en el piso 13. El disefio de la linea de transporte, luego de definir su paso y longitud
por el edificio de manipuleo, consiste basicamente en seleccionar el diametro de
tuberia que pueda transportar el material sin ningun tipo de problemas y hallar la caida

de presioén originada por el paso del flujo de aire y material por dicha tuberia.
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2.3.1. Calculo del diametro de la linea de transporte.

Para el calculo del diametro de la linea de transporte se ha utilizado los valores

recomendados por J. Fischer [7]. Estos valores recogen experiencias de sistemas de

transporte neumatico ya probados para diversos materiales. Segun la tabla 2.7 para

nuestra capacidad de transporte de 1200 kg/h 6 2646 Ib/h en succién recomienda un

diametro de tuberia D = 4”.

Tabla 2.7. Seleccién de diametro de tuberias segun flujo de aire, pérdidas por friccion y

capacidad usual [7].

Diametro de la Flujo de aire, Scfm a Pérdidas por Capacidad usual, Capacidad usual,
tuberia 5000 Fpm friccion Miles Lb./h, Miles Lb./h,

pulg. H,O/100 ft. Succién Presion
4 440 11.0 2-6 12-40
5" 680 8.0 3-10 15-60
6” 980 6.3 4-15 20-280
8” 1800 4.5 15-30 30-160

Por lo tanto:

D =4” 6 102.26 mm [8]

En los transportes neumaticos, se utilizan generalmente tuberias standard de

acero de 2” a 6” (schedule 40) y 8” a 12” (schedule 30). También se usan conductos

redondos de planchas roladas, con la desventaja de que las roladoras tienen algunas

limitaciones para diametros minimos. Ademas, se usan conductos rectangulares de

caras planas de planchas de acero, planchas galvanizadas y planchas de aluminio [9].

Para nuestro caso, se utilizara tuberias standard de acero con un diametro nominal de

4” schedule 40.
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Fig. 2.1 Esquema de la linea de transporte.
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Fig. 2.2 Esquema isométrico de la linea de transporte.

Linea de transporte Linea después de ciclén
Tub. Horizontal: 1244 m Tub. Horizontal :7.0m
Tub. Vertical: :51.1m Tub. Vertical :1.6m
# codos (R/d>6): 13 # codos (R/d=2): .3

2.3.2. Calculo de la velocidad de transporte.

La velocidad de transporte es la velocidad que el aire necesita para poder
transportar un material sin dificultad y con rapidez por la tuberia. Esta velocidad puede
variar dependiendo del material y del disefiador. La seleccion de la velocidad de
transporte del aire fundamentalmente se respalda en literatura bibliografica. Es decir,
se debe consultar literatura que recomiende velocidades para distintos materiales, ya
que éstas han sido probadas en otros sistemas con buenos resultados. Al igual que se
hizo para la seleccion del diametro de la linea de transporte, la velocidad de transporte
para la quinua puede tomarse de velocidades para materiales parecidos, como maiz o
trigo que tienen una densidad de 720 kg/m® y 640 kg/m® respectivamente [10]. En la

tabla 2.8 se muestran algunas velocidades para materiales.
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Tabla 2.8. Velocidades de transporte recomendadas [11].

MATERIAL VELOCIDAD DEL AIRE (Va)
Algodoén 20-25m/s
Arena 30 -46
Aserrin 20-30
Avena 22 -30
Azucar 25-30
Café entero 17-20

Cal 25-35
Carbon en polvo 22-30
Cemento Pértland 30 -46
Centeno 25-35
Hilachas 20-25
Lana 22 - 28
Maiz 25-35
Particulas de esmeril 18 -20
Polvo ligero, virutas ligeras 12-17
Semillas de algodén 20-30

Sal 28 — 38
Trigo 25-35
Virutas de metal 25— 36

Observando la tabla 2.8, las velocidades recomendadas para maiz y trigo
varian entre 25-35 m/s. Por lo tanto, se escogera una velocidad del aire de 25 m/s
para el transporte de quinua. Ademas de este dato, es recomendable conocer la

velocidad final de la particula que a continuacion se describe.

e Calculo de la velocidad final.

La velocidad final es aquella que alcanza una particula cuando cae libremente
por un fluido viscoso y las fuerzas que actuan sobre él se equilibran (fuerza de
gravedad, empuje ascensional y fuerza de arrastre). De igual manera, si la particula es
soplada con la velocidad final hacia arriba la particula no se movera, entonces la
velocidad final puede ser tomada como la velocidad minima para que las particulas de

quinua puedan ser suspendidas en el aire.

La expresién es la siguiente [11]:

2.2
v = 4'g'ds'(Ys_Ya) ( )
3 Cd “Ya
(Ecuacion de Newton)
24 (2.3)
¢ Reg,
para 10° < Reg < 1.0
185 (2.4)
g=—
(Regs)*'

para 2.0 < Regs < 5 X 10°
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Donde:

vi= Velocidad final en m/s; g = Gravedad (9.81 m/sz); ds = Diametro esférico en m; ys =
Peso especifico del material en kgf/m?’; va = Peso especifico del aire en kgf/ms; Cy=
Coeficiente de arrastre (adim.); Reqs = Numero de Reynolds para el diametro esférico

(adim.); v, = Viscosidad cinematica del aire en m?s.

Para las siguientes condiciones de las particulas de quinua:

ds =1.53 mm = 0.00153 m
Vs = 710 kgf/m®
tamb = 20°C, P4m=760 mmHg
Va =15.1x 10° m?/s,
Va = 1.20 kgf/m®
La solucién para v se calcula de la siguiente manera:
Re:ﬂ:vf _Re.v, (2.5)
Va S

Reemplazando en la ecuacion de 2.4:

2 zRez'Va2 =4'g'ds'(Ys_Ya)

ds2 3'Cd'Ya

Vg

De donde:

3
CyRe?2=2.g.9s Ys~Ta (2.6)
3 Va2 ya

3 —
Cq -Re? 23'9_81‘ 0.00153 ‘(712 21.2)

m';\\ \

=121359

2
(15.1107%)

N N

Cd vs Ra - \ \

T\, —
-t
M0l tenl Bttt Sod gl & gt oowed gt by oganellru

T Tt L T & 1 T8 10t CLLA ' S s R 1
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Fig. 2.3 Coeficiente de arrastre para esferas [11].

Luego, segun la Fig. 2.3 Re =~ 600, entonces C4 se halla con la ecuacién 2.4.
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18.5

:W=0.4

Cq

Como paso final, reemplazando en la Ecuacion 2.2 la v; es igual:
Vi z\/4'g'ds '(Ys _Ya)

3'Cd'7a

Y \/4~9.81~0.00153 (710 -1.2)
f 3.04-1.2

vi = 5.44 m/s

2.3.3. Calculo de la caida de presion en la linea de transporte.

Para poder transportar 1200 kg/h de quinua una distancia de 76 m por
longitudes horizontales y verticales, es necesario determinar la caida de presion de la
linea para luego poder hallar la potencia que necesitara el sistema de suministro de
aire. Antes de empezar el calculo de la caida de presion, es necesario recoger todos
los datos necesarios para poder calcularla. Para el disefio de este sistema se conoce
de antemano la capacidad que satisface los requerimientos de la empresa, esta
capacidad es de 1200 kg/h. Ademas, ya se conocen las caracteristicas del material a
transportar [3] y las distancias horizontales y verticales. Por lo tanto los datos iniciales

serian los siguientes:

-Q : Caudal de aire = A determinar
-Gs :Capacidad de transporte = 1200 kg/h

- Vs : Peso especifico a granel = 710 kgf/m®

- ds : Diametro esférico =1.53 mm

- Vs : Velocidad final =5.44 m/s

-D : Diametro de la tuberia =4"(102.26 mm)

Para el calculo de la caida de presion, la mayoria de métodos para escalar las
caracteristicas de un transporte neumatico presentan un término de caida de presion
total en la linea de transporte (AP inea). Este término, es dividido en un numero de

términos de caida de presidén que por lo general son los siguientes:

- Pérdida en el alimentador, AP,

- Pérdida por aceleraciéon, AP

- Pérdida en el transporte vertical, APy

- Pérdida en el transporte horizontal, APy

- Pérdida en los codos, AP
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Ademas, se anade la caida de presion originada por el sistema separador de aire u
otro sistema adicional. Luego, la caida de presion total, usualmente es la resultante y

la que sirve para poder seleccionar o disefar un sistema de suministro de aire.

Si bien es cierto, que una parte importante dentro de un sistema de transporte
neumatico es el alimentador o inyector de material a la linea de transporte, no se ha
encontrado literatura bibliografica que muestre alguna correlacién que pueda predecir
la caida de presién en algun tipo de alimentador para un sistema de succién o vacio.
Por eso, antes de mostrar los modelos empiricos realizados para poder calcular la
caida de presion de la linea de transporte, se presentara un ensayo realizado en el
Laboratorio de Energia de la Seccion de Ingenieria Mecanica de la Pontificia
Universidad Catolica, en donde se probaron dos modelos distintos de alimentadores

utilizados en la industria del transporte neumatico.

2.3.3.1. Ensayo de inyectores para el transporte neumatico.

a) Objetivos.
Hallar una correlacion que pueda dar la caida de presion de un inyector para
distintas velocidades de aire, simulando un flujo bifasico de aire y material

transportado.

b) Instalacién del ensayo.
Equipos e instrumentos:
- Ventilador centrifugo.
Caudal :0.24 m%s
Presién manométrica : 13 cm de columna de agua
- Motor eléctrico trifasico A.C.
Marca : Crompton Parkinson C 182 H
Velocidad : 3410/1755 rpm
Voltaje  :400 +/- 6%
Potencia :0.75/0.375 kW
- Tubo de Pitot-Prandtl.
- Termometro de mercurio.
- Una valvula de compuerta para la regulacion del flujo del ventilador.

- Tacometro para medir las RPM del rotor de ventilador centrifugo.
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Fig. 2.4 Ventilador centrifugo, Tubo Pitot-Prandtl y Termdmetro.

- Micromandémetro 1Tipo Betz.

Marca :V.ESSEN DELFT, Holand

AP rmax : 500 kgf/m?

Pmax : 1 kgf/m?

Voltaje/Frecuencia : 220/240 V 50/60 Hz
- Micromandmetro 2 Tipo Betz.

Marca : V.ESSEN DELFT, Holand

AP : 250 kgf/m?

Pmax : 1 kgf/m?

Voltaje/Frecuencia :220/240 V' 50/60 Hz

- Medidor digital de temperatura ambiente, humedad relativa y presién atmosférica.

Fig. 2.5 Micro mandmetros 1y 2 y medidor digital de temperatura y humedad relativa.

- Conectores de bronce que unen las mangueras para la medicién de la presion

estatica en el inyector.
- Tuberia de plancha de acero A-36 de espesor 1/16”, diametro interno de 75 mm y

1000 mm de longitud.
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Fig. 2.7 Tacometro y conectores de bronce

c) Tipos de inyectores.

Los inyectores o alimentadores son dispositivos que sirven basicamente para
introducir material a un flujo de aire. En la industria existen distintos métodos para
introducir el material a la linea de transporte como se ha mencionado en el capitulo 1.
En este ensayo se probaran 2 modelos de inyectores. Estos inyectores son de
diferente forma y para diferentes usos aunque tienen un denominador comun entre

ellos; son usados en materiales a granel que son faciles de transportar.

¢ Inyector cilindrico.

En un sistema en depresion, este inyector es el mas usado debido a que como
todo el sistema se encuentra sometido a presion negativa, sélo hace falta introducir el
material por la parte superior de la tuberia de transporte y sera facilmente succionado

por el flujo de aire.

Fig. 2.8 Vistas del Inyector CILINDRICO
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¢ Inyector Gibbons.

El Inyector GIBBONS, es un dispositivo utilizado en sistemas a sobrepresion o
presion positiva, pero en este caso, se probara en un sistema en depresion para ver
su comportamiento. El inyector a ensayar es un alimentador disefiado por EDWAR J.
GIBBONS [12] el cual utiliza la teoria del Venturi para poder hallar una depresion en la
garganta del dispositivo y asi succionar el material de la tolva de almacenaje mientras

el inyector esta dentro de un sistema de presion positiva.

Moteriol

Fig. 2.9 Inyector GIBBONS [12].

Este inyector es una alternativa para las valvulas rotativas, debido a que estas
ultimas tienen problemas de fugas de aire y desgaste, y principalmente de cargas de
aire que regresan a la tolva de almacenaje impidiendo que el material entre a la

tuberia de transporte por estar en sobrepresion [13].

Fig. 2.10 Diferencias entre valvula rotativa e inyector de tipo Venturi.

En este ensayo se quiere hallar la caida de presion de este modelo utilizado en un
sistema en depresién aumentando su poder de succion en la garganta y teniendo en
cuenta que este inyector no posee ningun tipo de partes méviles como las valvulas
rotativas, por lo que tendra una vida mas prolongada asi como un costo mas

econoémico.

Fig. 2.11 Vistas de Inyector GIBBONS.
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d) Modo de instalacion.

Se instala el rotor de alabes radiales rectos en el ventilador centrifugo para simular
el comportamiento exacto del aire, debido a que este tipo de rotor es utilizado en
los transportes neumaticos porque evita el desgaste de los alabes y ademas evita

dafos al material transportado.

Fig. 2.12 Vistas del rotor de alabes rectos radiales del ventilador centrifugo

Se instala a la entrada del ventilador la tuberia de diametro interior de 75 mm x
1000 mm. Esta tuberia sirve para estabilizar el flujo de aire luego de su paso por el
inyector. Ademas, en ella se instala también el termémetro que medira la
temperatura del aire al interior de la tuberia para poder hallar posteriormente el
peso especifico, y el tubo de Pitot-Prandtl para poder hallar su velocidad. El tubo
de Pitot-Prandtl es conectado al Micromandémetro 1 para medir de esta manera

presion dinamica en la tuberia.

Tubo Pitot-Prandtl

Fig. 2.14 Tubo Pitot-Prandtl y Termémetro instalados en la tuberia.
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o Luego de instalados la tuberia para estabilizar el flujo, el termédmetro y el tubo de
Pitot-Prandtl, se procede a instalar el inyector. En él, se instalan cuatro conectores
que se intercomunican mediante mangueras las cuales llegan a un solo punto. De
este ultimo, sale una manguera principal que llega hasta el Micromandmetro 2 para
asi medir la presion estatica. La posicién de los conectores, va de acuerdo a como

es la configuracién del inyector.

Fig. 2.15 Posicion de conectores para medicion de Presién estatica

¢ Sila seccion es circular, las conexiones van de acuerdo a la figura superior, y si la
seccion es cuadrada, van de acuerdo a la figura inferior. De esta forma, se puede
captar con mayor exactitud la presién estatica que al ser tomada de un solo punto.
Un punto importante para la medicion, es que los agujeros que se encuentran en el
inyector del cual seran tomadas las medidas de presion estatica deben ser de un

diametro comprendido entre 1 y 3 mm.

e) Plan experimental de mediciones y procedimiento.

Para poder llegar a una correlacién que nos permita hallar la caida de presion de
cada tipo de inyector, es necesario medir la presion estatica en el punto final del
inyector, asi se podra tener la presion absoluta en ese punto, y por consiguiente, la
caida de presion con respecto a la atmosfera. Hay que resaltar que este experimento
esta siendo realizado en condiciones de depresion, ya que todo el sistema esta
conectado en el lado de succidn del ventilador. Asi, se puede simular las condiciones

reales en las cuales el inyector trabajara.

o Descripcién del experimento.

- Se tiene un inyector colocado en el lado de succién de una tuberia (ver Fig. 2.16)
através de la cual pasa un flujo de aire creado por un ventilador centrifugo.

- Se miden las velocidades en varios puntos, a lo largo de un didametro de la seccion

transversal del tubo, por medio del tubo de Pitot-Prandtl.
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- Con una adecuada distribucion de estas mediciones se traza el perfil de
velocidades. Integrando el perfil de velocidades numéricamente o en forma grafica
se calcula el flujo que circula en el sistema.

- Conocido el caudal del sistema se puede hallar la velocidad del aire en el punto de
medicion de la presion estatica del inyector.

- Una vez que se tiene la velocidad y la presién total en el inyector, es posible
desarrollar curvas que nos muestren estos valores, para posteriormente poder
hallar una correlacion entre ellos.

- Se repiten los pasos anteriores para 4 aberturas de la valvula de compuerta del

ventilador asi como para los 02 tipos de inyectores.

Tubo Pitot salida de

P Y A A A aire mas

INYECTOR CILINDRICO ) Termometro TTT producto
Entrada de i ‘ ‘ ‘
producto ,,T‘%T:,::, e
j‘w i T T

& Ii Vent/lador

| centrifugo
Entrada de e - |-
gire =={> —f————— —— — — —— = — —
e T £
Y Micromanémetro Motor
electrico

INYECTOR TIPO GIBBONS

Entrada de
producto

Entrada d
" g?rea ::{i &77;////'?\&;%7 77 — 4?* 77
T#
L

Joyg- ~
Micromanémetro

Fig. 2.16 Esquema de la instalacién para la prueba de Inyectores

o Perfil de velocidades.
La seccion transversal del tubo se divide en cinco regiones de areas iguales
(As), de manera que las mediciones de velocidad se hacen en los radios medios de
cada region, como se muestra en la Fig. 2.17. Efectuando los calculos matematicos
segun el procedimiento del Laboratorio de Mecanica de Fluidos y Transferencia de
Calor de la Pontificia Universidad Catdlica correspondientes para una tuberia de
diametro D=75 mm se obtienen los radios y radios medios de las coronas circulares.
Ademas, el dispositivo que desplaza el tubo de Pitot-Prandtl diametralmente a través
de la tuberia tiene una graduacion cuyo cero se encuentra en la pared del tubo. Por
consiguiente las alturas de medicion son:
_b (2.7)
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Donde:

D = Diametro de la tuberia en mm; r,,;, = Radio medio de las coronas circulares en mm.

—

S
§
\

—

—

Fig. 2.17 Seccion transversal con areas iguales

Tabla 2.9. Radios y radios medios de las coronas circulares

Medidas en mm 1 2 3 4 5
ri 16.77 23.72 29.04 33.54 37.49
'm 0 20.24 26.38 31.29 35.52
Tabla 2.10. Alturas de medicién de velocidad del aire
Medidas en 2 3 4 5 6 7 8 9
mm
Yi 6 11 17 38 58 64 69 73
2 mm
6 mm
77 mm
17 mm
IS
S 38 mm
e}
N
AN
58 mm
64 mm
69 mm
73 mm

Fig. 2.18 Alturas de medicion de velocidad del aire
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o Mediciones de velocidades con un tubo Pitot-Prandtl.

Aplicando el Teorema de Bernoulli al tubo de Pitot-Prandtl y afadiendo el
coeficiente de velocidad C, para corregir las perturbaciones que podria ocasionar el
eje del tubo de Pitot-Prandtl al no estar alineado con las lineas de corriente, la

velocidad real es igual a:

vy =C, ‘\/2'9'(ptot ~Pest) (2.9)
Ta

(Velocidad dinamica, tubo de Prandtl)
Donde:
C, = Coeficiente de velocidad del tubo de Pitot-Prandtl (adim); pit = Presion total en

kgf/m?; pest = Presion estatica en kgf/m?; ¥, = Peso especifico del aire en kgf/m?®.

El coeficiente de velocidad C, oscila de 0.01 a 1.03 y se determina
experimentalmente. Sin embargo, si el tubo de Pitot-Prandtl se orienta paralelamente a
las lineas de corriente, en la mayor parte de los problemas de ingenieria puede
tomarse para C, el valor de 1 que es el caso de este ensayo [14].

El peso especifico del aire se evalia empleando la ecuacién general de los gases
ideales:
P,=7, R-T, (2.10)

P, = Presion barométrica en kgf/m% R = Constante del gas (29.27 kgf-m /kgf-°K); T, =

Temperatura del aire en °K.

o Calculo del flujo partiendo del perfil de velocidades.
Una vez obtenido el perfil de velocidades es posible obtener el flujo que circula

a través del sistema.

9
ERLAP YR\ (2.11)
10
A : Area total de la tuberia, (mz).
Vi : Velocidad promedio respectiva. En el caso de las coronas se han registrado 2

medidas de velocidad correspondientes a puntos opuestos diametralmente,
(m/s).

Q : Caudal circulante por la tuberia, (m?/s).

Por lo tanto la velocidad promedio del aire en la tuberia es:

9
V- Vs +Z:i:1vi
10
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(2.12)
o Calculo de la caida de presion en el inyector.

La presion total dentro de una tuberia esta compuesta por dos tipos de
presiones; la presién estatica y la presién dinamica o presion de velocidad. La presion
estatica es la fuerza que tiende a comprimir o expandir el fluido y la presién dinamica
es la presion que se ha requerido para acelerar el flujo masico desde el reposo hasta
la velocidad existente. Con la ayuda de un micromandmetro se puede obtener la
presion estatica a la salida del inyector. Una vez conocido este valor y la velocidad del
aire que fluye por el inyector, es posible calcular la presién dinamica. Con estos dos

valores, se puede conseguir la presion total.

2
\% (2.13)
Pdin =Ya '27-89
Donde
Ptot = Pest T Pdin (214)

La caida de presion AP, del inyector seria, por lo tanto, la diferencia entre la
presion total a la salida del inyector y la presién total a la entrada del inyector. Debido
a que a la entrada, la presién estatica es igual a cero al igual que la presién dinamica
por encontrarse en un sistema de presion negativa, tenemos que AP, es la presion
total a la salida del inyector. Luego de conocer AP,, se puede comparar este valor con
la relacion que nos da la presion dinamica multiplicado por un coeficiente de pérdidas
que llamaremos Kk, asi tenemos:

v3

AP =kalva " (2.15)

De esta manera, con los datos obtenidos de AP, a diferentes velocidades del
ventilador centrifugo, se puede hallar la constante k, para cada tipo de inyector que
nos proporcionara una correlacién que nos indique la caida de presién para una

velocidad determinada.

o Procedimiento.
El procedimiento del experimento es el siguiente:

— Encender el ventilador a la velocidad maxima de 3600 RPM, cuidando que la
valvula de compuerta se halle cerrada y que los micro mandémetros se hallen

correctamente instalados.
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— Regular el caudal mediante diversas posiciones de la valvula de compuerta. Se
trabajara con aberturas de 20%, 50%, 70% y 100%.

— Observar el medidor digital de temperatura ambiente, humedad y presién
atmosférica y anotar los valores.

— Tomar 3 veces la lectura que indica el micromandémetro conectado al inyector.

— Tomar la lectura del termdmetro que indica la temperatura del aire al interior de la
tuberia.

— Para diversas posiciones del tubo de Pitot-Prandtl (posiciones 1 al 9) tomar la
lectura la presion dinamica correspondiente.

— Tomar la medida de las RPM del ventilador.

— Repetir el proceso para diferentes posiciones de la valvula de compuerta del
inyector. Se trabajara con aberturas de 0% y 100%.

—  Utilizar este procedimiento para los dos modelos de inyectores.

— Una vez acabado de probar los inyectores, se repetira el proceso anterior pero
llenando con granos de quinua la tolva de cada inyector para simular la entrada

del producto.

f) Mediciones y datos.
Ver Anexo A2-I

g) Tabla de resultados.
Ver Anexo A2-Il.

h) Resultados experimentales.

Las siguientes figuras muestran los resultados de los ensayos en forma grafica.
Hay que mencionar que cada medicion de presion que se tomo al inyector se repitié
tres veces. Existe una curva para cada posicion de la valvula de compuerta de cada
inyector donde los colores representados obedecen a:

mae® : Valvula de compuerta del Inyector (e) abierta al 0%(Completamente cerrada).
mae : Valvula de compuerta del Inyector (e) abierta al 100%(Completamente
abierta).

Entrada de
producto

Entroda de e=0%

aire =—>

1

e= 7005
> -
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Fig. 2.19 Caida de presion en el Inyector
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Fig. 2.20 Caida de presion en el Inyector CILINDRICO en funcién de la velocidad del aire
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Fig. 2.21 Coeficiente de pérdidas en el Inyector CILINDRICO en funcién de la velocidad del aire
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Fig. 2.22 Caida de presion en el Inyector CILINDRICO en funcion de la velocidad del aire

(Simulando flujo de quinua)
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Fig. 2.23 Coeficiente de pérdidas en el inyector CILINDRICO en funcién de la velocidad del aire

(Simulando flujo de quinua)
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Fig. 2.24 Inyector CILINDRICO simulando flujo de quinua
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Fig. 2.25 Caida de presion en el Inyector GIBBONS en funcién de la velocidad del aire
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Fig. 2.26 Coeficiente de pérdidas del Inyector GIBBONS en funcién de la velocidad del aire
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Fig. 2.27 Caida de presion en el Inyector GIBBONS en funcién de la velocidad del aire

(Simulando flujo de quinua)
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Fig. 2.28 Coeficiente de pérdidas del Inyector GIBBONS en funcién de la velocidad del aire

(Simulando flujo de quinua)

Simulando ingreso de
quinua,

INYECTOR

Fig. 2.29 Inyector GIBBONS simulando flujo de quinua.

) Comentarios.

Observando las graficas de caida de presién en funcion a la velocidad del aire, se

puede concluir que el Inyector GIBBONS presenta una mayor caida de presion que

el Inyector CILINDRICO para velocidades iguales. Por lo tanto, el coeficiente de
pérdidas ka de este inyector es mucho mayor que del Inyector CILINDRICO.

e Al variar la valvula de compuerta a la salida del ventilador, se varia el caudal,
variando la velocidad del aire. Al aumentar la velocidad del aire se observa el
aumento de la caida de presién en los inyectores.

¢ Cada inyector posee una valvula de compuerta para el ingreso de material a la
linea de transporte. En una situacion real de trabajo, esta valvula de compuerta
varia el flujo de material a transportar, por consiguiente varia la concentracion
(u=Gs/G,). Una vez que el material ingresa al inyector, éste produce un aumento
adicional en la caida de presion debido a la friccion del material con las paredes
del conducto y con el aire mismo, aumentando el valor de kj,.

¢ Enlos ensayos realizados la concentracion (u) fue igual a cero, debido a que no se
pudo introducir el material a transportar (quinua) en el flujo de aire, ya que no
existia un sistema separador de material a la salida del ventilador.

e Al variar la compuerta de los inyectores desde la posicién 0% (cerrada) hasta la

posicion 100% (totalmente abierta), se observa un aumento en la caida de presion.
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e Durante la medicion de la caida de presion en el inyector CILINDRICO se observé
que el valor medido no se lograba estabilizar y esto explica las medidas diferentes
tomadas para una misma abertura de la salida del ventilador. Por el contrario, este
fendmeno no ocurrié durante la medicion de la caida de presion del inyector
GIBBONS tal vez debido a que el inyector CILINDRICO a pesar de tener un disefio
tan simple posee defectos de fabricacion en las uniones soldadas y en la campana
de ingreso creando corrientes arremolinadas variando asi significativamente el

valor de caida de presion.

e En los ensayos realizados, se opté por llenar de quinua las pequenas tolvas
ubicadas en los inyectores, impidiendo su entrada por medio de una malla para
poder simular un flujo constante de material ingresando en el inyector. El resultado
fue que las curvas de caida de presion disminuyeron en valor con respecto a las
tomadas sin quinua. De esta manera se escoge el coeficiente de pérdidas de los
inyectores para el caso mas extremo el cual es en la posicién e=100% sin simular
flujo de quinua. Para el inyector CILINDRICO el coeficiente es de 0.3 y para el
inyector GIBBONS igual a 10. Este valor es el mismo hallado en las
investigaciones realizadas por el profesor Federico Coz Pancorbo en las
instalaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria [15].

Tabla 2.11. Coeficiente de pérdidas kj

INYECTOR Kai
CILINDRICO 0.3
GIBBONS 10

e La correlaciéon utilizada para hallar la caida de presion de los inyectores que se
describié anteriormente, encierra en una sola expresion las pérdidas de presion

creadas por la forma y longitud de los inyectores.

e Como conclusion, para el disefio del transporte neumatico de quinua, se escogera
el Inyector CILINDRICO con un coeficiente de pérdidas de k,=0.3 debido a que

presenta la menor caida de presién.

Caida de presion (mm H20)

10 15 20 25 30

Velocidad del aire (m/s)
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Fig. 2.30 Caida de presion del Inyector CILINDRICO segun las velocidades de transporte.

2.3.3.2. Calculo de la caida de presion en la conduccion.

A continuacion se presenta uno de los métodos mas recientes para calcular las
caracteristicas de un transporte neumatico para sistemas de baja o alta concentracion
propuesto por S. Keys y A.J. Chambers [16]. Este método esta basado en una
correlacion tedrico-empirica que combina un numero de parametros de flujo no
dimensionales para predecir (i) parametros de pérdidas en el sistema los cuales
incluyen pérdidas en los codos vy (ii) un factor de friccion de la particula. Este modelo,
fue probado para varios materiales con diferentes tamafios de particulas,
concentraciones y longitudes de tuberia los cuales se encontraban en un rango
respectivamente de 16 um <ds <3 mm, 2 <nu <530y 25 m <L <1600 m. En nuestro

caso ds es 1.53 mm por lo que se adapta al método propuesto.

Como se menciond anteriormente la caida de presion total en la linea de
transporte AP s €sta dividida en numero de términos de caida de presiéon. Este
APLinea €Sta conformado por la friccidn del aire puro, la friccién del aire con el sélido
que depende de la velocidad relativa “w” entre el aire y el sélido y la friccion del sélido
con la pared del tubo. Entonces el AP\, Siempre es igual a:

AP inea = AP4 + APg (2.16)

Es por eso, que cada término de caida de presion esta compuesto por una caida
provocada por el aire (AP,) y una caida debido a las particulas (APs). A continuacion
se presenta la descripcion matematica del modelo teérico-empirico para calcular la

caida de presion de un sistema neumatico [16]:

o Pérdida por aceleracion

APag =a -y o (1420 ) (.17)
Donde: a
Va : Velocidad del aire (m/s).
Vs : Velocidad de la particula (m/s)
¥ : Concentracion (adim)
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Y, : Peso especifico del aire (kgf/m?)

o Pérdida en el transporte vertical

Donde: APv =iva gty \\iz o
Lv : Longitud vertical (m).
o Pérdida en el transporte horizontal

vioL 2.19
Donde: APH=va~2j"‘g~F”~(fa+u-fs) 19
Ly : Longitud horizontal (m).
fa : Factor de friccién del aire (adim).
fs : Factor de friccién de la particula (adim).

Adicional a la expresion anterior, a continuacion se afade con fines de
comparacion una correlacion desarrollada por Uematsu [17] la cual también calcula la

caida de presién en el tramo horizontal:

2
APy =k, M .y, Va (2.20)
D 2-g
Donde:
Ko — 8
u= 2 (2.21)
[ \F -1.72. HJ
fa
e Pérdida en los codos
V2
APgodgo =N k¢ -(1+ 1) 74 - 2 ?g (2.22)
Donde:
R/D K
2 15
4 0.75
>6 0.50
e Caida de presion total (Sin inyector)
APLl’nea = APac + APV + APH + APCOdO (223)
e Velocidad de la particula
Vs _41-0.008-d,°% .y,°5 (2.24)
\'
Donde: @
ds : Didmetro esférico de la particula (mm)
Y : Peso especifico de la particula (kgf/m®)
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e Factor de friccion del aire

f 1.325 (2.25)
@ € 5.74 >

In-
Lin (3.7-D i Re%? )

Valido para 1078 < % <1072 y 5000 < Re < 10°

Donde:
e/D  :Rugosidad relativa.
Re : Numero de Reynolds (adim).
Re = 'a -D (2.26)
Va
Donde:
Re : Numero de Reynolds (adim)
v, : Viscosidad cinematica (m?/s)
e Factor de friccién de la particula
f, = 2.1.Fr0%. (Dolsds)o'1 (2.27)
po-Fry
Valido para ds < 0.5 mm
o —oosz g 0% > (2:28)
Valido para ds > 0.5 mm
Donde:
Frs : Numero de Froude para la particula (adiry)
Fry = —f (2.29)
9-ds
Fra : Numero de Froude para el aire (adim)
Fr, - g‘/i (2.30)

A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo para una velocidad del aire de 25

m/s con el diametro de la tuberia seleccionado de 4”.

e EJEMPLO DE CALCULO.

Concentracion (u):

4 2
- Caudal del aire :Q:va.“’D :25.“'0'102 =0.204 m®/s
4 4
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- Peso de aire de transporte G, =7 -Q=1.2-0.204 = 0.245 kg/s

a20°C

- Peso de sdlido a transportar : és =1200 kg/h = 0.33 kg/s

- /D (rugosidad relativa) = 0.00045 para tuberias hechas de acero comercial [18].

- Para el caso de la caida de presion segun Uematsu [17], el factor de friccion del aire
f. se halla del diagrama de Moody para:

-f,=0.019 [18].

- N = 3 codos con R/D > 6, donde k=0.5

Tabla 2.12. Ejemplo de calculo de la caida de presion total de la linea de transporte.

Concentracion p=0.33/0.245 =1.35 <15 Ecuacion 1.1
Velocidad de la particula Ve = 25-(1-0.008 -1.53%3 .710%%) = 18.95m /s Ecuacioén 2.24
. N 252 18.95 .
Pérdida por aceleracion AP, =1.2- 2.9.81 -(1+2-1.35 -?) =116mmH O Ecuacion 2.17
Numero de Reynolds Re - 29°0.102 000y Ecuacién 2.26
15.1.107°
1.325
Factor de friccion de aire fa = 1 574 P R y
. In(—— -0.00045 + ———~ Ecuacién 2.25
(Segun Keys) 3.7 168874 °°
Numero de Froude para la % .
. Fro—_ 244" 97 Ecuacion 2.29
particula °~ 9.81.0.00153
252

Numero de Froude para el aire 625 Ecuacién 2.30

Frp=—F——=
9.81.0.102

0.102/0.00153)%"

=0.003 Ecuacion 2.28
13503 . 625086

Factor de friccion de la particula | fs = 0.082-1972%2%. (

Pérdida en el tramo horizontal

APy =1.2-252.24 4. (0.019+1.35-0.003) _ 211mmH,0 | Ecuacion 2.19

segun Key y Chambers 2-9.81-0.102

- g , ky = 8 =0.0241
Coeficiente de pérdidas segun 8 2 .

%  _4172.135 Ecuacién 2.21

Uematsu 0.019
Pérdida en el tramo horizontal 24 4 252 y

- APy =0.0241. ———-1.2- =220mmH,0 Ecuacién 2.20
segun Uematsu 0.102 2.9.81

ra 25 .

Pérdida en el tramo vertical APy =1.35-1.2-51 -1'm =109mmH 0 Ecuacion 2.18
Pérdida en los codos 252 Ecuacion 2.22

APcgo =3:0.5-(1+1.35)-1.2- =135mmH,0

Z2-9.81
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Caida de presion en la linea
de transporte sin inyector

APl inea =117 +109 + 211+ 135 = 572mmH,0

Ecuacion 2.23

e Caida de presion en funcién de la velocidad del aire segun Keys.

Tabla 2.13. Caida de presion en la linea de transporte en funcion a la velocidad del aire.

Va (m/s) 10 15 20 25 30
D (m) 0.102 0.102 0.102 0.102 0.102
Q (m¥s) 0.082 0.123 0.163 0.204 0.245
Gs (kg/s) 0.330 0.330 0.330 0.330 0.330
Ga (kg/s) 0.098 0.147 0.196 0.245 0.294
n 3.37 2.25 1.68 1.35 1.12
Re 67550 101325 135099 168874 202649
ds (mm) 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53
Y, (kgfim®) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Ys (kgf/m®) 710 710 710 710 710
Vs (m/s) 7.58 11.37 15.16 18.95 22.73
ValVe 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32
Ly (M) 24.4 24.4 24.4 24.4 24.4
Ly (m) 51.1 51.1 51.1 51.1 51.1
N 3 3 3 3 3
g (m/s?) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
f, 0.0214 0.0202 0.0194 0.0190 0.0186
f, 0.011 0.006 0.004 0.003 0.002
e/D 0.00045 0.00045 0.00045 0.00045 0.00045
Fr, 1969 1969 1969 1969 1969
Fr. 100 225 400 625 899
Ve (M/s) 544 544 544 544 5.44
Cq 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Resultados
Vv, (m/s) 10 15 20 25 30
AP, (mm H,0) 37 61 87 117 148
APy (mm H,0) 273 182 136 109 91
APy (mm H,0) 81 109 151 211 274
AP 000 (MM H,0) 40 67 98 135 175
A(meﬁp) 431 418 472 572 689
800 -
750 |
gN 700 - °
g 650 |
% 600
§ 550 - ‘
S 500 |
g 450 o ‘/,/,//’
3 400 |
350 |

20

Velocidad del aire (m/s)
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Fig. 2.31 Caida de presion en la linea de transporte vs velocidad del aire segun Keys.
(Sin inyector, ciclén y sin filtro de mangas)
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CAPITULO 3

SISTEMA DE SEPARACION

El presente capitulo es dedicado enteramente al calculo y disefio del sistema
de separacion que servira para atrapar el material transportado y dirigirlo hacia el
destino final. Existen varias clases de aparatos que pueden remover los solidos
transportados del flujo de gas dependiendo del grado de limpieza que la situacion
demande. La mejor manera para poder seleccionar el colector o separador adecuado
es saber las caracteristicas del material y el tipo de sistema de transporte utilizado.
Ademas, se debe tener en cuenta que el separador debe trabajar con la mayor

eficiencia de separacion y el menor consumo de energia.

La caracteristica comun en todos los tipos de separadores de polvo es que
cada particula debe ser sometida a alguna fuerza que no actue sobre el flujo de
transporte o que actie en una manera diferente o en un menor grado. Por lo tanto, la
particula se movera del flujo de aire hacia una region donde las fuerzas de transporte
sean menos efectivas, no existan o se contrarresten por una fuerza de retencion mas
poderosa. Segun lo anterior, luego de separadas las particulas, éstas de alguna
manera, no deben de regresar otra vez al aire limpio. Existen por lo menos seis modos
que pueden ser considerados disponibles para esta causa: gravedad, fuerza
centrifuga, impacto inercial, intercepcién directa, difusion y efectos electrostaticos. La

magnitud del efecto de coleccion de cada modo de separacidon es generalmente
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relacionada al tamafo de la particula; particulas mas pequefas requieren mas
esfuerzo y costo para ser removidas. En la industria, existen dispositivos de
separacion que se caracterizan por el uso de alguno de los seis modos descritos

anteriormente para lograr la fuerza de captura del material [1]. Algunos de ellos son:

- CAMARAS DE GRAVEDAD.

- SEPARADORES CENTRIFUGOS.

- FILTROS DE MANGAS.

- COLECTORES HUMEDOS (SCRUBBERS).
- PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

3.1. Generalidades sobre separadores.

La eficiencia de un separador o colector viene dada por la siguiente relacion [2]:

_masa de contaminante separado (3.1)

masa de contaminante entrante
La tabla 3.1 muestra la diferencia de eficiencias en los distintos tipos de
colectores, dando una idea de la importancia de cada tipo de mecanismo que utilizan
estos dispositivos en su tarea por atrapar el material transportado. Esta tabla sélo se
debe utilizar como referencia debido a que la eficiencia de los colectores puede variar
con la forma de las particulas, densidad, concentracion, caracteristicas del flujo de gas

y en algunos casos, el tamafio del dispositivo colector.

Tabla 3.1. Eficiencia de colectores segun su disefio [3].

Tamafo minimo de
TIPO DE SEPARADOR Nmax particula capturada
(micrones)
CAMARAS DE
20-60 200
GRAVEDAD
SEPARADORES CICLONES DE GRAN DIAMETRO 40 a 60
CENTRIFUGOS O CICLONES DE DIAMETRO INTERMEDIO 90 - 95 20a 30
CICLONES CICLONES DIAMETRO PEQUENO 10a15
FILTRO DE MANGAS 99 0.25
. Caida de presion de 3 a 6 pulg.H,O 2a3
COLECTORES HUMEDOS 80 - 99
Alta energia 0.25a1.0
PRECIPITADORES
i 95 - 99 0.25a 1.0
ELECTROSTATICOS
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Entre los colectores mas comerciales se encuentran las camaras de gravedad, los
ciclones y los filtros de mangas. A continuacion se describen las caracteristicas mas

resaltantes de cada uno de ellos:

- Camaras de gravedad. Los separadores de gravedad operan permitiendo que el
flujo de gas se expanda dentro de una gran camara. Esto reduce la velocidad del gas y
causa que las particulas se sedimenten. Las ventajas que posee este sistema es el
bajo costo de construccion y mantenimiento, una baja caida de presién en el rango de

aproximadamente 0.1 pulg. H,O [4].

..

. l- -
INGRESO GAS. -1~

MATERIAL 4~
yo s SALIDA

r 1 > oas
=4

= RECOLECCION
=~ DE
MATERIAL

Fig. 3.1. Camara de gravedad [4].

- Separadores centrifugos (Ciclén). El ciclon es un aparato destinado a lograr la
separacion de un material polvoriento mediante la combinacion de las acciones de una

fuerza centrifuga y la fuerza de gravedad [5].

MRE ALAS
MANGAS

ARE + POLYOD I

POLYD AL CIRCUITO
DERECICLADC

Fig. 3.2. Separador centrifugo y Sistema Multiciclon [6] y [7].

- Filtro de mangas. Estos dispositivos poseen un conjunto de elementos filtrantes

(mangas) que pueden ser de tela, materiales plasticos, papel o materiales ceramicos

[8].

Aire limpio |

Aire sucio — =
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Fig. 3.3 Filtro de mangas.

3.2
sistema de separacion que recupere los granos como objetivo principal. Es por eso,

Separadores tipo ciclén.
Para el caso especifico del transporte neumatico de quinua, es necesario tener un
que el colector mas indicado para este trabajo es el separador tipo ciclén. Para las

Salida de
aire limpio

particulas que puedan escapar del colector primario, seran capturadas por un filtro de

mangas.
Area de
transicién <
cilindrica
Entrada de
L aire y
material
p
Cono de
descarga 3
Salida de
material

Fig. 3.4 Partes del ciclon [9].
La configuracion interna del ciclon es relativamente simple. La Fig. 3.4 ilustra un

tipico separador tipo ciclon, que consiste en las siguientes partes [9]:
Area de entrada: Causa que el flujo de gas ingrese tangencialmente.

[ ]
Area cilindrica de transicion.

Cono de descarga: Aumenta la velocidad del aire mientras el diametro decrece.
Tubo central de retorno: Para dirigir el flujo de “aire limpio” fuera del dispositivo

de limpieza.

El principio de funcionamiento del ciclén es simple y unico. El flujo de aire y
polvo entra al ciclén por la entrada tangencial, arremolinandose a través de varias
vueltas en el cuerpo y en el cono, depositando la carga de polvo y dejando escapar el
aire limpio a través de la salida axial cilindrica. Bajo la influencia de la fuerza
centrifuga, las particulas de polvo que han sido dispersadas a lo largo del flujo

entrante, tienden a concentrarse en una delgada capa de aire junto a la pared del

ciclon.
Dentro del ciclén se presentan dos voértices diferentes, uno de gran diametro,
que en forma de una corriente helicoidal desciende a través del cuerpo y cono. El otro,

Tesis publicada con autorizacién del autor.
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una corriente helicoidal ascendente de un diametro pequefio que se extiende hacia
arriba desde la region de salida de polvo (parte inferior del ciclon), a través del tubo
central de retorno hacia la atmdsfera. Tan pronto como la parte inferior del cuerpo
cilindrico del ciclén es alcanzado, las capas internas del vortice de gran diametro,
haran un esfuerzo para escapar por la zona de baja presién a lo largo del eje del
ciclon. El aire del vértice de gran diametro cambiara su curso, transformandose en el
vortice ascendente de menor diametro conforme este se vaya acercando al final del
cono. En el paso de las particulas de polvo desde el ingreso al ciclon hasta la
descarga por la salida del cono, éstas son sujetas a fuerzas tangenciales, axiales y

radiales, dando como resultado, un flujo tridimensional muy complicado [10].

Salida del
aire

Entrada H -
tangencial o~ Cilindro S

de
salida

= del aire v

Entrada airey —

material P— P -90 mm H,0 '

.
H

o B B B

[ -~ -

!

v 10r% [

Vortice de
aire interno ___|

Presion \
Total —=——"7
Presion
Estatica

Vértice de -—-—-
aire externo

Material

Depésito de
almacenamiento
.

Salida del
material

Fig. 3.5 Flujo de aire y distribucion de presiones en un ciclén [11].

3.2.1. Caracteristicas del flujo de aire al interior del ciclon.

El flujo en un ciclon es extremadamente complicado. Se trata de un flujo

tridimensional donde las particulas estan sometidas a fuerzas centrifugas, radiales y

axiales [12].
vo
oM (3.2)
v
FR :Cd.yS'z‘rg'AS (33)
F5 = despreciables (3.4)
Donde:

Fc = Fuerza centrifuga en N; ms = Masa del sélido en kg; v, = Velocidad tangencial en
m/s; r = Radio de curvatura en m; Fr = Fuerza radial o de arrastre en N; C4 =

Coeficiente de arrastre adim.; As = Area del sélido en m?; F5 = Fuerza axial en N.
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La velocidad tangencial Vy adopta una distribucion semejante a un movimiento
de vértice potencial (vortice libre) [13]:
r-v, =cte (sinfriccion) (3.5)
r".v, =cte (con friccion) (3.6)
Donde:
r = Radio de curvatura en m; v, = Velocidad tangencial en m/s; n = exponente de

vortice (0.5 a 0.7).

La Fig.3.6 muestra los rangos usuales de las distintas velocidades encontradas

al interior de un ciclén.

Valores de las velocidades:

Ve = Velocidad de entrada, 10 — 25 (30) m/s.

Va = Velocidad de salida de aire, depende de la relacion de areas.
Vu = Velocidad tangencial, 20 — 60 m/s.

Vi = Velocidad radial, 1 m/s (bastante baja).

Va = Velocidad axial, 4 m/s (promedio).

\/G

Fig. 3.6 Diagrama de velocidades al interior de un ciclén [14].

3.2.2. Principios de eficacia.
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e Diametro minimo de particula que se puede separar.
El didmetro minimo de la particula viene dado por la siguiente expresion [15]:

d, =\/ 9:9-n-b (3.7)
min H'N'Ve'(Ys_Ya)

Donde:
b = Ancho de entrada del ciclén en m; N = Numero de vueltas del flujo en ciclén (N =5

a 10); ve = Velocidad de entrada en m/s; ys = Peso especifico del material sélido en
kg-f/m?; v, = Peso especifico del gas en kg-f/m®; p = Viscosidad dinamica del gas
en kgf - s/m?).
e Diametro de “corte”.

Diametro de aquellas particulas de las cuales una mitad de las que ingresan al
ciclon, expresadas en peso, son separadas y salen por la parte inferior, mientras que

el 50 % restante se escapan por el tubo de salida.
ds (3.8)

0 20 &0 60 80 100 125 120 180 180 200

Vi, inlet velocity (it/s)

Fig. 3.7 Numero de vueltas del flujo en ciclén (N) vs. Velocidad de ingreso [16].

3.2.3. Dimensionamiento de ciclones con entrada tangencial.

La tabla 3.2 muestra un cicldn tipico con todas las dimensiones necesarias y

presenta valores de las dimensiones relativas para varios disefios tipicos.

Dc Tabla 3.2. Dimensiones relativas de ciclones con ingreso tangencial [17].
b Alta Eficiencia Propésitos Generales
<D¢, Nomenclatura | Stairmand |  Swiff] Lapple | Swift [ Peterson &
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[17] Whitby
D. Diam. Ciclén 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
a  Altura ingreso 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583
b Ancho ingreso 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208
S Long. Salida 0.5 0.5 0.625 0.6 0.383
D, Diam. Salida 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
h Altura Cilindro 1.5 14 2.0 1.75 1.333
H Altura Total 4.0 3.8 4.0 3.75 3.17
B Diam.  Salida | 475 0.4 0.25 0.4 0.5
material

L  Longitud natural 248 2.04 2.30 2.30 1.8
G~ Factor de| g5 699.2 402.9 381.8 324.8
configuracion

K Coef. Pérdidas 6.40 9.24 8.0 8.0 7.76
- G/IK 86.14 75.67 50.36 47.7 41.86

3.2.4. Eficiencia total y fraccionaria.

La eficiencia total y fraccionaria de un ciclon representa la capacidad que tiene
el dispositivo para atrapar las particulas que viajan en el flujo de gas. Existen varios
modelos tedricos de distintos autores que proponen aproximaciones a este calculo. En
este proyecto se usara un modelo desarrollado por Koch y Licht [17]. El desarrollo
tedrico para calcular la eficiencia de coleccion de los ciclones que se propone en este
modelo esta basado en el concepto del flujo continuo radial arremolinado de las
particulas no colectadas, junto con el calculo del promedio de tiempo de residencia del
gas dentro de un ciclén que posee una entrada tangencial. La eficiencia “fraccional” de

un ciclén se calcula por la siguiente ecuacion [18]:

N 0.5/(n+1)
n; =1-exps—2 'Ti3 “(n+1) (3.9)
(o}
T =ps(ds )? (18- 1) (3.10)
G=8-K,/K,2 Ky2 (3.11)

El exponente de vortice, n, esta calculado en funcion al diametro del ciclon, D en pies,

y temperatura, T, en °F [19]:

n=1-11 (3.12)

(12:D, )0 .[(n 460)}0'3
25 530

El factor de configuracion del ciclén, G, es una funcion sélo de la configuracion
y es especificado por siete relaciones geométricas que se describe en su forma. Con

las relaciones anteriores, la eficiencia fraccional puede se calculada como funcion de
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los parametros de disefio del ciclon y condiciones de operacién. Por lo tanto, la
eficiencia total puede ser encontrada via una distribucion de particulas:

Nt =3 m; - (3.13)

El modelo descrito predice ganancias en la eficiencia con el incremento de los

valores en la densidad de la particula, velocidad de ingreso y la altura del cuerpo del

cicléon, en cambio, la eficiencia declina con el aumento en la viscosidad del fluido,

diametro del ciclon, diametro de la salida y ancho de la entrada.

Donde:
nr = Eficiencia Total, adim; n; = Eficiencia fraccional, adim; i = Intervalo en el rango de

particulas; m; = Fraccion de masa de particulas en el rango designado por “”; G =

Factor de configuracion del ciclén, adim; 7, = Tiempo de residencia en s; Q = Caudal
del ciclén en pie3/s; D. = Diametro del ciclon en pie; n = Exponente de voértice, adim; ps
= Densidad de la particula en Ib/pie®; ds = Diametro equivalente esférico de la particula

en pie; J = Viscosidad dinamica del fluido, Ib/(pie x s).

3.2.5. Caida de presidn del ciclén

El origen de la caida de presion de un ciclon puede ser resumido segun las
siguientes causas [20]:
¢ La expansion del aire cuando entra al cuerpo del ciclon.
e La energia cinética perdida en la trayectoria espiral del gas dentro del ciclon.
¢ La friccion de las paredes internas y de la tuberia de salida.
¢ Recuperacién de energia cinética como energia de presion a la salida.
La caida de presion es usualmente expresada como:
Ve (3.14)
2.9

AP =K.y, -

Donde
K = Coeficiente de pérdidas segun la geometria del ciclén; v, = Velocidad de ingreso al

ciclén en m/s; ¥, = Peso especifico del aire a la entrada del ciclon en kgf/m3.

3.2.6. Seleccion y calculo del cicldn.

A continuacion, se calcula y selecciona los siguientes tipos de ciclones:
e CICLON STAIRMAND.
e CICLONES COMERCIALES (Firma Alanco y Buhler).

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_%sﬁg?m

i OEL PERU

3.2.6.1. Diseio detallado del ciclon STAIRMAND.

Asumiendo el ciclén de alta eficiencia modelo STAIRMAND, se procede a

determinar las dimensiones generales, la eficiencia de coleccion y la caida de presion
del mismo.

Datos:

- Material a transportar : Quinua

- Diametro esférico de la particula : ds = 1.53 mm

- Peso especifico de la particula  : 710 kgf/m®

- Flujo de aire : 0.204 m®/s = 432.25 CFM = 7.204 pies®/s
- Capacidad : 1200 kg/h
- Peso especifico del aire a la
entrada del ciclon : Por calcular
- Viscosidad dinamica, Ya : 1.855 x 10 kgf x s/m? =1.20922 x 10°Ib/pies-s
- Temperatura del aire a la
entrada del ciclén :20°C =68 °F

- Presién del aire a la

entrada del ciclén : Por calcular

¢ Dimensiones Generales

Se asume la velocidad de entrada al ciclon de: ve= 15 m/s.
Area de la entrada:

A, = \i - % = 0.0136m?
Para el ciclén asumido:

a=05D, y b=0.2-D,
Luego:

(0.5-D.)-(0.2-D;)=0.0136
D.=0.369m

Asumiendo D, = 0.370 m

Tabla 3.3. Dimensiones generales del ciclén.

Dimensiones unitarias Dimensiones reales (m)
D.=1.0 0.370
a=05 0.185
b=0.2 0.074
S=0.5 0.185
D.=0.5 0.185
h=15 0.555
H=4.0 1.48
B =0.375 0.139

e Calculo de la caida de presion
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Para usar la ecuacion 3.14 es necesario conocer la presion a la entrada del

ciclon, por lo tanto se presenta la caida de presion total a lo largo del sistema.

Horizontal Horizontal Vertical Horizontal
15.6 mts 1.4 mts 57.7 mts 7.4 mts

Alimentador ~ ﬁ / \
de Quinua ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
\ f/ Cicls
{ T ‘ ‘ Diam. 4” ‘
100 — 77%777777777%7
’Zﬁ%%ggﬁ Presion atmosférica
PERDIDA POR
—100 ACELERACIGN.

Presién Absoluta (mm Hz0)

| | | | | |

N O O AN 6N
Q0 9 9 9 9
S @ @ & o© ©

Fig. 3.8 Caida de presion total del sistema hasta antes del ciclén
La caida de presion del sistema a la entrada del ciclén es de 584 mm H,0 6
584 kgf/m? en presién negativa. Debido a que el transporte neumatico esta ubicado a
550 m.s.n.m. la presién atmosférica a esta altura es de 0.948 bar o 9666.61 kgf/m?
[21]. Entonces, la presion total a la entrada del ciclén sera la diferencia entre la presion
atmosférica y la presion del sistema dando como resultado P,= 9082.61 kgf/m?. Luego,

el peso especifico del aire a la entrada del cicléon sera se hallara segun la siguiente
relacion:

P, =v,-R-T, (3.15)

Donde

P, = Presioén barométrica en kgf/m?; R = Constante universal (29.27 kgf-m/kgf-°K); T, =
Temperatura del aire en °K.

Joo 908281 . okof
29.27 - (273 + 20) m3

De la tabla 3.2, conocemos el coeficiente de pérdidas k=6.4 para el ciclon
STAIRMAND. Luego utilizando la ecuacion 3.14:

va 152

AP =k-vy, - =6.4-1.06 - ——
Ya 2.g 2.9

AP =78 mm H,0

e Calculo del diametro minimo de separacion y de “corte”

Datos:
b :0.074 m
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N : 3.6 = 4 vueltas

Ve : 15 m/s = 49.21 pies/s (Velocidad recomendada para ingreso del cicldn)

Tabla 3.4 Ejemplo de calculo para diametro minimo de separacioén y de corte

Diametro minimo de 9.9.81-1.855x10~% .0.074
) Smin =J 215 (710 —1.185 =9.52um Ecuacion 3.7
particula a separar m-4-15-(710 -1.185)
- o 952 .
Diametro de corte 0" um Ecuacion 3.8

o Eficiencia de separacion

A continuacién se realizara el ejemplo de calculo de la eficiencia fraccionaria para el
diametro esférico ds = 1.53 mm o0 0.0050197 pies.

Datos:

G :551.3

D¢ 1 1.21 pies

Tabla 3.5 Ejemplo de calculo de la eficiencia fraccionaria para ds=1.53 mm

0.14 0.3
Exponente de vortice n=1-|1-12:121) (S /_ ofk Ecuacion 3.12
25 530
Ti q - | & 44.32-(0.0050197 ) e £ 51310
iempo de residencia TR : cuacion 3.
0.5
Eficiencia fraccionaria | | _4_¢ 72[551 3 '15-21133'7-204 .(0.58 +1)}0-58+1 — 1 Ecuacion 3.9

El valor del exponente de vortice n=0.58 se ubica dentro del rango usual entre
0.5 y 0.7 para un movimiento de vértice con friccion r'ev,=cte. En la Fig. 3.9 se
muestra la variacion de la eficiencia fraccionaria conforme se aumenta el diametro

esféricos de las particulas transportadas.
100
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Fig. 3.9 Eficiencia fraccionaria del ciclon STAIRMAND.

3.2.6.2. Seleccion de ciclones comerciales (Firma Alanco y Buhler).

De acuerdo a las caracteristicas del transporte neumatico tenemos las

siguientes condiciones:

Flujo de aire : 0.204 m*/s = 12.24 m*/min = 432.25 CFM
Capacidad : 1200 kg/h
e BUHLER.

A continuacién se presenta la tabla de seleccion del modelo de ciclén de acuerdo al

flujo de air€. zaemiserstons 3,;
mm WS mbar Pa Einsatz Millerei
180 18 1800 MGXB 60 70 80 95 110 130 150 135 205 2L0 280 330
160 16 1600 LA NIAR/AW/ENTIMITIW AN 4,800,
yava 7 Vi VI 4 ra . ya yiva L 4 ya Lo =
e 1 1300 VA /4 W A IA R YA VA /. G 6 VA WV BT A g
100 10 1000 4 4 VA A /10 Y /4 C
20 3 900 TN 74 27 7V 4 AN A ST ARV ¥ A VA 7/ ]
80 H 300 77177 V7777 17y T 77 2
70 7 700 /2 V7177 7/ 17 7 7 ” 7
? T 174 VAV AN T A Y R . T8
0 / 7Y 7 / 7 7 7 ]/ 7 7
50 5 500 SAFA AL, H ALt Lt 7 /
40 N 400‘ // VA / I/ Z Vi A / / A
35 3.5 a3se LML Y Y7V VAN Z ¥7 37 44 1y 7| VA
. M 30 40 S 60708 100 750 20 300 40 400 800 1000
Luftmenge mI i ———

Fig 3.10 Caida de presién vs. Caudal del ciclon BUHLER (Ver anexo A3-I).

Por lo tanto, el modelo escogido es el MGXD 50 que posee una

caida de presion de 450 Pa 6 46 mm H,0 y tiene las siguientes dimensiones:

e ALANCO.
A continuacién se presenta la tabla de seleccion del modelo de ciclén de acuerdo al
flujo de aire.
RC COLLECTOR RESISTANCE VS VOLUME
(Models RC-18 to RC-78)
o 1824 30 36 42 45 a8 54 60 66 72
1 i i T T i
NANAVEWINADARY/SEDARND 4N P ;
A AT T e e
E: e S AN AN pd
e Gl YA 4/#/__,1,_:_%/!: AT
ALY Aw4ib 4) ERZERZaNpZaREE :
2 . IV AL L A A s
2 AL A A ~ 1A i
fﬁ ’// > /‘/ i
€ e LN AAAA AT T
([ el ;
< T | i il : _ i t
° 1] 2000 40’00 6000 8000 10000 12:)00 14000 16000
VOLUME (ctm)

Fig. 3.11 Caida de presién vs. Caudal del ciclon ALANCO (Ver Anexo A3-Il).
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Por lo tanto, el modelo escogido es el RC-18 que posee una caida de presion

de 2 in wg 0 51 mm H,0 y tiene las siguientes dimensiones:

3.2.6.3. Comparacién de los ciclones propuestos.

A continuacion se presenta la tabla 3.6 en donde se comparan las medidas de
los tres ciclones seleccionados para separar la quinua del flujo de aire. La velocidad de
entrada resulta de la divisién del caudal (0.204 m®s) entre la seccién de entrada al
ciclén (a x b). Sin embargo, se escogera el ciclén Stairmand por tener una fabricacion
mas sencilla.

Tabla 3.6. Dimensiones generales de los ciclones propuestos.

TIPO DE Dimensiones en milimetros ca'd? ’de ;’eloildzd
CICLON presion ¢ entrada
D, H h D. B a b (mm H,0) (ve)
STAIRMAND 370 1480 555 185 139 185 74 78 15 m/s
BUHLER 500 1630 - 210 145 | @180 | @180 46 8 m/s
ALANCO 458 1161 778 127 204 254 64 51 12.6 m/s

Ver esquema tabla 3.2.

3.2.7. Seleccion de la valvula rotativa.

La descarga de material de cualquier separador o colector operado bajo
presidon negativa debe estar siempre sellada en contra de la presién atmosférica. El
ingreso de aire a través de la descarga podria destruir la alimentacion de material por
el inyector y causar sedimentacion del material a lo largo de la tuberia de transporte.

Ademas, podria interferir en el vortice de separacion del ciclon [22].

Fig. 3.12 Valvula rotativa

Por eso, se ha seleccionado una valvula rotativa que cumple con las siguientes

caracteristicas (Ver anexo AG):

Marca : AIRTEC

Modelo : VROT-6
Dimensiones : 150 x 150 x 230 mm
RPM 140 a 45 RPM

Transmision : Pifiédn — cadena
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Motoreductor : 0.5 HP, 220/440 V

3.3. Filtro de mangas.

El ciclon Stairmand es tedricamente 100% eficiente para atrapar las particulas
de quinua, pero es posible que se escapen de la separacién particulas pequefias de
polvo. Por lo tanto, es necesario instalar un sistema que colecte cualquier particula
que podria ser expulsada por la parte superior del ciclén. Para este fin, es necesario
seleccionar un filtro de mangas. El principio de operacion del filtro de mangas puede
dividirse en dos etapas: En la primera de ellas, el flujo de gas con el material
transportado ingresa hacia las mangas. Estas estan hechas por un material poroso tal
que permite solamente el paso del aire, reteniendo el polvo en la cara exterior o
interior segun el tipo de filtro. A medida que se trabaja, los poros de la superficie se
iran obstruyendo creando una capa de polvo llamado queque, impidiendo poco a poco
el flujo de gas. En la segunda etapa, un mecanismo de reacondicionamiento hace que
el polvo adherido a las mangas se desprenda y caiga hacia un recipiente desde donde
es preparado para su recuperacion. Los métodos mas usados para el
reacondicionamiento son:

- Inversion de flujo.
- Agitacion.

- Chorro pulsante (pulse jet).

Los sistemas de reacondicionamiento pulse jet son los mas usados en la
industria debido a sus bajo mantenimiento y a su libre operacion. Un sistema de
inyeccion de aire comprimido para la limpieza de las mangas posee las siguientes
partes [23]:
¢ Valvulas de diafragma accionadas por solenoides.

e Tanque de aire comprimido.

e Manifold de descarga de aire comprimido.
e Regulador de presién de aire.

e Venturis.

e Controlador electrénico de los solenoides.
e Temporizador.

e Presostato.

Controlador
selectrénico

Aire limpio

'1;,-':' C

(9] Manifold

Parte superior
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Fig. 3.13 Partes del sistema pulse jet [24].

La operacion del sistema de inyeccion de aire comprimido para la limpieza de
las mangas consiste en almacenar aire a presion en un tanque pulmén ubicado en la
parte superior del filtro de mangas. Luego, las valvulas de diafragma son accionadas
conduciendo el aire presion hacia manifolds ubicados en la parte superior de las
mangas. Un chorro de aire acelerado por venturis barrera toda la superficie interior de
las mangas desprendiendo el queque formado en la parte exterior y depositandolo en
la tolva de almacenamiento en la parte inferior del filtro. Las presiones de aire

recomendadas para la limpieza de las mangas se describen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores aceptables de presién de aire para limpieza de mangas [25].

Longitud de mangas (m) Presion de aire (bar)
1.0-2.0 25
25-35 3.0
4.0-5.0 4.0

3.3.1. Caida de presidn del filtro de mangas.

La caida de presion total en un filtro de mangas comprende la caida de presion
debido al flujo que ingresa y sale por los ductos de entrada y salida, la caida de
presion del compartimiento donde estan alojadas las mangas, y la caida de presion a
lo largo de las mangas. La caida de presion en el compartimiento y ductos de entrada
y salida para disefios convencionales se encuentra en un rango de 1 a 2 pulg. H,O y la
caida de presion a lo largo de las mangas puede alcanzar valores de hasta 10 pulg.
H,O [26]. Los valores aceptables de la caida de presién total en un filtro de mangas

pueden estar en el siguiente rango [27]:
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APrio=2 a 6 pulg H,O =75 a 150 mm H,O

3.3.2. Materiales usados en las mangas.

En la mayoria de aplicaciones para limpieza de aire, es comun utilizar mangas
de algododn tejido en filtros con mecanismos de agitacion y de inversion de flujo, y
materiales sintéticos para disefios de chorro pulsante o pulse-jet. Con la introduccion
de nuevos materiales capaces de soportar altas temperaturas, se ha podido aplicar
filtros de mangas en la limpieza de gases a altas temperaturas [28].
En la tabla 3.8 se muestra las caracteristicas de los materiales mas comunes

utilizados para la limpieza de gases.

Tabla 3.8. Caracteristicas de materiales para mangas de coleccion [29].

Temperatura

Fibra maxima de Resistencia Acida R(i\sllste.nCIa Re5|sten<.:|’a
nA calina a la abrasion
operacion
Algodon 180°F Baja Muy buena Muy buena
Lana 200°F Muy buena Baja Buena
Nylon 200°F Bueno Excelente Excelente
Nomex 425°F Bueno Muy bueno Muy bueno
Acrilico 260°F Excelente Bueno Bueno
Polipropileno 200°F Excelente Excelente Excelente
Polietileno 150°F Excelente Excelente Muy bueno
Teflon 500°F Excelente Excelente Bueno
Fibra de vidrio 550°F Bueno Bueno Regular
Filtron 270°F Bueno a excelente Bueno Bueno a muy bueno
Poliéster 275°F Bueno Bueno Bueno
Dynel 160°F Excelente Excelente Muy bueno

3.3.3 Determinacion del area filtrante total.

El area filtrante total o area total de la tela necesaria para poder separar
satisfactoriamente el polvo del flujo de gas se determina multiplicando un factor por el
area neta de la tela. El area neta es el area activa en operacion en un momento dado,
mientras que el area total es el area empleada en el filtro que incluye aquella area que
puede salir de servicio en un momento dado por mantenimiento o limpieza. En la tabla
3.9 se muestra el factor a multiplicar segun el area neta de la tela.

El area neta de la tela viene dado por la siguiente relacion [30]:
A, =kQA (3.16)
Donde:

A, Area neta de la tela, m?, pie?
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Q Caudal de gas o aire, m*min, pie®min.

Ka Carga especifica; (m*/min)/m?, (pie*/min)/pie?

Tabla 3.9. Factor para obtener el area total del area de neta [30].

Area neta de tela, A, Factor para obtener el area total de la tela, A;
(pies” (pies®)

1 - 4.000 Multiplicar por 2
4.001 - 12.000 Multiplicar por 1.5
12.001 - 24.000 Multiplicar por 1.25
24.001 - 36.000 Multiplicar por 1.17
36.001 - 48.000 Multiplicar por 1.125
48.001 - 60.000 Multiplicar por 1.11
60.001 - 72.000 Multiplicar por 1.10
72.001 - 84.000 Multiplicar por 1.09
84.001 - 96.000 Multiplicar por 1.08
96.001 - 108.000 Multiplicar por 1.07
108.001 - 132.000 Multiplicar por 1.06
132.001 - 180.000 Multiplicar por 1.05

180.001+ Multiplicar por 1.04
o Determinacion de la carga especifica (ka).

Para la determinacion de la carga especifica usaremos el procedimiento
propuesto por Milton N. Kraus [31] por lo cual se debe considerar lo siguiente:
- Tipo de polvo.
- Tipo de uso de la instalacion de filtrado.
- Granulometria del polvo.
- Contenido de polvos en el gas o aire.

Todos estos aspectos influyen directamente sobre la carga especifica y se
pueden correlacionar mediante factores segun la siguiente férmula:

ka =kq-ky -k3 -kg -ks (3.17)

Donde:
- Carga especifica (ka).
Representa el caudal del gas o aire que fluye a través de la unidad de area de
material para una caida de presién especifica. Por lo general se expresa en:
a) (pie*’min)/pie®para una caida de presién de 3.5 pulg. de agua en la tela.

b) (m*min)/m? para una caida de presién de 80 mm de agua en la tela.

- Factor de material (k).
Considera las propiedades y caracteristicas del material que influyen en la

formacion del queque durante el proceso de filtrado y de limpieza de las mangas.
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Tabla 3.10. Factor segun las caracteristicas del material [32].

Factor, k;,
15 12 10 9 6

Mezcla de queque Asbesto Alumina Tintes Carbén activado
Polvo de carton Materiales fibrosos Carbén fino Polvo de metal Carbén negro
Cocoa Yeso Cemento Oxidos de metal Detergentes
Alimentos Cal Pigmento ceramico Pigmentos Humos
Harina Sal Polvo de ladrillo Plasticos Leche en polvo
Granos Arena Polvo de arcilla Resinas Jabones
Polvo de cuero Talco Carbén Silicatos
Tabaco Caolin almidon

Caliza

Polvo de minerales

Silice

Azucar

- Factor de uso (k»).
Considera el tipo de proceso de suministro de polvo al filtro de mangas y los

inconvenientes que ocasionan las variaciones de la carga de polvo.

Tabla 3.11. Factor de uso [33].

Proceso Factor k,
Alivio de puntos de transferencia, 1.0
Transportadores, Estaciones de
empaque, etc.
Recoleccién de productos 0.9
Sistemas de ventilacién en molienda,
secadores, clasificadores, etc.
Procesos de filtracion de gas 0.8
Secadores de rocio, hornos, reactores,
etc.

- Factor de temperatura (ks).

Considera el aumento de la viscosidad del aire a altas temperaturas.

75— \ SR
250 i : :

~x T \ w[ _._____4 :
° I |
g \ -
% 118 _%_ \ . —
3 : i :
Q : :
§ 10 S SR S
" \ !
E 1/ SR S f ;
100 . . . . N ]

5 — )

|- 1 I N oy
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Factor de temperatura, ks
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Fig. 3.14 Factor de correccion para temperaturas elevadas [34].

- Factor de tamaiio de las particulas (k,).
Considera la tendencia de las fumarolas y polvos finos a obstruir las telas mas
rapidamente que las particulas gruesas.
Tabla 3.12. Factor de tamafio de particulas [35].

Tamano Factor ks
Mayor a 100 micrones 1.2
Entre 50 y 100 micrones 1.1
Entre 10 y 50 micrones 1.0
Entre 3 y 10 micrones 0.9
Menor a 3 micrones 0.8

- Factor de contenido de polvo (ks).

Considera el efecto de la carga de polvo sobre la tasa de filtrado.

120 —

Saource: Ref, 3
110}—

100 +—

grains/ft3
~
=]
!
I

30 |

20—

Densidad de polvo

10—

ol L ill
086 090 095 1.0 1.2
Factor de contenido de polvo,

Fig. 3.15 Factor de contenido de polvo [36].

3.3.4. Dimensionamiento del filtro de mangas para el sistema de transporte de

quinua.

Debido a que el ciclon no es 100% eficiente en la separacidon del material
transportado, es necesario instalar un sistema que colecte cualquier particula que
podria ser expulsada por la parte superior del ciclon. Para este fin, es necesario
seleccionar un filtro de mangas. Como se ha descrito anteriormente, es necesario
poseer todas las caracteristicas del material que puedan afectar el filtrado de las

mangas como la densidad, granulometria, temperatura, humedad, toxicidad,
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abrasividad y carga electrostatica. Para simular cualquier particula que pueda
producirse del rozamiento entre paredes de la tuberia de transporte y granos de
quinua y que puedan escapar del sistema de separaciéon principal se procedié a
recolectar material de quinua en diferentes puntos de la zona de trabajo, luego se

realizo el analisis granulométrico.

a) Analisis granulométrico de polvo de quinua.

El analisis granulométrico se realizé en Laboratorio de Concentracion de
Minerales ubicado en la Seccion de Ingenieria de Minas de la Pontifica Universidad
Catolica y se utilizaron los siguientes equipos:

e Test Shive Shaker EFL 2MK Il Endecott.
e Tamices segun norma ASTM C 1170.

El tiempo de tamizado fue de 10 min y el peso de la muestra fue de 200 g.

Tabla 3.13. Distribucidon granulométrica del polvo de quinua.

. | % Peso Acumulado | % Peso Acumulado
# Malla Abertura (um) Peso (gr) | % Peso Fi retenido F(x) pasante G(x)
25 710 8.8 44 440 95.60
30 600 218 10.9 15.30 84.70
35 500 32.7 16.35 31.65 68.35
40 425 28.3 14.15 45.80 54.20
45 355 16.6 8.3 54.10 45.90
50 300 18.5 9.25 63.35 36.65
60 250 12.4 6.2 69.55 30.45
70 212 73 3.65 73.20 26.80
80 180 19.0 9.5 82.70 17.30
100 150 114 5.7 88.40 11.60
120 125 2.7 1.35 89.75 10.25
140 106 5.7 2.85 92.60 7.40
Base 14.8 74 100.00 0.00
Resultados:
VALOR PROMEDIO DEL GRANO =390 uym
TAMANO MAXIMO =710 um
TAMANO MINIMO =106 um
DENSIDAD APARENTE =636 kg/m®
b) Calculo del area filtrante total y la carga especifica.
Datos:
e Caudal del aire : 0.204 m®/s = 432.25 CFM,
e Temperatura del aire : 20° C.
e Elevacion : 550 m.s.n.m.
e Material a separar : Polvo de quinua.
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e Forma del material : Esférica.
e Distribucion del material : Ver analisis granulométrico.
e Tipo de Filtro : Mangas.

e Mecanismo de reacondicionamiento : Pulse jet.

Tabla 3.14 Calculo del area filtrante total y la carga especifica.

Factor de material (k1) kq = 15(pie® / min) / pie? » para granos Tabla 3.10
Factor de uso (k2) k,=0.9 , para transportadores neumaticos Tabla 3.11
Factor de temperaturas (k3) ks=1, para t=20°C=68°F Fig. 3.14
Factor de tamafio (k4) ks=1.2 , para 710 pm Tabla 3.12y 3.13
Factor de contenido de polvos (ks) | ks=0.85, para 636 kg/m°=278040 grain/pie® Fig. 3.15
Carga especifica (ka) ky =15-0.9-1-1.2.0.85 = 13.77(pie> /min) / pie? Ec. 3.17
Area neta de tela (An) A, - Q _ 43225 44 59062 _ 2 gom? Ec. 3.16
ka 13.77
Area total de tela (Ar) Ar=2x292=584m’~6m’ Tabla 3.9

Esta area filtrante puede dividirse en varias mangas para disminuir el tamano del

equipo.

3.3.5. Selecciodn de filtros de mangas comerciales.

A fin de comparar el area encontrada por el método de Milton N. Kraus, se

solicitd cotizaciones de tres firmas dedicadas a este rubro (Ver anexo A8).

Tabla 3.15. Filtros de mangas comerciales

E Seleccion N1 Seleccion N°2 Seleccion N°3
mpresa SANDVIK DEL PERU S.A. | PAGGI INGENIEROS S.A. INGESEP S.A.C.
Marca DONALDSON - Dust Extraction Systems Ltd.
Modelo 9PJD8 - Dust “X” DFPVH 10
Area Filtrante (m°) 8.3 6.3 10
Cantidad de mangas 9 16 -
Material de mangas Poliéster Poliéster Poliéster
Sistema de limpieza Pulse Jet Pulse Jet Pulse Jet
Dimensiones generales 740x865x4460 mm 750x900x3000 mm 2697x880x1280 mm
Peso (kg) 500 - -
Costo ($ sin IGV) 7460.00 6800.00 17940.00

Hay que senalar, que al igual que los ciclones comerciales, los filtros de
mangas de las selecciones N°1 y N°3 son filtros construidos de produccion comercial,
es decir, las medidas estan estandarizadas de acuerdo a areas totales propuestas por
las empresas fabricantes. Es por eso que las areas totales propuestas por dichas
empresas son algo mayores que el area total tedrica hallada anteriormente. Sin
embargo, la seleccién N°2 pertenece a una empresa que disefia y fabrica enteramente

el filtro de mangas de acuerdo a la necesidad del cliente, por lo que el area filtrante
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total es muy parecida al area total tedrica, por lo tanto, la seleccion N°2 sera el filtro de

mangas que se utilizara en el sistema de transporte neumatico para quinua,
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CAPITULO 4
SUMINISTRO DE AIRE

Una vez definido el sistema de conduccion, es necesario proporcionar al aire la
energia necesaria para vencer las pérdidas y asi poder transportar los materiales de
un punto a otro dentro del sistema definido. Existen varios tipos de sistemas que

suministran el flujo de aire necesario para transportar materiales. La mejor seleccion
es por supuesto el sistema mas econdmico y el mas confiable dependiendo de las
particularidades del material a transportar. Para sistemas de presién positiva y bajas
presiones que no sobrepasen los 0.1 bar, se suelen emplear ventiladores axiales o
centrifugos y en algunos casos sopladores de doble I6bulo tipo Roots dependiendo del
trabajo y las caracteristicas de operacidn. Para presiones positivas mayores a 0.1 bar
y menores a 1 bar es mas comun utilizar sopladores de desplazamiento positivo para

poder cubrir un rango mayor de caudales. Para presiones mayores a 1 bar se utilizan
compresores reciprocantes y de tornillo para alcanzar las maximas presiones usadas
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en el transporte neumatico. En sistemas de presion negativa y si la caida de presion
no es grande se pueden usar ventiladores. También es posible usar sopladores de

doble Iébulo tipo Roots hasta una presion negativa de 400 mm Hg [1].
Al revisar los capitulos 2 y 3 podemos darnos cuenta que las pérdidas totales

del sistema no sobrepasaran los 0.1 bar. Por lo tanto, la mejor opcién para suministrar

la energia al aire y poder transportar la quinua sin problemas sera un ventilador

centrifugo.
Ventiladores centrifugos.
Los ventiladores centrifugos son turbomaquinas que absorben energia

4.1.
mecanica y la transforman mediante la fuerza centrifuga en energia de presion,

comunicandole un incremento de presidon a un gas [2]. Existen seis tipos de
ventiladores centrifugos que usualmente se utilizan en la industria. A continuacion se

listan en orden decreciente a la eficiencia:
Ventilador centrifugo con alabes de perfil de avidn.

Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras.

[}
Ventilador centrifugo con alabes inclinados hacia atras.

Ventilador centrifugo con alabes con punta radial.
Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante.

Ventilador centrifugo con alabes radiales.

[ )
Curvado Radial
60%

Perfil de Curvado Inclinado Punta
avion hacia atras hacia atras radial hacia
92% 85% 78% 70% adelante

65%
Fig. 4.1 Maxima eficiencia segun tipo de impulsor

4.2,

Dimensionamiento del ventilador.

El dimensionamiento basico y aerodinamico sera calculado basandose en
el método propuesto por W. Bohl [3]. Se debe sefalar que en este capitulo no se
desarrollara el célculo mecanico del ventilador y el dimensionamiento del ventilador se
desarrollara solo para compararse con disefos de empresas dedicadas al rubro.
DIMENSIONAMIENTO BASICO. Consiste en determinar el diametro exterior del

[ )
rotor.
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o DIMENSIONAMIENTO AERODINAMICO. Se determinan todas las demas
dimensiones del rotor del ventilador; diametro interior, ancho de entrada, ancho de
salida, angulos de inclinacién de los alabes a la entrada y salida, # de alabes y la

dimension de la espiral.

Fig. 4.2 Dimensionamiento del ventilador.

4.2.1. Dimensionamiento basico.

Tabla 4.1. Relaciones para el dimensionamiento basico.

, . . H=k- APyt L a
Altura util del ventilador Ya Ecuacion 4.1
Velocidad especifica (“RPM”) Ng = NH'J? Ecuacion 4.2
ppeg K i adim. Ecuacion 4.3
Cifra de velocidad (2gH)*
o= 12‘7“8 adim. Ecuacién 4.4
_H %
Cifra de presién 'S N NS Ecuacion 4.5
29
Velocidad tangencial u, = =N-D2 Ecuacién 4.6
60
Diametro de salida de los alabes D, = 6-L~i Ecuacion 4.7
(2-g-H"

Donde:

H = altura util del ventilador en m de aire; k = Factor de compresibilidad, adim; APy =

Presién total del sistema en mm H,O; y, = Peso especifico del aire en kgf/m3; N
Velocidad angular en RPM; Q = Caudal de aire en m?/s; D, = Diametro de salida de los

alabes en m; 5 = Cifra de diametro de diagrama de Cordier (adim).

Altura util del ventilador, H: Es igual a las pérdidas totales del sistema.
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Velocidad Especifica, Nqg: La velocidad especifica Ng es un parametro de
clasificacion y de seleccion de los ventiladores. Se define como el numero de

revoluciones por minuto de un prototipo, similar al que esta bajo consideraciones,

capaz de realizar 1 m de altura a una capacidad de 1 m*/s [4]. El Ny de un ventilador
es aquel correspondiente a su punto de maxima eficiencia y resulta diferente en

cualquier punto de la curva altura — caudal (H — Q) del ventilador. Para mayores
velocidades especificas se requieren mayores RPM y menores dimensiones para la

misma altura y el mismo caudal.
Cifra de presion, y: La cifra de presion constituye una representacion sin

dimensiones de la altura de elevacion.

Tabla 4.2. Eficiencia total, velocidad especifica, cifras presion en ventiladores centrifugos [5]
VELOCIDAD ]
TIPO DE VENTILADOR EFICIENCIA TOTAL o CIFRA DE PRESION
B2<§9°° B2§<9°° B.790° 0.70-0.85 10-50 11-09
X ) X
B,=90°
@7 0.68 — 0.80 60 — 140 12-15
Tipo punta radial
B,>90°
m 0.55 — 065 55— 80 2.0-3.0
L
Tipo Sirocco
— 0.80 — 0.90 72 - 260 0.80

Perfil de avion

El dimensionamiento aerodinamico se apoya fundamentalmente en la ecuacion

4.2.2. Dimensionamiento aerodinamico.
de Euler que es la ecuacion basica para el estudio de ventiladores, bombas y turbinas

hidraulicas. La ecuacién de Euler se deduce del principio de cantidad de movimiento y

se define como la cantidad de energia que entrega el rotor al fluido. La Fig. 4.3
representa el corte transversal de un ventilador centrifugo donde se aprecia el alabe

del rodete con el triangulo de velocidades a la entrada (1) y a la salida (2).
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Fig. 4.3 Corte transversal de un rodete de ventilador centrifugo con triangulo de velocidades.

8
OO
Com
C1
S
EAN
20\
\J
.\,63> ,
/
&
/
5
C3m
Cz,

Fig. 4.4 Triangulo de velocidades a la entrada y salida de los alabes.
Los triangulos de velocidades a la entrada y salida de los alabes como muestra
la Fig. 4.4 estan compuestos por distintos vectores y componentes:
e Velocidad relativa (w). Es la velocidad considerada relativa al rotor.
e Velocidad absoluta (c). Es la velocidad absoluta del fluido respecto a un
observador fijo.
e Velocidad tangencial (u). Es la velocidad con la que se mueve un punto del rodete
o la velocidad periférica.
e Componente meridional (c,). Componente meridional de la velocidad absoluta del
aire.
e Componente periférica (c,). Componente periférica de la velocidad absoluta.

a. Angulo que forman las velocidades c y u.

B. Angulo que forman las velocidades w y u.

La Fig. 4.3 muestra ademas 4 puntos ubicados en la trayectoria de la corriente
a través del alabe. Estos son [6]:
e 0, un punto en la corriente de entrada no perturbada, situado inmediatamente
antes de la entrada del alabe.
¢ 1, un punto situado inmediatamente después de la entrada del alabe.
e 2, un punto situado inmediatamente antes de la salida del alabe.
e 3, un punto en la corriente de salida no perturbada, situado inmediatamente

después de la salida del alabe.

Luego de definir los vectores y componentes de la velocidad del aire a la

entrada y salida del rodete, la ecuacion de Euler queda expresada como:

_ Uz Cyy —Uq-Cyy
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Donde:

Hyw : Energia intercambiada entre el rodete y el aire (m de aire).

Uz Uy : Velocidad tangencial del aire a la salida y entrada respectivamente
(m/s).

Cou, C1y : Componente periférica a la salida y entrada respectivamente (m/s)

g : Gravedad (9.81 m/s?)

Tabla 4.3. Relaciones para el dimensionamiento aerodinamico.

4-Q

‘s .. D. - .,
Diametro de succion s —n.nv 'S'W Ecuaciéon 4.9
Cifra de entrada e~0.64 .53 el Ecuacién 4.10

Diametro de entrada de los alabes
(Para D4 = D)

Dt yo7. fy o8l
D,

Ecuacion 4.11

Ancho de entrada

Q-kq

b1=7
Cim -m-Dy-my

Ecuacion 4.12

Factor de estrechamiento a la Dy x N
= 75 adim. Ecuacién 4.13
entrada del rodete Dy-m—
senf4

Angulo de entrada (Suponiendo
una entrada del aire al ventilador sin

pre-rotacion tenemos ¢4,=0)

c
By = arctan—m
Uy

Ecuacion 4.14

Velocidad meridiana en el punto 1

1)"8
c1m;0.463-(gj -Cg

Ecuacién 4.15

Q
Velocidad de succién Cs = Y Ecuacion 4.16
1
. : Nv ( 4 ) _
Angulo de salida B, ~Bq+10° Ecuacion 4.17
Ancho de salida by Xk Ecuacion 4.18
Com -m-Da-my
Factor de estrechamiento a la salida Dy m .,
kz = 75 adim. Ecuacion 4.19
del rodete D, m—
senf,

Velocidad meridiana en el punto 2
(De la figura 4.4)

Com =tanfy - (uz —Cyy)

Ecuacioén 4.20

Altura tedrica de Euler (Suponiendo

_ Uy -Coy

Ecuacion 4.21

Huoo

9
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una entrada del aire al ventilador sin
pre-rotacion tenemos c¢4,=0)
Componente periférica de la .
_ Cpy = — 9 Ecuacion 4.22
velocidad absoluta en el punto 2 S TRRSTRA TP
Altura tedrica de Euler n o __H Ecuacion 4.23
uw Mh K
y = 1
1.4+27 B—Z di
Factor de resbalamiento con traslape 14— 90° adim. Ecuacion 4.24
z-{1 ('31)2}
D,
. . o sen P, -
N° aproximado de &labes Z 589 . D, Ecuacion 4.25
.

Donde:

D, = Diametro de succiéon en m; D, = Diametro de entrada de los alabes en m; y =
Cifra de presion, adim; o = Cifra de velocidad, adim; b; = Ancho de entrada en m; b, =
Ancho de salida en m; ci, = Velocidad meridiana a la entrada en m/s; c,, = Velocidad
meridiana a la salida en m/s; ¢; = Velocidad de succion en m/s; n, = Eficiencia o
rendimiento hidraulico, adim; n, = Eficiencia o rendimiento volumétrico (0.95 a 0.98); s

= Espesor del alabe en m.

Suponiendo una entrada del aire al ventilador sin pre-rotacion tenemos que ¢4,=0.

C1=C1m

p1

ui

Fig. 4.5 Tridngulo de velocidades a la entrada del dlabe sin pre-rotacion

Angulo de salida, p.:

Segun el método propuesto por W. Bohl es usual hallar el angulo de salida B,
mediante la ecuacion 4.16. Sin embargo, se recomienda mantener 3, dentro de 40° <
B2 <60°[7].

4.2.21. Geometria del alabe.
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e Curvatura de arco de circulo:

Esta es una forma sencilla del alabe en donde éste describe un arco de circulo
desde la entrada hasta la salida del impulsor tratando de reducir lo mas que se pueda
las pérdidas. A continuacion se presentan las relaciones para trazar el alabe segun la

curvatura de arco de circulo:

r2 _2

R= 21 (4.26)
2(ry -cos B, —ry-COSBy)

p=-/r? +R? —2r, -R.cosp, (4.27)

tang _Tp-cos B, —ry-cOS By (4.28)
2 r,-senf, —ry-senp,

I=R-§. -~ (4.29)

180

Donde:

R = Radio del arco de circulo del alabe en m; p = Radio del circulo en donde se ubica
el centro del arco de circulo del alabe en m; 9 =Angulo que describe el arco del circulo;
| = Longitud del arco de circulo en m; r, = Radio mayor del impulsor en m; r; = Radio
menor del impulsor en m; B, = Angulo de salida del alabe; B = Angulo de entrada del

alabe.

-

Fig. 4.6 Geometria del alabe de arco de circulo.

o Espiral logaritmica:

El alabe con una curvatura de espiral logaritmica posee una curva que
mantiene un angulo constante entre cualquier radio que parta de su centro [8]. Se
recomienda para (1>25° alcanzando buenas eficiencias [9]. La ecuacién polar de la
espiral logaritmica es la siguiente:

r=a-e™ (4.30)

Donde:
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m = Cotangente B; 6 = Angulo en radianes.

Esta ecuacién puede ser aproximada a un arco de circulo con radio igual a [10]:

_ it (4.31)

2-cosp

Donde:
R = Radio de arco de circulo aproximado a la espiral logaritmica; ry = Radio menor del
impulsor; r, = Radio mayor del impulsor; B = Angulo entre la velocidad relativa (w) y la
velocidad tangencial (u); p = Radio del circulo en donde se ubica el centro del arco de
circulo del alabe. (Ec. 4.26)

Fig. 4.7 Geometria del alabe con curvatura de espiral logaritmica

4.2.2.2. Dimensionamiento de la carcasa espiral.

El objetivo de la espiral es transformar la energia dinamica que entrega el
rodete en energia de presién con el minimo posible de pérdidas. El nombre de carcasa
espiral se deriva de una construccion especial de la misma que consiste en una
carcasa formada por dos planos paralelos y cerrada por una superficie cilindrica cuya
directriz puede ser una espiral logaritmica, espiral aritmética o de arcos de circulo [11].
La espiral que se utilizara para el disefio del ventilador sera formada por arcos de

circulo en 4 centros y tendra una seccion rectangular.

b citar esta tesis.
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Fig. 4.8 Dimensiones de la espiral de un ventilador centrifugo.

Tabla 4.4. Relaciones para el dimensionamiento de la espiral

Velocidad de salida en la seccién 11 [12]

C” =0.3- ng

Ecuacioén 4.32

Area de salida

Aesp =l Q/C”

Ecuacioén 4.33

Trazo de la espiral

a=A/8

Ecuacion 4.34

Ar=(2-5%)-D,

Ecuacion 4.35

Mmax = Tq <D3

Ecuacion 4.36

D
rq z72+8-a

Ecuacion 4.37

ro=rqg—2-a

Ecuacion 4.38

h=rc—2-a

Ecuacion 4.39

r,=r,—2-a

Ecuacion 4.40

Ancho de la espiral

By <90° = Blb,~25

Ecuacion 4.41

B, =90° = B/b, ~2.0

Ecuacion 4.42

By >90° = Blb,~1.25

Ecuacion 4.43

Donde:

Cy = Velocidad a la salida de la seccion 11 en m/s; Agsp = Area de la espiral, Assp = A X

B en m%; Q = Caudal de aire en m%/s.

4.2.3. Rendimientos y potencias.

Los rendimientos en un ventilador centrifugo se pueden clasificar en tres grupos [13]:

- El rendimiento hidraulico (n;) tiene en cuenta todas y s6lo las pérdidas hidraulicas.

Estas pérdidas disminuyen la energia especifica util que el ventilador comunica al aire

y consiguientemente la altura util. Estas se producen por el rozamiento del aire con las
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paredes del ventilador y por el desprendimiento de la capa limite en los cambios de
direccidn y en toda forma dificil al flujo.

- El rendimiento volumétrico (n,) tiene en cuenta todas y solo las pérdidas
volumétricas. Estas se producen por pérdidas de caudal al exterior.

- El rendimiento mecanico (nn,) tiene en cuenta todas y sélo las pérdidas mecanicas.
Estas se producen por rozamientos en los rodamientos y accionamiento de auxiliares.
La multiplicacién de los tres rendimientos anteriores da como resultado el rendimiento

total (ntot)

Ntot = Mh "My "Mm (4.44)
La potencia de accionamiento o potencia en el eje es la potencia mecanica que el
ventilador absorbe. La expresién hidraulica de la potencia de accionamiento es la

siguiente:

p _ APtot ‘Q (4.45)
102 - 1y

La potencia eléctrica o potencia del motor eléctrico depende de la eficiencia
eléctrica del motor y se define usualmente con la siguiente expresion:
P, =(1.2-1.3).P (4.46)

4.3. Calculo del ventilador.

4.3.1. Curva del sistema,

Para poder disenar adecuadamente el ventilador es necesario trazar la linea de
carga del sistema completo del transporte neumatico de quinua, indicando la presion
total de donde se obtendra la informacion para determinar la altura total (H). La suma
de las caidas de presion de cada elemento que conforman el sistema de transporte
neumatico de quinua dara como resultado la caida de presioén total del sistema. Los
elementos que conforman el sistema de transporte neumatico son el inyector, la linea
de transporte, el ciclon, el filtro de mangas vy las lineas y codos después del ciclén (aire

limpio).

En la Fig. 4.9 se observa los elementos que conforman el sistema de
separacion de quinua hasta antes del ventilador ubicados en la azotea del edificio.
Estos son el cicldn, el filtro de mangas y las tuberias que conectan estos elementos

entre si y con el ventilador.
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Fig. 4.9 Esquema isométrico del sistema de separacién de quinua y ventilador.

De los capitulos 2 y 3 conocemos la caida de presion de todos los elementos
menos de la linea y codos después del ciclon. Para calcular este valor utilizamos la
ecuacién de D’arcy complementada con el diagrama de Moody:

L v2 (4.47)

Apll’nea 8" = fa 'Q'Ya 5
Donde:
fo = Coeficiente de friccion, f, = f(Re, €/dnq¢); L = Longitud del ducto en m; dng =

Diametro hidraulico en m; v, = Velocidad del aire en m/s.

Las lineas de conduccion después de ciclén poseen una longitud aprox. de 9 m
horizontales y 4.5 m verticales con un diametro de 8” 6 0.203 m dando una longitud
total de L = 13.5 m, ademas existen 6 codos con R/d = 2. El coeficiente de friccion del
aire se halla del diagrama de Moody, para eso es necesario hallar el numero de
Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia.

Re = Va 9his (4.48)
Va
Donde:

Re = Numero de Reynolds (adim); dng = Diametro de la tuberia en m; v, = Viscosidad

cinematica en m?/s; v, = Velocidad del aire en m/s.

v, :LZ (4.49)
7 - d“hid
4
vV, = Q = 0.204 =6.3m/s
a 2 2
7t - d“hid nt-0.203
4 4

Utilizando la ecuacion 4.47 obtenemos:
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Va 'dhid _ 630203
Va 15.1.10°

Re = = 84695

La rugosidad relativa para una tuberia de acero comercial es de €/d = 0.00023
[14]. Del diagrama de Moody obtenemos el coeficiente de friccion del aire f,.
f. =0.020
Utilizando la ecuacion 4.46, la caida de presion de la linea después del ciclon sera
igual a:

2 2
Ap=f, Lt oy, Ya _0020. 135 45.63
Ap = 3.2 mm H,0
Utilizando la ecuaciéon 2.30 podremos hallar la caida de presion de los 6 codos de R/d

=2:

2 2
_6.15-(140)-1.2. 83"
9

2.9

\
APcodo =N’k'(1+M)'Ya'2a.

Apcodo=21.8 mm H,0
Finalmente, la caida de presion de las lineas y codos después del cicldn sera igual a:
Apjineas” = 25 mm H;0
Resumiendo, la tabla 4.5 y la Fig. 4.10 muestran la caida de presion de cada elemento
que conforma el sistema de transporte neumatico asi como la caida de presién total
Apiot.

Tabla 4.5. Caida de presion total del sistema de transporte.

Elemento del sistema de transporte

Caida de presion, Ap

Inyector de quinua
Linea de transporte de quinua
Ciclon
Filtro de mangas
Linea y codos con aire limpio

12 mm H,O (calculado)
572 mm H,O (calculado)
78 mm H,O (calculado)
150 mm H,O (fabricante)
25 mm H,0 (calculado)

Apiot 837 mm H,0
Horizontal Horizontal Vertical Horizontal Horizontal Vertical Vertical
16.6 m 14 m b57.1 m 7.4 m 7 m 1.6 m 29 m
| | T LTI
wrsaocer | I | TR p—
de Quinua —
\ centrifugo
ol |
1

Filtro
de_mangas

PERDIDA POR

_100 ACELERACION

—200 (—— —_
—-300 —— I —
—400 | —— «’f -

Presion Absoluta (mm Hz0)

—500 |—— 77W7777777777
oo |

700 7%77# 77777777
e I |

PERDIDA POR
FILTRO DE
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Fig. 4.10 Linea de carga total del sistema de transporte neumatico de quinua

Una vez conocida la caida de presion total del sistema de transporte, se tienen
todos los datos necesarios para el correcto calculo del ventilador que proporcionara la
energia requerida para que la quinua sea transportada satisfactoriamente por la linea

de transporte hasta el punto de separacion (ciclén).

Datos:

-Q = 0.25 m*/s (El caudal calculado inicialmente en el capitulo 2 fue Q=0.204m?s.
Sin embargo, se considerara Q = 0.25 m®/s para controlar posibles fugas de
aire)

- APyt =900 mm H,0 (La caida de presién total calculada inicialmente en el capitulo 4
fue Ap=837 mm H,O. Sin embargo, se utilizara Api=900 mm H,O para
considerar caidas de presion entre las uniones de las tuberias, debido al
material depositado en las paredes, fugas de aire, etc.)

- 72 =1.13 kg-f/m* a 500 m.s.n.m.

-ny =0.96 (asumido)

- Nm =0.96 (asumido)

Si se aplica la ecuacion de Bernouilli entre el inyector de quinua y el punto final
del sistema, exceptuando el ventilador, se obtiene:
APggt = Zki Py (4.50)
Donde:
Yki  Sumatoria de constantes de pérdidas de los diferentes elementos que
conforman el sistema (adim).
Pv: Presién de velocidad (mm H,0)
pv=y-£=<2gTA2>-o2 (4.51)

Entonces obtenemos la curva del sistema que resultara de una forma parabdlica:

4.52
APgist = Kist 'Qx2 ( )
Donde:
kss:  Constante de pérdidas del sistema (mm H,0/(m%s)? o m de aire/(m*/s)?)
Ap
Kgist = Q‘;‘ (4.53)
900
sist — 0.252

ksist = 14400 mm H,O / (m%/s)?
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Ao A Curva del ventilador por
Psist calcular
T —
T
™~~~
N
200 mMMHO———————————
N
: |
Apgist = ksist'Qz | N
|
| -
0.25 m’/s Q

Fig. 4.11 Curva del sistema

4.3.2. Dimensionamiento basico.

e Altura util del ventilador, H:
Segun la ecuacion 4.1 es necesario conocer el factor de compresibilidad (k) para

poder conocer la altura util de ventilador.

|,00-<—\*
b
NN B -
o AT
5 - B I BN b i) I
S oes| — = --—
w —_ —_— — ) - — -
I~
. - . <]
IS - — S DU S - \
P - >~
0,9010 13 12 : i3
Ventiladores p2/p1

Fig. 4.12 Factor de correccion por compresibilidad [15].

P, = 10330 kg/m? (Presion atmosférica)

P, = P1+APy = 10330 + 900 = 11230 kg/m?

P2/P1=11230/10330 = 1.09

De la Fig. 4.12 obtenemos k = 0.97. Luego utilizando la ecuacion 4.1:

.%:0.97.%
Ya 1.13

H =773 m de aire

H=k

e Velocidad Especifica, Nq:
Despejando la velocidad de rotacién N de la ecuacion 4.2 tenemos:
N, (H3/4

Q

N =
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Segun la tabla 4.2 para ventiladores centrifugos con (,<90° la velocidad especifica Nq

se encuentra en un rango de 10 a 50 “RPM”. Reemplazando en la ecuacién 4.26:

Nq 10 20 30 40 50 “RPM"

N 2932 5864 8796 11728 14660 RPM

De acuerdo a estos resultados la velocidad de rotacion se encuentra entre 2932 RPM
< N £ 14660 RPM. A fin de usar velocidades de motores comerciales se elegira una
transmisién directa con una velocidad de rotacion nominal de 3600 RPM. Para
motores trifasicos SIEMENS de compra local con una velocidad nominal de 3600 RPM
la velocidad real de rotacion es 3460 RPM considerando el resbalamiento de 3.8%
dado por el fabricante (Ver anexo A4).
Luego:
N = 3460 RPM

N,=11.8 “RPM”

e Cifra de velocidad, c:

Utilizando la ecuacion 4.4 tenemos:

e Cifra de diametro, 3:

Con la cifra de velocidad 6=0.075 utilizamos el diagrama de Cordier para poder

hallar aproximadamente la cifra de diametro.

i
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Fig. 4.13 Diagrama de Cordier [16].

Del diagrama de Cordier obtenemos la cifra de diametro 6=14.
e Diametro de salida de los alabes, D,:

Utilizando la ecuacién 4.7 obtenemos:

D2:5.L.£:14.— V025 2
2.g-HV* Jn 2.9-773)"4 Jn

D, = 0.71 m (Diametro tentativo)

e Cifra de presion, y:
Utilizando las ecuaciones 4.5 y 4.6 obtenemos:
~n-N-Dy 7-3460-0.71

60 60

us

U= 129 m/s

Luego,
. P
u2 1292

2g 2.9

v =0.91

Segun la tabla 4.2 la cifra de presidn para ventiladores 3,<90° centrifugos debe
estar comprendida entre 0.9 y 1.1. A pesar que con D,=0.71 m la cifra de presién esta

dentro del rango probaremos con un nuevo valor D,=0.68 m.

L. _m:N-Dy 73460068
2 60 60

U= 123 m/s

Luego
H 773

29 2-g
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Con este nuevo diametro el valor de la cifra de presiéon se encuentra mejor
ubicado en el intervalo recomendado para ventiladores centrifugos como se puede

observar en la Tabla 4.2. Por lo que el diametro de salida de los alabes D, final sera:

D,=0.68 m

4.3.3. Dimensionamiento aerodinamico.

Tabla 4.5. Ejemplo de célculo del dimensionamiento aerodinamico.

Diametro de entrada de los Ecuacion
. D,=0.68-1.27-/1.0.0.075°¢ =0.1 m
alabes 4.11
0.25 Ecuacion
Velocidad de succion Cs = 0 33.2 m/s
0.96 - ( ) 4.16
4
. . | 176 Ecuacion
Velocidad meridiana en punto 1 C. ~0.463. 1 .332-937 m/s
im = %- 0.075 . 2 415
. . Ecuacién
Velocidad tangencialenpunto 1 |~ 7©-3460-01__ o
17 60 = 4.6
A lod trad 237 Ecuacion
ngulo de entrada s 21 _pg30
g B, = arctan = 53 414
Facto de estrechamiento a la o 0.1-n _ 1237 Ecuacion
1= : o
entrada del rodete XN 413
sen(53°)
Ecuacién
Ancho de entrada \ = 025-1.237 0.044m
23.7-7-0.1-0.96 412
Angulo de salida B, = 53°
1
p= 536 = 0.797
Factor de resbalamiento con 14+27. %0 Ecuacion
traslape 1+ T o1 4.24
12 1= (—)
0.68
. . 0.60 Ecuacion
Rendimiento hidraulico Mp=————-=0.65
0.96 - 0.96 4.44
Velocidad i 02 773 . g Ecuacién
elociaad meridiana en punto c.. =tan53°-(123 — ’ -53m/s
m ( 0.65-0797 123 420y 4.22
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Factor de estrechamiento a la oo 0.68-n 1.029 Ecuacion
. 2= 12.0.004
salida del rodete 068 T—-———— 4.19
sen53°
) Ecuacion
Ancho de salida b, = 025-1.029 0.024m
5.3-7-0.68-0.96 4.18

e Para poder dimensionar el ventilador es necesario suponer # alabes z = 12 y un
espesor de alabes s = 0.004 m.

e Para el calculo de B, si utilizamos la ecuacién 4.17 recomendada por Bohl [2] el
angulo B, seria igual a 63°. Este angulo estaria fuera del rango recomendado por
Pfleiderer [7]. Por lo tanto, optaremos como angulo de salida igual al angulo de
entrada utilizando una geometria del alabe con espiral logaritmica.

e La eficiencia total ny para la cifra de velocidad 0=0.075 se halla de la Fig. 4.14, N

< 10 i e T g .
S} os s R L D ARRINNE
2 | 0.3 AR T i
Z 0.5 =3 -
= L0 AN i i ]
Rl AT ] B
031 n,=1( T :] — e !'—'f(c) T
4.0 T 0.40
i i ;! }!(\
. [H N
23 T TS 0,25
iy
t 1.6 = > E \:.K“ 0.16
l AL PG L vy =f(o)
AV XV AS 7
. 1.0 A ’;Qé\ T 010
“ A ANE
e R 41‘ 0,063 -_E_
3| Ok 14721, 003 5
2 T °
5 - | >4 004 =
s NN ! "/)<( :
B b) 7
0,25 0,025
o NS -4 !! IS
i : -
% : | n
— 0.016
0.16 T X
T
0.10 . - 0,01
0.0¢ 006301 0.6 025 04 063 1,0 1.6 25
Schnellaufzahl ©

Fig. 4.14 Diagrama eficiencia total y cifra de presion vs. Cifra de velocidad [17].

La figura 4.15 y tablas 4.6 y 4.7 muestran la variacion de las velocidades y
anchos del impulsor para varios angulos de entrada y salida del alabe en el caso del

ventilador que cumpliria con el transporte de quinua.

Tabla 4.6. Velocidades y ancho en el lado de baja presién para varios angulos de entrada del

alabe.

B4 30° 35° 40° 45° 50° 53°

D, (m) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

ks (adim) 1.443 1.366 1.314 1.278 1.251 1.237

us (m/s) 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0

wi (m/s) 20.8 22.0 235 255 28.0 29.8

Cim = C1 (M/s) 10.4 12.6 15.1 18.0 21.5 23.7
by (m) 0.116 0.090 0.072 0.059 0.049 0.044
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Tabla 4.7. Velocidades y ancho en el lado de alta presion para varios angulos de salida del

alabe.
B2 40° 45° 50° 53° 55° 60°
D, (m) 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
ko (adim) 1.036 1.033 1.030 1.029 1.028 1.027
Y (adim) 0.819 0.810 0.802 0.797 0.794 0.786
u, (m/s) 123 123 123 123 123 123
w, (m/s) 9.3 8.4 74 6.6 6.1 4.6
Cam (M/S) 6.0 5.9 5.6 5.3 5.0 4.0
Cay (M/S) 115.8 117.1 118.3 119.0 119.5 120.7
c2 (m/s) 116.0 117.2 118.4 119.1 119.6 120.8
b (m) 0.021 0.021 0.022 0.024 0.025 0.031
0.140
0.120
0.100 \
\ by vs. B4
— 0.080
E
€ 0.060
0.040 -
0.020 =
b2 VS. Bg
0.000 ; ' ‘ ‘ ‘
25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65°
B
Fig. 4.15 Ancho del impulsor vs. dngulo de entrada y salida del alabe
. Geometria del alabe.

Utilizando la ecuacion 4.31 obtenemos el radio del alabe de espiral logaritmica:

_ rg+rp 50 +340
2.cospp 2-cosb3°

R=324 mm=0.324 m

Utilizando la ecuacién 4.27 obtenemos el radio del circulo en donde se ubica el centro

del arco del alabe aproximado a un arco de espiral logaritmica
p=1r? +R% - 2r,-R-cosPy = /502 + 3242 ~2.50 -324 - cos 53°
P =297 mm=0.297 m

o Dimensionamiento de la caja espiral.

Utilizando la ecuacion 4.32 obtenemos la velocidad a la salida de la caja espiral:
Cp=03-/2.g-H=03-./2.9-773
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C|| =37 m/s
Utilizando la ecuacion 4.33 obtenemos el area de salida del aire de la espiral Agsp:

Q 025

Agep = — = ——
P ey 37

Acsp = 0.00675 m?

Utilizando la ecuacién 4.41 obtenemos el ancho de la caja espiral B:

Ez2.5

b,
B~25-0.024 =0.06m
Asumimos B =0.075m

Con los datos anteriores hallamos las medidas restantes de la caja espiral que se

muestra en la tabla 4.6.
Tabla 4.8. Medidas generales de la caja espiral

A (mm)

B (mm)

a (mm)

rq (mm)

re (mm)

r, (mm)

ra (mm)

90

75

11.25

430

408

386

364

Las figuras 4.16 y 4.17 muestran las dimensiones generales del impulsor y de la caja

espiral.

24

2680

a=11,25

838

795
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Fig. 4.17 Dimensiones generales de la caja espiral (medidas en mm)

4.3.4. Calculo de la curva altura-caudal (H-Q).

La curva altura-caudal de un ventilador centrifugo representa la variacién de la
altura util H en funcién al caudal Q cuando éste esta girando a un numero de vueltas
constante. Esta curva puede ser hallada facilmente si se realiza un ensayo en un
banco de pruebas con un ventilador dado. Sin embargo, también se puede deducir

tedricamente.

Para un angulo de salida del alabe [(,<90° y a,=90° la altura de Euler puede

ser expresada como:

u Q
Huoo = 72(“2 -
g n‘Dz'bz‘tanBZ

(4.54)

Para poder obtener la altura atil del ventilador H, hay que deducir de la altura
tedrica de Euler H,.. la totalidad de las pérdidas hidraulicas, es decir [18]:
a) Altura para numero finito alabes (H,) producido por las pérdidas por rozamiento en
el rodete debido al movimiento rotativo que se origina en la masa de fluido que circula
entre cada par de alabes del rotor.

H, =p-Hy, (4.55)

Donde:
Hu-:  Altura tedrica de Euler (m de aire)
Hy: Altura para numero finito de alabes (m de aire).

M Factor de resbalamiento (adim)

b) Altura de pérdidas por friccion en el ventilador (AH;) originadas por el

rozamiento en los canales, curvatura y transformacion de velocidad en presion.

Q 2
AH; = [(1—nh)-Hu]-[Q"J (4.56)

Donde:
AH¢:  Altura de pérdidas por friccién (m de aire).
Hh: Eficiencia hidraulica (adim.)

Qn: Caudal de aire en el punto de disefio (m®/s)

c) Altura de pérdidas por choque al ingreso del rotor.
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AH, [03+06 (Bz)} (1 _F) (4.57)
Donde: "

AHch:  Altura de pérdidas por choque al ingreso del rotor (m de aire).

e Ejemplo de calculo para el punto de disefio (Q = 0.25 m%/s).

Tabla 4.9 Ejemplo de célculo para el punto de disefio (Q=0.25 m3/s)

Altura tedrica de Euler /- ( 0.23 )=1494m | Ecuacion 4.54

n-0.68 -0.024 - tan 53°

Altura para numero finito

. H, = 0.797 - 1494 =1190m Ecuacion 4.55
de alabes
Altura de pérdidas por 0.25 E 51 4.56
_ cuacion 4.
friccion AH; =[(1-0.65)-1191]- ( 25] = 417m
Altura de pérdidas por - . 53 ] 182 1 025,
choque al ingreso del ch = K (7) 29 (1= 0. 25) - Ecuacion 4.57

rotor

Altura util del ventilador H=1190 — (417 + 0)=773m

Tabla 4.10. Valores de la variacion de la altura util H en funcién al caudal Q

Qy (msls) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Hu (M) 1542 1533 1524 1515 1505 1496 1487 1478 1468
H, (m) 1229 1222 1214 1207 1200 1190 1185 1178 1170
AH; (m) 0 17 68 152 269 417 597 808 1049

AHg, (m) 11 7 4 2 0 0 0 2 4
H (m) 1229 1205 1146 1055 931 773 588 370 122

1600

1400

1200

1000

Punto de Disefio
800

H (m)

600 H = H, — (AH+AH)
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Apsist = Ksist' Qz

Fig. 4.18 Curva altura (H) — Caudal (Q).

4.3.5. Calculo del rendimiento hidraulico teérico (n).

Como se explicé anteriormente, el rendimiento hidraulico ny es la relacién entre
la altura util H y la altura tedrica H,. que comprende sélo las pérdidas hidraulicas del

rodete, difusor y canales de union con la aspiracion y la impulsion [19]:
H

3 (4.58)
H+ ZAH,

Mh
Donde:
H: Altura util (m).
> AHg: Sumatoria de pérdidas hidraulicas (m).

Las pérdidas hidraulicas comprenden [20]:
e Ingreso al rotor (AH;):

Debido al cambio de direccion en 90° entre la brida de entrada al ventilador y la

2

entrada al rotor.
AH, = (0.15 a 0.25)-‘:;7'n
g

(4.59)
Donde:

Com:  Velocidad meridiana en el punto 0 (m/s).

A (4.60)

e Friccién en los alabes (AH;,):
Debido a la friccidon en los conductos formados por los alabes y las partes internas de
los discos. 2

— Wy
AH,, = (0.2 a 0.25) 2 (4.61)

o Desaceleracion en los alabes (AH):

Debido a la desaceleracion por divergencia de los alabes.

_ 2
AH, = (0.2 a 0.3)-(‘"12‘;"2) (4.62)

e Ingreso a la caja espiral (AH)):
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Debido al cambio brusco de seccion.

2
A = 3 (1- 2
g B

(4.63)
Donde:

Ccsm:  Velocidad meridiana en el punto 3 (m/s).

1 (4.64)

o Desaceleracion del flujo a los largo de la caja espiral (AH,):
Debido a que se considera la caja espiral como un difusor. Se supone que no hay

separacion del flujo.

2 .2
AH, = (02 a 0.3).% (4.65)
Donde: ‘9

Cs: Velocidad absoluta en el punto 3 (m/s).
C3 =+/C3m +C3y (4.66)

Tabla 4.11. Ejemplo de calculo del rendimiento hidraulico

Velocidad meridiana en el

c 24.23_7:19_1 m/s Ecuacion 4.60
punto 0. o™ 1.239
Pérdida hidraulica debido al 2 .
; AH: =0.25 - 19.1 ~ 5 mde aire Ecuacién 4.59
ingreso al rotor g & 2g
Pérdida hidraulica debido a la 302 E o 4.61
= = i cuacion 4.
friccion en los &labes g 0% f ST
Pérdida hidraulica debido a la (30 - 7)2 £ o 4.62
- — LR i cuacion 4.
desaceleracion en los labes | AHa =03 29 5
Velocidad meridiana en el 1 .
Co. =— .53=515 m/s Ecuacion 4.64
punto 3 3 1.029

Pérdida hidraulica debido al

5.152 0.024 , . Ecuacion 4.63
ingreso a la caja espiral AHgj = (1 )" ~0.5m deaire

29 ~ 0.06

Velocidad absoluta en punto »
3 Cy=[5.152 1 119.02 =119.1 m/s Ecuacién 4.66

Desaceleracion del flujo a los

119.1? - 372 , Ecuacion 4.65
largo de la caja espiral AHe =03 ————— =196 mdeaire

Rendimiento hidraulico 773

Mh = =0.78 Ecuacion 4.58
773 +(5+12+8+0.5+196)

En conclusion, el valor calculado n, = 0.78 es mayor al valor obtenido con la

ecuacion 4.44. Por lo tanto, al escoger n,=0.65 para los calculos de las dimensiones
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del ventilador nos asegurara, dentro de un régimen de error, la energia de presion

necesaria para poder transportar sin problemas la quinua a través del sistema.

4.3.6. Calculo de la potencia.

e Potencia de accionamiento o potencia en el eje:
Segun la ecuacion 4.45:
P Aptot -Q _ 900 -0.25
102 - Mot 102.0.6

P =3.8 kW

¢ La potencia eléctrica o potencia del motor eléctrico:
Segun la ecuacion 4.46:
P.=13-P
P.=5kW
Para motores trifasicos SIEMENS de compra local con una velocidad nominal
de 3600 RPM y velocidad real de rotacion es 3460 RPM el modelo que cumple con la
potencia eléctrica calculada es el de codigo 25000001330 con una potencia de 7.5 HP

0 5.6 kW y con un eje de 28 mm de diametro (Ver anexo A4).

4.3.7. Verificacion del eje del motor eléctrico por esfuerzo de torsion.

Debido a la alta velocidad de rotacion nominal del ventilador (N=3460 RPM),
es necesario instalar el rodete directamente al eje del motor eléctrico. Por eso, se
realizara una verificacion del diametro del eje del motor por esfuerzo de torsion.

Utilizando la expresion:

_16-M¢ 16 .(30-P)<TtPuI (4.67)
T[d3 nd3 T[N B FS

Tt

Donde:
1. Esfuerzo de torsién en el eje (N/mmz); 1y ESfuerzo de torsion maximo admisible
(N/mm?); FS: Factor seguridad = 10.....15; My Torque o momento torsor (N-mm); d:

Diametro del eje (mm); P: Potencia en el eje cuando (W); N: RPM.

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion 4.67 y para St 37 tpy =
140 N/mm?.

303200

t = =8832 N-mm
n- 3460
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Reemplazando en la ecuacion 4.67 obtenemos:

168832 _ 140
.d3  10...15

El motor eléctrico posee un eje de 28 mm de diametro el cual satisface la verificacion

por torsion (Ver anexo A4).

4.4. Seleccion del ventilador comercial.

A fin de comparar precios de ventiladores centrifugos de alta presion que pueden ser
conseguidos en el mercado local, se solicitd cotizaciones de tres firmas dedicadas a
este rubro.

Tabla 4.12. Comparacion de ventiladores centrifugos segin empresas dedicadas al rubro.

(Ver anexo A9).

Seleccion N°1 Seleccion N°2 Seleccion N°3
Empresa Industrias Airvent HOWDEN Disefio propio
S.A.C. AIRTEC S{A. Ventiladores
HOWDEN
Marca INCONVENT AIRTEC S.A. Ventiladores -
Modelo SFTP - 60 Turbo R-25M 30 R1 SE ARR.8 -
Origen Peru Peru Brasil Perud
Caudal 940 m°/h = 0.26 m°/s 0.25 m’/s 0.25 m°/s 0.25 m’/s
Presion 900 mm H,O 900 mm H,O 900 mm H,O 900 mm H,O
Potencia eléctrica 7.5 HP 10 HP 10 HP. 7.5 HP
RPM 3600 3510 3570 3460
Transmision Directa Directa Directa Directa
Pgso del ven't|la_dor | } 350 kg }
sin motor eléctrico
Eficiencia total - - 50% 60%
Diametro exterior del
rodete D, - - 640 mm 680 mm
Tipo de rodete ) Radial (alabes p Alabes curvados
rectos) hacia atras
Dimensiones
méximas de la caja 763 x 710 x 75 mm 807;‘;33 mh 816 x 775 x 89 mm 846 x 801 x 75
espiral :
Costo ($ sin IGV) 880.00 2061.08 7000.00 -

De la tabla anterior, se puede observar que las distintas cotizaciones coinciden

con la velocidad nominal del motor eléctrico que es de 3600 RPM y por lo tanto con la
necesita de instalar una transmision directa al rotor del ventilador. Ademas, la potencia
eléctrica de 7.5 HP anteriormente calculada es similar a la que ofrecen las distintas
empresas asi como las dimensiones generales de la caja espiral por 10 que se puede
deducir que el rodete tendra dimensiones parecidas a nuestro disefio (Ver tabla 4.12).
Asi mismo, la firma Industrias Airvent S.A.C. a diferencia de Airtec S.A. y
Howden Ventiladores no presenta las curvas caracteristicas del ventilador dentro de su
cotizacién lo que no ofrece mucha garantia (Ver anexo A9). Por esta razon

seleccionaremos la propuesta de Airtec S.A. por ser la mas conveniente.
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@=irtec=- CURVAS CARACT. MODELO TURBO R21M - R33M, 3450 RPM

STATIC PRESSURE (Oz/Ph2)

HORSE POWER (HP)

CFM X 100

Fig. 4.19 Punto de operacién del ventilador seleccionado (Ver anexo A9-Il).
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Bommes, L. y otros, loc. cit.
Coz Pancorbo, Federico, loc. cit.
Pfleiderer, Carl, op. Cit., p. 21.

Coz Pancorbo, Federico, loc. cit.

CAPITULO 5

PLANOS

Los planos presentados son lo siguientes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Vista isométrica del sistema de transporte neumatico.

Vistas del transporte neumatico y del edificio de manipuleo.
Plano de fabricacién de inyector de quinua 107 x 800 mm.
Plano de fabricacion del codo 90° de radio largo R/D=6".
Plano de fabricacion del ciclon STAIRMAND @370 x 1580 mm.
Dimensiones generales del codo 90° segmentado @=8".
Dimensiones generales de tuberias para aire limpio 2=8".
Dimensiones generales del ventilador centrifugo D,=680 mm.

Dimensiones generales del modelo de inyector cilindrico.

10) Dimensiones generales del modelo de inyector Gibbons.

#1-167-1-01
#1-167-0-02
#1-167-2-03
#1-167-4-04
#1-167-2-05
#1-167-4-06
#1-167-4-07
#1-167-1-08
#1-167-3-09
#1-167-3-10

Todos los componentes pueden fabricarse localmente mediante procesos de rolado,

corte y soldadura de planchas, platinas y perfiles de acero estructural A-36.
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CAPITULO 6

COSTOS

En el siguiente capitulo se describira brevemente el presupuesto necesario
para la ejecucién del transporte neumatico para quinua. Los precios que aqui se
presentan son el resultado de un proceso de seleccién entre diferentes cotizaciones de

empresas locales dedicadas al rubro.

¢ Tuberia de transporte y accesorios.

Tabla 6.1. Costo de tuberia de transporte y accesorios.

PRECIO PRECIO

N° DESCRIPCION PLANO CANT. | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Inyector de quinua 107x800 mm

1 (Ver Anexo A5). 1-167-2-03 1 u $140.00 $140.00

2 Tuberia g4” Sch 40 (Ver anexo A7-I) - 84 m $25.81 $2168.04

Codo radio largo R=24" g4” Sch 40
(Ver anexo A7-Il) 1-167-4-04 3 u $180.00 $540.00

4 Abraz'aderas U-Bolt 3/8” para soporte de ) 24 u $1.7 $40.8
tuberia.
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. PRECIO PRECIO
o
N DESCRIPCION PLANO CANT. | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Fabricacién del ciclon Stairmand
1 0370x1580 mm (Ver Anexo A5) 1-167-2-05 1 u $320.00 $320.00
Valvula rotativa AIRTEC 150x150x230
2 mm (Ver Anexo AB) - 1 u $2046.80 $2046.80
¢ Tuberias y accesorios de aire limpio después del ciclén.
Tabla 6.3. Costo colector de quinua y valvula rotativa.
o PRECIO PRECIO
N DESCRIPCION PLANO CANT. | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Fabricacion a todo costo de tuberia de
aire limpio después del ciclén con plancha
T | PL FeNe 1/8" rolada y soldada. Incluye | ~167-4-07 1 u $1140.00 | $1140.00
base anticorrosiva. (Ver anexo A7-1II)
Codo 90°, R/D=2, 7 segmentos
2 (Ver anexo A7-IV) 1-167-4-06 6 u $50.00 $300.00
¢ Ventilador centrifugo.
Tabla 6.4. Costo del ventilador centrifugo seguin empresa.
Ne DESCRIPCION MOTOR ELECTRICO | EMPRESA | CANT. | FRECIO
Ventilador centrifugo INCOVENT SFTP-60 AIRVENT
1 (Ver anexo A9-1) 7.5 HP — 3600 RPM SAC. 1 $880.00
2 | VentiladogcentrifugSuiReeiiebll 10HP—3510RPM | AIRTEC SA. 1 | $2061.08
(Ver anexo A9-Il)
Ventilador centrifugo 30 R1 SE ARR.8 HOWDEN
3 | (Ver anexo A9-lll) 6HP - 3570RPM | yentiladores 1 | $7000.00
¢ Filtro de mangas.
Tabla 6.5. Costo del filtro de mangas segun empresa.
< PRECIO PRECIO
N° DESCRIPCION EMPRESA CANT. | UNIDAD UNITARIO TOTAL
1 Filtro de mangas 750x900x3000 mm PAQGI 1 u $6800.00 $6800.00
(Ver anexo A8-l) Ingenieros
2 Filtro de mangas 9PJD8 740x865x4460 SANDV|!< del 1 u $7460.00 $7460.00
mm (Ver anexo A8-Il) Peru
Filtro de mangas Dust “X” DFPVH 10 INGESEP
3 | 740x865x4460 mm (Incluye ventilador de SAC 1 u $17940.00 | $17940.00
2.2 kW) (Ver anexo A8-IIl) el
e Montaje de equipos.
Tabla 6.6. Costo del montaje de equipos y accesorios.
. PRECIO PRECIO
N° DESCRIPCION PLANO CANT. | UNIDAD UNITARIO TOTAL
Montaje de los siguientes equipos:
(Ver anexo A10)
a) Inyector de quinua
b) Separador de quinua (Ciclén)
c) Valvula rotativa
d) Ventilador centrifugo
1 e) Filtro de mangas 1-167-0-02 1 u
Incluye: $5948.45 $5948.45
- Fabricacion y suministro de soporteria
y anclajes.
- Pintado con base anticorrosiva.
- Base de concreto 1000x1000x100 mm
para el ventilador centrifugo
2 Montajg de la red dg _tubenas y accesorios 1-167-1-01 1 u
de la linea neumética desde el sétano
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hasta el piso 13 (Ver anexo A10).

Incluye:

- Soporteria y anclajes.

- Pintado con base anticorrosiva.

- Agujeros para pases de tuberia de
transporte de quinua en losa de
concreto espesor 200 mm x @6”.
Incluye reforzado en fierro, resanado y
desmanche de pintura.

6.1. Resumen de costos.

La tabla 6.7 muestra el resumen de costos que significaria el desarrollo y
posterior montaje del sistema de transporte neumatico para quinua utilizando
empresas dedicadas al rubro.

Tabla 6.7. Resumen de costos.

o PRECIO
N DESCRIPCION EMPRESA CANT. UNIDAD TOTAL
1 Tuberla_de transporte neumatico y : 1 u $2888.84
accesorios
2 Colector de quinua y valvula rotativa - 1 u $2366.80
Tuberl:as y accesorios de aire limpio Montajes Berrospi 1 u $1440.00
después del ciclén S.A.
. PAGGI
4 Filtro de mangas 750x900x3000 mm | ; 1 u $6800.00
ngenieros
Ventilador centrifugo TURBO R-25M, 10 HP AIRTEC
5 | 3510 RPM SA. ! u $2061.08
. . : CASTRO Contratistas
6 Montaje de equipos y accesorios Ingeniero S.A.C. 1 u $5948.45
Total: $21505.2
+1.G.V. 19%
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CONCLUSIONES

o El proyecto desarrollado es una solucion al problema de transporte que existe en el
edificio de manipuleo para poder empezar el proceso de limpieza de quinua sin
que éste utilice otros transportadores e interfiera con procesos de elaboracién de
otros cereales en la planta.

e El parametro inicial y de mayor importancia para la seleccion del tipo de sistema
neumatico y calculo de la caida de presion en la linea de transporte es el
parametro de relacién de mezcla o concentraciéon p. Este no sélo servira para
conocer que tipo de sistema neumatico sera necesario para transportar el material,
de baja concentracion (fase diluida) donde p < 15 o alta concentracién (fase
densa) donde p > 15 sino que ademas intervendra en cada una de la expresiones
necesarias para calcular la caida de presion de la linea de transporte en donde la
relacion de mezcla esta dentro de cada término para el calculo de la caida de
presién por efecto de las particulas.

e La quinua es un material fino, de baja abrasividad y fluidez libre, con un bajo
contenido de humedad lo que facilita el transporte por la tuberia evitando posibles
atoros o sedimentaciones a lo largo de ésta.

o El tipo de sistema de transporte neumatico utilizado fue de presion negativa o de
vacio. Esta decisién se tomé principalmente a que existia poco espacio para
instalar el ventilador centrifugo en el s6tano donde se ubica la descarga de quinua

de la tolva 1-A.
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e La tuberia de transporte seleccionada es una tuberia Standard Sch 40 de diametro
nominal de 4” sin costura para que no exista pérdidas de presion por la soldadura
interior.

e Elinyector de aire escogido para el proyecto es el INYECTOR CILINDRICO ya que
fue el que presentd menor caida de presion (ky = 0.3) para velocidades iguales en
comparacion con el INYECTOR GIBBONS (k, = 10) segun los ensayos realizados
en el laboratorio.

e Segun los resultados de la eficiencia total del ciclén Stairmand @370x1580 mm
éste puede recolectar sin ningun problema el material transportado, sin embargo,
para evitar cualquier contaminacién al ambiente por polvo producido por el
rozamiento de granos de quinua con las paredes de la tuberia de transporte y en
los cambios de direccion, se instalara un filtro de mangas después del ciclon.

o El filtro de mangas se reacondicionara mediante el sistema chorro pulsante (pulse
jet) y se instalara antes del ventilador centrifugo para mantenerse en depresion y
asi evitar cualquier fuga de aire.

e El disefio basico y aerodinamico del ventilador centrifugo para alta presion se
realizd con el propésito de poder comparar con las propuestas de empresas
dedicadas al rubro y poder tomar la decision mas conveniente teniendo como
referencia las dimensiones calculadas. El calculo final dio como resultado un
rodete con diametro exterior D, = 680 mm y alabes curvados hacia atras con un
perfil de espiral logaritmica y un angulo B4= B,=53° el cual suministrara un caudal
de 0.25 m*/s y una presién total de 900 mm H,O. La potencia del motor eléctrico
sera 7.5 HP con una velocidad real de 3460 RPM.

o El analisis y ejecucion del sistema de transporte neumatico para quinua con una

capacidad de 1200 kg/h requiere una inversiéon aproximada de $21505.2 + |.G.V.
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ANEXOS

ANEXO A1 : Analisis granulométrico de quinua.

ANEXO A2 : Mediciones y resultados del Ensayo de Inyectores para el
transporte neumatico.

A2-1 : Tabla de mediciones y datos.

A2-ll : Tabla de resultados

ANEXO A3 : Tablas de seleccién de ciclones comerciales Alanco y Bihler.

A3-l : Firma Buhler.

A3-Il : Firma Alanco.

ANEXO A4 : Tabla de seleccion de motores eléctricos SIEMENS 3600 RPM.

ANEXO A5 : Cotizaciéon del inyector y ciclon de quinua.

ANEXO A6 : Cotizacion de la valvula rotativa.

ANEXO A7 : Cotizacion de tuberias y accesorios.

A7-1 : Cotizacion de tuberias de transporte y accesorios.
A7-1l : Cotizacion de codos 90° radio largo.
A7-1ll : Cotizaciéon de tuberias roladas para aire limpio.

A7-1V : Cotizacion de codos 90° de 7 segmentos para aire limpio.

ANEXO A8 : Cotizacion de filtro de mangas.
A8-1 : Filtro de mangas PAGGI Ing.

A8-1l : Filtro de mangas SANDVIK del Peru.
A8-Ill : Filtro de mangas INGESEP S.A.C.

ANEXO A9 : Cotizacion de ventiladores centrifugos.
A9-1 : Ventilador centrifugo AIRVENT S.A.C.

A9-1l  : Ventilador centrifugo AIRTEC S.A.

A9-lll : Ventilador centrifugo HOWDEN Ventiladores

ANEXO A10 : Montaje de equipos y accesorios.
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MEDICIONES Y DATOS DEL ENSAYO DE INYECTORES

e INYECTOR CILINDRICO.

Fig. 1.1 Mediciones en el Inyector cilindrico

TIPO DE INYECTOR : Inyector Cilindrico
FECHA DE LA MEDICION : 02/04/02

Tabla 1.1. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico e = 0%

Descripcién Simbolo Unidades Datos
Posiciéon compuerta Inyector e 0% 0% 0% 0%
Velocidad de Ventilador RPM 3540 3512 3506 3506
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 25.5 255 255 25.5
Humedad Relativa 76% 76% 76% 76%
Presion barométrica Pb mb 1008 1008 1008 1008
Temperatura interior Ti °C 25 25 25 25
P estatica Inyector APest mm H20 -17.8 -64.6 -98.4 -126.4
P estatica Inyector APest mm H20 -17.8 -65.2 -97.2 -122.0
P estatica Inyector APest mm H20 -17.8 -66.8 -100.2 -119.4
Micromanoémetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 9.2 30.8 71.3 80.2
Y2 APdin mm H20 11.3 44.9 88.5 88.0
Y3 APdin mm H20 15.9 53.5 98.6 121.5
Y4 APdin mm H20 18.9 66.3 107.2 125.5
Y5 APdin mm H20 19.5 79.1 118.4 143.4
Y6 APdin mm H20 19.2 74.8 109.5 133.7
Y7 APdin mm H20 17.3 66.9 105.4 120.4
Y8 APdin mm H20 16.2 61.2 90.0 107.4
Y9 APdin mm H20 14.1 49.8 72.5 87.5
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TIPO DE INYECTOR : Inyector Cilindrico
FECHA DE LA MEDICION : 26/03/02
Tabla 1.2. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico e = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicion compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
Velocidad de Ventilador RPM 3542 3520 3514 3507
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 26.0 26.0 26.0 26.0
Humedad Relativa 72% 72% 72% 72%
Presién barométrica Pb mb 1006 1006 1006 1006
Temperatura interior Ti °C 25 25 25 25
P estatica Inyector APest Mm H20 -18.6 -69.6 -103.8 -121.6
P estatica Inyector APest Mm H20 -19.0 -71.4 -102.4 -120.0
P estatica Inyector APest Mm H20 -18.0 -72.0 -99.4 -123.0
Micromandmetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 10.3 37.9 52.8 62.1
Y2 APdin mm H20 12.4 42.5 68.1 78.0
Y3 APdin mm H20 14.5 51.0 78.0 85.2
Y4 APdin mm H20 15.5 57.3 85.4 98.5
Y5 APdin mm H20 17.0 65.8 94.0 110.0
Y6 APdin mm H20 16.9 68.0 97.0 116.0
Y7 APdin mm H20 15.3 63.8 86.7 115.3
Y8 APdin mm H20 14.3 55.9 81.3 104.2
Y9 APdin mm H20 1.7 46.5 67.2 85.0

Fig. 1.2 Inyector cilindrico simulando flujo de quinua

TIPO DE INYECTOR : Inyector Cilindrico (Simulando flujo de quinua)
FECHA DE LA MEDICION : 02/04/02
Tabla 1.3. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico € = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
Velocidad de Ventilador RPM 3541 3522 3522 3509
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 255 255 255 255
Humedad Relativa 75% 75% 75% 75%
Presion barométrica Pb mb 1008 1008 1008 1008
Temperatura interior Ti °C 25 25 25 25
P estatica Inyector APest mm H20 -16.8 -65.0 -101.8 -120.8
P estatica Inyector APest mm H20 -16.6 -66.4 -98.6 -123.8
P estatica Inyector APest mm H20 -16.6 -67.8 -96.2 -128.0
Micromandmetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 9.5 31.8 52.9 58.5
Y2 APdin mm H20 11.9 41.0 72.9 86.6
Y3 APdin mm H20 15.2 52.7 91.9 100.5
Y4 APdin mm H20 17.5 62.7 102.0 1221
Y5 APdin mm H20 19.0 75.3 119.5 145.5
Y6 APdin mm H20 16.1 74.3 110.1 127.2
Y7 APdin mm H20 14.6 69.3 91.9 119.8
Y8 APdin mm H20 13.5 60.0 85.5 108.5
Y9 APdin mm H20 11.0 44.2 67.6 83.9
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e INYECTOR GIBBONS.

Fig. 1.3 Mediciones en el Inyector Gibbons

TIPO DE INYECTOR : Inyector Gibbons
FECHA DE LA MEDICION : 21/03/02

Tabla 1.4. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico e = 0%

Descripcién Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 0% 0% 0% 0%
Velocidad de Ventilador RPM 3545 3519 3527 3526
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 26.5 26.5 26.5 26.5
Humedad Relativa 73% 73% 73% 73%
Presion barométrica Pb mb 1009 1009 1009 1009
Temperatura interior Ti °C 27 26 26 26
P estatica Inyector APest mm H20 -23.2 -71.2 -89.2 -101.4
P estatica Inyector APest mm H20 -22.6 -70.6 -88.2 -102.0
P estatica Inyector APest mm H20 -22.8 -69.8 -87.2 -100.0
Micromandmetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 7.0 23.3 30.3 29.1
Y2 APdin mm H20 10.4 33.5 40.6 46.2
Y3 APdin mm H20 11.3 36.5 46.3 52.8
Y4 APdin mm H20 12.5 39.4 48.5 55.7
Y5 APdin mm H20 14.0 42.0 52.4 59.4
Y6 APdin mm H20 14.6 43.1 54.0 61.5
Y7 APdin mm H20 13.4 39.8 49.6 54.9
Y8 APdin mm H20 12.4 37.0 45.8 51.7
Y9 APdin mm H20 10.9 31.9 39.2 46.1
TIPO DE INYECTOR : Inyector Gibbons

FECHA DE LA MEDICION : 22/03/02
Tabla 1.5. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico e = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
Velocidad de Ventilador RPM 3521 3506 3503 3526
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 26.0 26.0 26.0 26.0
Humedad Relativa 74% 74% 74% 74%
Presion barométrica Pb mb 1010 1010 1010 1010
Temperatura interior Ti °C 25 25 25 25
P estatica Inyector APest mm H20 -37.4 -87.8 -102.8 -113.2
P estatica Inyector APest mm H20 -38.0 -89.4 -104.0 -110.2
P estatica Inyector APest mm H20 -39.0 -88.8 -103.2 -111.4
Micromanoémetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 7.0 15.5 21.0 24.4
Y2 APdin mm H20 10.0 21.8 25.6 28.7
Y3 APdin mm H20 10.9 24.9 29.4 32.0
Y4 APdin mm H20 11.6 26.7 31.9 34.3
Y5 APdin mm H20 12.6 28.6 33.7 36.4
Y6 APdin mm H20 12.5 28.0 33.4 36.3
Y7 APdin mm H20 12.0 26.7 31.9 34.4
Y8 APdin mm H20 10.9 25.1 29.5 32.1
Y9 APdin mm H20 9.1 21.9 26.2 28.0
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Fig. 1.4 Inyector Gibbons simulando flujo de quinua

TIPO DE INYECTOR : Inyector Gibbons (Simulando flujo de quinua)
FECHA DE LA MEDICION : 22/03/02
Tabla 1.6. Mediciones y datos del Inyector Cilindrico e = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicion compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
Velocidad de Ventilador RPM 3550 3516 3512 3512
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
Temperatura ambiente Ta °C 26.5 26.5 26.5 26.5
Humedad Relativa 69% 69% 69% 69%
Presién barométrica Pb mb 1008 1008 1008 1008
Temperatura interior Ti °C 26 26 26 26
P estatica Inyector APest mm H20 -31.2 -85.2 -105.0 -115.0
P estatica Inyector APest mm H20 -32.6 -86.0 -103.6 -113.2
P estatica Inyector APest mm H20 -33.0 -84.6 -104.4 -114.0
Micromanoémetro del tubo de Pitot
Y1 APdin mm H20 8.5 20.1 22.5 24.3
Y2 APdin mm H20 10.3 26.7 33.5 35.3
Y3 APdin mm H20 11.3 30.9 38.4 41.0
Y4 APdin mm H20 12.0 32.6 40.0 43.6
Y5 APdin mm H20 13.2 35.4 43.9 47.6
Y6 APdin mm H20 13.4 36.2 445 49.0
Y7 APdin mm H20 13.0 35.0 42.0 46.9
Y8 APdin mm H20 12.0 32.8 39.7 44.5
Y9 APdin mm H20 10.9 30.8 36.2 41.8
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RESULTADO DEL ENSAYO DE INYECTORES

e INYECTOR CILINDRICO.

Tabla 1.1. Resultados del Inyector Cilindrico € = 0%

Descripcién Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 0% 0% 0% 0%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m® 17.8 64.6 98.4 126.4
P2 Inyector APest kgf/m2 17.8 65.2 97.2 122.0
P3 Inyector APest kgf/m? 17.8 66.8 100.2 119.4
Presion dindmica Pin kgfim® 15.92 59.60 97.28 113.99
Presion Total Pitot kgfim® 1.88 5.00 1.12 12.41
Presién Total Piiot kgf/mZ 1.88 5.60 -0.08 8.01
Presién Total Priot kgf/mZ 1.88 7.20 2.92 5.41
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.12 0.08 0.01 0.11
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.12 0.09 0.00 0.07
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.12 0.12 0.03 0.05
Micromanémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 90.3 302.1 699.5 786.8
Y2 APdin Pa 110.9 440.5 868.2 863.3
Y3 APdin Pa 156.0 524.8 967.3 1191.9
Y4 APdin Pa 185.4 650.4 1051.6 1231.2
Y5 APdin Pa 191.3 776.0 1161.5 1406.8
Y6 APdin Pa 190.3 733.8 1074.2 1311.6
Y7 APdin Pa 169.7 656.3 1034.0 1181.1
Y8 APdin Pa 158.9 600.4 882.9 1053.6
Y9 APdin Pa 138.3 488.5 711.2 858.4
Peso especifico del aire kgf/m® 1.18 1.18 1.18 1.18
Velocidad del aire
V1 m/s 124 22.6 34.5 36.5
V2 m/s 13.7 273 38.4 38.3
V3 m/s 16.3 29.8 40.5 45.0
V4 m/s 17.7 33.2 42.2 45.7
V5 m/s 18.0 36.3 444 48.9
V6 m/s 18.0 35.3 42.7 47.2
V7 m/s 17.0 334 41.9 44.8
V8 m/s 16.4 31.9 38.7 42.3
V9 m/s 15.3 28.8 34.7 38.2
Velocidad media m/s 16.3 31.5 40.2 43.6
Caudal (Q) m/s 0.072 0.139 0.178 0.192
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Tabla 1.2. Resultados del

Inyector Cilindrico e = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m’ 18.60 69.6 103.80 121.60
P2 Inyector APest kgf/m’ 19.00 714 102.40 120.00
P3 Inyector APest kgf/m® 18.00 72.0 99.40 123.00
Presién dindmica Pin kgf/mZ 14.40 54.97 79.85 95.61
Presion Total Pt kgf/mZ 4.20 14.63 23.95 25.99
Presion Total Pitot kgfim® 4.60 16.43 22.55 24.39
Presién Total Piiot kgf/m‘ 3.60 17.03 19.55 27.39
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.29 0.27 0.30 0.27
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.32 0.30 0.28 0.26
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.25 0.31 0.24 0.29
Micromanémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 101.04 371.8 517.97 609.20
Y2 APdin Pa 121.64 416.9 668.06 765.18
Y3 APdin Pa 142.25 500.3 765.18 835.81
Y4 APdin Pa 152.06 562.1 837.77 966.29
Y5 APdin Pa 166.77 645.5 922.14 1079.10
Y6 APdin Pa 165.79 667.1 951.57 1137.96
Y7 APdin Pa 150.09 625.9 850.53 1131.09
Y8 APdin Pa 140.28 548.4 797.55 1022.20
Y9 APdin Pa 114.78 456.17 659.23 833.85
Peso especifico del aire kgf/m® 1.18 1.18 1.18 1.18
Velocidad del aire
V1 m/s 13.1 25.1 29.7 32.2
V2 m/s 14.4 26.6 33.7 36.1
V3 m/s 15.6 29.2 36.1 37.7
V4 m/s 16.1 30.9 37.7 40.5
V5 m/s 16.8 33.1 39.6 42.8
V6 m/s 16.8 33.7 40.2 44.0
V7 m/s 16.0 32.6 38.0 43.9
V8 m/s 15.4 30.5 36.8 41.7
V9 m/s 14.0 27.9 33.5 37.7
Velocidad media m/s 15.50 30.3 36.49 39.93
Caudal (Q) m/s 0.068 0.134 0.161 0.176
Tabla 1.3. Resultados del Inyector Cilindrico e = 100% simulando flujo de quinua.
Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m’ 16.80 65.0 101.80 120.80
P2 Inyector APest kgf/m® 16.60 66.4 98.60 123.80
P3 Inyector APest kgf/m® 16.60 67.8 96.20 128.00
Presion dinamica Pin kgf/m‘ 14.56 57.63 90.08 108.06
Presién Total Piot kgf/m® 2.24 7.37 11.72 12.74
Presién Total Phiot kgf/mZ 2.04 8.77 8.52 15.74
Presién Total Pt kgf/m® 2.04 10.17 6.12 19.94
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.15 0.13 0.13 0.12
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.14 0.15 0.09 0.15
Coeficiente de pérdidas Kal adim 0.14 0.18 0.07 0.18
Micromandémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 93.20 312.0 518.95 573.89
Y2 APdin Pa 116.74 402.2 715.15 849.55
Y3 APdin Pa 149.11 517.0 901.54 985.91
Y4 APdin Pa 171.68 615.1 1000.62 1197.80
Y5 APdin Pa 186.39 738.7 1172.30 1427.36
Y6 APdin Pa 157.94 728.9 1080.08 1247.83
Y7 APdin Pa 143.23 679.8 901.54 1175.24
Y8 APdin Pa 132.44 588.6 838.76 1064.39
Y9 APdin Pa 107.91 433.60 663.16 823.06
Peso especifico del aire kgfim® 1.18 1.18 1.18 1.18
Velocidad del aire
V1 m/s 12.6 23.0 29.7 31.2
V2 m/s 141 26.1 34.8 38.0
V3 m/s 15.9 29.6 39.1 40.9
V4 m/s 171 32.3 41.2 451
V5 m/s 17.8 354 44.6 49.2
V6 m/s 16.4 35.2 42.8 46.0
V7 m/s 15.6 34.0 39.1 44.7
V8 m/s 15.0 31.6 37.7 42.5
V9 m/s 13.5 271 33.5 374
Velocidad media m/s 15.57 31.0 38.72 42.41
Caudal (Q) m/s 0.069 0.137 0.171 0.187
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e INYECTOR GIBBONS.

Tabla 1.4. Resultados del Inyector Gibbons e = 0%

Descripcién Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 0% 0% 0% 0%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m® 23.20 71.20 89.20 101.40
P2 Inyector APest kgfim® 22.60 70.60 88.20 102.00
P3 Inyector APest kgf/m® 22.80 69.80 87.20 100.00
Presién dindmica Pin kgf/mZ 3.89 11.91 14.85 16.67
Presion Total Pltot kgfim” 19.31 59.29 74.35 84.73
Presion Total Pitot kgfim® 18.71 58.69 73.35 85.33
Presion Total Pot kgfim® 18.91 57.89 72.35 83.33
Coeficiente de pérdidas Kal adim 4.97 4.98 5.01 5.08
Coeficiente de pérdidas Kal adim 4.82 4.93 4.94 5.12
Coeficiente de pérdidas Kal adim 4.87 4.86 4.87 5.00
Micromanémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 68.7 228.6 297.2 285.5
Y2 APdin Pa 102.0 328.6 398.3 453.2
Y3 APdin Pa 110.9 358.1 454.2 518.0
Y4 APdin Pa 122.6 386.5 475.8 546.4
Y5 APdin Pa 137.3 412.0 514.0 582.7
Y6 APdin Pa 143.2 422.8 529.7 603.3
Y7 APdin Pa 131.5 390.4 486.6 538.6
Y8 APdin Pa 121.6 363.0 449.3 507.2
Y9 APdin Pa 106.9 312.9 384.6 452.2
Peso especifico del aire kgf/m® 1.17 1.18 1.18 1.18
Velocidad del aire
V1 m/s 10.8 19.7 225 22.0
V2 m/s 13.2 23.6 26.0 27.8
V3 m/s 13.8 24.7 27.8 29.7
V4 m/s 14.5 25.6 28.4 30.5
V5 m/s 15.3 26.5 29.6 31.5
V6 m/s 15.6 26.8 30.0 32.0
V7 m/s 15.0 25.8 28.8 30.3
V8 m/s 14.4 24.8 27.6 29.4
V9 m/s 13.5 231 25.6 27.7
Velocidad media m/s 14.14 24.71 27.59 29.23
Caudal (Q) m/s 0.062 0.109 0.122 0.129
V real (Inyector) m/s 8.07 14.10 15.74 16.68
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Tabla 1.5. Resultados del Inyector Gibbons e = 100%

Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m’ 37.40 87.80 102.8 113.20
P2 Inyector APest kgf/m’ 38.00 89.40 104.0 110.20
P3 Inyector APest kgf/m® 39.00 88.80 103.2 111.40
Presién dindmica Pin kgf/mZ 3.53 8.01 9.60 10.47
Presién Total Phiot kgf/m® 33.87 79.79 93.2 102.73
Presion Total Pitot kgfim® 34.47 81.39 94.4 99.73
Presion Total Pitot kgfim® 35.47 80.79 93.6 100.93
Coeficiente de pérdidas Kal adim 9.6 10.0 9.7 9.8
Coeficiente de pérdidas Kal adim 9.8 10.2 9.8 9.5
Coeficiente de pérdidas Kal adim 10.0 10.1 9.8 9.6
Micromanémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 68.67 152.06 206.01 239.36
Y2 APdin Pa 98.10 213.86 251.14 281.55
Y3 APdin Pa 106.93 244.27 288.41 313.92
Y4 APdin Pa 113.80 261.93 312.94 336.48
Y5 APdin Pa 123.61 280.57 330.60 357.08
Y6 APdin Pa 122.63 274.68 327.65 356.10
Y7 APdin Pa 117.72 261.93 312.94 337.46
Y8 APdin Pa 106.93 246.23 289.40 314.90
Y9 APdin Pa 89.27 214.84 257.02 274.68
Peso especifico del aire kgfim® L7 1.18 1.18 1.18
Velocidad del aire
V1 m/s 10.8 16.0 18.7 20.1
V2 m/s 12.9 19.0 20.6 21.8
V3 m/s 13.5 20.3 221 231
V4 m/s 13.9 211 23.0 23.9
V5 m/s 14.5 21.8 23.7 24.6
V6 m/s 14.4 21.6 23.6 24.6
V7 m/s 141 211 23.0 23.9
V8 m/s 13.5 20.4 221 231
V9 m/s 12.3 19.1 20.9 21.6
Velocidad media m/s 13.42 20.22 22.13 23.12
Caudal (Q) m/s 0.059 0.089 0.098 0.102
V real (Inyector) m/s 7.66 11.54 12.63 13.19
Tabla 1.6. Resultados del Inyector Gibbons e = 100% simulando flujo de quinua
Descripcion Simbolo Unidades Datos
Posicién compuerta Inyector e 100% 100% 100% 100%
% abertura de la valvula 20% 50% 70% 100%
P1 Inyector APest kgf/m® 31.20 85.20 105.0 115.00
P2 Inyector APest kgf/m® 32.60 86.00 103.6 113.20
P3 Inyector APest kgf/m’ 33.00 84.60 104.4 114.00
Presion dindmica Pin kgf/m® 3.82 10.22 1242 13.61
Presion Total Pot kgf/m® 27.38 74.98 92.6 101.39
Presion Total Pitot kgf/mZ 28.78 75.78 91.2 99.59
Presién Total Piot kgf/m® 29.18 74.38 92.0 100.39
Coeficiente de pérdidas Kal adim 717 7.34 7.45 7.45
Coeficiente de pérdidas Kal adim 7.54 7.42 7.34 7.32
Coeficiente de pérdidas Kal adim 7.64 7.28 7.41 7.38
Micromanémetro tubo de Pitot
Y1 APdin Pa 83.39 197.18 220.73 238.38
Y2 APdin Pa 101.04 261.93 328.64 346.29
Y3 APdin Pa 110.85 303.13 376.70 402.21
Y4 APdin Pa 117.72 319.81 392.40 427.72
Y5 APdin Pa 129.49 347.27 430.66 466.96
Y6 APdin Pa 131.45 355.12 436.55 480.69
Y7 APdin Pa 127.53 343.35 412.02 460.09
Y8 APdin Pa 117.72 321.77 389.46 436.55
Y9 APdin Pa 106.93 302.15 355.12 410.06
Peso especifico del aire kgf/m® 1.17 117 1.17 1.17
Velocidad del aire
V1 m/s 11.9 18.3 19.4 20.1
V2 m/s 13.1 211 23.7 243
V3 m/s 13.7 22.7 25.3 26.2
V4 m/s 14.2 23.3 25.8 27.0
V5 m/s 14.8 24.3 271 28.2
V6 m/s 15.0 24.6 27.3 28.6
V7 m/s 14.7 24.2 26.5 28.0
V8 m/s 14.2 234 25.8 27.3
V9 m/s 13.5 22.7 24.6 26.4
Velocidad media m/s 14.00 22.90 25.25 26.43
Caudal (Q) m/s 0.062 0.101 0.112 0.117
V real (Inyector) m/s 7.99 13.06 14.40 15.08
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ALANCO

ENVIRONMENTAL

'\

ENVIRONMENTAL MANUFACTURING, INC
P.O. BOX 393 FALLECITY. NE. 68355-U595
PHONE: 402-245-2325 FAX: 402-245-5196
WEB SITE: alancomfg.com  800-3(M)-9777

RC CYCLONE

SECTION

3

EFFECTIVE: 5-1-99
SUPERSEDES: 5-1-97

s v g w o

A = et 1 i .
i rias L W Qe (&1 3
B DA
- £ T |
| Py
— [T, f f
Lol | : NOTE:
f o ’ . ALL DIMENSIONS ARE IN INCHES.
_I_|L ] \ & ] 2. CONE ANGLE IS CONSTANT. [F DISCHARGE
11 1 DIA. IS DIFFERENT THAN STANDARD, CONE
/\ i /t(i HEIGHT WILL CHANGE.
A F L SLOT~ E P / | Ilj- @
+
ST
i ."){ ~=B" FLUSH
\ f CLEANOUT
/
) ok
@
MODEL | CFM | A C D E F G H J | KL M Ho| P STD. | CONE
GAGE | ANGLE
Q0C-18 o0 1 a5 |8 (4611716 | 14-1/2 | 12-1/2 ) 17-316 | 30-58 | 8-1/2 | 10 | 2-1/2 9 9 22 12 77%
o4 feoo | sels |81 6358 | 1612 14 | 30-18 | 3418 | 12 |12 | 3 12 12 |28 12 7°
rea0 |10l o ls |8 ] 81-sis 18 | 16-1/2| 43-u8 | 385 | 11 |15 4 5 15 | a4 2 77
RC-35 2000 | 38 g | 99-5/8 19-1/2 19 56-1/8 43-1/8 12 8| 4-142 18 13 40 12 F
=i-4 2500 | 42 g8 117-5/8 25 21 65-5/8 47-3/8 13 20 1 5-1/2 21 21 45 12 fiy
AC-45 | 2300 ] 45 g { 127-1/8 26 22-1/2 1 72-1 50-1/8 | 6 22-1/2 | 22-1/2 | 48 12 s
RC.48 | 3300 | 48 8 | 136-3/8 er 24 78-5/8 52-3/8 15 i | B-1/2 24 24 o2 12 Fir s
nC-54 | 4100 54 3 | 154-5/8 29 | 26-1/2 | 91-5/8 57-7/8 1% 126 | 7 27 27 |58 i2 i7°
RC-60 | 3000 | &0 B i 172-5/8 32 28 | 104-5/8 | 6212 | 17-1/2{ 28 | B 30 0 |64 12 T
RC-66 | 6000 | 66 g 1 189-5/8 33 30 117-5/8 | 65-7/8 19 |30} 9 33 33 |70 12 i
AC-72 | 7100 | T2 10 | 203-1/4 | 33-1/2 | 33-1/2| 126-1/4 | 7O-1/B8 | 20-1/2| 33 | 10 36 36 |76 12 77’
RC-78 | @300 78 104 220 34 | 35-%4 | 139-14 | 73-114 22 | 36 | 11 33 39 |82 12 77°
AC-84 |11000] 8¢ 108 237 | 34-1/2 | 36-1/4 | 152-1/4 | 76-5/8 | 2317239 [ 12 42 42 |88 12 hE
RC-90 | 13300 &0 103 254 39 | 40-34 | 181-1/4 a0 25 |42 | 13 45 45 |94 12 i
RC-06 | 15000| 6 12 |266-11/16 | 39-1/2 | 43-1/4 | 169-15/16 | 83-3/8 | 26-1/2| 45 | 14 48 48 |100 12 77°
RC-102 | 17200] 102 12 #§283-11/16 40 45-3/4 | 182-15/16 | 87-1/4 28 48 | 15 a1 51 106 12 i &
RC-108 | 19500 108 12 1|300-15/16 | 42 47 1195-15/16 | 90-3/8 | 29-1/2| 48 | 17 54 54 112 12 77
RC-114 | 22000| 114 12 || 317-7/8 44 48 208-7/8 §3-3/4 31 48 139 57 57 | 118 10 il
RC-120 |23000| 120 12 | 334-7/8 46 49 | 221-7/8 | 97-1/8 | 32-1/2 | 48 | 22 60 60 |124 {0 i
RC-126 | 300001 126 t4 1 316 48-1/2 | 51-1/2 197 102-3/8 34 | 5% | 24 63 6 130 10 Ta?
RC-132 | 35000 132 14 l 331-3/16 49 A4 208-3/16 | 105-5/8] 35-1/21 54 | 26 ba 66 {136 10 iy
BC-138 | 40000| 138 14 ] 347-3/8 | 49-12| S7 | 219-3)8 |109-1/2| 36-1/2| 57 | 28 69 63 (142 10 750
RC-144 | 45000 144 14 11362:916 | 50 | 59-1/2]230-9M16 | 112-7/8| 38 |60 | 30 72 72 |143 10 75° i
PRINTED IN U.S.A. SUBIECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE LO099- 1 000-2328E
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RESISTANCE (in wg)

RESISTANCE {in wg)

STANDARD SPECIFICATIONS
RC-18 THRU RC-144 CYCLONES

Features
AL All cyclones are tlaneed construction.
B. 8" holted door mounted 1n lower cone.
C. Mount nads welded on cone.
L. Rotatable draw thru.

Construction
A. Matenal:
. Models RC [3-108, 12 ga.
Models RC-114-144, 10 aa.
Body rings on Model RC (8, 10 ga. x [-3/4,
Models 24-36, 7 za. x 1-3/4.
Models 42-144, 3/8 x 2 flat.

[-2

B. Finish

. Painting of exterior is provided following removal, by mechanical
means. of weld splatter/slag: assemblies are then washed with phosphate detereent.

| SECTION |

3

| EIFFECTIVE: 5-1.99
| SUPERSEDES: 5-1-97

Atter drying. an alkyd primer is applied. Exterior only will receive one finish coat of

Alanco blue acryhic industrial enamel.
. Assembly

| Inlet section is tull welded, flanged top and bottom to match rotatable draw thru and

cone sechion.

RC COLLECTOR RESISTANCE VS VOLUME
(Models RC-18 to RC-78)
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RC COLLECTOR RESISTANCE VS VOLUME
Models RC-84 to RC-144
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Fuertes y agiles
a mas alta tecnologia

SIEMENS




Nuestro amplio conocimiento técnico, que tiene en el mundo mas de
150 afios de experiencia consolidada, dan como resultado un motor
preparado para el futuro: disefio universal y ventajas técnicas y
econdémicas evidentes.

Nuestros motores cumplen con las exigentes demandas técnicas del
mercado, demostrando una vez mds, nuestro liderazgo a nivel mundial.

Aqui presentamos las caracteristicas que los identifican.

Sistema de aislamiento
apto para variadores de velocidad

| bl | |
A0 o
MDA |||I|||||lllllfllllil

T

o
ALK 0 0
R ER

Rodamientos




Motores para cada necesidad
Datos técnicos nominales

Velocidad 3600 rpm, 2 polos

Codigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 380V | 440V n potencia | nominal | nominal | arranque | arranque | de inercia
Tamafo| HP kw A A A % Cos @ rpm Nm Tarr /Tn | larr/In kg m? kg
25000001269 | 1LA7 080-2YC80 |80M 1,20 0,895 1,05 4,00 2,31 2,00 68,00 0,90 3400 2,51 2,3 4,9 0,00085 8.4
25000001271 | 1LA7 090-2YC80 |90S/L 240 | 1,790| 1,15 7,00 4,04 3,50 79,00 0,83 3460 4,94 2,4 5,5 0,00150 | 11,7
25000001273 | 1LA7 096-2YA80 |90S/L 4,00 | 2,984 1,15| 12,20 7,04/ 6,10 82,00 0,88 3440 8,28 2,3 5,9 0,00200 | 15,0
25000001274 | 1LA7 112-2YA80 | 112M 500 | 3,730 1,15 16,00 9,24| 8,00 71,10 0,86 3480 10,24 2,0 52 0,00550 | 28,0
25000001275 |1LA7 113-2YA80 |112M 6,60 | 4,924| 1,05| 19,00 10,97 9,50 79,00 0,86 3480 13,51 2,6 6,8 0,00550 | 30,8
25000001330 | 1LA7 114-2YA80 | 112M 7,50 | 5595| 1,15| 21,80, 12,59| 10,90 77,40 0,87 3460 15,44 2,0 5,8 0,00550 | 33,4
25000002897 |1LA7 130-2YA80 |132S/M| 10,00 | 7,460 | 1,15| 28,00| 16,17 14,00 79,00 0,90 3500 20,35 2,4 6,0 0,01600 | 50,0
25000002488 | 1LA7 131-2YC80 |132S/M| 12,50 | 9,325| 1,05| 32,00| 18,48 16,00 80,00 0,89 3470 24,64 2,7 6,8 0,02100 | 52,5
25000002486 |1LA7 132-2YA80 |132S/M| 15,00 | 11,190 | 1,15| 41,00| 23,67 20,50 80,50 0,88 3500 30,53 2,0 6,5 0,02100 | 56,5
25000001277 |1LA7 163-2YA80 |160M/L | 20,00 | 14,920 | 1,15| 56,00 | 32,33 28,00 87,00 0,90 3528 40,38 2,0 6,0 0,03400 | 69,5
25000001299 |1LA7 165-2YA80 |160MIL | 25,00 | 18,650 | 1,15| 70,00| 40,41 35,00 88,00 0,81 3540 50,31 2,1 5,0 0,04000 | 82,5
25000001300 |1LA7 167-2YA80 |160M/L | 30,00 | 22,380 | 1,05| 81,00| 46,77 40,50 90,00 0,88 3540 60,37 2,1 4,6 0,05200 | 94,0
25000001301 | 1LA4 184-2YA80 |180M 40,00 | 29,840 | 1,05| 102,00 58,89| 51,00 90,50 0,88 3510 81,18 2,3 6,4 0,07700 | 162,0
25000001302 | 1LA4 206-2YA80 |200L 50,00 | 37,300 | 1,15| 124,00 71,59| 62,00 90,00 0,88 3530 100,90 2,4 6,6 0,14000 |235,0
25000001303 | 1LA4 207-2YA80 | 200L 60,00 | 44,760 | 1,15| 148,00 | 85,45| 74,00 91,00 0,87 3545 120,57 2,4 6,5 0,16000 | 260,0
25000001304 | 1LA6 224-2YC80 |225M 75,00 | 55,950 | 1,15 | 188,00 | 108,54 | 94,00 93,40 0,92 3540 150,93 1,8 6,8 0,24000 | 320,0

Uncionalida

-}

b




www.siemens.com.co,(catalogomotores.htm

Codigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque | Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 380V | 440V n potencia | nominal | nominal | arranque | arranque | de inercia
Tamafio| HP kw A A A % Cos @ rpm Nm Tarr/ Tn | larr/In kg m? kg
25000001558 | 1LA7 070-4YC80 |71M 0,40 | 0,298| 1,05 1,60 0,92/ 0,80 66,00 0,77 1640 1,74 1,8 2,8 0,00060 4,7
25000001559 | 1LA7 071-4YA80 | 71M 0,60 | 0,448 | 1,05 2,20 1,27 1,10 69,00 0,76 1680 2,54 1,8 34 0,00080 6,0
25000001567 | 1LA7 080-4YA80 |80M 1,00 | 0,746 1,15 3,50 2,02, 1,75 69,20 0,87 1660 4,29 1.9 3,7 0,00150 8,1
25000001568 | 1LA7 081-4YA80 | 80M 1,20 0,895 1,05 4,00 2,31 2,00 70,00 0,85 1675 5,10 2,2 3.7 0,00180 9.3
25000001284 | 1LA7 090-4YA80 |90S/L 2,00 | 1,492| 1,15 7,00 4,04 3,50 77,00 0,80 1700 8,38 2,2 4,4 0,00280 | 12,1
25000001285 | 1LA7 094-4YA80 |90S/L 2,40 | 1,790 1,05 7.40 4,27, 3,70 77,00 0,86 1690 10,12 2,0 4,5 0,00350 | 14,9
25000001290 | 1LA7 096-4YA80 |90S/L 3,00 | 2,238 1,15 9,60 554 4,80 79,00 0,83 1708 12,51 1.8 3,6 0,00350 | 14,9
25000001576 | 1LA7 111-4YA80 | 112M 4,00 | 2,984 1,15 13,00 7,51 6,50 76,30 0,79 1750 16,28 2,2 5,6 0,00480 | 27,1
25000001580 |1LA7 112-4YA80 |112M 500 | 3,730| 1,15| 15,80 9,12 7,90 80,50 0,78 1740 20,47 2,3 6,5 0,00580 | 28,7
25000001581 | 1LA7 113-4YA80 [ 112M 6,60 | 4924| 1,05| 19,60 11,32 9,80 78,00 0,83 1740 27,02 2,0 6,0 0,01100 | 31,0
25000001278 |1LA7 114-4YA80 |112M 7,50 | 5595| 1,15| 23,20| 13,39| 11,60 80,00 0,79 1740 30,71 2,2 5,6 0,01100 | 32,7
25000002487 | 1LA7 131-4YA80 |132S/M| 10,00 | 7,460 | 1,15| 28,80, 16,63 14,40 81,00 0,84 1750 40,71 2,3 6,0 0,01800 | 46,5
25000002898 |1LA7 133-4YC80 |132S/M| 12,00 | 8,952| 1,05| 34,00 19,63| 17,00 81,20 0,83 1750 48,85 2,5 6,6 0,02400 | 49,0
25000002489 | 1LA7 134-4YA80 |132S/M| 15,00 | 11,190 | 1,15| 43,00 24,83 21,50 82,50 0,84 1750 61,06 1.8 5,0 0,02400 | 62,0
25000001308 |1LA7 164-4YA80 |160M/L| 20,00 | 14,920| 1,15| 53,00| 30,60| 26,50 85,00 0,85 1760 80,95 1,8 6,3 0,04000 | 77,5
25000001309 | 1LA7 167-4YA80 |160MIL| 25,00 | 18,650 | 1,15| 64,00 36,95 32,00 89,00 0,87 1755 101,48 1.8 54 0,05200 | 85,5
25000001310 | 1LA4 183-4YA80 |180M 30,00 | 22,380 1,05 78,00| 45,03| 39,00 90,70 0,83 1755 121,77 2,0 4,9 0,13000 | 170,0
25000001311 | 1LA4 187-4YA80 | 180L 40,00 1 29,840 1,05 104,00 60,04 52,00 91,30 0,83 1750 162,83 2,0 5,6 0,15000 | 190,0
25000001312 | 1LA4 207-4YA80 |200L 50,00 | 37,300 | 1,15 126,00| 72,75| 63,00 91,30 0,84 1760 202,38 2,7 6,8 0,24000 | 250,0
25000001313 | 1LA6 220-4YA80 |225S 60,00 | 44,760 | 1,15 | 148,00| 85,45| 74,00 96,20 0,86 1765 242,17 2,7 6,6 0,44000 | 314,0
25000001314 | 1LA6 224-4YC80 |225M 75,00 | 55,950 | 1,15| 188,00 | 108,54 | 94,00 92,70 0,86 1780 300,16 2,0 51 0,52000 |321,0




Velocidad 1200 rpm, 6 polos

Codigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 380V | 440V n potencia | nominal | nominal | arranque | arranque | de inercia
Tamafo| HP kw A A A % Cos @ rpm Nm Tarr /Tn | larr/In kg m? kg
25000002912 | 1LA7 072-6YA80 |71M 0,40 | 0,298| 1,05 1,60 0,92| 0,80 65,00 0,76 1055 2,70 2,3 4,9 0,00060 5,7
25000001569 | 1LA7 080-6YC80 |80M 0,60 | 0,448 | 1,05 2,40 1,39| 1,20 63,00 0,82 1080 3,96 1.8 2,7 0,00150 8,5
25000001570 | 1LA7 082-6YA80 |80M 0,90 | 0,671| 1,05 3,60 2,08/ 1,80 66,00 0,88 1080 5,94 1.9 3.1 0,00180 | 10,5
25000001287 | 1LA7 090-6YA80 |90S/L 1,50 1,119 | 1,15 6,60 3,81 3,30 69,00 0,77 1110 9,63 2,0 3.4 0,00280 | 12,0
25000001288 |1LA7 096-6YA80 |90S/L 2,00 | 1,492| 1,15 7,80 4,50/ 3,90 72,00 0,77 1100 12,95 2,7 6,0 0,00350 14,9
25000001279 |1LA7 112-6YA80 | 112M 3,00 | 2,238| 1,15| 11,80 6,81 5,90 72,10 0,69 1150 18,58 1.9 4,0 0,01100 | 26,7
25000001280 |1LA7 113-6YA80 |112M 4,00 | 2,984 | 1,15 15,00 8,66 7,50 76,80 0,68 1150 24,78 2,0 4,5 0,01100 | 29,6
25000002899 |1LA7 130-6YA80 |132S/M| 5,00 | 3,730| 1,15| 16,40 9,47| 8,20 78,50 0,76 1150 30,97 1.8 4,6 0,01500 | 40,5
25000002910 |1LA7 133-6YA80 |132S/M| 7,50 | 5,595| 1,15| 26,00| 15,01 13,00 78,00 0,74 1150 46,46 1.8 5,1 0,01900 | 54,0
25000002490 |1LA7 133-6YC80 |132S/M| 7,50 | 5,595| 1,15| 26,00| 15,01 13,00 78,00 0,74 1150 46,46 1.8 5,1 0,01900 | 54,0
25000002911 | 1LA7 135-6YA80 |132S/M| 10,00 | 7,460 | 1,05| 33,00| 19,05| 16,50 80,50 0,75 1150 61,95 1,9 5,2 0,02500 | 60,0
25000001282 | 1LA7 163-6YA80 |160M/L | 12,00 | 8,952 | 1,05| 38,00| 21,94 19,00 82,43 0,75 1165 73,38 2,0 59 0,04100 | 72,0
25000001318 | 1LA7 164-6YA80 |160MIL | 15,00 | 11,190 | 1,05| 44,00| 25,40 22,00 85,00 0,80 1150 92,92 2,0 59 0,04100 | 73,5
25000001319 | 1LA7 167-6YA80 |160M/L | 20,00 | 14,920 | 1,05| 60,00| 34,64 30,00 86,00 0,76 1170 121,77 1.8 5,0 0,04900 | 89,5
25000001320 |1LA4 186-6YA80 |180L 25,00 | 18,650 | 1,05| 67,50| 38,97 | 33,75 88,00 0,82 1170 152,22 2,6 5,6 0,20000 | 180,0
25000001321 | 1LA4 206-6YA80 | 200L 30,00 ' 22,380| 1,05 79,00 45,61 39,50 89,00 0,83 1175 181,88 2,3 5,4 0,29000 | 240,0
25000001322 | 1LA4 208-6YA80 |200L 40,00 | 29,840 | 1,05| 104,00 60,04| 52,00 89,64 0,84 1180 241,48 2,2 5,5 0,33000 | 260,0
25000001323 | 1LA6 223-6YC80 | 225M 50,00 ' 37,300 | 1,15 124,00 71,59 62,00 92,00 0,86 1170 304,43 2,4 5,8 0,57000 | 315,0




Motores fuertes y agiles
Disefio unico con la mas alta tecnologia
(Despiece motor 1LA7)

11.10

Disponibilida



d de repuestos en todo el pais

1.43
11.00
11.10
13.19
13.30
31.00
41.10
41.30
51.30
52.00
61.14
66.50

Retenedor

Platillo AS/B5
Platillo AS/B3
Arandela de presién
Rodamiento AS
Carcasa - Estator
Platillo BS/B3
Rodamiento BS
Ventilador
Caperuza

Tapa caja de bornes
Regleta de bornes







3.10/4.10 Anillo en”V”

3.60 Tapa balinera interior, lado BS
4.60 Tapa balinera interior, lado AS

11.00 Platillo lado AS/B5

11.10 Platillo lado AS/B3

13.19 Arandela de presiéon

13.30 Rodamiento lado AS

31.00 Carcasa

31.70 Patas

41.10 Platillo lado BS/B3

41.30 Rodamiento lado BS

50.10 Ventilador

52.00 Caperuza

61.14 Tapa caja de bornes

61.30 Caja de bornes

66.50 Regleta de bornes




www.siemens.com.co/catalogomotores.htm ‘

Medidas para montaje (dimensiones en mm)

Motor Medidas comunes medidas de la forma Medidas de la forma
tamano (IM B3, IM B5) constructiva IM B3 constructiva IM B5 / IM B35
| d t u g 9, plp, k a b h w, s e f al b1 i el f1 s k
071 30 14 16.1 5 148 - 1785 240 90 112 71 45 7 107.5 132 160 110 5.5 130 3.5 105 231
080 40 19 215 6 163 - 193.5 2735 100 125 80 50 9.5 119.5 150 200 130 8 165 3.5 13 283
090 S 50 24 269 8 181 - 2115 331 100 140 90 56 10 1145 165 200 130 7 165 3.5 13 324
090 L 50 24 269 8 181 - 2115 331 125 140 90 56 10 144.5 165 200 130 7 165 3.5 13 324
112 M 60 28 31.0 8 227 - 260 393 140 190 112 70 12 176 226 250 180 11 215 4 145 388
132°S 80 38 41.3 10 264.5 — 315 481 140 216 132 89 12 1218 256 300 230 14 265 4 15 481
132 M 80 38 41 10 266 = 299 491 178 216 132 89 12 218 226 300 230 12 265 4 45 491
160 M 110 42 450 12 320 - 365.5 629 210 254 160 109 15 300 300 350 250 20 300 5 18 628
160 L 110 42 450 12 320 - 365.5 629 254 254 160 109 15 300 300 350 250 20 300 5 18 628
180M 110 48 515 14 357 499 410 653 241 279 180 121 16 301 339 350 250 13 300 5 18 653
180 L 110 48 515 14 357 499 410 691 279 279 180 121 16 339 339 350 250 13 300 5 18 691
200 L 110 55 59.0 16 403 534 460 743 305 318 200 133 20 385 398 400 300 15 350 5 18 743
225S *140 *60 *64 18 447 - 569 *830 286 356 225 149 19 361 436 450 350 16 400 5 17.5 *830
225 M *140 *60 *64 18 447 - 569 *830 311 356 225 149 19 361 436 450 350 16 400 5 17.5 *830
250 M 140 *65 *69 18 520 - 680 930 349 406 250 168 24 409 506 550 450 18 500 5 175 930
280 S 140 *75 *79.5 *20 575 - 735 1005 368 457 280 190 24 479 557 550 450 18 500 5 17.5 1005
280 M 140 *75 *79.5 *20 575 - 735 1005 419 457 280 190 24 479 557 550 450 18 500 5 17.5 1005
315SY 140 65 69 18 645 — - 1110 406 508 315 216 28 527 628 660 550 22 600 6 22 1110
31552 170 85 85 22 = = - 1140 = = = = = = = = = = = = - 1140
315 M” 140 65 69 18 645 - - 1110 406 508 315 216 28 527 628 660 550 22 600 6 22 1110
315M2 170 80 85 22 - - - 1140 - - - - - - - - - - - - - 1140
315LY 140 65 69 18 645 - - 1250 508 508 315 216 28 578 628 660 550 22 600 6 22 1250
31512 170 80 85 22 - - - 1280 - - - - - - - - - - - - 1280

1) Motores de dos polos
2) Motores de 4 a 8 polos

- Tamano constructivo 225 M: I=110; d=55; t=59; u=16 mm.; k=800.....
- Tamanio constructivo 280 S: d=65; t=69; u=18 mm.

* Para motores de dos polos cambian las siguientes medidas:
- Tamano constructivo 250 M:d=60; t=64.....

Tamaios 71 a 160

Ejecucion IM B3

Ejecucion IM B35

ix1 253 (x 4)

Lado AS (d6)
Centro de torno
A4 DIN 332

Lado AS (d6)
Centro de torno
A4 DIN 332

—

AIPGIES




Tamaiios 180 a 200
Ejecucion IM B3 Ejecucion IM B5
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Tamanos 225 a 315
IM B3 IM B5
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Lima, 01 de Setiembre del 2006

Senores:

EL COMERCIO S.A.

Atencion: Pedro Gonzdles
e-mail: pgonzales@comercio.com.pe

Referencia: Cicldn + Inyector

COTIZACION N° 2006-3989

Atendiendo a su amable solicitud presentamos nuestra cotizacion por la referencia que en
detalle comprende lo siguiente:

1. Por Suministro de Un (01) Ciclén segun plano del cliente, fabricado completamente en
acero estructural PL 3/3" recubierto con base y acabado anficorrosivo. Con las siguientes
caracteristicas:

Modelo: C-37

Tipo: Estacionario
Marca: Ktpert
Tamano: @370x1580mm.
Ingreso: 210x99mm.
Descarga: 2139mm.
Salida: @185mm.

Precio: USD. 320.00 + IGV.

2. Por Suministro de Un (01) Inyector @107x800 con tolva de alimentacién 205x205x309mm.
fabricado de acero estructural PL 3/32" segln plano proporcionado por el cliente.

Precio: USD. 140.00 + IGV.

Forma de Pago : 60% con Orden de Compra.
40% Contra Entrega.
Plazo de entrega : 07 dias Utiles.
Garantia : 01 Ano.
Atentamente,

Ing. Germfin Vésquez P.
CIP: 39692
KLIMATECHNIK S.A.C.

Parque Industrial Mz. 12, Lt 16, P1, Lima 42

(Alt. Cdras. 41 y 42 Av. Pachacutec)

4349 Fyx A-1810

@G) Tesis publicada con autorizacion dei autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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Callao, 11 de Septiembre del 2006

Sefiores

EDITORA EL COMERCIO

Mantenimiento Mecanico

Del Mar y Bernedo 1318

Lima.-
At.: Sr. Pedro Gonzales
Telf.: 311-6500 A.4109

Ref.: VALVULA ROTATIVA INDUSTRIAL.

COTIZACION N© 2006-1083

Item 1 Alternativa 1 (TRANSMISION PINON -CADENA)
VALVULA ROTATIVA, MODELO VROT-6, MARCA AIRTEC

Se prevé el suministro de 01 valvula de las siguientes
caracteristicas:

- Dimensiones aprox.
- RPM de operacioén

150 x 150 x 230 Ext.
40 a 45 RPM

- Material : Acero Estructural ASTM A-36

- Transmision : Pinon-Cadena

- Temperatura de trabajo : 30°C

- Revestimiento : Cromato de Zinc (Anticorrosivo Epoxi)

previo arenado.

Esmalte Epoxico.

- Motoreductor marca SITI
accionado por motor marca ""SIEMENS™.
o "EBERLE'"™ de 0.5 HP, 220/440 V.

- Pifones, cadena, retenes y
chumaceras UCF.

- Guarda de transmision.

- Selladores de teflon.

- Base de motoreductor.

- Pruebas de funcionamiento.

- Embalaje de madera.

- Pintura de Acabado
- Incluye

CANTIDAD: 001

Precio US $ 1,720.00 x 1= us $ 1,720.00
SUBTOTAL 1,720.00
IGV ( 19.00%) 326.80
TOTAL us $ 2,046.80

Tesis publicada con autorizacién del autor.

Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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Item 1 Alternativa 2 (TRANSMISION PINON-CADENA)
VALVULA ROTATIVA, MODELO VROT-8, MARCA AIRTEC

Se prevé el suministro de 01 valvula de las siguientes
caracteristicas:

- Dimensiones aprox. 203 x 203 x 274 ext.

- Material = ASTM A-36

- RPM de operacioén : 20 a 25 RPM

- Transmision : Pifon-Cadena

- Temperatura de trabajo : 30°C

- Revestimiento : Cromato de Zinc (Anticorrosivo Epoxi)

previo arenado.

Esmalte Epoxico.

- Motoreductor marca SITI
accionado por motor marca ""SIEMENS™.
o "EBERLE'™ de 0.75 HP, 220/440 V.

- Pifiones, cadena, retenes y
chumaceras UCF.

- Guarda de transmision.

- Selladores de tefldn.

- Base de motoreductor.

- Pruebas de funcionamiento.

- Embalaje de madera.

- Pintura de Acabado
- Incluye

CANTIDAD: 001

Precio US$ 1,960.00 x 1= US$  1,960.00
SUBTOTAL 1,960.00
IGV ( 19.00%) 372.40
TOTAL US$  2,332.40
NOTA:

- Para la prueba de sus equipos AIRTEC S.A. cuenta
con equipos de monitoreo de ultima tecnologia, los
mismos que aseguraran el correcto funcionamiento y
confiabilidad de los equipos fabricados. El proceso de
fabricacion y las pruebas de funcionamiento, previa
coordinacion, podran ser inspeccionadas por el cliente
las veces que lo considere necesario.

CONDICIONES COMERCIALES:

* FORMA DE PAGO : - 50% con la O/C.
- Saldo Contraentrega.

* PLAZO DE ENTREGA: 15 dias utiles (Lunes a viernes)
plazo sujeto a stock disponible
de materiales.

* LUGAR ENTREGA : Mercaderia puesta en nuestra planta
(Callao-Lima)

* VALIDEZ OFERTA : 30 DIAS.

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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CUALQUIER CONSULTA ACERCA DE ESTA PROPUESTA, FAVOR DE COMUNICARNOS.

GARANTIA:

Garantizamos la calidad de nuestros productos durante el periodo de
un afo, desde la fecha de entrega.

Defectos debido al disefio, material o mano de obra iInadecuada,
seran reconocidos y reparados sin costo alguno.

La garantia por reparaciones es de seis meses y se limita solamente
a las partes reparadas por nosotros.

Fallas de los equipos que forman parte del suministro como son
motores y/o tableros de arranque estan sujetos a la garantia propia
del fabricante de los mismos. El reclamo sera canalizado a través
de AIRTEC S.A.

Atentamente.

AITRTEZC S. A.

Ing. ADOLFO BRAVO R.
NO/no Dpto. de Ingenieria

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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LEna, 26 de Setiombre del 2008
COTIZACION Mo D02 - 0002787

Sefior{es)

PEDRO GONZAIFS
LEMA

Presente.-

Muy sefiores nuesiros:

Per la presente tenemeos a bien dirigirnes a ude. a fin de snviarle fuesires precies
de los siguientes materiales:

i 3 LU, Bl Pracin - 1
tﬁ:’a»::t;gn Cantticad Mad, Lescripoion Uritaric Total
505550 14050 PZa  TURG SCH 40 47 X 6.00 MTS SG3.00 S/ 704200

4159, 8¢
Total Inchiido L.G.V. 8. 7,03200
.................................................................................................................................................................................................. e S ey 190
Chsarvaciones : Forma de pago PlarodeEntrega !
Yotz cie la Oferts S Dies . CONTADO EFECTIVO | INVEDISTA |
Punto de despacho: ARGENTINA | |

...............................................................................................................................

Sin ofro particular nos despedimos de Ud, agradeciendo anticipadamente vuestra

prefersncia.
‘L AL

Atentarmnente,
Maria Iam; Eiﬁagﬁa Codariups

AV. ARGENTINA 2010 - LIMA, TELF. 336-5705 - TELEFAX: 336-9029 e-mail: venfas@fierroyacerocentersac.com



Thermal Transfer Corporation S. A. C.

arcela ||, Manzana F, Lote & Pargue Industrial Villa El Salvador - Lima - Pend
Telefay: 28231554 - 2850253 - Teléfonos: 259-7B31- 990-84503 - 99393057

THETRACORP Nextel © 9-830°7920 - 9-830°7922 - 9-83579508
|

E-mall : thermal@terra.com.pe - Weh Dwwn thetracorp.com

PPTO N° 2852DT-06.

Lima Noviembre 16, 2006.

Sefior
ING. PEDRO GONZALES
Lima.-

Ref.: Codos de acero

Estimados Ingeniero:
Atendiendo a su amable solicitud, nos es grato someter a consideracién nuestro presupuesto, por lo siguiente:

PRESUPUESTO
Fabricacién a todo costo de tres (03) codos en tubo de acero al carbono ASTM A-53, DN 4”, SCH 40, seguin dimensiones alcanzado por usted.

Valor unitario : USD 180.00
Por tres unidades : 540.00
19% 1. G. V. : 102.60
TOTAL : US.D 642.60

Forma de Pago: 50% con la Orden de Compra, el saldo contra entrega de los codos.
Tiempo de Entrega: Aprox. 7 dias de recibido el adelanto.

Validez de la Oferta: Para todos sus efectos nuestra oferta es valida por un periodo de siete dias, después de lo cual el precio quedara sujeto a
confirmacion final.

Esperando poder servirle, quedamos de ustede.

Muy atentamente,

Eunilo Valenzuela Z.
Gerente Técnico

EV/mm.

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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PRESUPUESTO N° MB-2006.01

Lima, 22 de diciembre de 2006

Sefiores
EL COMERCIO
Presente.-
Att.: Sr. Pedro Gonzales

En atencidén a su amable solicitud de cotizacidén nos es grato poner a su disposicion nuestra
mejor oferta por lo siguiente.

Ref.: FABRICACION A TODO COSTO DE TUBERIAS 82 EMBRIDADAS

Pos. 01.- Por fabricacion de tuberias ¢ 8” soldada en pl 1/8”, con bridas de ¢
exterior 10” en pl 3/16” con 10 agujeros ¢3/8 en ambos extremos de
cada tubo, con las siguientes cantidades y medidas (segiin grafico

enviado).
Cant. Medida
01 7000mm
01 2860mm
01 1630mm
02 1000mm.
Pintado con base anticorrosiva.
Precio total US$
1,140.00
+ .G.V.
19%

Tiempo de entrega : (0l semana
Forma de pago : Contra entrega

Sin otro particular, en espera de sus gratas 6rdenes quedamos de ustedes.

Atentamente,

FELIPER AHUMADA ESPEJO
MONTAJES BERROSPI S.A.
Telf. 98890707

@ 7) otiz Tesls pukdizada con aurzorzacior: del autcr.
By Fronibida su 1eproducadn totar 0 pardal. vo clvide citai esta tes.s.
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Estimados sefiores:

Ref.: FABRICACION A TODO COSTO
CODO DIAMETRO 8" A TODO COSTO

Fabricacion de codo de 8" x 90° en pl 1/8 con bridas de 1" x 3/16" con 10
perforaciéon de diametro 3/8, el codo en 7 segmentos saldados, segun grafica
pintado en base anticorrosiva.

(Es precio son por 5 unidades o mas  Precio US$ 50.00 C/U + |.G.V.

FABRICACION 3 DIAS
FORMA DE PAGO CONTRA ENTREGA

Atte.,
Abad Berrospi Ch.

TEIf. 3560420 3560262
Montajes Berrospi [montajes@montajesberrospi.com.pe]

Tesis publicada con autorizacion del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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De:  paggi ingenierog SMTP:paggi @terra.com.pe]

Enviado el:  Jueves, 31 de Marzo de 2005 11:48 p.m.

Para: 'OPER Gonzales Seabra Pedro Edgar'

Asunto: PLCRE: Cotizacion filtro de Mangas

Estimado Ingeniero :

Siempre agradecido por la deferencia, le comento lo siguiente :

Con respecto al Filtro de Mangas::

Medidas : ~ 750 x 900 x 3 000 mm
Material ; Laminade acero ASTM A-36
Recubrimiento Basey acabado epoxico

Uniones: Bridadas

Mangas : 16 (D 146 x L 850 ?1 000 )

Material ; Poliéster importado
Limpieza : Pulsos Neuméticos
Vavulas : Diafragma - Buschjost
Control : PLC - Siemens

Venturis : Aluminio

Canadtillas Acero Inoxidable
Descarga : Exclusa

Reductor ; SEW - similar

Caidapreson :3"a6" H20

Costo : USS$ 6 800,00 + IGV ( referencial )

file:///D|/ Tesis¥%20PDF/p/A8-1.txt (1 de 2) [06/02/2009 03:29:13 p.m.]
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Lima, 21 de Abril del 2005

Sre.: Pedro Gonzéles.
Lima.

Cotizacion No.: DC20050057

REF: Colector de polvo para sistema de transporte neumatico de quinua.

Item 01:

01 Colector de polvo, de las sgtes. caracteristicas:

- Marca : DONALDSON.

- Modelo : 9PJDS8.

- Area Filtrante : 89.5 pie2 con filtros tipo manga.
- Cantidad de mangas : 9.

- Sistema de limpieza: Por pulsos de aire comprimido.

- Dimensiones : 740 x 865 x 4460 mm. altura.

- Peso : 500 Kg.

Incluye:

- Ducto de ingreso al colector.

- Caja y tolva reforzados para +/-20”"w.g. y temperatura maxima de
operacion de 66°C.

- Mangas de Dura Life (Polyester).

- Abrazaderas para mangas, de 304SS

- Canastillas de fierro galvanizado, con venturis de aluminio.

- 01 manometro Magnehelic.

- Controlador de los ciclos de limpieza, en NEMA 4.

- Caja de valvulas solenoides en NEMA 4.

- 01 tolva para almacenar polvo colectado.

- 01 ventana de acceso de 22” dia. para la tolva.

- 01 juego de patas de 48” de separacion, de la boca de la tolva al piso.

- 01 ventana de acceso de 27” x 50” en la caja del colector.

- 01 ventana anti explosiédn.

- Damper tipo cuchilla en la descarga de la tolva.

Requerimientos de alimentacion para el equipo:
- Aire comprimido : 1.62 SCFM a 90 psig/Pulso, con filtro

coalescente.
- Alimentacion electrica: Trifasica, 120 VvV, 60 Hz.

Precio del equipo : US$ 7,460.00 + IGV
* Garantia: Se da esta garantia bajo las condiciones de operacion normales.

- Del equipo colector : 01 afio.

* Se entregara Hoja de garantia de emisidn de particulas < 30 mg/m3, lo
cual esta por debajo del limite establecido (100 mg/m3).

Tesis publicada con autorizacion del autor.

Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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Por cuenta del cliente lo siguiente:

= Montaje del equipo.

. Instalacion eléctrica del equipo.

= Tablero de arranque del equipo.

= Alimentacion de aire comprimido seco.
. Cilindro receptor del polvo colectado.

* SE ADJUNTA INFORMACION TECNICA DEL EQUIPO

CONDICIONES COMERCIALES

Tiempo de entrega : 8 a 9 semanas.
Forma de pago : 50% de adelanto.
50% contraentrega.
Entrega : Almacen del cliente en Lima.

Validez de la oferta: 60 dias.

Atentamente

Elmer Calle
Div. Air Technology
Sandvik del Peru S.A.

Tesis publicada con autorizacion del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.
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MIMERIL, CEMENTD, CENTRALES HIDRAULICAS ¥
CONTRA FIFTAS IHOENERDS 54,6 ACRONDUSTRIA

CC-P-0430-2006

Callao, 15 de diciembre del 2,006
Senores
EMPRESA EDITORA EL COMERCIO S.A.
Presente.-

Att. : Ing. Pedro Gonzdles
Ref. : Montaje de equipos y suministro de soportes.

Estimados senores

En atencidn a su amable solicitud, de acuerdo a vuestro requerimiento estamos
alcanzando a Uds., nuestra Propuesta Técnico Econdmica para el “montaje de tuberias de transporte y
equipos que se detallan™.

Para los efectos del presente presupuesto detallamos los alcances referidos del proceso de fabricacion e
instalaciéon de los soportes y otros accesorios metdlicos que se requieran, asi como también se detalla el
proceso de montaje de tuberias y equipos y accesorios que incluyan.

PARTE A.- PROPUESTA TECNICA

Detalles de la instalacion:

1.- Montaje de la red de tuberias y accesorios de la linea de transporte
Neumadtico desde el sétano 1 hasta el piso 13.

Incluye:
- Soporterria y anclajes.
- Pintado con base anticorrosivo.
- Agujeros para pases de tuberia de transporte neumdtico en losa de
Concreto espesor 200 mm x @6" . Incluye reforzado en fierro, resanado y Desmanche de pintura.

2.- Montaje de los siguientes equipos:

a) Inyector de quinua

b) Separador de quinua (Ciclén).

c) Vdlvula rotativa

d) Filtro de mangas ?PJD8, peso: 500 kg aprox.

e) Ventilador centrifugo, peso: 350 kg aprox.

f)  Tuberia de aire @8" entre ciclén, filfro de mangas y ventilador Centrifugo.

Incluye:
- Fadbricacién y suministro de soporteria y anclajes.
Pintado con base anticorrosivo.
Base de concreto 1000x1000x100 mm para el ventilador centrifugo
Instalacién eléctrica del ventilador centrifugo y vdlvula rotativa  (voltaje 440v)

De Castro Contratistas Ingenieros S.A.C. corresponde:
e Suministro de los soportes y abrazaderas para tuberia de 4" SCH 40.
e Fabricaciéon de soportes para los diferentes equipos mencionados.
e Suministro de pintura base anticorrosivo y pintado de los elementos metdlicos.
e QObras civiles

CALLE LOS ROSALES MZ FLOTE{7 URB. LAS FRESAS CALLAD D1 - PERU
TELEFONG: - 484-4181 7/ 5657-7898 / 9657-5850
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¢  Maniobras de montaje
¢ Instalacién eléctrica para el ventilador centrifugo.
e Instalacion eléctrica para la vdélvula rotativa.

De Empresa Editora el Comercio S.A. corresponde:

Suministro de tuberias para transporte neumatico
Suministro de todos los equipos mencionados.

Energia eléctrica

Facil acceso de enfrada y salida a la zona de trabajo.

2.- EJECUCION DEL MONTAJE

Instalacién de tuberias de transporte neumdtico.
e Agujereado de techo (d= 6" x 20 cm ), en todos los pisos del edificio,
Fabricaciéon de soportes y abrazaderas de tuberias.
Montaje de tuberias de D= 4", soportes y abrazaderas.
Pintura base anticorrosivo.
Resanado y desmanche de los techos, paredes.

Instalacion de Inyector de Quinua.
e Fabricacion de soportes, suministro de anclajes.
Montaje de soportes
Montaje del inyector
Pintura base anticorrosivo
Resanado, limpieza.

Instalacién de Separador de Quinua.
Fabricacion de soportes
Instalacién de cicldn
Instalacién de accesorios
Pintura

Limpieza

Instalacién de valvula rotativa.
e Instalacién de vdlvula Rotativa
e Accesorios
e Instalacion eléctrica

Montaje de Filiro de Mangas

e Fabricaciéon de soportes.
Colocacién de anclajes
Montaje de soportes
Montaje de filtro
Accesorios
Pintura base anticorrosivo
Limpieza

Montaje de ventilador centrifugo
e Preparacion de base de concreto de 1000 mm x 1000 mm x 100
Soportes y anclajes
Montaje de Ventilador
Accesorios
Pintura base anticorrosivo
Limpieza

CALLE LOS ROSALES MZ FLOTE{7 URB. LAS FRESAS CALLAD D1 - PERU
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Montaje de tuberia de aire

¢ Montagje de tuberia de 8"
Uniones embridadas
Pintura base anticorrosivo
Maniobra para montaje
Limpieza

Maniobra para elevacion de equipos
e Los equipos se subirdn con ayuda de Tirfor de 25 metros
e Instalacién de vigas y cables para maniobra.
e Limpieza

PARTE B.- PROPUESTA ECONOMICA

PRECIO DE VENTA

CUADRO DE COSTOS
US$
ITEM DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD TOTAL
TOTAL
MONTAJE DE LA RED DE TUBERIAS Y ACCESORIOS DE LA
1|LINEA DESDE SOTANO 1 HASTA PISO 13 KG 1250,00 1.150,00
MONTAJE DE INYECTOR DE QUINUA CON SOPORTES Y
2|ANCLAJES KG 1100 1.288,00
3|MONTAJE DE SEPARADOR DE QUINUA Y SOPORTES KG 600,00 495,20
MONTAJE DE VALVULA ROTATIVA / INSTALACION
4|ELECTRICA GBL 1,00 115,00
5|MONTAJE DE FILTRO DE MANGAS KG 850 950,25
MONTAJE DEL VENTILADOR CENTRIFUGO / OBRA CIVIL /
6|INSTALACION ELECTRICA KG 500 400,00
7|MONTAJE DE TUBERIA DE AIRE DE 8" GBL 1 350,00
MANIOBRA PARA SUBIR LOS EQUIPOS DESDE PISO 1 AL
8|PISO 13, CON TIRFOS DE 25 m. GBL 1 1.200,00
COSTO TOTAL $ 5.948,45
IGV 19% $1.130,21
TOTAL $ 7.078,66

FORMA Y CONDICIONES DE PAGO
50 % De inicial.
50 % Confra entrega.
* Oftra forma de pago a fratar.
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PLAZO DE ENTREGA

El plazo de entrega de la presente Obra serd de:

Suministro y Fabricaciones de soportes en nuestra Planta 5 dias Utiles.

Montaje 11 dias Utiles.

Contados a partir de la recepcién de su Orden de Compra y la confirmacion del adelanto respectivo.

Sin ofro particular, quedamos a la espera de sus érdenes para cualquier consulta y/o aclaracién adicional
que consideren oportuno plantear.

Atentamente,
CASTRO CONTRATISTAS CASTRO CONTRATISTAS
INGENIEROS SAC INGENIEROS SAC
EFREN CASTRO ZAVALA RICHARD QUISPE Q.
Gerente General Ingenieria y Proyectos
ECZ/ccj
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A.- PROPUESTA TECNICA

A.1 Condiciones de Operaciéon

El sistema propuesto ha sido seleccionado para controlar la emision de polvos al final
de una tuberia de transporte neumatico de granos de quinua. Esta disefiado para
retener las finas particulas de quinua e impurezas arrastradas por el sistema de
transporte neumatico y no retenidas por el ciclon ya instalado.

De acuerdo a la informaciéon entregada por el cliente, el sistema colector de polvos
propuesto trabajara bajo las siguientes condiciones:

Caudal de Aire : 0.204 m3/s
Cantidad de Sdélidos Suspendidos : Desconocido

A.2 Descripcién Técnica del Equipo Ofertado

Los colectores de polvo del modelo DFPVH son unidades que se limpian
automaticamente por el sistema “pulse jet” y se suministran como un conjunto
totalmente integrado. Los elementos filtrantes estan construidos de un fibra sintética
cortada y conformada en forma de “sobres” que estan soportados sobre una malla
metalica tipo mesh. Este disefo esta especialmente desarrollado para aquellas
aplicaciones en las cuales se tiene una alta carga de polvo en el aire a ser filtrado o si
se va a operar el equipo de manera continua durante prolongados periodos.

La eficiencia de este disefio normalmente excede el 99.9% y permite concentrar una
extensa superficie de filtracién en un espacio compacto, adaptandose facilmente para
aquellas aplicaciones en las cuales el espacio disponible sea escaso. Las
especificaciones técnicas del equipo recomendado para vuestra aplicacion se detallan
a continuacion:

ESPECIFICACIONES

Un Filtro colector de polvo tipo Dust “X” DFPVH 10 de un disefio totalmente
automatico y provisto de 10 metros cuadrados de area filtrante, formada por
“sobres” de medio filtrante sintético . Dicha superficie de filtracion se consigue
con la inclusion de 2 cassettes de filtracidon de 5 m2 cada uno.

La unidad estara equipada con un ventilado de 2.2 kW de alta eficiencia,
montado en la parte superior de la unidad. Se incluye el sistema de limpieza
por “pulse jet” el cual esta formado por un paquete de valvulas neumaticas de
diafragma controladas por un panel eléctrico a prueba de explosion que
permiten el ingreso del aire comprimido necesario para la limpieza de los
elementos filtrantes.
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La estructura del sistema ofertado esta fabricada en acero al carbono y esta
preparada para trabajar a la intemperie. El conjunto incluye una tolva para la
acumulacion y descarga del polvo separado, la misma que se realiza de
manera manual a través de una palanca que acciona una compuerta de
descarga

El acceso a los medios filtrantes se puede lograr a través de dos puertas de
inspeccion provistas de bisagras.

Dimensiones (mm): 2697 x 880 x 1280

Se adjunta las dimensiones principales del equipo ofertado , asi como un
catalogo del colector de polvo modelo DFPVH 10.

B.-PROPUESTA ECONOMICA

item Descripcion Precio Total
Us$
01 {Un Filtro colector de polvo tipo Dust “X” DFPVH 10 17,940.00

fabricado por Dust Extraction Systems Ltd. de Inglaterra,
fabricado de acuerdo a las especificaciones técnicas arriba
indicadas.

Nota (*): El precio indicado no incluye el I.G.V.

CONDICIONES

Forma de Pago

50% adelantado, 50% contra entrega.

Plazo de Entrega

El equipo estara listo para embarque en fabrica luego de aproximadamente 6 semanas
luego de recibida la orden de compra y el adelanto. El tiempo de transito por via
maritima hasta llegar al Peru y pagar los derechos de aduna, toma unas 8 semanas
adicionales, aproximadamente.
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Esperando que esta cotizacion esté completa y detallada de acuerdo a sus
requerimientos, quedamos a su disposicidbn para cualquier consulta que estimen
conveniente.

Atentamente

Ing. José Betalleluz L.
Gerente General
INGESEP S.A.C.
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Industrias Airvent SAC

01162/05
Noviembre 02, 2005
Senores
EL COMERCIO
Presente.-
AT : Ing. Pedro Gonzdles
REF: Suministro de Ventilador Cenftrifugo
Estimados Senores:
De acuerdo a vuestra solicitud, gustosamente les cotizamos lo siguiente:
ITEM CANT DESCRIPCION P.U. TOTAL
1 01 EQUIPO VENTILADOR CENTRIFUGO
- Marca - INCOVENT
- Tipo : Centrifugo Alta Presiéon
- Modelo : SFTP-60
- Caudal : 940 m3/hr.
- Presion : 900 mm. c.a.
- Motor : 7.5 HP, Trifdsico, 3600 rpm
220/440 v.
- Transmision  : Directa
-Balanceo  : Estdtico y dindmico
- Material : Plancha estructural con
acabado horneable. Us$ 880.00
* Estos precios no incluyen el IGV.
* Tiempo de entrega : 05 dias.
* Forma de pago : Conftra entrega.
* Garantia :01 Ano.
Atentamente
Ing® Juan Rubina T
PROYECTOS
Jr. Azcona N° 1550, Brena, Lima-5 Telefax 424-4904 | 424-4863 / 332-6272

Qterra.com.
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Callao, 2 de Noviembre del 2005

Sefiores

EL COMERCIO

Urb. Pando

lima At.: Ing. Pedro Gonzales
Telf.: 311 6500 A4109

Ref.: VENTILADOR CENTRIFUGO TURBO R-25M DE ALETAS RECTAS (SERVICIO

INDUSTRIAL)
COTIZACION N© 2005-1078
EQUIPO:
VENTILADOR CENTRIFUGO TURBO R-25M DE ALETAS RECTAS (SERVICIO
INDUSTRIAL)

CANTIDAD: 001
Caracteristicas:

Volumen de Aire : 0,25 m3/s (530 CFM)
Presion ESTAT a nivel mar y 20_C : 900 mm c.a.- (8,7 KpPa)
Consumo Fuerza a nivel mar y 20.C : 7,5 HP (5,5 KW)
RPM Ventilador = 3 450

Transmision : DIRECTA

Motor TRIFASICO (IEC) WEG 6 EBERLE

Potencia Nom. : 10 HP

Voltaje : 220/380/440 VAC
Frecuencia : 60 Hz

RPM : 3 510; 2 polos
Encerramiento - TEFC

Tipo proteccioén : IP55
Procedencia : Brasil

Frame - 132S

Factor de Servicio : 1,15

Acero ASTM A36

Acero ASTM A36.

Base y pintura epodxica
anticorrosiva, previo
arenado al metal blanco
SPCC-SP5.

Material Impulsor
Otros
Revestimiento

EL EQUIPO INCLUYE:

- Pies de montaje

- BALANCEO DINAMICO ELECTRONICO

- Verificacion y/o afinamiento final de nivel vibracional
acorde con lo establecido en la normas 1SO 2372 y 10814.

- Pruebas de funcionamiento (Equipo probado en nuestros
talleres bajo condiciones nominales de operacion)

- Manual de instalacidn servicio y mantenimiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor.

Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




\\TENE&.
&y 2% | ronTFICIA

. =Sirrer—=-

Ventilador US $ 1,732.00 x 1= Uus $ 1,732.00
SUBTOTAL 1,732.00
IGV ( 19.00%) 329.08
TOTAL uUus $ 2,061.08

NOTA: -EIl equipo tiene grandes prestaciones en cuanto a
simplicidad, robustez, eficiencia, reparacion y soporte
técnico.

CUALQUIER CONSULTA ACERCA DE ESTA PROPUESTA, FAVOR DE COMUNICARNOS.

FORMA DE PAGO: - 50% con la 0/C
- 50% CONTRA ENTREGA
LUGAR ENTREGA: - Mercaderia puesta en nuestro taller.
PLAZO ENTREGA : 8 dias Utiles (Lunes a Viernes), por confirmar,
a partir de la fecha de pago cuota Iinicial.

GARANTIA:

Garantizamos la calidad de nuestros productos durante el periodo de
un afo, desde la fecha de entrega.

Defectos debido al disefio, material o mano de obra inadecuada,
seran reconocidos y reparados sin costo alguno.

La garantia por reparaciones es de seis meses y se limita solamente
a las partes reparadas por nosotros.

Falla de los motores eléctricos que forman parte de nuestro equipo,
estd sujeta a la garantia usual del fabricante de los mismos.

Atentamente.

AITRTEZC S. A.

Ing. NILTON ORE
NO/no Dpto. de ingenieria
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Howden Ventiladores

From: Wagner Marion
. . Rua Gomes de Carvalho, 1765
Direct Dial: 55 11 3089-0043 82 andar - Vila Olimpia
Email: wagner.marion@howden.com.br 04547-006 - S&o Paulo - SP
Brazil

Return fax No:
Tel: +5511 3089 0044
Fax: +55 11 3089 0046
Web: www.howden.com.br

Corr No:
Attention: Sr. Edgar Gonzales Seabra Date: November 09", 2005
Company: Empresa Editora EI Comercio Telefax No:
Your reference: Website Pages No: 5

Our reference: HV-05/26941-0

Dear Sirs,

According to your inquiry, we inform our ORIENTATIVE COMMERCIAL AND TECHNICAL conditions
for the following fan(s):

CLIENT REFERENCE: Request of Quotation according with our
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Website from 2005, November 08"
HOWDENMODEL: . 30R1SEARRS
Volume flow (m%s): 02
Fan Static Pressure (inlet/discharge) (wmea): o/c0
Gas Density (Kg/m®: 11278
Speed (M) 370
Transmission / Coupling: Direct Coupling
Power Consumption(0f). ... 6
Recommended Electrical Motor (HP/Poles/Hz): 10260
Casing / Wheel / Base —Material: ~ ~ ASTMAS36/Aluminium/CS
Fan Approximate Weight without motor (kgf): 30
Price of fan —unit(WS$) ... 7,00000
Quantity: ot
Total price (US$): 7,000.00

BY “PRICES”, SHOULD BE UNDERSTOOD:
o Ex-works Sertaozinho workshop - SP, incoterms. Equipment ready in Sertdozinho workshop -
(SP), loading, transportation and insurance are part of CLIENT supply;
¢ Taxes not included.

Note: The above details are for proposal purposes only and are subject to confirmation on placement of order and during
contract engineering.

Confidentiality Note: The information in this facsimile message is intended to be confidential and for the use of only the
individual or entity named above.
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INCLUDED (EXCLUDED) IN HOWDEN SUPPLY SCOPE:

Iltems marked with (X) are INCLUDED in supply scope of the fan(s) specified in this proposal, non-
marked items are considered EXCLUDED from Howden scope.

CANchor bolts . X o
CDrainwith cap .. X o
Inspection door X

_Electricmotor X
_Vibrationdampers
_Coupling X

_Packing™ X

CRreIgnt

__Technical Documentation, Drawings and DataBook . . X
Technical Assistance OPTIONAL

* Packing only for small parts.

Notes: are too considered EXCLUDED from Howden supply:

¢ Project, equipment and labor for foundations, civil work;

e Additional service from our Engineering department, due to alterations asked by the customer after
buying order;

¢ Any item or accessories not clearly mentioned in our proposal.

Note: The above details are for proposal purposes only and are subject to confirmation on placement of order and during
contract engineering.

Confidentiality Note: The information in this facsimile message is intended to be confidential and for the use of only the
individual or entity named above.
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PAYMENT TERMS:

e 40%: at job award;

e 40%: against defined events in negotiations;
e 20%: against equipment ready to go

Job Award should have a letter of credit by any first line bank.

DELIVERY:

Delivery within 90 days, after job award and all technical and commercial data cleared
(included the receiving of the sheets fans positions and arrangements) or after approval of GA
Drawings, in case they are requested by yours.

GENERAL CONDITIONS OF SALES
Referred supply will be ruled by procedures written in Howden Ventiladores General
Conditions of Sales. This document is available at http://www.howden.com.br/pdf/CondSale.pdf.

Thanking you for this inquiry, we remain,

Yours very truly,

ROGERIO FERREIRA DA SILVA EDSON LUIS GERALDINI
Application Engineering Manager Sales Coordinator

Howden Ventiladores Howden South America

e-mail: rogerio.ferreira@howden.com.br e-mail: edson.geraldini@howden.com.br

phone: +55 11 3089 0050

Note: The above details are for proposal purposes only and are subject to confirmation on placement of order and during
contract engineering.

Confidentiality Note: The information in this facsimile message is intended to be confidential and for the use of only the
individual or entity named above.
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‘No:

PERFORMANCE CURVE

EMPRESA EDITORA EL COMERCIO

VENTILADOR
VENTILACAO

Buyer:

User:

Marks:

X\DM Ul — HINSSHAd !

VIV

SWSI Diameter 0.64

Type 1

97001 Size 30

ES No.

FAN:

Eff
mm.WG %

Acc.
Loss
0

VIV
Closed

Temo
deg.C
20.00

Soeed

RPM

Dens
kg/m3

Press Power
HP

mm.WG

Flow
m3/hr

Curve Name

50.46

.00

.00

0

5.78 1.1278 3570

900.00

900.0

F:\Engaplic\HV EA\P6941\S6941V0.sel

Note: The above details are for proposal purposes only and are subject to confirmation on placement of order and during

contract engineering.

Confidentiality Note: The information in this facsimile message is intended to be confidential and for the use of only the

individual or entity named above.

Tesis publicada con autorizacién del autor.

Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.



(a]
O«
nyU
<=
Ow=>
BEe
=
Z<
o
eIl
v
)
S > a
B = 2 vy
= 0 E S @
= > +—
o S >
= 2 o 5 3
S
) N e +
Y= (%4 ]
> Ny ®© ] o
c > [0}
) = 3 a —
— o 2 ©
o N 5
3 g ° o &
3 R g 5 1= o E
T =9 = 5 S w
—HD o ] w— ! )
38 2 & 2 s 5
mE 0 @ % [1+] =
8 N =
®© = TR
© ©
a = SR
5 3 pd
o =
o O a
P § T EEE
W HWO .% m = "l
) S g o 5=
Z ne o = o = ®©
=
— = [e] (o) (o
5 2
S o e} ..w. (o]
O S e 3 =
- ° 4 E b £k
- c
o 2] M 15} [} c L
A S 8 Q I o S
L g & - = p B
L (=
L © 7}
-] ° 8 o T 5 °
Z o . © % o a
m = & < ° 1] =
£ . c - — =1
%) i o & O -
s RIS ° £ 83
= 0] =
c =2 =
i S E Q g
(m)] - A B w @
0o o 7] 9 ™ =
= & ¢ 2 g &8 ¢ 3
v [0} ~ o
0 7| S Eooa e = @2 = @
S| © ~ a = o
['4
L ol a = £ ©
5 : : 2 5
. ™ > Q o —
D a oo = s = c
QE (<)) —
o © o m N O
(S w o 5 n o = O [
ol 5 = o) = o S 3 (a
= - 4 Rel < O
Bl E S 5 3 = © £ a
| | 2o I o > =4 o ©
DEM.MAY o bt o o © c O
H| o< s % T e = 2 =2
M| vdad <} s > = .. £
wad z o I S 0 ©
o EEE 2 © 7 2 g2 g8
N =5a@ =1 z o £ =
| o> > m O o =
. g 3 3 25
U MoM W Qo = -
0 O & = o o ag O
> 0w - k] 2 c = O
5D © annm | 0 o c —
o 2 [ — - _.m..l ew
[ 8 B 5
g5 E 3
o= =
o § 60T
Z O O £

TESIS PUCP




	Memoria Descriptiva.pdf
	Fig. 2.12 Vistas del rotor de álabes rectos radiales del ventilador centrífugo
	Fig. 2.16 Esquema de la instalación para la prueba de Inyectores
	Fig. 2.17 Sección transversal con áreas iguales
	Fig. 2.18 Alturas de medición de velocidad del aire
	Fig. 2.20 Caída de presión en el Inyector CILÍNDRICO en función de la velocidad del aire
	Fig. 2.21 Coeficiente de pérdidas en el Inyector CILÍNDRICO en función de la velocidad del aire
	Fig. 2.24 Inyector CILÍNDRICO simulando flujo de quinua
	Fig. 2.25 Caída de presión en el Inyector GIBBONS  en función de la velocidad del aire
	Fig. 2.27 Caída de presión en el Inyector GIBBONS en función de la velocidad del aire
	Fig. 2.28 Coeficiente de pérdidas del Inyector GIBBONS en función de la velocidad del aire
	Fig. 2.29 Inyector GIBBONS simulando flujo de quinua.
	Fig. 2.30 Caída de presión del Inyector CILÍNDRICO  según las velocidades de transporte.
	D (m)

	TIPO DE VENTILADOR
	4.3.2. Dimensionamiento básico.
	H = 773 m de aire
	“RPM”
	Con este nuevo diámetro el valor de la cifra de presión se encuentra mejor ubicado en el intervalo recomendado para ventiladores centrífugos como se puede observar en la Tabla 4.2. Por lo que el diámetro de salida de los álabes D2 final será:




	Anexos
	A1
	A2-I
	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector
	Velocidad de Ventilador


	A2-II
	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector

	Símbolo
	Datos
	Posición compuerta Inyector


	A3-Ia
	A3-Ib
	A3-Ic
	A3-IIa
	A3-IIb
	A4
	A5
	A6
	At.:  Sr. Pedro Gonzales
	VALVULA ROTATIVA, MODELO VROT-6, MARCA AIRTEC
	VALVULA ROTATIVA, MODELO VROT-8, MARCA AIRTEC

	A7-I
	A7-II
	A7-III
	EL COMERCIO  
	Presente.- 


	A7-IV
	A8-I
	Disco local
	file:///D|/Tesis%20PDF/p/A8-I.txt


	A8-II
	CONDICIONES COMERCIALES
	Elmer Calle 

	A10
	A8-III
	A9-I
	Presente.-
	AT : Ing. Pedro Gonzáles


	ALTA PRESION
	A9-II
	EL COMERCIO

	TURBO R-25-M  MED GENERALES
	R-25-L M.G.

	Curvas Caracteristicas Vent. Centrifugo Mod. Turbo R21M- R33
	A9-III
	30 R1 SE ARR.8
	BY “PRICES”, SHOULD BE UNDERSTOOD:
	INCLUDED (EXCLUDED) IN HOWDEN SUPPLY SCOPE:
	PAYMENT TERMS:
	DELIVERY:
	GENERAL CONDITIONS OF SALES


