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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una propuesta tecnoldgica del sistema de transporte
neumatico aplicado a una maquina piladora de arroz que permiti6 una mejora del proceso
productivo del arroz en los molinos a nivel nacional. El objetivo fue de optimizar el sistema de
transporte neumatico usado para el arroz con cascarilla previo al ingreso a una maquina piladora.
Se determind la evaluacion técnica de las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes del
arroz en cascarilla, asi como de los equipos y dimensiones de la planta utilizando materiales
adecuadas segun al uso que realicen cada accesorio. Los resultados obtenidos indicaron un sistema
de baja presion de capacidad: 10 ton/h; aire necesario: 1960 m®/h; caida de presion: 2000 mm c.a.;
RPM: 2, 000; motor trifasico de 13.8 BKW 18.5 HP del soplador centrifugo. Los costos de
adquisicion de los componentes principales estimados ascienden a S/. 20, 076.00, ademas del costo
de operacion que asciende a S/. 4,410.91 para un periodo mensual y el costo de mantenimiento en
S/.1,003.80 el cual representa el 5% del costo de adquisicion para un periodo anual. Se realizaron
planos del sistema de transporte neumatico para el disefio y seleccion de los diferentes elementos,

mecanismos y maquinas para definir el sistema de transporte neumatico.

Palabras claves: Disefio, Transporte neumatico, Cascarilla arroz, Sistema baja presion
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ABSTRACT

In the present work, a technological proposal is made for the pneumatic transport system applied
to a rice milling machine that allowed an improvement in the rice production process in mills
nationwide. The objective was to optimize the pneumatic transport system used for rice with husks
prior to entering a piling machine. The technical evaluation of the most important physical and
chemical characteristics of husk rice will be interrupted, as well as the equipment and dimensions
of the plant using materials with adequate characteristics according to the use made by each
accessory. The results obtained indicated a low pressure system with capacity: 10 ton/h; required
air: 1960 m3/h; pressure drop: 2000 mm w.c.; RPM: 2,000; 13.8 BKW 18.5 HP three-phase motor
of centrifugal blower. The acquisition costs of the estimated main components increase to S.
/20,076.00, in addition to the operating cost that increases to S/. 4,410.91 for a monthly period and
the maintenance cost in S/. 1, 003.80 which represents 5% of the cost of acquisition for an annual
period. Plans of the pneumatic transport system were made for the design and selection of the

different elements, mechanisms and machines to define the pneumatic transport system.

Keywords: Design, Pneumatic conveying, Rice husk, Low pressure system
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I. INTRODUCCION

El Pert es el cuarto pais con el consumo per cépita de arroz mas alto en América Latina.
El arroz es el tercer alimento mas consumido por los peruanos después de la papa y el trigo, el cual
contribuye en promedio al 19% de la ingesta calérica diaria (FAO, 2019). Los departamentos de
Lambayeque, La Libertad y Arequipa concentran el 78% del stock de arroz pilado en el Peru. La
zona norte (incluido Ancash, Chimbote) tiene el 43% de area sembrada de arroz en el territorio
nacional. EI consumo mensual de arroz en 2018 fue de 160.8 mil toneladas aproximadamente. Los
molinos cuentan con 477,899 toneladas de arroz en cascara, pero que este volumen se reduce a
314,887 toneladas cuando es convertido a pilado (MINAGRI, 2018).

El Planeamiento Estratégico de Arroz en el Peri mencionan que el mercado de arroz tiene
potencial de desarrollo; sin embargo, existen factores que juegan en contra como la informalidad,
falta de infraestructura, escasez de recurso hidrico, falta de mejoras en semillas, y propone que el
estado debe intervenir con planes de financiamiento, tecnologia y técnicas de regadio (Acufia y
Cajahuanca, 2017).

La propuesta tecnologica del sistema de transporte neumatico aplicado a una maquina
piladora de arroz permitird una mejora del proceso productivo del arroz en los molinos a nivel
nacional. La seleccion de un ventilador, soplador o compresor para un sistema de transporte
neumatico es la decision de disefio mas importante dentro de los elementos de disefio.
Generalmente es el costo de capital mas relevante en comparacion con los costos de otros
elementos. Ademas, una buena seleccion asegura y garantiza la capacidad de transporte (Mills,
n.d.). Un error en alguna especificacion podria resultar en un sistema sobre cargado generando
gastos operativos excesivos 0 verse reducido en su capacidad de transporte por una seleccion
deficiente. Muy aparte del corazon de un sistema de transporte neumatico, que es el ventilador o
soplador centrifugo, existen otros accesorios que ayudan a optimizar el sistema de transporte

neumatico.

Todos ellos manejan variables que afectan al sistema. Por ejemplo, la seleccién de un
sistema a presidn positiva 0 presion negativa dependerd de la cantidad de pérdidas de presion

producto de los accesorios, mientras mas extension tenga el sistema de tuberias, se tendra mayor
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caida de presion. A la vez la presencia de cambios de direccion también genera una caida de
presion mayor. Otro factor indispensable para incrementar la eficiencia es la velocidad de
transporte, la cual esta asociada el tipo de configuracion de las particulas en suspension. Dado que
generalmente se considera para términos de disefio el fluido como uno del tipo biféasico (Aire mas
Particulas en suspension), hay efectos directos del particulado sobre la caida de la presion en el
sistema neumadtico, lo que tiene efecto sobre la velocidad final del sistema de transporte. Al
incrementar la velocidad de transporte para garantizar que el particulado se traslade
uniformemente, se genera intrinsecamente desgaste en el interior de las tuberias. Este desgaste es
progresivo Yy genera reduccion en el espesor de las paredes, especialmente en aquellas donde se

acumula material y donde hay cambios de direccidn.

1.1 ANTECEDENTES

Becerra (2022) en la tesis: “Disefio de un sistema de control de temperatura en el proceso
de afiecjado para mejorar las caracteristicas del arroz”, desarrolld un sistema de control de
temperatura en el proceso de afiejado, donde se logré aumentar la produccién a 544 900,42 kg de
arroz afiejado Yy la eficiencia en un 95.7%. Ademas, se obtuvo una mejora del proceso de 57,14%
que se ve reflejado en la reduccién de la cantidad de subproductos de 2733 a 1164, teniendo un

total de 1569 sacos que son vendidos como arroz afiejo.

Ramos (2020), en la tesis “Diseno del sistema de extraccion de polvillo de arroz - 405 kg/h
— Caso Molino Los Angeles S.R.L.” implement6 un sistema de recoleccion, transporte y seleccion
de polvillo de arroz aplicando un ventilador centrifugo tipo cirroco cumpliendo con las condiciones

de factibilidad ambiental y econdmica.

Nunura (2016), en la tesis “Disefio de un equipo movil de descarga neumatico para granos
de 100 TM/h en embarcaciones de 8000 m® de capacidad de almacenamiento” con una pluma
telescdpica de 10 metros y de carrera es de 5 metros, capaz de trasladar el sistema de conductos,
posee un peso bruto de 9.11 toneladas y un costo aproximado de $ 90,000.00, realizando el minimo
de movimientos suficientes para que el sistema de ductos pueda llegar a la bodega del navio y
requiere menos energia que los equipos ya existentes en el mercado. Asimismo, resulta

econdmicamente mas viable
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Leyva (2015) en la tesis “Disefio de un sistema de generacion de energia eléctrica
utilizando la cascarilla de arroz producido por las molineras de arroz de la region Lambayeque”
reporté un incremento de la produccion de arroz céascara de 9 822 Tn/afio a 35 623 Tn/afio
aproximadamente, considerando la evaluacién de produccién de 10 piladoras de arroz, asi como
las caracteristicas mas importantes de la cascarilla de arroz con poder calorifico inferior (14 311,30
kJ/kg), poder calorifico superior (15 861,80 kJ/kg) y su composicion quimica correspondiente es:
Carbono (37,6%), Hidrogeno (5,87%), Nitrégeno (1,88%), Azufre (0,09%), Oxigeno (37,63%) y
Ceniza (16,93%).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudl es el efecto directo del desarrollo de un sistema de transporte neumatico optimizado para
la alimentacion de arroz con cascara de una maquina piladora?
1.3 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el sistema de transporte neumatico de arroz con céscara utilizado para la

alimentacion de una maquina piladora.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar las variables velocidad del aire, volumen del aire, presion y potencia del

soplador centrifugo.

b) Medir las caracteristicas especificas del arroz con cascarilla proveniente desde la zona

de sembrio hasta la zona de ingreso a la maquina piladora.

c) Estimar los costos de adquisicion de los componentes principales, costos de operacion

y mantenimiento del sistema de transporte neumatico propuesto.
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1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Si es factible que el sistema de transporte neumatico optimizado para alimentacion de arroz

con cascara mejore el proceso de pilado en la maguina de arroz en céscara.

Variable Independiente: Sistema de transporte neumatico optimizado

Variable Dependiente: Maquina piladora de arroz con cascarilla

1.6 JUSTIFICACION

El presente trabajo de tesis permitira

a)

b)

d)

Justificacion tedrica: aportar una metodologia de calculo de un sistema de transporte
neumatico en una maquina piladora aplicado para el arroz con cascarilla. Este sistema de
transporte neumatico contara con los sustentos analiticos necesarios para garantizar una
operacion optima el cual pueda servir como referencia industrial para aplicaciones de
disefio en el sector agroindustrial, permitiendo tener un concepto teorico y practico del

disefio, seleccion y funcionamiento de los mismos;

Justificacion tecnoldgica: contribuir al conocimiento respecto a las diferentes

posibilidades de cambiar o modificar los sistemas de transporte convencional,

Justificacion economica: acceder a la implementacion de nueva tecnologia teniendo como
resultado un producto més limpio, y permitira el aumento de la produccion de arroz, en los

molinos de la costa central del Peru;

Justificacion ambiental: con el sistema de transporte neumatico permitira incrementar la
productividad del arroz con cascarilla para la empresa y agricultores arroceros del Norte y
centro del Pais, obteniendo mayores beneficios por el pilado de su arroz en cascara, e
incremento del sub Producto, mejorando la eficiencia energética y rentabilidad econémica

ademas en la mejora continua de los procesos productivos.
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II. MARCO TEORICO

Muchos son los requerimientos necesarios empleados para el disefio de sistemas de
transporte neumatico. Sin embargo, no existen reglas generales para optimizaciones en sistemas
de transporte, principalmente por la naturaleza especifica de cada material. Cada material tiene sus

propiedades fisicas y quimicas especificas.

2.1 Arroz con cascarilla

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa y Silice, elementos que
ayudan a su buen rendimiento como por ejemplo como combustible. El arroz es la semilla de la
Oryza sativa. Se trata de un cereal considerado como alimento basico en muchas culturas culinarias
(en especial la cocina asiatica), asi como en algunas partes de América Latina. Su grano
corresponde al segundo cereal mas producido del mundo, tras el maiz. Debido a que el maiz es
producido para otros muchos propdsitos que el del consumo humano, se puede decir que el arroz
es el cereal mas importante para la alimentacion humana, y que contribuye de forma muy efectiva
al aporte caldrico de la dieta. El arroz es responsable del aporte calérico de una quinta parte de las

calorias consumidas en el mundo por los seres humanos.

Figura 1

Cascarilla de arroz
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Nota. Tomado de Inmagine Lab Pte Ltd 2023
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2.2 Modo de transporte

Para sistemas de transporte continuo existen dos modos de transporte claramente
diferenciados. Si el material es transportado suspendido en el aire por la tuberia se le dice
transporte en fase diluida, por el contrario, si el material es transportado a través de una velocidad
baja se le dice fase densa.

2.2.1 Fase diluida

Casi todos los materiales pueden transportarse en una fase diluida sin considerar el tamafio
de material, forma o densidad. Se le dice también transporte en fase suspendida porque las
particulas se suspenden en el aire mientras el compresor genera una presion positiva o negativa.
Esto requiere velocidades elevadas y por lo tanto la generacion de polvo es un problema. Por las
velocidades elevadas, la existencia de la abrasion es un problema serio, esto genera un
adelgazamiento de las paredes internas y posibles fugas. En el caso de pequefas particulas el

impacto se reduce, sin embargo, para particulas elevadas este mecanismo de desgaste se acrecienta.

Figura 2

Fase Diluida de transporte neumatico

Particula l ~ Tuberia

Nota. La figura muestra el tipo de fase diluida en un transporte neumatico. Fuente: Mills et al.
(2001).

2.2.2 Fase densa

En una fase diluida dos modos son claramente diferenciados. Uno se llama flujo de cama
baja o lecho movil, donde el material es transportado mediante dunas en el fondo de la tuberia o
mediante dunas pulsantes. El otro modo es el flujo tipo slug o plug, en el que el material se
transporta como tapones de paso total separados por espacios de aire. El transporte de fase densa

a menudo se denomina flujo sin suspension. El flujo de lecho mévil solo es posible en un sistema
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de transporte convencional si el material a transportar tiene buenas caracteristicas de retencion de
aire.

Este tipo de flujo se limita tipicamente a materiales en polvo muy finos que tienen un
tamafio medio de particulas de hasta aproximadamente 60 mm, dependiendo de la distribucion del
tamafio de particulas y la forma de las particulas. El flujo de tipo tapon solo es posible en un
sistema de transporte convencional si el material tiene una buena permeabilidad. Este tipo de flujo
se limita tipicamente a materiales que son esencialmente de tamafio Gnico, porque permiten que el
aire pase facilmente a través de los intersticios entre las particulas. Los materiales granulados y las
semillas son materiales ideales para este tipo de flujo.

Figura 3

Fase Densa de transporte neumatico

Carga del producto Filtro de desaireacién

Vélvula de desaireacion

i
B

Propulsor neumatico

Producto a transportar

Tolva receptora
Tuberia de transporte

- P e i wmp =P wmp =

Inyector

Nota. La figura muestra el tipo de fase densa de transporte neumatico. Tomado de Chumillas
Technology (2023).

2.3 Velocidad de transporte neumatico
El pardmetro mas importante en un transporte neumatico es la velocidad, o de forma mas

particular la velocidad de transporte. Si el valor de la velocidad de transporte es bajo se produce
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un atascamiento si la velocidad es muy alta se produce una excesiva abrasion en el interior y una

excesiva generacion de polucion.

2.3.1 Evaluacion de la velocidad

Si se requiere la velocidad del aire de transporte superficial para cualquier condicion dada,
esta se puede determinar para cualquier caudal masico de aire de manera bastante simple a partir
de la ley de los gases ideales. Esto se presenta en Ecuacién 1 como referencia. Esto es fundamental
para comprender el transporte neumatico, ya que el aire es comprimible con respecto a la presion
y la temperatura. El caudal volumétrico, en consecuencia, es una funcién tanto de la presién como
de la temperatura, en valores absolutos, y un malentendido de esto es causa de muchos errores
cuando se trata de especificar compresores y extractores para sistemas de transporte neumatico. El
caudal masico de aire es siempre una constante para un caudal de aire dado y generalmente se
utiliza aqui con preferencia al caudal volumétrico. Sin embargo, la ley de los gases ideales permite

una conversion facil.

P.V=m,RT (1)

Donde:

P = Presion Absoluta, [Pa]

V =Caudal, [m3/s]

ma-=Rapidez de flujo de masa, [m/s]
R = Constante de gases ideales

T = Temperatura absoluta, [C°]

2.3.2 Flujo de una fase

Un punto inicial para desarrollar el calculo consiste en considerar el flujo gas-solidos como
un solo flujo, en este caso solo aire y considerar gradualmente el efecto de la caida de la presion
producto del movimiento de las particulas en el interior de las tuberias. Una relacion entre la

presion y la capacidad de transporte puede expresarse como se indica en la figura siguiente:
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Figura 4
Caida de presién segun la capacidad de transporte
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Nota. La figura muestra la grafica que representa la presion versus la capacidad de transporte.

Fuente: Mills et al. (2001).

Los datos expresados de la grafica anterior pueden ser tomados experimentalmente sin
embargo para flujos de una fase su estudio esta bien establecido. La caida de presion esta expresada
mediante la ecuacion de Darcy.

4.f.L pC?

AP = d X T (2)

Donde:

f = Factor de friccion en funcidn del nimero de Reynold y la rugosidad de la tuberia.
C = Velocidad media del flujo, [m/s]

L = Longitud de la tuberia, [m]

En analisis mas especificos, lo correcto es mencionar que el flujo para el transporte
neumatico es de dos fases, por lo tanto, la caida de presion es por el aire y por el transporte de las
particulas dentro de la tuberia. En este escenario, las velocidades de las particulas son un tanto
menores que la del aire. Por tanto, existe una fuerza de arrastre que el aire ejerce sobre las

particulas. La velocidad de las particulas se expresa generalmente en términos de velocidad de

deslizamiento.
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La velocidad de deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del aire transportado y la
de las particulas transportadas. La relacion de deslizamiento es la relacion adimensional de la
velocidad de una particula, Cp, dividida por la velocidad del aire de transporte, Ca. Para una
particula esférica que tiene una densidad de particula de aproximadamente 1000 kg / m®, por
ejemplo, la relacién de deslizamiento seria de aproximadamente 0,9 para una particula de 50 mm
y ésta disminuiria a aproximadamente 0,8 para una particula de 500 mm. Para particulas que tienen
una densidad de aproximadamente 4,000 kg / m®, estas relaciones de deslizamiento serian de
aproximadamente 0,8 y 0,6 respectivamente. Todos estos valores se relacionan con el flujo
horizontal. Para el flujo vertical hacia arriba, todos estos valores serian ligeramente mas bajos.

2.4 Tipos de sistemas

Se encuentra disponible una amplia gama de sistemas de transporte neumatico y todos son
generalmente adecuados para el transporte de materiales particulados secos a granel. Con una
gama tan amplia y una variedad de tipos de sistemas, un punto de partida Util es considerar las

alternativas en grupos de pares:

2.4.1 Sistemas abiertos y cerrados
Los sistemas abiertos son la norma para el transporte neumatico, especialmente cuando se
transporta con aire. Los sistemas cerrados solo se emplearian en circunstancias muy especificas,

como con materiales altamente toxicos y potencialmente explosivos.

2.4.2 Sistemas de presion positiva y negativa
Los materiales se pueden aspirar y soplar, por lo que se puede utilizar presion o vacio para

el transporte neumatico. Esto suele ser una cuestion de preferencia personal o de la empresa.

2.4.3 Sistemas fijos y moviles
La mayoria de los sistemas de transporte neumatico se encuentran en ubicaciones fijas, por
lo que este no se identifica como un caso particular. Sin embargo, hay una variedad de sistemas

maviles disponibles para tareas especificas.
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2.4.4 Sistemas de alta y baja presion

En el transporte neumatico, alta presién generalmente significa cualquier presion por
encima de 1 bar manométrico. Para los sistemas que envian materiales a los puntos de recepcion a
presion atmosférica, el limite superior suele ser un mandémetro de 6 bar debido a los problemas de
expansion del aire. Se pueden emplear presiones mucho mas altas (tipicamente 20 — 40 bar) si se
suministran materiales a puntos de recepcion mantenidos a presién, como reactores quimicos y

sistemas de combustion de lecho fluidizado (Nayyar, 2000).

2.4.5 Sistemas convencionales e innovadores

Los sistemas convencionales son aquellos en los que el material simplemente se alimenta
a una tuberia y se sopla o aspira, por lo que no se identifica como un caso particular porque es la
norma. Los sistemas innovadores son aquellos en los que el material a transportar se acondiciona
de alguna forma, ya sea en el punto de alimentacion o a lo largo de la tuberia. Esto es generalmente
para transportar el material a baja velocidad y por lo tanto en fase densa, si el material no tiene
capacidad natural para el transporte a baja velocidad. Sistemas de funcionamiento continuo y por

lotes: ambos tipos de transporte son comunes en la industria.

2.4.6 Sistemas de flujo por tuberias y canales

En la gran mayoria de los sistemas de transporte neumatico, el material se transporta a
través de tuberias. Los sistemas de transporte de movimiento fluidizado generalmente emplean
canales que tienen una base porosa, a través de los cuales se introduce aire, y son muy limitados

con respecto al transporte vertical.

2.5  Disefio de transporte neumatico

El transporte neumatico se define como la operacion de transportar materiales secos a
granel a través de una tuberia mediante el uso de una corriente de aire de presion negativa o
positiva. El principal factor limitante en el uso de transportadores neumaticos suele ser el material
a transportar, los materiales a transportar deben ser secos y de flujo relativamente libre. Los
materiales quebradizos, por regla general, no deben transportarse neumaticamente, excepto cuando

la degradacion parcial del material que se transporta es intrascendente para el uso final del material.
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Sin estaciones de refuerzo, los sistemas de vacio son précticos hasta 500 m de longitud y los
sistemas de presion de hasta 2 km o0 més.
Los siguientes son los principales sistemas de transporte:

a) Sistema de baja presion

b) Sistema de presidn positiva

C) Sistema de presidn negativa

d) Sistema combinado de prevencion negativo-positivo,
e) Sistema de media presion

f) Sistema de alta presion

2.5.1 Sistema de baja presion

Los sistemas de baja presion son ideales para su uso en la planta para transportar materiales
pulverizados secos no abrasivos o ligeramente abrasivos. La presion de aire utilizada normalmente
se limita a 760 mm Hg (1 atmdsfera), y el suministro de aire es proporcionado por un tipo de
soplador de I6bulo de desplazamiento positivo. Debido a la baja presion, estos sistemas estan

restringidos a una distancia relativamente corta y un caudal pequefio.

2.5.2 Sistema de presion positiva

Se utiliza normalmente para transportar material desde una fuente a varios puntos de

descarga ubicados remotamente. Un sistema tipico de presion positiva se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5

Sistema presion positiva
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Nota: La grafica fue tomada de Mills et al. (2001).

2.5.3 Sistema de presion negativa

El sistema de presion negativa se utiliza normalmente para transportar material desde varias
fuentes a un punto de descarga ubicado remotamente. Un sistema tipico de presion negativa se

ilustra en la Figura 6.

Figura 6

Sistema presion negativa
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Nota: La grafica fue tomada de Mills et al. (2001).
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2.5.4 Sistema combinado positiva - negativa

Un sistema combinado de presion negativa-positiva se utiliza generalmente para
transportar materiales de varias fuentes a varios puntos de descarga. Este tipo de sistema es
bastante versatil y se utiliza cominmente para transportar materiales desde vagones de
contenedores ferroviarios y / o contenedores de almacenamiento a diferentes puntos de uso. En la

Figura 6 se ilustra un sistema tipico de prevencién negativo-positivo.

Figura 7
Sistema de presion combinada positiva - negativa
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Nota: La grafica fue tomada de Mills et al. (2001).

2.5.5 Sistema de presién media

En el sistema de presion media, el material se compacta primero en un tornillo de paso
variable antes de mezclarse con aire comprimido en la cAmara de mezcla de la bomba tipo tornillo.
Este sistema requiere un tornillo directamente acoplado con el motor ademas de un compresor para
proporcionar aire a presiones que oscilan entre 760 y 2280 mm Hg (1 a 3 atmosferas). La presion
de aire que se puede utilizar en este sistema es limitada debido a la necesidad de proporcionar un

sello entre el tornillo y la cAmara de mezcla. Este tipo de bomba transporta continuamente. Un
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compresor rotativo de una sola etapa generalmente se conecta directamente con la bomba tipo

tornillo para suministrar el aire comprimido requerido.

2.5.6 Sistema de alta presion

El sistema de alta presion utiliza transporte de flujo denso con baja relacion de aire a
material, lo que resulta en la degradacion de particulas méas baja al manipular materiales friables.
Debido a la mayor presion de aire utilizada, se pueden utilizar tuberias de smaller en este sistema.

Las bombas de transporte de alta presion son unidades de tipo batch que utilizan aire
comprimido solo cuando se transporta. Estas bombas se utilizan para operaciones continuas,
intermitentes o por lotes. En una operacion de proceso continuo, se proporciona una tolva de
sobretension sobre la bomba para recoger el material durante el ciclo de descarga de la bomba. Un

sistema tipico de alta presion se ilustra en la Figura 7.

Figura 8

Sistemas de alta presion
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Nota: La grafica fue tomada de Mills et al. (2001).

Para el sistema de transporte de alta presion, normalmente se utiliza un compresor de doble
etapa para suministrar aire comprimido a presiones gque oscilan entre 3040 y 5320 mm Hg (4 a7

atmosferas). EI bombeo es una operacién por lotes, se requiere un receptor de aire para el aire
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comprimido. EI receptor de aire debe dimensionarse de tal manera que la presion total en el
receptor de aire se recupere en el momento en que la bomba realiza la operacién de llenado y
descarga. ElI compresor suministra aire continuamente durante el ciclo de descarga y debe

completarse para cuando la bomba se llene nuevamente con material.

2.6 Factores para el disefio y el uso

El material a transportar debe conocerse por todas sus caracteristicas, incluida la densidad
aparente, el tamafio y la forma de las particulas, la temperatura, la susceptibilidad a la humedad,
la corrosividad, la naturaleza del material, la abrasividad y la resistencia.

2.6.1 Densidad aparente

La masa por unidad de volumen debe conocerse bajo tres condiciones, a saber, en
condiciones vertidas, almacenadas en contenedores y cuando estan bajo la influencia de la
aireacion. El material puede ingresar al sistema en el estado vertido, pero cuando se descarga,
puede estar en el estado aireado, lo que significa que hay mas volumen involucrado en la descarga
que en la entrada. La capacidad volumétrica, asi como la fluidez se ven vitalmente afectadas por

este fendmeno.

2.6.2 Tamafo de particula

El tamafio de particula del material a transportar se puede clasificar de la siguiente manera:

Muy fino. Todos los tamices de 150 micras

Fino. Todos los tamices de 1,00 mm.

Granular. Todo el tamiz de paso de 12,5 mm.

Grumosos e irregulares. Mas de 12 mm en cualquier direccion Los materiales irregulares

son aquellos que son fibrosos, fibrosos, etc.
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2.6.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad del material debe ser conocido. La velocidad de transporte del
material se reduce con el aumento de la humedad. Para un funcionamiento satisfactorio, la

humedad libre normalmente no debe exceder el 1 por ciento en masa.

2.6.4 Corrosividad

Se debe conocer el valor de pH (un simbolo que denota acidez en la alcalinidad) del
material. Esta informacidn es necesaria para seleccionar el material de construccion para el equipo
de transporte y también el tipo de tela que se utilizara en el colector de polvo. Un material altamente

corrosivo puede requerir materiales especiales de construccion.

2.6.5 Naturaleza explosiva o combustible del material

El transporte neumatico se encuentra entre las técnicas de manejo de materiales mas
seguras, sin embargo, en el manejo de materiales explosivos o combustibles, se deben tomar
precauciones en el sistema. Algunos de estos materiales pueden requerir gas inerte para ser

utilizado como medio de transporte.

2.6.6 Abrasividad

La abrasividad se puede clasificar de la siguiente manera:

1. No abrasivo

2. Ligeramente abrasivo
3. Abrasivo medio

4. Altamente abrasivo

Los materiales que tienen una dureza superior a la de los materiales "altamente abrasivos"

son en su mayoria demasiado abrasivos para ser manipulados en transportadores neumaticos.
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2.6.7 Requisito de servicio

Junto con las tasas de transporte, también se debe determinar la gravedad de la operacion.
La construccion del transportador neumatico se puede vincular al grado de disefio y construccion

del reductor de velocidad. La gravedad de la operacion se puede clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1
Gravedad de la operacién por semana

Clase Horas  de
operacion
por semana

160

80

40

20

~AwWN B

Nota: Los datos fueron tomado de Stoess (1970).

Con la clasificacion anterior, se puede determinar el grado de robustez al que se debe
construir el transportador. Tambien indicara los accesorios necesarios para cumplir con los

requisitos de la operacion.

2.6.8 Elevacion y condicion ambiental

En relacion con el nivel del mar debe conocerse. La diferencia en la densidad del aire es
muy pronunciada en el funcionamiento de los transportadores neumaticos y siempre debe tenerse

en cuenta.

Se debe conocer la condicion ambiental, es decir, si el sistema esta expuesto a polvos y

gases peligrosos o a elementos corrosivos.

2.6.9 Procedimiento de disefo

Sobre la base de los factores mencionados anteriormente, las Tablas 2, 3 y 4 pueden

utilizarse para determinar el tipo de transporte que se utilizara.



Tabla 2

Tipo de sistema segun el tamafio de particula
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. Baja presion
particula _ 1ap . Negativo Presion Alta
Negativo POSIIVO  _pGeitivo  media presion
Grumoso o X X X - -
irregular
Granular X X X - X
Fin X X - - X
Muy fino X X X X X
Nota: X indica idoneidad. Fuente: Stoess (1970).
Tabla 3
Tipo de sistema segun las caracteristicas del material
Caracteristicas del 5 Tipo de sistema
. aja presion
material _ 1ap - Negativo Presion Alta
Negativo  Positivo Positivo media presion
No abrasivo X X X X X
Abrasivo, Medio * * - X X
Abrasivo, Alto - - - X X
. .. X X - - -
Higroscopico
Combustible X X X X i
Alcalino X X X X X
* * * *
Corrosivo X
X X - - -

Termoplastico

Nota: X indica idoneidad. La marca del asterisco (*) indica que sera necesario un estudio de planta

piloto para establecer la idoneidad del material para el transporte neumatico. Fuente: Stoess (1970).
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Tabla 4
Tipos de sistemas segln las caracteristicas de la materia prima

Caracteristicas Tipos de sistema
del Material Baja presion Presion Alta
Negativo Positivo  Negativo - media presion
Positivo
Cal, Guijarro X X - - -
Caliza - - - X -
pulverizada
Oxido de X X - X -
magnesio
Malta, X X - - -
Cerveceros
Leche seca X X - - -
Minerales - - - X X
pulverizados
Coque de X X - - -
petréleo
Piritas - - - X X
Resinas X X X - -
Arroz X X = i B
Pellets de caucho X X - - -
Sal X X - - -
Pastel de sal X X * - -
Aserrin X X X - -
Semillas X X - - -
Didxido de * * - - -
titanio
Astillas de - X - - -
madera
Harina de madera X X - - -
Oxido de zinc X X - X -

Nota: X indica idoneidad. La marca del asterisco (*) indica que sera necesario un estudio de planta

piloto para establecer la idoneidad del material para el transporte neumatico. Fuente: Stoess (1970).
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I1l. MATERIALES Y METODO

3.1  Tipo de investigacion

Investigacion No Experimental.

La investigacion a realizar es del tipo Investigacion Cuantitativa:

Descriptivo — Aplicativo

Disefio Descriptivo de una sola casilla (Transversal)

El investigador solamente observa y describe el fendmeno tal y conforme se presenta
M = Muestra (sistema transporte neumatico optimizado)

O = Observador (Investigador)

3.2  Disefio de investigacion
3.2.1 Cuantitativo-Correlacional

El disefio de investigacion adoptado para la contratacion de la hipdtesis esta constituido
por un analisis comparativo de los resultados obtenidos con aquellos dados por otros métodos ya

sean explicitos y/o experimentales disponibles en la literatura de sistemas de transporte neumatico.

3.2.2 Poblacion
La poblacion estara constituida por los diferentes tipos de sistemas neumaticos a ser

verificados mediante calculos numéricos y costos de operacion.

3.2.3 Disefio y caracteristicas de la muestra
La muestra esta conformada por el sistema neumatico optimizado en sus dimensiones de
velocidad del aire, velocidad de arrastre, presion, cambio de seccion, codos de radio largo, potencia

de soplador centrifugo aplicado a una maquina piladora de arroz con cascarilla.
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Materiales y métodos
Busqueda de informacion y el estado del arte, donde se contempla la revision de tesis de
grado, articulos de investigacion, revistas cientificas y conocimientos empiricos en plantas

existentes.

Identificacion de variables de célculo, reconocimiento de variables dependientes y

variables independientes.

Modelamiento del escenario Optimo de disefio, el cual es contrastado con los costos

asociados a la operacion y el mantenimiento.

Catalogos de proveedores de materiales y equipos.

Tesis y articulos de investigacion relacionados al proyecto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Consideraciones técnicas
4.1.1 Informacion técnica del arroz con cascarilla

Produccion de arroz con cascarilla promedio por afios en molino de la zona norte del Peru.
El promedio de produccion diaria de arroz con cascarilla del molino en la zona norte del Per( es
4,787.2 T/dia (Tabla 5).

Tabla 5.

Produccién de arroz Molino Zona Norte

Aio (1)
2012 7206
2013 5261
2014 4120
2015 4158
2016 3191
Promedio 4787.2

Nota: La tabla muestra la produccion de arroz en toneladas en el periodo 2012 al 2016. Fuente:
APEMA PERU.

4.1.2 Caracteristicas del arroz con cascarilla

Figura 9.

Caracteristicas del arroz con cascarilla
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Nota. La figura muestra el esquema de las caracteristicas del arroz con cascarilla. Fuente: CAMPS,

manual de combustibles: energias renovables.
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4.1.3 Caracteristicas Fisicas

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

amarillento.

Longitud. Esta magnitud varia dependiendo su variedad de arroz. Esta entre 8 mm a 10
mm de largo por 1 mm a 2 mm de ancho, que corresponde del 30% al 40% de su longitud.

Peso: Esta magnitud depende de la longitud, varia entre 2,5mg y 4,8 mg.

Densidad Aparente. Es la relacion entre el volumen y el peso seco, incluyendo orificios o

pOros que contenga.

Densidad a granel: Es la relacion entre la cantidad de masa de la cascarilla y el volumen

de esta.

Cascarilla Suelta: 500 kg/ m?
Posterior a la vibracién: 142 kg/ m?

Compactacion Manual: 180 kg/m?

Densidad Especifica. Es la diferencia entra la densidad aparente y los orificios o poros que

contenga en la cascarilla. Obteniendo una densidad especifica de 1420 kg/m?.
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4.1.4 Anélisis Elemental del arroz con cascarilla
Tabla 6.

Componentes del arroz con cascarilla

Componentes Peso (Kg) Peso
molecular
Carbono 42.3 12.0115
Hidrogeno 6.1 1.00797
Oxigeno 37.5 31.9988
Nitrégeno 1.1 28.0134
Azufre 0.04 32.64
Humedad 9.4 -
Ceniza 12.96 -

Nota. La tabla indica el peso molecular de los componentes del arroz con cascarilla. Fuente:
Arnesto et al. (2002)

4.1.5 Cantidad disponible de arroz con cascarilla
El arroz con cascarilla transportado al molino y su posterior procesamiento origina algunos

subproductos como cascarilla de arroz, polvillo, nielen, arrocillo y grano de arroz.

Tabla 7.

Subproductos o residuos del arroz con cascarilla

Residuo Porcentaje

(%)

Cascarilla 20-22
Polvillo 5-7
Nielen 0.7-1
Arrocillo 1-2

Grano de arroz 68-73
Arroz cascara 100

Nota. Los datos fueron tomados de APEMA PERU
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4.2 Estimacion de los pardmetros de disefio del transporte neumatico utilizando nomaografos
(para disefio preliminar)
Este método proporciona aproximaciones conservadoras para el tamafio y la potencia del

transportador para una densidad aparente de producto dada.

421 Pasol

Los calculos preliminares se inician con la determinacion de la longitud equivalente del
sistema en consideracion. La longitud equivalente es la suma de las distancias verticales y
horizontales junto con la asignacion de todos los accesorios de tuberia utilizados. La asignacién

para los accesorios de tuberia més comunes es la siguiente:

Tubo de codo largo radio 90°: Longitud equivalente = 25 pies ~ 7.6m.

Tubo de codo 45°: Longitud equivalente = 15 pies ~ 4.6 m.

4.2.2 Paso 2

A continuacion, encuentre la velocidad del aire necesaria para transportar los solidos. Esto
se puede encontrar usando la tabla para la velocidad del aire para varias densidades a granel, como

Se muestra a continuacion:

Tabla 8.
Velocidades de aire necesarias para transportar solidos de varias densidades a granel

Densidad Aparente Velocidad del aire

Ib/ft? Kg/m3 Ft/min. m/min.
10 160 2900 884

15 240 3590 1094
20 320 4120 1256
25 400 4600 1402
30 480 5050 1539
35 560 5500 1676
40 640 5840 1780
45 720 6175 1882

20 800 6500 1981
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Densidad Aparente Velocidad del aire
9 880 6800 2072
60 960 7150 2179
65 1040 7450 2270
70 1120 7700 2347
75 1200 8000 2438
80 1280 8250 2515
85 1360 8500 2591
90 1440 8700 2652
95 1520 9000 2743
100 1600 9200 2804
105 1680 9450 2880
110 1760 9700 2957
115 1840 9900 3118
120 1920 1??0 3200

Nota. Datos tomados de Stoess (1970)

4.2.3 Paso 3

Suponga un diametro de tuberia y dibuje una linea recta en el Nomdgrafo 1 entre la
velocidad del aire y las escalas de didmetro de tuberia. La misma linea, cuando se extienda,

intersectara la escala de volumen de aire en algiin momento (ver Anexo 1).

4,24 Paso4

Una vez que conocemos el volumen de aire, ahora podemos ir al Nomdgrafo 2 y trazar una
linea recta entre el volumen de aire y la capacidad del sistema en consideracion. Esta linea cortara
y daré el valor correspondiente de la relacion de sélidos. En caso de que el valor de la relacion de

solidos exceda 15, repita el paso 3 con una tuberia de gran diametro (ver Anexo 2).

4,25 Paso5

A continuacién, vaya al Nomdgrafo 3 y dibuje una linea que una los puntos de valor
conocidos del diametro de la tuberia y el volumen de aire. Esto nos dara valor del factor de disefio,
0 P100, es decir, la caida de presion por 100 pies (30,5 m) punto de interseccién de la escala central

(ver Anexo 3).
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4.2.6 Paso6

Vaya al Nomdgrafo 4 y dibuje una linea que conecte los valores conocidos de la longitud
del equipo del sistema y el factor de disefio. Esta linea puede extenderse para intersectar la linea
pivote en el centro. Una vez que unimos este punto en la linea de pivote con el punto en la linea
de relacion de solidos, el punto de interseccion da el valor de la pérdida de presion del sistema. En
caso de que la pérdida de presion del sistema supere los 10 PSI (70 kPa), repita los pasos 3, 4,5y
6 asumiendo un didmetro de tuberia grande (ver Anexo 4).

427 Paso7

En caso de que la pérdida de presion del sistema sea de < 70 kPa, vaya al Nomografo 5 y
dibuje una linea recta que conecte los valores correspondientes de la presion del sistema y el

volumen de aire (Ver Anexo 5).

4.2.8 Paso 8

El punto de interseccion de la pérdida de presion del sistema y el volumen de aire dara el

valor de la potencia requerida.

En resumen, los diversos nomografos proporcionan la siguiente informacion critica para el

disefo del sistema:

Nomdgrafo 1. Se ingresa con los datos de la velocidad del aire (m/min) y el diametro de

la tuberia (mm) para obtener el volumen del aire (m3/min).

Nomdgrafo 2. Se ingresa con los datos del volumen de aire (m/min) y la capacidad del

sistema (Kg/h) para obtener la relacion de solidos (adimensional).

Nomégrafo 3. Se ingresa con los datos del diametro de la tuberia (mm) y el volumen de

aire (m%/min) para obtener el factor de disefio.
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Nomografo 4. Se ingresa con los datos de la longitud equivalente del sistema (m), factor
de disefio (adimensional) y la relacién de s6lidos (adimensional) para obtener la pérdida de presion
del sistema (kpa).

Nomografo 5. Se ingresa con los datos de la pérdida de presion del sistema (kpa) vy el

volumen del aire ((m*/min) para obtener la potencia requerida (HP).
4.3  Calculo de transporte de 10 toneladas de arroz con una tuberia de 6”

e Transporte ARROZ

e Densidad aparente: 510 kg/m? Capacidad del sistema: 10,000 Kg/hr
e Longitud de la tuberia (Horizontal + Vertical): 50 m

e NO°decurvas: 4

4.3.1 Calculo 1 segun los nomégrafos
Longitud equivalente de la tuberia =50 + (4 x 4.27) =67.1 m

Seleccion de longitud equivalente

Figura 10
L
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(m.m.) I ONOITUD EQUIVALENTE EN m OE TUBO RECTO DE JOUAL RESISTENCIA AL FLUJO.
28 | p-52 o-70 | o082 [ 177 0:-30 | 296 J— 037 [—
3z 0-73 08 | 13 238 0-40 | s.29 | — 0-49 -
40 0-85 10| 131 | 274 | 0-49 | 544 119 058 e
50 i .07 1:40 1168 | 335 | o088 368 143 073 J—
63 | 128 68 | 198 | 421 | o710 4-60 182 0-85 —
80 | 185 | 207 | 247 | 518 083 | 488 192 1-04 | 020
%0 183 2.44 230 | sT9 10| e p— 1-22 —
100 213 277 | 5385 | &71 | 118 7-82 218 1.40 0-23
118 2.4 508 | 388 | r32 | 128 ance J— 138 —_
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Nota: La imagen muestra la longitud equivalente segun el accesorio. Fuente: Neumatica Basica
(2017).
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Velocidad del aire necesaria para transportar los sélidos de la Tabla 8 para una densidad
aparente de 510 kg/m? es 1590 m/min que equivale a 26.5 my/s.

Del nomdégrafo 1, suponiendo el didmetro de la tuberia de 6" (152.4 mm) y con la velocidad
del aire de 1590 m/min, el volumen de aire es de 1,100 ft*/min equivalente a 1868 m*h y a 31.1
m3/min (Ver Anexo 1).

Del nomografo 2, con el valor de la capacidad del sistema de 10,000 kg/h y el volumen del
aire de 1,100 ft3/min obtenemos una relacion de solidos de 4.7 (Ver Anexo 2).

Del nomdgrafo 3, con el didmetro de 6” y el volumen del aire de 1,100 f:3/min obtenemos

un factor de disefio de 40 (Ver Anexo 3).

Del nomografo 4, con la longitud equivalente de 67.1 m, el factor de disefio iguala 40y la
relacion de solidos de 4.7 obtenemos una pérdida de presion de 2.2 Psi equivalente a 15 kpa (Ver
Anexo 4).

Del nomdgrafo 5, con la pérdida de presion de 2.2 Psi y el volumen de aire 1,100 ft*/min

obtenemos una potencia de 15 HP (Ver Anexo 5).

4.3.2 Calculo 2 segun férmulas convencionales

Considerando una capacidad del sistema igual a 10,000 kg/h, una velocidad de transporte

de 25 m/s equivalente a 90,000 m/h y una relacién de material — aire de 4.5:1, por lo tanto:

10,000
Flujo de masa requerida = 15 = 2,200kg/h
Relacién d de material =~ = 022
elacion de carga de material = 10000 = °

Por lo cual la correccion de presion sera de 1.22:
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2,200
1.22

Caudal = =1,833m3/h

_ (1,833x4)
— [\rx90,000

D =0.161m=161mm

El diametro de la tuberia deberia ser de 161 mm aproximadamente 6.5; con este dato y el
volumen del aire de 1,100 ft3/min obtenemos de la gréfica de la Figura 11, 6 pulgadas de columna
de agua (inH20) por 100 pies, por lo tanto:

6x67.1
30.48

Pérdida de presiéon del sistema = = 13.5inH,0 = 0.48 psi

Figura 11

Seleccion de la pérdida de presién por friccion del sistema en pulgada de columna de agua
(inH20) por 100 pies
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Nota: Tomado de Neumatica Basica (2017).



4.3.3 Seleccion del ciclén

Tabla 9
Seleccién del ciclon
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Tipo de Ciclones

Dimensiones

Dia

Ingreso altura
Ingreso ancho

Largo de salida
Salida diametro
Altura cilindro
Altura total

Dia salida polvo

# vel hds

Caida presion sin NV
Caida presion con NV

nw o 2 g

o T

333333 3 3

Stairmand

HE
0.58
0.29
0.12
0.29
0.29
0.87
2.33
0.22
5.14

70.99
33.28

Swift
HE LE LE
061 052 0.52
027 026 0.26
0.13 013 0.13
0.3 033 031
024 026 0.26
085 104 0091
236 208 195
024 013 0.21
487 449 469
67.34 62 64.83
31.56 29.06 30.39

Lapple Swift Peterson/Whitby

LE
0.53
0.31
0.11
0.31
0.26
0.71
1.68
0.26
4.77

65.88
30.88

Nota: La imagen muestra la seleccion del ciclén.

De la Tabla 9 seleccionamos el ciclon Stairmand con una pérdida de presion de 71 mm

equivalente a 0.1 psi.

Pérdida de presiéon del Cicléon = 71 mm = 0.1 psi

Pérdida total del sistema = (0.48 + 0.1) x 1.22 = 0.71 psi



Tabla 10

Dimensiones del ciclén seleccionado

Dimensiones del Ciclon

Didmetro

Altura de ingreso
Ancho de ingreso

Largo de salida

Diametro de salida
Altura de cilindro

Altura total

Dia. Salida de polvo

»w T o O

De

I =

0.58
0.29
0.12
0.29
0.29
0.87
2.33
0.22

3 33 3 3 3 3 3

Nota: Datos muestran las dimensiones del ciclon seleccionado.

Figura 12
Dimensiones del cicléon

L
Y

| ELEVATION

Fuente: Elaboracion propia

Wf i -

Nota: La imagen muestra las dimensiones del ciclén Stairmand.
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Figura 13
Esquema de un transporte neumatico
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Nota: La imagen fue tomada de Neumatica Basica (2017).

4.3.4 Seleccion del soplador (Roos Blower)

Para seleccionar el soplador, ingresaremos al catalogo segun la Figura 15 con los datos del
volumen de aire de 1868 m®/h, la presion total de 2.7 psi que equivale a 1,900 mm. c.a. y una

potencia minima de 15 HP equivalente a 11 kW.

De esta manera seleccionamos el soplador centrifugo modelo 615 con las siguientes

caracteristicas:

e Presion diferencial a través del soplador P: 2,000 mm. c.a equivalente a 19.6 kpa
e RPM: 2,000

e Caudal Q: 1960 m*/h

e Consumo de potencia P: 13.8 BKW equivalente a 18.5 HP
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Figura 14
Seleccion del Soplador centrifugo (Roos blower)
AIR COOLED WATER COOLED
ieds; SPEED 1000 mmWC 2000 meeiWC 3000 mmWC 4000 mmrdNC 5000 memWC 6000 mmWC 7000 menWC  BO0D WG 8000 mmyWC 30000 meniWC
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1287 97 1223 W0 1169 182 1122 225 100 2066 1040 310 003 353
615 1738 125 672 179 1618 234 1577 260 1528 M4

77 1960 134 1808 199 | 1B43 260 1795 321
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Nota: La imagen muestra los tipos de Roos blower tomada del catalogo de Everest (2019).

Figura 15
Dimensiones del Soplador centrifugo (Roos blower)

Modsl A 8 C 0 E F G H Jy || M |IN F R 5 T u VoOOWT Lrw Nose Léves Driertation Appécsion
(KG) sim (NB)  cBIAS

G156 454 481 280 37 4T 471 15 16 4 467 B00 68 SO0 41 400 8 M6 210 @0 150 %0 VF Arkas

Nota: Laimagen muestra el tipo de Roos blower tomada del catalogo de Everest (2019).

Como podemos observar el soplador centrifugo cuenta con dos pares de rotores de doble
I6bulo lo cual permite generar la presidn del aire del sistema neumatico. El soplador seleccionado
cuenta con un peso de 800 kg y la trasmisidn entre el motor eléctrico y el soplador es por medio

de una faja.
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En cuanto al filtro de mangas, este tiene el objetivo de separar las particulas solidas de una
corriente gaseosa, en este caso del flujo diluido de arroz con céscara. Este filtro se encarga de la
limpieza constante del sistema neumatico mediante mangas propiamente dicha, los cuales son

hechos de tela de felpa (Polipropileno).

4.3.5 Estimacion de costos
A continuacidn, se pasa a estimar los costos de adquisicion de los principales componentes

del sistema neumatico propuesto.

Tabla 11
Estimacion de costos de adquisicion de los principales componentes
Descripcion Und. Cant. Precio Unt. Total
(S) (S)
Soplador Everest 615 Und 1 7,300.00 7,300.00
Tolva Und 1 140.00 140.00
Tuberia de 6" Pz 10 660.00 6,600.00
Tuberia de 12" Pz 1 1,876.00 1,876.00
Ciclén Und 1 720.00 720.00
Filtro de mangas Und 1 1,520.00 1,520.00
Estructura Glb 1 480.00 480.00
Qcczgesorlos (Vélvulas, codos, Glb 1 1,440.00 1,440.00
Total 20,076.00

Nota: Los datos muestran los costos de adquisicidn de los principales componentes del sistema
neumatico propuesto. Fuente: Elaboracion propia

Los costos indicados en la Tabla 11, muestran los costos de adquisicion aproximados segun

el mercado peruano.

Para estimar el costo de operacion, tomaremos en cuenta el costo de la mano de obra para
el operador y el consumo de energia eléctrica. Para lo cual tomaremos la cantidad de 6 horas de
operacion diaria y 24 dias al mes, con una capacidad de 10 t/h; por lo tanto, transportariamos 60 t

de arroz con cascara diaria y en un mes se transportarial,440 t.
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Para la potencia de 13.8 Kw, al mes se estaria consumiendo 1987.2 Kwh, trabajando 6
horas diarias. En cuanto al operador, estimamos el costo de S/ 3,000 mensual.

Tabla 12
Estimacion de costos de operacion del sistema propuesto
Und. Cant. PrecioUnt. Total (S)

(S)
Operador Und 1 3,000.00 3,000.00
Consumo de energia Kwh 1987.2 0.71 1,410.91
eléctrica
Total 4,410.91

Nota: Los datos muestran los costos de operacion en un mes del sistema neumatico propuesto.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la estimacion para el costo de mantenimiento, se estima un 5% del costo de

adquisicion destinado a la mantenibilidad del sistema en un periodo anual.

Tabla 13

Estimacion de costos de mantenimiento del sistema propuesto

Und. Cant. PrecioUnt. Total (S)
(S)
Mantenimiento % 5 200.76 1,003.80
Total 1,003.80
Nota: Los datos muestran los costos de mantenimiento del sistema neumatico propuesto.
Fuente: Elaboracion propia

El sistema neumatico propuesto no requiere de una inversiobn mayor en cuanto a
mantenimiento. Por ejemplo, el soplado centrifugo seleccionado es libre de aceite, y el monto
estimado es para algun repuesto, como por ejemplo el filtro, engranajes, rodamiento, lo cual tiene
una vida Gtil considerable. Los repuestos pueden ser adquiridos en el mercado peruano como por
ejemplo los rodajes son SKF, los engranajes son de acero forjado y tratados, los cuales pueden ser

fabricados.



4.3.6 Ensamble general
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Sistema de transporte neumatico optimizado para alimentacion de arroz con cascarilla en

una maquina piladora (Ver Anexos, planos).

© 0 N o g bk~ w b PE
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Soplador centrifugo
Tolva

Tuberia 6"

Ciclén

Estructura

Valvula rotatoria
Big bag

Parihuela

Tuberia 12"

. Pulmon

. Valvula solenoide

. Cuerpo filtro

. Valvula de cuchilla
. Filtro de mangas

. Flauta

. Tuberia 3/4"

. Soplador centrifugo
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4.4 Discusion

El crecimiento de la poblacion peruana ha justificado el aumento de produccion de arroz
pilado debido que el consumo per cépita anual en el afio de 2017 es de un promedio 54 kg. En la
Costa Norte principalmente y se estd extendiendo a la Costa Central estan instalados el mayor
ndmero de molinos y en los ultimos afios se ha modernizado tanto la infraestructura como la
maquinaria mejorando el proceso llegando hasta sistemas de seleccion electronica (Acufia y
Cajahuanca, 2017). Los departamentos de Lambayeque, La Libertad y Arequipa concentran el
78% del stock de arroz pilado en el PerQ. La zona norte (incluido Ancash, Chimbote) tiene el 43%
de area sembrada de arroz en el territorio nacional. El consumo mensual de arroz en 2018 fue de
160.8 mil toneladas aproximadamente. Los molinos cuentan con 477,899 toneladas de arroz en
cascara, pero que este volumen se reduce a 314,887 toneladas cuando es convertido a pilado
(MINAGRI, 2018).

Por lo tanto, la competitividad aumenta cada vez mas, provocando a los molineros la
obtencidn de nuevas lineas de produccion mas eficientes y asi también la venta de subproductos y
residuos. Pues los costos de produccion deben ser cada vez menores para que la empresa pueda
obtener utilidades y hacer frente a la competencia. Es asi que el costo de energia es un costo clave

al considerar la reduccion de costos del proceso de produccion (Salazar, 2019).

Como residuo del proceso de pilado de arroz se obtiene la cascarilla de arroz, la cual posee
una caracteristica importante para ser tratada como combustible, y es que su baja humedad la
caracteriza como un combustible potencial. En la mayoria de casos el molino vende a un bajo costo

la cascarilla de arroz para plantas avicolas y otros usos (Salazar, 2019).

La cascarilla de arroz tiene un porcentaje en peso de 22% del grano de arroz en cascara, la
cual afecta directamente el indicador de eficiencia del proceso de pilado. Por ello el
aprovechamiento de la cascarilla significa una optimizacion del proceso de produccién y un mejor
beneficio econémico para la empresa. Tomando en cuenta la referencia de MIDAGRI (2019) se
hallé que para el afio 2017, la produccién de cascarilla de arroz fue de 3 694 146 kg. Por tanto, la
cascarilla de arroz generada durante el proceso de pilado es el recurso que podria sostener la

produccién y atender mas de las 360 horas de produccion pérdidas (Ramos, 2020).
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La propuesta tecnoldgica del sistema de transporte neumatico aplicado a una maquina
piladora de arroz permitird una mejora del proceso productivo del arroz en los molinos a nivel
nacional. Existen trabajos en las que se aplican estas tecnologias y otras similares que contribuyen
a la mejora de la produccién y rentabilidad en las fabricas arroceras a nivel nacional (Becerra,
2022; Ramos, 2020; Del Valle Sequeiros, 2020; Nunura, 2016; Leyva, 2015).

De acuerdo con el andlisis efectuado para seleccionar las caracteristicas técnicas y
dimensiones de la planta para el transporte neumatico del arroz, se ha utilizado el método de los

nomografos, para seleccionar la condicién mas dptima.

Previamente para determinar el sistema de presion (baja, media o alta) se deben de conocer
todas sus caracteristicas del material a transportar, incluida la densidad aparente, el tamafio y la
forma de las particulas, la temperatura, la susceptibilidad a la humedad, la corrosividad, la

naturaleza del material, la agresividad y la resistencia.

Sobre la base de los factores mencionados anteriormente se determiné el procedimiento de
disefio, para el cual se evaluaron los tipos de sistemas segun las caracteristicas de la materia prima
para determinar el tipo de transporte que se utilizara, de acuerdo a este andlisis de determino el
sistema de baja presion. Asimismo, se utilizaron los nomografos para determinar el disefio del

sistema.

Se ha seguido una metodologia técnica mediante el uso de nomografos, de este modo se
determina los diferentes parametros y caracteristicas del sistema neumatico, lo cual lo hace

obtener un sistema optimizado.

Las caracteristicas técnicas obtenidas para el transporte neumatico son los siguientes:
Capacidad: 10 Tn/h; Flujo de aire necesario: 1960 m°h; Caida presién: 2000 mm c.a.
equivalente a 19.6 kPa; Soplador centrifugo (Blower): Everest modelo 615; RPM: 2,000;
Potencia P: 13.8 BKW equivalente a 18.5 HP; Accionamiento por fajas y poleas.
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Si bien es cierto el costo de adquisicion puede ser un poco elevado, lo compensa con el costo
de operacidon y mantenimiento, ya que el sistema propuesto no requiere de un presupuesto elevado
para su mantenibilidad, ademas que el sistema propuesto es recomendable para una produccion
alta de arroz con céscara. Segun nuestro sistema de transporte neumatico, se estaria estimando el

transporte de 60 toneladas de arroz con cascara diarios.

Los sistemas de transporte neumatico son basicamente muy simples y son preferentemente
apropiados para el transporte de materiales en polvo y granulados en la industria. Los requisitos
del sistema son: una fuente de gas comprimido, normalmente aire, una linea de tuberia y un
receptor para descargar el material transportado, asi como el del gas transportador. Asimismo, para
instalar este tipo de sistema de transporte no requiere de 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 sin fin, un elevador de cangilones, o la

mayoria de sistemas mecanicos dificilmente cuentan con estas caracteristicas. (Fischer, 2021).

En el transporte neumatico de granos entre los que tenemos al arroz, previene el escape de
polvo, remover aire humedo (condensaciones), disminuye el riesgo de explosiones, reduce el costo
de limpieza, mejora u optimiza el ambiente de trabajo. Asimismo, se debe tomar en cuenta los
componentes de la aspiracion de polvos como dispositivos de succion, campanas, ductos, valvulas
de control, equipos de separacion como ciclones, bag filters entre otros, ventilador para producir

vacio, equipo o procedimiento para manejo de polvo desechado (Valdez, 2018).

El transporte neumatico de baja presion es un equipo que se utiliza como transporte
neumatico en fase semidensa a baja presion (Menor de 1 Bar). Las diferencias con las demas
tecnologias son su bajo consumo energético y su media velocidad (Entre 10 y 15 m/s), que lo hacen
idéneo para aquellos productos abrasivos, ya que a menor velocidad menor desgaste de las

tuberias, reduciendo los costes de mantenimiento (Euromeca, 2022).

Algunas de las ventajas de este pulsor neumatico son principalmente sustitucion de elementos
mecanicos; desgaste muy reducido de las tuberias con productos abrasivos; pequefios o nula

degradacion de los productos manipulados; pequefia o nula disgregacion de productos mezclados.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

a)

b)

Se determind las variables velocidad del aire que es 26.5 m/s equivalente a 1,590
m/min, el volumen del aire es 1960 m?/h, la caida de la presion del sistema es 19.6 kPa
equivalente a 2,000 mm c.a. y la potencia del ventilador seleccionado es 13.8 BKW
equivalente a 18.5 HP.

Se midi6 las caracteristicas de arroz con cascarilla con forma de canoa, superficie
rugosa, color amarillento; longitud entre 8 a 10 mm de largo por 1 a 2 mm de ancho;
peso entre 2,5 a 4,8 mg; densidad a granel de 500 kg/ m?; densidad especifica de 1420
kg/ m?

Se estimd el costo de adquisicion de S/ 20, 076.00 para los componentes principales
del sistema de transporte neumatico propuesto, ademas de S/ 4, 410.00 para el costo de
operacion mensual y S/1,003.8 para el costo de mantenimiento anual, siendo este

altimo el 5% del costo de adquisicidn.
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5.2 Recomendaciones

En la seleccidn de las caracteristicas del sistema de transporte neumaticos, se recomienda
prioritariamente determinar el sistema de presion que se va disefiar la planta, si serad de

baja, mediana o alta presion.

Se recomienda la construccidn de un prototipo que permite simular el proceso de transporte
neumatico y validarlo con pruebas de campo en plantas con alta produccion de arroz; para
asi demostrar que cumple con las expectativas de disefio y eficiencia con la finalidad de
satisfaccion de la demanda, y con un bajo costo del producto final.

Si bien es cierto se escogieron los productos de cascarilla de arroz que tiene mayor
influencia con respecto a demanda nacional, existe la posibilidad de que la linea de
transporte neumatico pueda ser aplicado para transportar otros granos con caracteristicas

fisicas sean similares como trigo, café, maiz y sémola.

Al desarrollar proyectos de disefio en el campo de la industria arrocera nos permite obtener
una vision y perspectiva de la Ingenieria Mecanica en nuestro pais, ya que no se cuenta con
la tecnologia avanzada en este campo. Por ello recomendamos a los futuros profesionales
a orientarse en este sector productivo en pro del desarrollo del pais, generando nuevas

fuentes de trabajo.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

NOMOGRAPH 2

Air volume

(m3/mini ft3/min)

4.25 150
5.66 {200
7.08 125¢
£.49 1300 Sotids ratio
420
11.33 4400 s

14.2

16.89

19.82
2266 1

25.49 A
28.32 4

42.48 41,500 41

70.80 2,500

84.96 13,000

11328 {4,000

141650 45,000

16,000
47,000

8,000
43,000

10,000

Nota: Gréafica tomada de Neumatica Basica (2017).

Sysiem capacity

hh
100,000
90,000

80,000

30,000

25,000

9,000

3,000
7,000

5,000

4,000

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

-

r~

Y

Ikg/h}
— 45360

40824
36288

31752

27218

22680

18144

13608

11340

9072.0

68040

A536.0
40824
36288

31252

272186

22630

igla.4

1366.8

11340

907.2

680.4

4536



ANEXO 3
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ANEXO 4
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ANEXO 5
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