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1. Objeto.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y el célculo de un tdnel de transporte de
tabaco por corriente de aire con el fin de transportar tabaco a diferentes alturas y a su
vez distribuirlo a diferentes zonas de la empresa. Este proyecto se realiza para la

empresa Tabaco el Guajiro S.A., situado en el Poligono Industrial el Mayorazgo.

Los resultados de este trabajo conllevaran a una mejora en la productividad de la
empresa y una mayor eficiencia en las instalaciones, ya que se conseguiria

aprovechar mejor todos los recursos que ya dispone la misma.

Este proyecto se describira més detalladamente y con mayor claridad en cada

uno de los documentos.

This project aims to design and calculation of a tunnel of transport of tobacco by
air flow in order to transport tobacco at different altitudes and in turn distribute it to
different areas of the company. This project is carried out for the Guajiro S.A tobacco

company located in the Poligono Industrial del Mayorazgo.
The results of this study result to an improvement in the productivity of the
company and greater efficiency in facilities, because that would make better use of all

the resources that already own the company.

This project will be described in greater detail and with greater clarity in each of

the documents.
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2. Alcance.

El alcance de este proyecto tiene la finalidad de especificar las dimensiones y

caracteristicas del disefio de un tunel de transporte por compresion neumatica del aire.

Se ha pretendido dar las mayores comodidades posibles para el uso del sistema en la

empresa donde se instalara.
Destacamos que haremos un estudio de viabilidad excluyendo del proyecto el

estudio de seguridad y salud debido a que la propia empresa ya tiene su propio estudio y

el pliego de condiciones.
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3. Antecedentes.

La empresa Tabaco el Guajiro S.A. propietaria del emplazamiento donde se va a
realizar el estudio, plantea la realizacion de un proyecto de un tunel de tabaco por
compresion neumatica del aire destinada a mejorar la eficiencia de produccion de la
fabrica.

El transporte neumatico se usa con éxito en la industria desde hace muchos afios
para el transporte de granos. El objetivo principal de un sistema de transporte por
compresion neumatica es el transporte de solidos a través de una corriente de aire, sea

esta a presion o mediante vacio.

Se trata de un estudio como parte de un Trabajo de fin del Grado en Ingenieria

Mecanica y que puede servir como una futura aplicacion del proyecto en la empresa.
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4. Normas y referencias.

Se ha tenido en cuenta la normativa interna de la Escuela Superior de Ingenieria y
Tecnologia de la Universidad de la Laguna para la redaccion de Trabajos de Fin de
Grado UNE-157001 “Criterios para la elaboracion de proyectos”. Ademas, se ha
utilizado la normativa UNE de acotacion de planos.

4.1 Bibliografia.

¢ Redisefio del sistema de transporte neumatico para aserrin-polvo de la
fabricacion de palos helados de TEMSA- Autor: Roberto Luis Inzula Ayala

e Transporte neumatico de materiales sélidos a granel- Autor: Francisco Cabrejos,
Isabel Jofré y Jorge Rojas

e Disefio 6ptimo de ciclones- Autor: Carlos Alberto Echeverri Londofio

e Mecanica de fluidos incompresibles y turbo maquinas hidraulica- Autor: José
Agtera Soriano.

4.2 Software.

Para la realizacion y el calculo del proyecto se han empleados diversos software

con el fin de facilitar el proceso de disefio y célculo.

e AutoCAD 2015: es una herramienta de disefio asistido por ordenador que
permite realizar planos en 2D y 3D.

e Microsoft Excel 2010: es una herramienta que facilita y posibilita la realizacion
de grandes célculos.

e SolidWorks: es una herramienta de simulacion en 3D.
e Microsoft Word 2010: es una herramienta que permite redactar documentos.

e SketchUp: es una herramienta de simulacién en 3D.

e Microsoft Project: es una herramienta que permite realizar planificaciones
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5. Requisitos del disefo.

En este apartado se detallaran los requisitos que debe cumplir el proyecto solicitado
por la empresa Tabaco el Guajiro S.A. y en que consiste el transporte neumatico de

polvo.

5.1 Cliente.

El cliente solicita un tdnel de transporte de tabaco con el objetivo de facilitar
transporte del mismo y automatizar la fabrica.
e Se debe transportar tabaco a diferentes zonas de la fabrica y en diferentes plantas
de la misma.

e En la medida de lo posible se intenta reutilizar la maquinaria que dispone la
empresa.

e Se debe utilizar el mismo material y mismo didmetro para las tuberias del tanel.

e Se deben utilizar componentes ya normalizados o que existan en el mercado con
el fin de abaratar los costes.

e Lasecadora numero 1 deberd transportar tabaco normal y efectuar su descarga al
mismo punto que actualmente se usa para ello.

e Los conductos deberan subir en paralelo desde el sétano hasta la planta superior
5. 2 Emplazamiento.

El emplazamiento del disefio del tunel tiene lugar en dos plantas de la fabrica.
En el sotano se encuentra la zona de maquinaria por lo que sera el punto inicial del
proyecto, ya que el tabaco es tratado en esta zona y sera desde donde se transportara el
mismo hasta la planta superior donde se encuentra la zona de secado del tabaco.

En la planta superior el tabaco se encuentra divido en tres zonas diferentes y
separadas entre si con el fin de no mezclar los diferentes tipos de tabaco en el proceso
de secado.

Para poder realizar la recirculacion del polvo y no descargarlo al ambiente sin
antes filtrarlo, se aprovechard un conducto que esta en la planta del sétano que
actualmente se utiliza para este fin, ya que este conducto esta conectado con un sistema

de filtracion del aire.
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5. 3 Transporte neumatico de polvo.

Los sistemas de transporte neumatico se utilizan en la industria para transportar
materiales secos, finos y a granel porque son extremadamente versatiles. El objetivo
principal de un sistema de transporte por compresion neumatica es el transporte de

solidos a través de una corriente de aire, sea esta a presion 0 mediante vacio.

El transporte se puede crear mediante fase diluida, es decir, que se transporta un
gran volumen de aire para un pequefio flujo de solido, o fase densa que utiliza un
pequefio volumen de aire para un gran flujo de solido para su transporte. El disefio de la
instalacion esta sujeto a la experiencia del fabricante y se basa en gran medida en datos
empiricos, pues intervienen muchas variables dificiles de controlar, como pueden ser el
tipo de material, densidad, humedad, porosidad, tamafio de grano, angulo de caida, etc.

Para este transporte se requiere de una tuberia resistente a la presion y a la
abrasion, y, sobretodo, que no presente porosidades en su interior y unos niveles de

estanqueidad aceptables.

Las principales ventajas que presenta el transporte neumatico de sélidos a granel
es que los sistemas son cerrados, y por consiguiente no contaminantes. Son sistemas

faciles de automatizacion, muy limpios y adecuados para muchos procesos.

5.4 Sistema neumatico por impulsion.

Este sistema se emplea principalmente para el transporte de materiales
polvorientos o triturados que tienden a apelmazarse, como carbonatos, cal, silice, arena,

aserrin, tabaco, etc.

Su funcionamiento se basa en la corriente de aire producida por un compresor,
que se introduce en las tuberias de carga, cayendo el material a la red de tuberias por
medio de un alimentador especial de paletas que permite la entrada del material sin

permitir la salida del aire comprimido.

Se puede prescindir de colocar ciclones en los puntos de descarga, que pueden
ser varios, pues en realidad "la atmdsfera” actia como ciclon, pero cuando los
materiales son muy polvorientos como en nuestro caso, en los puntos de descarga se

colocan separadores ciclonicos que permiten por su parte inferior efectuar las descargas
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y por la parte superior, la posibilidad de instalar filtros para que el aire de salida no

contamine la atmdsfera.

Las principales ventajas que presenta el transporte por impulsion son la
posibilidad de conseguir mayores presiones y la posibilidad de transportar una mezcla
de aire y material de mayor densidad consumiendo poca energia. La velocidad creciente
desde la entrada hasta la salida evita los posibles apelmazamientos y la estanqueidad.

Sin embargo también presenta una mayor facilidad de condensacion de agua lo
cual oxidara los equipos y el conducto de transporte, y al poseer una humedad mas
elevada a la recomendada, es posible que el material no se pueda impulsar y se
estanque. Ademas, es dificil conseguir una buena entrada del material en el circuito.

=i

|
g t 7T

Figura 1- Instalacion por impulsion

5.5 Tipo de fase de transporte.

Como ya se ha mencionado, hay dos tipos de fase de transporte: la fase densa y
la fase diluida. La principal diferencia entre ellas es que en la fase densa el volumen de
aire es muy pequefio comparado con el volumen del solido y la velocidad de transporte
esté entre 1-5 m/s. Es ideal para el transporte de cemento, caliza molida, cal viva, etc.

Sin embargo, en la fase diluida se transporta un gran volumen de aire para un
pequefio flujo de sélido, arrastrando completamente el flujo de aire las particulas del
material sélido. La velocidad recomendada de transporte en esta fase se encuentra entre
los 15-30m/s. Por lo tanto, para nuestro proyecto la fase sera diluida porque la velocidad
de transporte del tabaco se sitta entre los 20-30 m/s.

El transporte en fase diluida es ideal para el transporte de harinas, cereales,

sémola y polvo en general.
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El disefio de un sistema de transporte de sélidos en fase diluida involucra las
siguientes tareas: la seleccion de la combinacion del tamafio de la linea y de la
velocidad del gas que aseguren un transporte en esta fase, calculos de la caida de
presion en la linea, seleccion del equipamiento para mover los sélidos y seleccionar una

unidad que separe los solidos al final de la linea.

Para determinar el punto de operacion de un sistema de transporte neumatico en
fase diluida se representa la caida de presion frente a la velocidad de transporte del gas.
Representando estos valores se puede construir el diagrama de estado para determinar el
punto 6ptimo de operacion y seleccionar y dimensionar los componentes basicos que
forman el sistema.

1 cirva caraceris iea Wiz > Wiy
died soplador e

punio de operacin
welociad minima Fa = e

W de Imnspode para W,

CAIDA DE PRESION , APIL
- !
.IH
I

VELOC IDAD DEL GAS: , L,

Figura 2- Curva punto de operacién

5.6 Maquinaria.

5.6.1 Ventilador centrifugo.

Un ventilador centrifugo se puede definir como una turbo-méaquina que
estd compuesta por un rueda giratoria con alabes, las cuales mueven el aire de su
alrededor cediéndole una determinada potencia.

Se utiliza para producir un flujo de aire; en algunos casos la conduccion del

propio gas es lo esencial pero lo mas comin es que el gas actde sélo como

medio de transporte de material solido.

Las ventajas que presenta escoger esta maquina son:

e Buenas prestacion cuando se impulsa aire por un sistema de conductos

e La potencia suele estar entorno a 20-40W. Esto implica un consumo
energético bajo y, por consiguiente a un gasto econémico bajo también.

12
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El ventilador utilizado ya se encontraba en la empresa.

Figura 3: Ventilador centrifugo empresa

5.6.2 Separador ciclénico.

Es un equipo que permite separar particulas solidas suspendidas en un
gas portador mediante la fuerza centrifuga. Este movimiento en el interior del
ciclén es el que provoca el desplazamiento de las particulas hacia las paredes
del mismo, colisionando con éstas y provocando una pérdida de velocidad, tras
lo cual las particulas caen y son recogidas en la parte inferior del equipo. Sin
embargo, la corriente del gas portador tendera a salir del ciclon por su parte
superior, transportando los elementos ultra finos.

Se debera considerar que el aumento de velocidad de entrada al ciclon
conlleva un aumento de la fuerza centrifuga, y por lo tanto, un aumento de la
eficiencia. Sin embargo, si la velocidad de entrada es muy alta genera
suspension del material en las paredes del ciclon y por consiguiente disminuye la
eficiencia. Debido a esto, se aconseja que la velocidad de entrada al ciclon este
entre los 15y 27 m/s y que la presion no supere los 2500 Pa.

Los ciclones son equipos muy sencillos, ya que al no poseer partes
moviles son de facil mantenimiento. Ademas, constituyen uno de los medios
menos costosos de recoleccion de polvo, tanto desde el punto de vista de

operacion como del de inversion.
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Los ciclones més utilizados son los ciclones de entrada del gas tangencial
y salida del solido axial
Air outj
e I

Air outlet
thimble

Tangential inlet

—_—

Air and powder in
—_——

Inner air vortex——-Y—~—

Outer air vortex ——--{-

Powder - -- o}

Top of collection
hopper

Powder out

Figura 4- Ciclén Stairmand

5.6.3 Secadora.

Las secadoras de tabaco trabajan en la Ultima fase de maquinaria,
encargandose de secar el tabaco una vez se encuentre este triturado.

La empresa ya dispone de dos maquinas de secado las cuales se
encuentran en funcionamiento. Actualmente, esta maquina posee una cinta
transportadora en donde cae el tabaco ya seco y es llevado hasta otra cinta en
canelones, que elevan el tabaco hasta la planta superior.

Se pretende eliminar la cinta que posee esta maquina por un sistema de

conduccion impulsado por aire.
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Regulacién del aire

Calentadores

Memoria

Figura 5- Esquema de la secadora

8 Disipacion de aire con polvo
Entradas y salidas del aire de calentamiento 9 Evacuacion del polvo

10 Disipacion de aire saturado por los
ventiladores

Mezcla de aire fresco 11 Almacenamiento de aire no saturado
Ventilador centrifugo 12 Conjunto de ciclones con polvo extraible
Secadora 13 Importacién del tabaco himedo
Circulacion de aire 14 El secado del tabaco en un aerodeslizador

Los detalles técnicos que aparecen en la ficha del fabricante son los

siguientes:
Longitud de la maquina seca 415 cm
Ancho 2922 cm
Altura 250 cm
Peso, incluido el motor 4150 Kg
Motor para la unidad de tambor 0,75 PS
Motor para la circulacion del aire 55 PS
2 motores para la ventilacion de aire de escape , cada uno: | 3 PS
Valor total de conexion 11 KW
Medio de calor
Vapor de 0,5 atmosferas 110 Kg/Std.
Agua tibia 5000 1/Std
Calentadores 60000 | Kcal
Capacidad de circulacion de los ventiladores 120000 | m*/Std
Max. Capacidad de los ventiladores de escape de aire | 4500 m*/Std.

Tabla 1- Detalles técnicos de la secadora

Disefio de un tanel de transporte de tabaco por corriente de aire
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6. Analisis de soluciones.

Paula Estrada Herrera

Una vez se seleccionaron las maquinas y se hicieron los primeros bocetos de coémo

seria el disefio, nos encontramos con problemas o simplificaciones en el propio disefio.

6.1 Ideas previas.

Inicialmente se partid de la idea de usar un tnico ventilador de doble aspiracion

que alimentara a todo el sistema. Se supuso que el diametro del conducto fuera de 400

mm y que para satisfacer a toda la instalacion se bifurcase para depositar el tabaco en

diferentes zonas de la planta superior.

Ademas, se pretendia usar un Venturi en la descarga de tabaco con el objetivo de

aumentar la velocidad a la salida del Venturi y asi poder evitar problemas al elevar el

tabaco.

En la planta superior se plante0 utilizar tres tolvas para la descarga de cada tipo

de tabaco, pero esta idea fue descartada por la implantacién de dos ciclones que

permitieran la recirculacion del polvo, y asi en la zona de descarga s6lo cayera tabaco.

Ventilador Secadora 1 Secadora 2
:
Tolval. Tolva 2 ]
Venturi 1 Venturi 2

Figura 6- Sotano ideas previas

~ ] AW ™
P AV ERVA Y A
I Tolva descarga 1 Tolva descarga 2 Tolva descarga 3

4 I
I
Figura 7- Planta superior ideas previas
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6.2 Transporte tabaco .

Es importante conocer la naturaleza del producto a transportar para conocer el
tipo de transporte que se seleccionara. La velocidad de transporte para los distintos tipos
de materiales estara asociada a su tamafio, densidad y forma de material.

De la siguiente tabla podemos obtener la velocidad de transporte del tabaco

aproximando este material al aserrin.

Como se puede observar, al seleccionar la velocidad de 20 m/s se cumple con la
velocidad recomendada para transporte en fase diluida, estando este valor comprendido
entre 15-30 m/s. También cumple con la velocidad recomendada de entrada al

separador ciclonico, siendo esta de 15-27 m/s.

VELOCIDAD
MATERLAL dhes de desde hasta hasta
FPM rEE FPM mises
Winuta de madera 4500 2208 6000 30.5
Agarrin 4000 203 G000 30.5
Oecechas oe Tiradora] - 4500 =h G .0
Wirutas 4500 228 TO00 35.6
Carcha 2500 17.8 5500 27.9
Algoddn 4000 2003 G000 305
Llana 4500 220 G000 30.5
Yule #4500 220 S000 30.5
Canams 4500 228 B000 305
Semila de alpoddn 4000 203 G000 30.5
Folvo 2200 17.8 B000 30.5
AvEna 4500 228 G000 30.5
Fibra vegetal saca 4500 228 G000 30.5
Maiz 5000 254 TO00 35.6
Trigo 5000 254 TO00 35.6
Ar(car S000 25.4 6000 305
Sal 5500 Zr.a TS00 3a.1
Pokad de carbitn 4500 228 G000 30.5
Ceniza, escoria B000 S0L5 BS00 43.2
Cal 5000 254 TO00 35.6
Camento B000 0.5 9000 457
Fapsal 5000 25,4 G000 0.5
Grands de cale 2500 17.8 G000 30.5

Figura 8- Velocidad media de transporte

6.3 Conducto.

El transporte por conductos es un modo de transporte de gases, liquidos o solidos,
dirigido en general a traves de las tuberias que constituyen un sistema de transporte.
Este sistema se utiliza en instalaciones de climatizacidn, industria, abastecimiento de
agua, etc.

El material con el que estdn hechos los conductos afecta a las pérdidas de carga en

el mismo, asi como al precio y al peso de la instalacion.

17
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Para nuestra instalacion usaremos conductos circulares de 250 mm de didametro y
codos de la misma seccion, y de 250 mm de radio. Este tipo de conducto circular
presenta menos pérdidas por friccion que los conductos cuadrados debido a que la
seccion es menor para conductos circulares. Seleccionando los conductos circulares

tendremos la ventaja de minimizar una posible estanqueidad del tabaco.

Figura 9- Conducto helicoidal

6.3.1 Manguito anti-vibratorio.

A los ventiladores se les debe afiadir un manguito anti vibratorio a la
salida del mismo con el fin de eliminar las vibraciones producidas por este y asi

evitar que se transmitan al conducto.

Figura 10- Manguito anti-vibratorio

6.4 Tolva.

Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran tamafio cuyo
objetivo es la canalizacion de materiales granulares o pulverizados. En ocasiones se
monta sobre un chasis que permite el transporte.

Es frecuente encontrarlo de forma coénica y con las paredes siempre inclinadas como

las de un gran cono, de tal forma que la carga se efectla por la parte superior y la

18
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descarga se realiza por una compuerta inferior. Este tipo de dispositivo se suele utilizar
en la agricultura, en construcciones ferroviarias y en instalaciones industriales.
Destacar que también se pueden encontrar tolvas de forma rectangular, cuadradas o

tolvas dosificadoras de volumen o de piston.

Figura 11- tolva

6.4.1 Esclusa rotativa.

La esclusa rotativa se utiliza para el trasvase de material a diferentes zonas.
Son adecuadas para la alimentacion o la descarga controlada de productos en polvo
0 granulados en instalaciones para el transporte neumatico, soportando hasta 1 bar
de presion en funcién de su aplicacién, bien sea para transporte neumatico de alta o
de baja presion.

Se emplea en todo tipo de industrias, para la carga o descarga continua de
producto con uniformidad de caudal y sin perdidas de presion de aire. Su uso en
colectores de polvo trabajando en forma continua, evita la acumulacion de material
en la tolva, impidiendo que las particulas ya separadas sean arrastradas nuevamente
hacia las mangas.

En el interior del armazon se encuentra la esclusa, en donde gira un rotor con
cavidades. El producto entra por la parte superior de la esclusa y se distribuye en

cada celda y descargandose por su parte inferior.

Figura 12- Esclusa rotativa
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6.5 Ventilador.

Como se demostrara en el anexo de calculo, el ventilador proporcionado por la

empresa no es el ideal para este disefio, y por tanto, se ha optado por otro.

El ventilador centrifugo seleccionado es el CSXR 355, ya que satisface todas las
necesidades del disefio. Esto quiere decir que el ventilador seleccionado debera vencer
las pérdidas de carga presentes a lo largo del sistema de transporte.

Este ventilador es de simple aspiracion a transmision, con salida de eje turbina con
alabes hacia atras. El acabado es anticorrosivo, hecho en chapa de acero galvanizado. El
caudal maximo que puede proporcionar es de 7240 m*/h, lo cual satisface el caudal de la

instalacién. Su peso aproximado es de 48,5 Kg.

. |

CSXR

Figura 13- Ventilador CSXR 355

Las dimensiones del ventilador proporcionadas por el fabricante son las siguientes:

DIMEMNSIOMES

&1
i
1
[

1

T
1

=
[

ars

‘l-
=
- ..L.. o
[

Figura 14- Datos técnicos ventilador CSXR355
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6.5.1 Estructura soporte ventilador.

Memoria

Los ventiladores se encontraran separados del suelo dos metros y tres metros y

medio respectivamente. Debido a esto deberemos disefiar unos soportes en L que

soporten el peso de estos ventiladores. Ademas, se le deberan afiadir unos manguitos

antivibradores para evitar que se transmitan las vibraciones del ventilador a la

estructura 'y a la pared.

Figura 15- Estructura soporte ventilador

6.6 Separador por impacto.

Los separadores inerciales separan el polvo de corrientes de gas usando una

combinacion de fuerzas, tales como centrifuga, gravitatoria e inercial. Hay tres tipos

principales de separadores inerciales: ciclones centrifugos, camara de asentamiento y

separador por impacto.

El aumento del area de la seccidn transversal en la camara reduce la velocidad de

la corriente de aire y las particulas mas pesadas se sedimentan. Este tipo de camaras

poseen un deflector fijo que actia como obstaculo al desplazamiento de las particulas

que la corriente de gas de transporte llevan, generando que cambie repentinamente de

direccién y originando asi que las particulas de gran diametro no sigan la corriente de

aire y se sedimenten.

Figura 16- Separador por impacto
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7. Resultado final.

Una vez finalizados los célculos para el disefio del tanel y la busqueda de
informacion sobre el transporte neumatico, se obtuvo que el conducto dptimo para el
sistema tendria que tener 250 mm de didmetro ya que la velocidad de transporte de
tabaco deberia ser de 20 m/s seglin aconsejaba la bibliografia recomendada.

Inicialmente se habia planteado el uso de un Unico ventilador que alimentara a todo
el tanel de transporte pero el ventilador proporcionado por la empresa no suministraba
un caudal suficiente para las condiciones que presenta el transporte de tabaco.

La tolva posee unas dimensiones de 400x400mm y la salida de la boca es de 200
mm de didmetro. Este dispositivo tiene la funcion de canalizar el tabaco una vez haya
salido de la secadora hacia el conducto para que pueda ser transportado. Antes de entrar
al conducto el tabaco pasara por una esclusa rotativa que permitira una descarga de

tabaco controlada.

Como se puede observar en la figura 16, los dos tramos de conducto se encuentran a
una altura superior a los 2 metros para que el personal pueda trabajar sin tropezarse con

estos.

Figura 17- s6tano- Resultado final
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Una vez el tabaco llega a la planta superior es descargado con un separador inercial
que se encarga de separar el caudal de aire y de tabaco, haciendo que este se sedimente.
Como se puede observar en la figura, hay diferentes tipos de tabaco delimitados, siendo
esta la justificacion de utilizar dos conductos y dos secadoras.

Con esto conseguiriamos aumentar la eficiencia de la fabrica, ya que se estaria
trabajando con dos tipos de tabacos a la vez, siendo esto actualmente imposible con el

sistema de transporte que se encuentra en la misma.

Este sistema de recirculacion no se disefié debido a la imposibilidad de conocer el

caudal de aire a la salida del separador por impacto.

Figura 18- Planta superior — resultado final

Esta imagen representaria como quedaria el disefio final.

Figura 19- Resultado final
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8. Conclusion.

Una vez obtenido el disefio final, este cumple con todos los requisitos planteados
por la empresa solicitante del proyecto.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores el transporte neumatico de
grano es muy importante en el proceso industrial porque es extremadamente versatil.

Este disefio presentar4 una mayor eficiencia en la fabrica y un aumento de su
productividad, ya que actualmente sélo esta en funcionamiento una Unica secadora y
con este nuevo disefio se podra trabajar con dos secadoras al mismo tiempo.
Ademas, el beneficio econdmico que este proyecto presenta para la empresa a corto o

medio plazo esta asegurado con las optimizaciones presentadas.

8.1 Conclusion.

Once obtained the final design, it complies with all the requirements posed by
the applicant company for the project.

As mentioned in the previous sections the pneumatic conveying of grain is very
important in the industrial process because it is extremely versatile.

This design will present greater efficiency in factory and an increase in their
productivity, since it is currently only running a single dryer and with this new
design will work with two dryers at the same time. In addition, the economic
benefits of this project to the company in the short or médium term is secured with

presented optimizations.
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9. Orden de prioridad entre los documentos basicos.

El orden de prioridad de los diferentes documentos seré establecido de la siguiente
forma:

1° Plano

2° Presupuesto

3° Pliego de condiciones

4° Memoria
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1. Ventilador de la empresa.

1.1 Caudal que proporciona el ventilador.

Experimentalmente se pudo medir la velocidad del aire a la salida del ventilador
centrifugo que se encuentra en la empresa. Esta velocidad se midio con un instrumento
denominado anemdmetro cuyo objetivo es medir la velocidad de circulacion de un

fluido gaseoso.

Figura 1- Medida de la velocidad del ventilador

Ademas, se midi6 la seccion de la salida del ventilador con el fin de poder calcular el

caudal que proporciona dicho ventilador.

Figura 2- Medida de la seccion de salida
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Aplicando la ecuacion de continuidad se podria calcular el valor del caudal de
aire que proporciona el ventilador.
Q=A-v
Quire= 30 m/s - 0,109° m? = 0,3564 m* /s

No podremos tener en cuenta este caudal debido a que la velocidad de salida del
ventilador se midi6 sin que hubiera ninguna resistencia, por lo que, desde que haya
alguna resistencia esta velocidad disminuira considerablemente. Ademas, se debe
considerar que la seccion de la boca del ventilador es muy pequefia, debiéndose
aumentar dicha seccién en la instalacion y teniendo en cuenta que cuando esto se
produzca, el area esta elevada al cuadrado y por tanto, a partir de la ecuacién de
continuidad la velocidad disminuird drasticamente. Entonces, se concluye que el

ventilador no seria el apropiado para la instalacion.

1.2 Caudal de tabaco en maxima produccion.

Experimentalmente se midié en la empresa el caudal de tabaco cuando la

actividad en la fabrica se encontraba en maxima produccion.

Se cronometré el tiempo que transcurria hasta llenar un cubo que se utiliza para

transportar el tabaco cuyo volumen es de 0,641 m®.
Sabiendo que el caudal se puede definir como:

Q= Vit
Donde:

e V=volumen [m?]

e t=tiempo [s]
Se obtuvo un caudal de:

Quabaco= 0,641 m?/660s = 0,00097 m® /s
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1.3 Caudal operativo de la instalacion.

El caudal de la instalacion podemos obtenerlo a partir de la relacién masica del
caudal masico de aire entre el caudal masico de tabaco. Suponemos que esta

relacion es de 3.

. m aire
Rrh = =

m tabaco -

Calculamos el caudal masico de tabaco:

1M tabaco = Qtabaco - P tabaco

La densidad del tabaco es de 320" Kg/ m* y la densidad del polvo de tabaco es
de 1840? Kg/ m®. Como se puede observar, la densidad del polvo de tabaco es

considerablemente mayor que la densidad del tabaco.

Conociendo la densidad del tabaco podremos obtener el valor del caudal méasico

de tabaco que se transporta.
i1 Tabaco = 0,00097 m® /s- 320 Kg/ m*= 0,31 Kg/s

La fabrica impone aplicar un factor de correccion del 10% por errores en la
toma de datos del caudal de tabaco y un 10% por variaciones de la humedad del

tabaco a transportar. Por tanto, se deberd aplicar un porcentaje del 20%.
1M tabaco = 0,31 Kg/s- (1+0,2) =0,37 Kg/s

Conociendo el caudal masico total de tabaco podemos calcular el caudal méasico de

aire necesario:

maire _ Qaire-paire _

m tabaco m tabaco
El caudal de operacion de la instalacion sera:

m tabaco - 3

Qinstalacion = -
p aire
03754 .3 3
Qinstalacion = — kg = 0,94 —
1,19°9 s
m

! http://www.aqua-calc.com/page/density-table/substance/tobacco
2 http://www.upv.es/resiagri/ficheros/i0011.pdf
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1.4 Didmetro necesario en la instalacion.

El caudal se define como el volumen de un fluido que circula por la misma
unidad de tiempo.
Q= Vit
Teniendo en cuenta que el volumen del fluido en un tramo de tuberia es el
producto del &rea transversal de la misma por su longitud:
V=A-s
De este modo la velocidad del fluido sera igual al espacio recorrido entre el
tiempo que tarda en recorrer dicho espacio.
V=s/t
De lo que se deduce la ecuacion de continuidad:
Q=Av
De donde despejaremos la seccién y tendremos en cuenta que la velocidad

recomendada para el transporte de tabaco es de 20 m/s (apartado 6.2 memoria)

A _ Qinstalaci(m
tuberia —
VUrecomendada
3
m
094~ 2
Atuperia = m_ - 0,047 m
20?

Consideraremos que la tuberia es circular, por lo que definiremos su area como:

— 2
Atuberia =Tnr

re [Aueria (00T m
T T

El didmetro necesario serd de 245 mm, pero aproximando al didmetro

comercial mas cercano, el diametro necesario en la instalacién es de 250 mm.

Recalculamos el caudal de la instalacion y el area de la misma para un didmetro de

tuberia comercial.

Atuperia =T * 0;1252777-2 = 0,049 m?
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m 2 m3
Qinstatacion = 20? -0,246m“ =1 T

2. Ciclon.

2.1 Dimensionamiento del ciclon

Con el fin de conocer las dimensiones dptimas de ciclén deberemos conocer las
caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia para poder establecer las variables de
operacion, es decir, la velocidad de entrada, concentracion de polvo y la eficiencia del

mismo.

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar una mayor
separacion de las particulas pequefias que los ciclones convencionales. Este tipo de
ciclon pueden separar particulas de 5um con eficiencias de hasta el 90%, pudiendo

alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes.

Diametro del ciclén D./D, 1
La altura de entrada al ciclon a D¢ 0,5
El ancho de entrada b/ D, 0
La altura de salida del ciclén S/ D¢ 0,5
El diametro de salida del ciclon Ds/D, 0,5
La altura de la parte cilindrica del ciclon h/ D¢ 15
La altura total del ciclon H/ D¢ 4
La altura de la parte conica del ciclon z/ D¢ 2,5
El diametro de salida del polvo B/ D, 0,375
Numero de cabezas de velocidad NH 54
NuUmero de vortices Ns 55

Tabla 1 — Caracteristica de un ciclén Stairdmand

Los parametros a dimensionar del ciclon se encuentran representados en la

siguiente imagen:

Figura 3- Ciclon Stairdman
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Para un ciclén Stairmand :

La altura de entrada al ciclon debe ser: a= 0,5- D, y el ancho de entrada a ciclon es de
b=0,2- D.. Podemos conocer el diametro del conducto a partir del area del mismo.

A: a'b: 0,5' Dc '0,2'Dc

A
0,5-0,2

0,049 m?2
D= |—— =0,7m
0,5-0,2

Conociendo el valor del diametro del conducto podemos obtener:

DC:

Stairmand D¢[m] Dimension[m]

La altura de entrada al ciclon a 0,5 0,7 0,350
El ancho de entrada b 0,2 0,7 0,140
La altura de salida del ciclén S 0,5 0,7 0,350
El diametro de salida del ciclon Dy 0,5 0,7 0,350
La altura de la parte cilindrica del ciclon ~ h 1,5 0,7 1,050
La altura total del ciclon H 4 0,7 2,800
La altura de la parte conica del ciclon z 2,5 0,7 1,750
El didmetro de salida del polvo B 0,375 0,7 0,263

Tabla 2- Dimensiones de ciclon

Como se puede observar, el didmetro del ciclén es muy elevado y la altura del
mismo es superior a la altura de la planta superior de la empresa donde estarian
emplazados los ciclones.

Recalculamos el didametro del conducto suponiendo que la velocidad de entrada es
de 22,5m/s para que esté dentro de la velocidad recomendada de trabajo de los
separadores ciclonicos.

_ Qinstalacién

Aconducto -
vimpuesta
3
m
1 S 2
Aconducto = m = 0,044 m
22,5 5

Por lo que,
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0,044 m?
D= |[———— =0,66 m
0,5-0,2

Las dimensiones del ciclén seran :

Anexo de calculos

Stairmand D¢[m] Dimension[m]
La altura de entrada al ciclon A 0,5 0,66 0,330
El ancho de entrada b 0,2 0,66 0,132
La altura de salida del ciclén S 0,5 0,66 0,330
El diametro de salida del ciclon D, 0,5 0,66 0,330
La altura de la parte cilindrica del ciclon h 1,5 0,66 0,990
La altura total del ciclon H 4 0,66 2,640
La altura de la parte conica del ciclon z 2,5 0,66 1,650
El didmetro de salida del polvo B 0,375 0,66 0,248

Tabla 3 — Dimensiones ciclén recalculadas

Sustituimos estas dimensiones en ciclon Stairdmand para conocer como se

representarian estas dimensiones en el mismo.
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Figura 4- Ciclon dimensionado en mm
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2.2 Calculo del didametro minimo de la particula.

Las dimensiones del ciclon son pardmetros importantes para determinar la
eficiencia y las pérdidas de carga en el mismo. Por eso es tan importante conocer el

valor del didmetro del ciclén y la longitud de los canales del flujo.

Cualquier particula se encuentra sometida a dos fuerzas opuestas en la direccion
radial, la fuerza centrifuga y la de rozamiento. Estas fuerzas actian en funcién del
radio de rotacion y del tamafio de particula, y es por eso que las particulas de distintos
tamafios tienden a girar en Orbitas de radios distintos.

Tubo salida gas : < >
limpio S —
{ ..” .-—:- nl.
[N T~
----------- - ==shezi-f--w oo Particula de

‘)";/‘ - - . A / dismetro Dp
\\ \\.'T i (posicién mas
\ o i desfavorable)
i Punto donde se separa la

particula de zas

Figura 5-Esquema de las velocidades en el ciclon
e V1 = Velocidad de entrada del gas y las particulas de polvo, tangentes a las
lineas del flujo.
e Vg=Velocidad radial de una particula de polvo

o 1= (D./2) radio del barril del ciclon

ro=(Ds/2) radio del tubo de salida del gas limpio

El gas ingresa con una velocidad tangencial V1, por lo que la velocidad angular es:

Ur
w=—
TC
La aceleracion centrifuga es:
vF
a. =—
Cc rC

Segun la teoria de Stokes:

(ps —p) - d3 _vilps—p) - dé
18u 18u - r,

UR = aC .
El tiempo para alcanzar la pared interna del ciclon es:
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Ly  Dc

0, = =
Ry, 7214

El tiempo necesario para recorrer la espiral es:

Siendo “L” la distancia recorrida por la particula a lo largo de la espiral

L=2-n'1,.Ns, donde Ns es el nimero de espirales que recorre.

La condicidn necesaria para que la particula se separe es:

O = Og
Velocidad angular w 68,18 Rad/s
Aceleracidon centrifuga a; 1534,09 m/s’
Velocidad radial Vi 0,030 m/s
Tiempo en recorrer pared interna Or 10,95 S
Tiempo en recorrer espiral O 378,20 S

Tabla 4- Resumen célculo separacion de particulas

Como se puede observar se cumple la condicién necesaria para que las particulas se

separen.

El didmetro se puede determinar en funcion del tamafio de la particula que se

pretende separar. Si se quiere retener la totalidad de las particulas de radio dp podemos

dimensionar el ciclon para un tamafio 10 veces menor, de modo que se tiene la

seguridad de que la separacion sea del 100% para el tamafio de particulas.

Entonces dp min = dp/10

d o _dp _ O #-Ly
Pmin 10 T Ns-Vi-(ps—p)

dp,; _dp _ O #-Ly
min — -
10 T[NSLQ.hC'(pS P)
d d
Como LW=7C yhc=f
d 3
p 9-pu-d;
APmin =

10 m-Nsg-Q-8:-(ps—p)
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Donde:

e U =viscosidad del gas (Pa.s)

e ps=densidad de la particula (kg/m®)

e p=densidad del gas (kg/m°)

e D.=didmetro del conducto (m)

e (Q = caudal que circula por el ciclon

e Ng= numero de espirales que recorre la particula

2.3 Maxima eficiencia del ciclén.

La eficiencia disminuye con el aumento de la viscosidad del gas, el didmetro del
cuerpo, el didmetro de la salida del gas, el area del conducto de entrada del gas y la

densidad del gas.

Para obtener la maxima eficiencia del ciclon se sigue el criterio de Kalen y Zenz,
quienes propusieron la existencia de una velocidad de saltacion en el ciclon para
explicar por que la eficiencia de coleccion desciende con incrementos en la velocidad de
entrada. Se debe tener en cuenta que la velocidad a la entrada del ciclon debe ser
mayor que 1,25 veces la velocidad de arraste, pero no mayor que 1,36 veces la misma.
Esto es debido a que se podria producir un re-arrastre, es decir, que las particulas se

irfan con la espiral ascendente y por tanto la eficiencia del ciclon disminuiria.

1
BC ; 1 2
v = 4,9114w - [—5 - B (w3

e w=velocidad equivalente (m/s)

B v - - 1z
o D—C = relacion entre la entrada y el diametro del ciclon

C
e v; = velocidad de entrada del gas (m/s)

e v, = velocidad de saltacion

Donde la velocidad equivalente se expresa como:

1
o gl —p)f
3. p?

w 055 M/s
VS 16,30 m/s
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vi 2250 m/s
vilvs 138 <1,36
Tabla 6-

Como se puede observar, no se cumple la condicion impuesta de relacion 1,25 <
1,38<1,36 por lo que se producira re-arrastre dentro del ciclon.

2.4 Calculo de ciclones en paralelo .

Como se puede observar el tamafio del ciclén es de 2,64m, sin embargo, este
tamafo supera al tamafio del emplezamiento del ciclon. Con el objetivo de disminuir

esta altura se plantea poner dos ciclones en paralelo.

Siendo asi, el caudal se repartird en ambos ciclones, por lo que el caudal de la

3
instalacion seria 0,5 mT . Calcularemos el &rea necesario para esta condicion.

Atuberia = —frsl = 0,025 m?

El diametro del conducto del ciclén sera:

0,025m?2
D= [—— =05 m
0,5-0,2

Sustituyendo este valor en la tabla 3 obtenemos que la altura total del ciclon es de 2
metros. Esto haria imposible poner dos ciclones en paralelo ya que no habria espacio

suficiente en el emplazamiento.

2.5 Pérdidas de carga en el ciclén.

Las pérdidas de carga del ciclén dependeran de la velocidad de entrada al
mismo. Estas pérdidas se expresan como la suma de diversos términos, tales como: la
pérdida de presion a la entrada del ciclon, pérdida debida a la aceleracién del sélido,
pérdida en el barril, pérdidas por el flujo reverso, pérdidas por contraccion en el

conducto de salida.
Cuando la velocidad de entrada al ciclon es muy alta puede originar el fenémeno

de re-suspension de particulas disminuyendo también la eficiencia del mismo. Las
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bibliografias recomiendan que la velocidad de entrada al ciclon debe situarse entre los
15,2y los 27,4 mls.

Se puede expresar a partir de la ecuacion desarrollada por Shepherd y Lapple® en 1940:
APicion = % 'NH-P'V|2

e p=densidad del gas transportado
e vi=velocidad de entrada

e Ny =nUmero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon
Donde:

Dc Dc
4 2 _K

Nu=K--"pc> =7
—~\2 2
=)

Para ciclones de alta eficiencia tipo Stairmand el nimero de cabezas de velocidad a la
entrada del ciclén es de 5,4 *

APgicion = 0,5-5,4-1,19 Kg/m® - (22,5m/s)’= 1626 Pa

Este valor es aceptable debido a que estd por debajo de las pérdidas maximas

recomendadas para el ciclon de 2500 Pa.

2.6 Conclusiones del ciclon.

Como ya se ha demostrado en este apartado, el separador ciclénico cumple los

requisitos:

e Se produce un re-arrastre de las particulas.
e Las particulas de polvo se separaran de las de tabaco.
e Las pérdidas de carga estaban dentro del rango aconsejado.

e Lavelocidad de entrada estaba entre el rango aconsejado por la bibliografia.

Sin embargo, el tamafo del ciclon supera el espacio de emplazamiento en la empresa, y

por tanto, se debera buscar una solucién alternativa para descargar el tabaco.

® Disefio 6ptimo de ciclones. Carlos Alberto Echeverri Londofio. Medellin, 2006
“ Valor obtenido de la tabla X- Dimensionamiento de un ciclén Stairmand
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3. Pérdidas de carga.

La pérdida de carga en una tuberia se puede definir como la pérdida de presién
que se produce en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y
contra las paredes de la tuberia que las conducen. Es decir, las pérdidas de carga que
tienen lugar en una conduccion representa la pérdida de energia de un flujo hidraulico a

lo largo de la misma por efecto del rozamiento.
3.1 Pérdidas de carga en conducto rectilineo.

La conservacion de la energia exige tener en cuenta todos los cambios que se
producen a medida que el fluido es impulsado. Por lo tanto, las pérdidas de carga en
conductos rectos se definen a partir de las pérdidas de carga debidas a la friccion del
fluido contra si mismo y contra las paredes de la tuberia rectilinea. Como el fluido es
uniforme, la seccion es constante y por lo tanto, la velocidad también es constante.

Segun esto, el principio de Bernoulli entre dos puntos puede escribirse como:
P1 P2
Hr= (5 +2z1) — (5 + 22)

e P=presion [KPa]
e Z=altura piezométrica [m]

e Y= densidad del fluido [Kg/m®]

3.2 Ecuacidn de Darcy- Weissbach.

Es una de las formulas mas exactas para el calculo hidraulico. Sin embargo,

obtener el coeficiente de friccion “f” conlleva a una complejidad en el calculo.

L-V?2
D-2.g

Hr=f .

o f=coeficiente de friccion [adim.]

e L=longitud de la tuberia [m]

e V=velocidad [m/s]

e D=diametro interno de la tuberia [m]

e g=aceleracion de la gravedad [m/s°]
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3.3 Coeficiente de friccidon en tuberias.

El coeficiente de friccion es un pardmetro adimensional que depende de la

viscosidad del fluido y por tanto, del nimero de Reynolds.

El numero de Reynolds es un nimero adimensional que se utiliza en mecanica

de fluidos y en fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.

Este pardmetro relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y el didmetro y viene dado

por la siguiente expresion:
DV
Re=—
u

Calculamos el numero de Reynolds para nuestro circuito teniendo en cuenta que la
viscodiad cinematica del aire para 25°C es de 1,56-10" m?/s, el didmetro es de 560 mm
para toda la instalacion y la velocidad media es de 20m/s.

0,56m-20m/s
e=
1,56:107°5 m?2/s

=717948,75

Como el resultado obtenido es mayor que 2300, nos encontramos en régimen

turbulento. Para obtener el coeficiente de friccién utilizamos la férmula de Colebrook.

1 = 2,51
—=-2.log(-Z& + —=

Ve 3,7 Re-\/f_l)

o f,=coeficiente de friccién que deseamos calcular

e K=rugosidad
o fi= coeficiente de friccion que suponemos (0,015)

e K/D=rugosidad relativa

Sustituimos los valores en la férmula de Colebrook:

0,05mm
560 mm 2,51

1
—=2.l0
2 g( 3,7 T 717948,75-4/0,015

) = ,=0,014

Como el valor obtenido es muy proximo al valor supuesto lo consideramos como

valido.
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Obtenemos el valor de la rugosidad de una tabla:

Anexo de calculos

TABLA 8. Valores de rugosidad absoluta k

material k mm
vidrio liso
cobre o laton estirado 0,0015
laton industrial 0,025
acero laminado nuevo 0,05
acero laminado oxidado 0,15a0,25
acero laminado con incrustaciones 1,5a3
acero asfaltado 0,015
acero soldado nuevo 0,03a0,1
acero soldado oxidado 0,4
hierro galvanizado 0,15a0,2
fundicion corriente nueva 0,25
fundicién corriente oxidada l1al,5

Figura 6- Valor de la rugosidad relativa

3.4 Pérdidas de cargas localizadas.

Las pérdidas de cargas en los codos son pérdidas locales debidas a la disipacion
de energia motivada por las turbulencias. Pueden expresarse en funcion de la altura
cinética corregida mediante un coeficiente empirico “K” para diferentes tipos de

accesorios.

V2
Hr= K-—
2-g

El valor del coeficiente K se podria obtener en la siguiente tabla, aungue no se

obtiene un valor muy preciso.

TABLA 12. Valores del coeficiente K para diversos accesorios

Vialvula esférica, totalmente abierta K

Vilvula de d4ngulo, toralmente abierta K=5

Vilvula de retencion de clapeta K=125

Vilvula de pié con colador K=0
K

WVilvula de compuerta, totalmente abierta =0,19
Codo de retroceso K=22
Empalme en T normal K=1.8
Codo de 90° normal K=09
Codo de 90° de radioc medio K=0,75
Codo de 90° de radio grande K =10,60
Codo de 45° K=0,42

Figura 7- Valor del coeficiente K
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3.5 Pérdidas de cargas por el fabricante.

Primero, definiremos el conducto que transporta el tabaco normal como
conducto | y el conducto que transporta tabaco palmero y tabaco nuevo como conducto
.

Se dividira el conducto en tres tramos para poder calcular las pérdidas de cada
uno de ellos independientemente y asi facilitar los célculos. EI primer tramo lo
consideramos desde la salida del ventilador hasta la tolva, el segundo tramo desde la
tolva hasta la primera planta y finalmente, el tercero desde la primera planta hasta la

descarga de tabaco.

La siguiente tabla muestras las pérdidas de carga localizadas para los codos de 90°

proporcionada por el fabricante.

Dimensidén (mm)
200 250 315 400 500 630

100 £ F F

: e NS e
b0 A7 7 ¥ 7T 77
R 7 A . Ay A W, G, G 4
g VAN S ATAV AV
%ﬁ ok / f/ // / / // /| 1250
et AN/ A/
G 7 717 A 7 17T 7 7
s |/ Yy xr /1 /7 V I/
.E / ///f/// /I A 1/
E 1// / 1 1 /.l"}/o‘/ TR

100 EGI':] I1DEII?I

£000 10000 (I's)
Lo 1l 1 L

500 1000 5000 10000 (m/h)
Caudal de aire

Figura 8- Pérdidas de carga en los codos 90°

Las pérdidas de carga en cada codo son de 70 Pa.
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Para el conducto I, las pérdidas en los codos sera de:

Anexo de calculos

TRAMO | 2 70 140

TRAMO I 3 70 210
TRAMOS I 2 70 140
X 490

Para el conducto I, las pérdidas en los codos sera de:

TRAMO | 2 70 140

TRAMO I 1 70 70
TRAMOS I 2 70 140
X 350

Tabla7

Para obtener el valor de las pérdidas de carga en los tramos rectos deberemos
conocer todos los valores de cada tramo del circuito, ademas de conocer las curvas para

las pérdidas de carga por metro de tuberia proporcionada por el fabricante.

Datos del conducto | en los tramos rectos:

TRAMO | 20 250 3,1
TRAMO II 20 250 9,85
TRAMOS II 20 250 21,7

Tabla 8

Datos del conducto 11 en los tramos rectos:

TRAMO | 20 250 11,2
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TRAMO I 20 250 5,7
TRAMOS II 20 250 10,5

Tabla 9
Conociendo la curva de las pérdidas de carga aportada por el fabricante y
teniendo todos los datos necesarios de los tramos de tuberias procedemos a calcular las

pérdidas de carga en cada tramo recto.

ARRRRRN
[ pam ]
200
1o |
s F £ &
o o
_ &
i
T Z =" & o
e " & ey
o C & *'-*-J?
= = B “ qf‘ 'ESF
%I o v ':E:S'
s 0
-
2 'E 75
= =
o 0s N ".{:\4 Ta
A [ ms ]
LR & =
nos F
K 2
ooz | | | L1l | L1 ||||I 1 L1 LLL1 |
5 1m0 s 100 500 1090 5000 10000 [L's]
1 1 1 |||||| 1 1 1 I||||| 1 1 1 |||||| 1 1 1 ||||
S0 1 500 1000 S000 10000 50000 [m!m]

Cawdal de aire q

Figura 9- Pérdidas de carga en tramos rectos

Las pérdidas de carga en los conductos rectos son de 13,75Pa/m

Para el conducto I, las pérdidas en los tramos rectos seré de:

TRAMO | 13,75 42,63
TRAMO I 13,75 135,4
TRAMOS I 13,75 298,4
pY 476,73

Tabla 10
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Para el conducto I, las pérdidas en los tramos rectos sera de:

Anexo de calculos

TRAMO | 13,75 154
TRAMO I 13,75 78,37
TRAMOS I 13,75 144,4
X 376,75
Tabla 11

A continuacién calcularemos las pérdidas de cargas totales teniendo en cuenta

las pérdidas de carga localizadas y las pérdidas en los tramos rectos.

Para el conducto I, las pérdidas totales seran de:

TRAMO | 140 42,63 182,63

TRAMO Il 210 135,4 345,44
TRAMOS I 140 298,4 438,4
X 966,43

Tabla 12

Para el conducto |1, las pérdidas totales seran de:

TRAMO | 140 154 294
TRAMO I 70 78,37 148,37
TRAMOS I 140 144,4 284.,4
X 726,75

Tabla 13

Como se puede observar, las pérdidas de carga son elevadas. Esto se debe a que
el diametro es muy pequefio y como mencionamos en el apartado 3.1 en la ecuacion de
Darcy- Weisbach el diametro esta elevado al cuadrado y se encuentra en el divisor, por
lo tanto, cuanto mayor sea el didmetro menor seran las pérdidas de cargas; en nuestro

caso el diametro es muy pequefio.
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4. Seleccion del ventilador.

Cuando se selecciona un ventilador, los pardmetros necesarios que se deben
tener en cuenta son el caudal y la presion requerida para que satisfaga los requisitos de
la instalacion. También se debe tener en cuenta la altitud de la instalacién y poder
determinar su tamarfio, el nimero de revoluciones a la que gira el rotor, asi como el
rendimiento y la potencia del ventilador. Los fabricantes de los ventiladores
proporcionan la informacion necesaria para realizar una correcta seleccion. Destacar
que todos los ventiladores que entre si poseen medidas proporcionales, 0 sea son

semejantes, pertenecen a una misma serie
4.1 Leyes.

Los ventiladores y las bombas de similar construccion no tienen diferencias
entre la forma de operacion, lo que significa que se pueden tratar de forma anéloga. Los
ventiladores poseen reglas de diferentes tamafios que tienen caracteristicas
proporcionales. Las variables relacionadas son el tamafio del ventilador, la velocidad de

giro, la densidad, el caudal y la presion.

o _

Q: ny
Pe; <n1>2
Pe, B n,

hp, (n1)3
hp;

ny

Donde:

e n=velocidad de giro (rpm)

e hp=potencia absorbida
4.2 Punto de operacion.

La curva caracteristica del ventilador se representa para un tamafio de ventilador
dado. La presion desarrollada por el ventilador, expresada como presién total o como
presion estatica, se representa en funcion del caudal. En cada caso se representa una

curva diferente en funcion de las revoluciones a las que gira el rotor.
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De todas las curvas posibles, s6lo se interceptard con la curva caracteristica del

sistema en un punto de funcionamiento requerido por dicho sistema.

Ah

rpm Curva del ventilador

rpm

aAh 4 _\\ A

pm \ Curva del sistema

Q, Q

Figura 10-Curva de operacion
A partir de estas graficas también se pueden representar las curvas

correspondientes al consumo de potencia y al rendimiento en funcién del caudal.
4.3 Calculo de la presion del ventilador.

La ecuacion de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo

condiciones variantes y tiene la forma siguiente:
P + Y% -v*-p+p-g-z= constante
Donde:

e g: Valor de la aceleracion de la gravedad
o z: Altura sobre un nivel de referencia
e p: densidad del fluido

Esta ecuacion se puede reescribir como:

P v
—+ — 4 7z = constante
Y 2g

Se podria calcular realzando un balance de energia en el primer tramo de tuberia de la
instalacion con el fin de obtener la presién del ventilador:
Balance de energia (Volumen de control: Primer tramo)

Hi=Hz+ Hry,
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4.4 Curvas del ventilador.

Como hemos explicado en el apartado 4.2, el punto de operacion del ventilador
se obtiene a partir de la curva caracteristica del sistema y la curva caracteristica del

ventilador.

La curva caracteristica del sistema viene determinada por las pérdidas de carga
en funcidn del caudal. Destacar que estas pérdidas deben ser vencidas por el ventilador.

Pa Curva operacion conducto |
1200 -

1000 - 966,4375
800
600

400

200

m/s

Figura 11- Curva operacién conducto |

Pa Curva operacion conducto |l
800 -
700 725,38
600
500
400
300
200

100

0 5 10 15 20 m/s

Figura 12 — Curva operacion conducto I
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Seleccionamos un ventilador y sustituimos

Anexo de calculos

la curva de operacion de los

conductos en la curva del ventilador seleccionado para obtener el punto de trabajo

optimo y asi seleccionar las revoluciones recomendadas del ventilador.

Para el conducto I:

— =
= _
= ¥ -
- _E Q {efm) o
[+ 8 [
4] 300 1000 1500 2000 2500 000 2500 4000
L i i i A L i i i Il
200 —
- N
2830 rfmin \ L 7
1600 180 1
2600 rfmin - 6
2400 rfmin L &
12004 20 -
2200 ol
] k| femiln | .
2080 ¢l [
800 4 20
1E50 rfemin 3
1 1800 +fm=
400 4 40 1409 rfmin - _ |
A
1200 rfmin . =1
00 ’3
o- 0 - v T Y T T T T T -0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 O (m’/h)
L] T A T v T L] L] v T L] T b T T
60 62 04 06 08 1,0 1.2 1,4 1.6 1.8 Q (m*/s)
Figura 13- Punto de operacién instalacion |
Para el conducto II:
. = 355 =
T
G (efm
g £ (cfm) o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
L i 1 i i A L 1 i i Il
200 —
1830 rfmin AN -7
16001 160 { | | -\ i
TETT rfmin - Y L&
2.2 W |
2400 rfmin —— .\ L&
12004 120 4 =
2204 rfmin L s
2080 rfela L
BOD 4 B0 - | -
1820 ofmin -
1500 rfmen L 2
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Los resultados obtenidos para el conducto I, donde el ventilador CSXR 355
girara a 2400 rpm - teniendo en cuenta que como no toca con ninguna curva, Se
selecciona la curva superior — nos indican que la potencia es de 1,5 KW. Para el
conducto Il el ventilador serd el CSXR 355, que girara a 2200 rpm y cuya potencia sera
de 1,1 KW.

4.5 Rendimiento del ventilador.

Un vez obtenidas las curvas caracteristicas del ventilador se debe calcular le
rendimiento con el que trabaja. Para poder calcular este rendimiento debemos conocer
la potencia que entrega el ventilador (Pot a) entre la potencia que el ventilador recibe en

su eje (Pot v), Este dato lo obtenemos de la curva caracteristica del ventilador.

Pot a
" Potv

1

La potencia entregada al aire por el ventilador depende del caudal que circula 'y

la presion necesaria para vencer las pérdidas que frece el sistema en los conductos.
Para el ventilador del conducto I:

Pota=Q-h=1 m/s - 966,4 Pa = 0,966 KW
Potv =15 KW

Pota 0,966 KW
= = = 64 Y,
Potv 1,5 KW

Para el ventilador del conducto IlI:
Pota=Q-h=1 m/s - 725,38 Pa = 0,725 KW
Potv=1,1 KW

__Pota_ 0,725 KW
" Potv 11KW

= 65%
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5. Cuadro eléctrico.

La instalacion consta de un cuadro general de distribucidén y sus respectivas
protecciones. Su composicién queda reflejada en el esquema unifilar que se encuentra

en el documento de planos al menos con los siguientes dispositivos de proteccion:

e Un interruptor automatico magneto térmico general y para la proteccion contra
sobreintensidades.

o Interruptores diferenciales para la proteccion contra contactos indirectos.

En el célculo de la intensidad méaxima admisible en las instalaciones se tendra en

cuenta los factores del tipo de instalacion y sus condiciones particulares.
Para intensidad nominal en servicio monofésico:

_ P
“U-cosy

I,

Para intensidad nominal en servicio trifasico:

_ P
V3-U-cosy

Iy
En el calculo de caida de tension las formulas empleadas seran las siguientes:
La caida de tension en servicio monofasico
AU=2-R-I-cosy

La caida de tension en servicio trifasico

AU=V3-R-I-cosy

Pot. Prot. Dif. Prot. Prot. U
C | Cuadro (W) (A) (A) tipo |cosd | (V.) |Inten.(A) | pcobre
Ventilador
C1 1 1500 2x40A 2x25 | CurvaC 1 230 3,77 0,0179
300 mA.
Ventilador
C2 2 1100 2x40A 2x25 | CurvaC 1 230 2,76 0,0179
300 mA.
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C Cuadro Long.(m)| Seccibon Seccion calc. Aislamiento Canalizacion
C1 | Ventilador 1 20 2(1x2,5mm?) 0,13 450/750V.07Z1-K | Tub. Diam. 16
C2 | Ventilador 2 20 2(1x2,5mm?) 0,09 450/750V.07Z1-K | Tub. Diam. 16

5. 1 Guarda motor.

Tabla 14- Cuadro esquema unifilar

Se debera afadir un guarda motor en la instalacién con el fin de proteger los

motores de los ventiladores. Protege al motor de sobreintensidades transitorias tipicas

de los arranques de los motores y frente a cortocircuitos.

Estos dispositivos son regulables, es decir, poseen una Unica unidad de las

funciones evitando de este modo el uso de tres unidades: interruptor, contacto y relé

térmico.

Disefio de un tanel de transporte de tabaco por corriente de aire
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6. Separador por impacto.

Los separadores inerciales separan el polvo de corrientes de gas usando una
combinacién de fuerzas, tales como centrifuga, gravitatoria e inercial. Hay tres tipos
principales de separadores inerciales: ciclones centrifugos, cdmara de asentamiento y

separador por impacto.

Como ya se demostro en apartado 2, el ciclon no es una opcion para este disefio,

por lo que se opta por un separador por impacto.

El aumento del rea de la seccion transversal en la camara reduce la velocidad de
la corriente de aire y las particulas més pesadas se sedimentan. Este tipo de camaras
poseen un deflector fijo que actia como obstaculo al desplazamiento de las particulas
que la corriente de gas transporta, generando que cambien repentinamente de direccién
y originando asi que las particulas de gran didmetro no sigan la corriente de aire y se

sedimenten.

En nuestro caso se afiadiran varios deflectores fijos con el fin de conseguir una
mayor eficiencia. De este modo, si no sedimentara todo el tabaco en el primer deflector

fijo se encontraria con otros obstaculos, evitando asi que salga con la corriente de aire.

Gasa b Gas
tratar B limpio

Solido
vy captado

Figura 15- Funcionamiento separador por imapcto

Como ya hemos mencionado, reduciendo la velocidad se aumentaré el area transversal y

asi conseguiremos que el tabaco se sedimente.
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Suponemos que el area transversal aumenta el doble del area del conducto.

Qinstatacion = V * Arransversal

Arransversal = 0,5-0,5 m? = 0,25 m?

1m3

_ Qinstalaci()n _ S
- - 2
ATransversal 0;25 m

=4m/s

Como se puede observar la velocidad ha disminuido en un 80%, por lo que se
considera la suposicion del area transversal como valida debido a que la velocidad es lo

suficientemente pequefia para que el tabaco sedimente.

El separador por impacto que se instalara en la fabrica sera de la siguiente forma:

Figura 16- Separador por impacto disefiado

Destacar que los deflectores no estan dimensionados porque se calculara

empiricamente las dimensiones del mismo en la empresa cuando se instale el equipo.
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7. Estructura soporte del ventilador.

En este apartado se disefiard una estructura con el fin de soportar de los
ventiladores centrifugos. Suponemos que la estructura es un pértico simple biarticulado

y por tanto, el esquema del portico y las reacciones solicitadas son las siguientes:

Esguemas Reacciones y solicitaciones
Reacciones:
(T ~
g — | Va= L’- + Ha -’i
h ' 2 1

chil_-——H,‘l'_
2 I

A ! 2
] o e B
8k + 1)

Ma He Momentos flectores:
' Ve Mp = — ol
8k + 1)
En BC
Ha
'y, M s s e e 2

2

-

Tabla 15- Esquema pértico simple biarticulado

Analizamos el momento producido por el ventilador suponiendo que el perfil tiene unas
dimensiones de (27x40x1) cm.

_ pl?
8(k+1)

max

Donde k se define como la relacién entre la altura entre la anchura.

k=" =27 675
l 40

Segun la ficha técnica del ventilador su peso es aproximadamente de 48,5 Kg. Para estar
en el lado de la seguridad supondremos que el peso es de 50Kg.

P=50 Kg - 9,81 = =490,5 N
S
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Una vez obtenido el valor de la carga ejercida por el ventilador procedemos a calcular el

momento maximo.

_490,5 N-0,4°m?

Mumax= 8:(0,675+1) =95,/ Nm

Con este valor calculamos el madulo resistente.

Mmax _ 57 Nm-10007=

w= "2 = ——2-=0,02176 cm®

1,05 mm?2
1,05

A continuacién, calculamos el médulo resistente para el perfil de (27x40x1) cm
teniendo en cuenta que la estructura es asimétrica. Para realizar este calculo deberemos
conocer el centro de gravedad de la estructura. El centro de gravedad se define como el
punto respecto al cual las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos
materiales que constituyen el cuerpo producen un momento resultante nulo. También
deberemos conocer la inercia en el eje x y en el eje y teniendo en cuenta que la

estructura esta compuesta por dos rectangulos, sabiendo que se define como:

A=bh

Una vez conocida la inercia de cada rectangulo de manera independiente y
también conocido el centro de gravedad de la estructura, se aplicara el Teorema de
Steiner para determinar el momento de inercia de un sélido rigido sobre cualquier eje,
dado que el momento de inercia del objeto sobre el eje paralelo que pasa a través del
centro de masa y de la distancia perpendicular entre ejes.

Ix= Ix, + A]_'(X]_-Xcg)z

Ty=ly; + Ar-(Y1-Yeo)?

34
Disefio de un tanel de transporte de tabaco por corriente de aire



Paula Estrada Herrera Anexo de calculos

Con el fin de facilitar la diferenciacién del sistema denominaremos con el

subindice 1 al rectangulo superior y 2 al inferior.

llustracion 1

Calculos del modulo elastico de la estructura:

N

Area 40 cm

Area, 27 cm®
Area total 67 cm*
Centro de gravedad X 2,5 cm

Centro de gravedad Y 21,25 cm

Inercia en x; 40 cm?
Inercia en x, 19683  cm’
Inercia en y; 200 cm’
Inerciaeny, 27 cm*
Inercia en x; Steiner 1730  cm®
Inercia en x, Steiner 20823,75 cm’
Inercia en y; Steiner 200 cm’
Inercia en y, Steiner 27 cm*
Inercia en x total 22553,75 cm’
Inercia en y total 227 cm*
Modulo resistente en x 1127,6875 cm®
Modulo resistente en 'y 90,8 cm®

Tabla 16: Calculo del médulo resistente

Como se puede observar el perfil cumple, siendo mucho mayor el modulo resistente.

Una vez obtenido que la estructura es valida calculamos el diametro que los tornillos
que deberan tener para poder sujetar la estructura. Para ello, deberemos calcular la

tension que soportaran estos tornillos y la igualaremos a la tension que soporta la

estructura.
_F__F _ , F
Gtornillo = A Dbz 4 D2
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s _M_FL _ o FlL
estructura w %bh b'hz

F-L F

c = Gtornillo=6 * —
estructura tornillo b-h2 D2

Obtenemos que el diametro del perno es de 3mm, el perfil comercial encontrado es de M4x35 4.6 DIN
931:
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SALVADOR ESGODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

mercatub
ol TUOMELICOIAL GIRCULAR  [jfercatu
e Construccion chapa galvanizada
e Suministro en tramos de 3 metros.
]
i s |
25 Pe T T T
o E & e =
o 0
TUBO MANGUITO MANGUITO MANGUITO TAPAS TAPAS
MACHO /MACHO | ACCESORIO CON BRIDA PARA TUBO ACCESORIOS
cod. inicio -> CA 01 002 CA 01 071 CA 01 701 CA 01 202 CA 01 302 CA 01 721
100 | 0,50 4,61 /m 2,47 2,47 8,30 6,74 6,74
E 125 | 0,50 5,68 /m 2,47 2,47 8,58 7,07 7,07
E 150 | 0,50 6,84 /m 2,73 2,73 8,58 7,38 7,38
E 175 | 0,50 7,82 /m 3,04 3,04 8,86 7,87 7,87
E‘IE? 200 | 0,50 9,11 /m 3,37 3,37 8,86 8,35 8,35
ﬁ 250 | 0,50 11,50 /m 4,11 4,11 11,02 9,78 9,78
é 300 | 0,60 16,37 /m 4,98 4,98 13,99 12,87 12,20
= 355 | 0,70 22,92 /m 5,78 5,78 15,60 13,11 13,11
400 | 0,70 26,18 /m 6,58 6,58 15,60 15,40 15,40
450 | 0,70 29,17 /m 7,38 7,38 20,90 17,34 17,34
500 | 0,70 31,64 /m 7,82 7,82 23,32 21,67 21,67
560 | 0,70 35,89 /m 9,09 9,09 27,13 25,30 25,30
Q| 600 | 070 41,42 /m 11,10 11,10 31,63 28,59 28,59
% g 630 | 0,70 44,18 /m 12,57 12,57 35,23 32,24 32,24
5 E 710 | 0,70 46,04 /m 13,88 13,88 38,11 42,17 42,17
3 g, 750 | 1,00 70,89 /m 14,96 14,96 43,26 45,96 45,96
% :é: 800 | 1,00 75,34 /m 15,70 15,70 43,26 50,58 50,58
é E 900 | 1,00 85,30 /m 18,68 18,68 64,97 59,52 59,52
=8 | 1.000 1,00 95,10 /m 21,83 21,83 72,41 81,50 81,50
1.120 | 1,00 | 104,96 /m 30,34 30,34 79,35 96,22 96,22
1.200 | 1,00 | 144,26 /m 30,93 30,93 87,29 111,92 111,92
1.250 | 1,00 | 150,52 /m 32,40 32,40 91,09 119,70 119,70
Nota: No se realizan medidas intermedias
CONDUCCION DE AIRE E-1



SALVADOR ESGODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

01 TAPAS CON MALLA, BRIDAS
UNION DESMONTABLE,
VIERTEAGUAS, INJERTOS 45°

CONJUNTO UNION DESMONTABLE
CON MANGUITOS BRIDA

e Vadlido para tubo helicoidal y liso

* Sin aristas vivas

 Junta de estanquedad incorporada (M1)
* Maxima Fiabilidad en la union

Conjunto union-brida
detalle del cierre

E| mercatub’
%) Q o
om
w
Ze 2=
O¢ | E
Be gk
4 ) C
ug wme
== o =
o &
TAPATUBO | , . JAPA  |CONJ.UNION| VIERTE- | INJERTOS
CON MALLA | ACCESORIO |"cn\apina | AGUAS 45°
CON MALLA
cod. inicio-> | CA04361 | CA04381 | CA04421 | CAO1 641
100 | 0,50 10,93 10,93 — 13,97 9,51
E 125 | 0,50 11,25 11,25 — 15,89 10,78
o
W' 150 | 0,50 11,89 11,89 18,98 17,98 14,35
=
&1 175 | 0,50 12,21 12,21 19,18 21,02 17,64
[T ]
oc
E 200 | 0,50 12,86 12,86 18,16 23,91 20,34
wn
S| 250 | 050 | 14,47 14,47 18,48 29,53 28,04
(=]
[1T]
=| 300 | 0,60 17,52 17,52 19,24 35,15 32,07
355 | 0,70 18,96 18,96 19,65 44,14 38,19
400 | 0,70 21,38 21,38 20,10 50,88 46,41
450 | 0,70 | 23,63 23,63 20,38 58,75 56,53
500 | 0,70 | 28,12 28,12 29,07 70,14 64,15
Nota: No se realizan medidas intermedias
+ Junta
Brida
\A/];t Tubo

RIS

\:{\Bayoneta cierre con clip

E-2
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® Provenga, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
BEEE Tel. 934462780

www.salvadorescoda.com

Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

I ®
01 CODOS, SILENCIADORES rgmercatub
— e e e e e e e e
. S
A §
~
a
copos copos copos copos SILENCIADOR CODOS 90°
30° 45° 60° 90° LONGITUD 900 SILENCIADOR
cod. inicio-> | CA 01421 CA 01 452 CA 01 483 CA 01 522 CA 01 781 CA 01410
100 10,03 10,44 10,75 12,40 96,85 —
< | 125 10,44 12,06 12,57 13,25 106,83 169,87
% 150 11,40 13,97 17,36 15,62 119,37 E 190,72
% 175 13,08 14,61 18,18 18,21 144,77 :‘é 201,15 =
E.:? 200 15,59 17,34 18,69 24,13 146,55 % 233,93 5’;
E 250 20,38 22,63 24,23 30,15 203,31 £ 271,98 g
‘é’ 300 26,00 29,70 31,95 41,24 269,67 333,76 §
E 355 29,05 34,99 38,77 47,35 334,56 426,14
400 32,43 41,24 44,94 63,13 415,31 . 511,07
| 40 36,75 45,58 50,72 68,21 439,71 § 627,29
§ 500 41,89 54,57 61,47 85,39 464,46 é 736,06
% 560 46,79 63,65 72,24 96,55 610,31 %
'g 600 52,41 67,13 76,87 109,12 675,91 2
% 630 59,99 75,22 86,46 120,85 702,60
E 710 61,50 86,46 99,52 137,38
§ 750 71,41 99,32 119,06 170,65
% 800 81,34 110,11 127,13 176,07
g 900 106,13 152,25 180,19 246,32
5 1.000 127,47 190,29 223,17 306,00
< | 1120 137,38 209,79 253,25 343,87
g 1.200 153,25 246,32 289,80 388,50
= | 1250 162,01 257,40 304,53 411,64
Nota: No se realizan medidas intermedias
CONDUCCION DE AIRE E-3



Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA

SALVADOR ESCODA S.A. w=z2ces

TARIFA DE PRECIOS

www.salvadorescoda.com Fax 93 456 90 32 L.V.A. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES
01 ABRAZADERAS E mercatub
ISOFONICA
o
% —
5'g
»
z s
=
a
ABRAZADERA | ABRAZADERA ABRAZADERA ABRAZADERA ABRAZADERA ABRAZADERA
NORMAL EMPOTRAR ALICATAR CON TUERCA CON TUERCA VIENTO
cod. inicio -> CA 01102 CA 01136 CA 01172 CA 01 280 CA 01 740 CA 01 265
100 3,21 4,01 5,35 5,35 4,46 5,13
= | 125 3,37 4,17 5,35 5,35 5,16 5,29
o
'-éJ 150 4,17 5,46 6,25 6,10 5,44 6,25
=
< 175 4,49 5,78 6,58 © 6,41 © 6,03 6,58
3 = =
E 200 4,82 5,95 6,90 § 6,52 g 6,19 6,90
= [ =
[11] =} =
‘<’r.) 250 5,95 7,38 8,66 = 7,89 7,31 8,66
=)
E 300 6,41 8,19 9,78 8,67 9,97 10,20
=
355 8,19 10,75 12,20 10,60 11,13 12,71
400 8,99 11,40 12,68 10,60 11,59 13,22
&| 450 9,62 11,87 13,48 13,63 15,67 14,05
] o
E 500 10,91 13,15 14,92 14,38 E 16,54 14,92
[\]
« e
ﬁ 560 11,91 14,88 16,86 15,97 L 18,34 16,86
= =
S 600 13,27 16,20 18,35 17,13 19,68 18,35
& o
<Zt 630 13,88 17,20 19,17 E 18,27 - -
oc [\]
1 710 17,60 18,68 20,67 S 20,37 - -
S =
8 750 20,22 22,32 24,63 23,34 - -
(=)
E 800 22,50 24,80 27,12 24,31 - -
(=]
gj 900 23,47 27,44 29,76 26,77 - -
[
S 1.000 26,45 30,75 44,94 29,56 - -
o
:,t, 1.120 32,45 33,56 48,69 -
g Para montaje a Para montaje a
= 1.200 38,50 41,20 67,75 techo con varilla | techo con varilla -
lél roscada roscada
1.250 41,32 47,11 67,75 -
Nota: No se realizan medidas intermedias
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® Provenga, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
BEEE Tel. 934462780

www.salvadorescoda.com

Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

01 REDUCCIONES CONCENTRICAS mercatub
g E ey ) s |
Dd 80 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 600 | 630 | 710 | 750 | 800 | 900
100 | 7,75
125 | 9,61 | 9,61 =l
150 | 11,80 | 11,80 | 12,13
175 | 13,65 | 13,99 | 13,99 | 13,99
200 | 15,51 | 16,17 | 16,00 | 16,00 | 15,84 D d
250 | 20,73 | 20,73 | 20,73 | 20,73 | 20,73 | 20,40
300 | 2562 | 2579 | 2579 | 25,62 | 2544 | 2528 | 24,44 L]
355 | 31,69 | 31,69 | 31,69 | 31,69 | 31,52 | 31,34 | 31,02 | 29,84 — | L=2(D-0)
400 | 37,42 | 37,42 | 37,25 | 37,25 | 37,09 | 37,09 | 36,57 | 35,40 | 34,05 e L e=50
450 4332 | 4332 | 43,32 | 43,16 | 42,99 | 42,48 | 41,97 | 40,12 | 38,26
500 52,09 | 52,09 | 51,92 | 51,75 | 51,58 | 51,07 | 51,24 | 48,55 | 4596 | 44,50
560 61,40 | 61,40 | 61,06 | 60,87 | 60,36 | 59,14 | 57,55 | 55,64 | 53,52 | 50,73
600 68,93 | 68,58 | 68,58 | 67,69 | 66,64 | 65,26 | 63,49 | 61,05 | 58,23 | 5545
630 77,50 | 77,50 | 77,33 | 78,37 | 77,14 | 73,83 | 72,23 | 69,98 | 67,53 | 64,55 | 61,22
710 86,07 | 85,90 | 85,72 | 84,50 | 83,98 | 82,39 | 81,18 | 78,37 | 77,14 | 72,61 | 69,45 | 65,78
750 94,20 | 93,60 | 92,55 | 90,97 | 88,35 | 86,95 | 84,50 | 81,50 | 78,18 | 74,70 | 70,49
800 104,44 103,73 [102,69 |101,28 | 99,36 | 97,45 | 94,64 | 91,82 | 88,70 | 84,67 | 80,82 | 76,45
900 116,69 | 11529 113,19 | 111,26 |107,94 | 104,27 | 100,24 | 96,05 | 91,49
1.000 136,28 | 133,30 130,33 | 126,84 122,64 118,40 |113,51 | 103,04
Nota: No se realizan medidas intermedias
Reducciones excéntricas: aumentar el 25%
01 TOLVAS CONCENTRICAS
* Paso de rectangular a circular
N 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 710 800 900
100 52,59
125 52,59
150 52,59 52,59 T
175 52,59 52,59 -+
200 5250 | 5250 | 52,50 A d
250 52,59 52,59 52,59 52,59 L +
300 56,15 56,15 56,15 56,15 58,83
355 62,70 62,70 62,70 62,70 62,70 64,56 F B 4 A = lado mayor
400 76,85 76,85 76,85 76,85 76,85 76,85 80,73
450 84,43 84,43 84,43 84,43 84,43 84,43 89,52 96,08
500 101,29 | 101,29 | 101,29 | 101,29 | 101,29 | 101,29 | 101,29 | 101,46 | 103,48
560 10512 | 10512 | 10512 | 10512 | 10512 | 10512 | 10512 | 10529 | 107,38
600 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 13892 | 138,92
630 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02 | 162,02
710 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 19209 | 192,09 | 192,09 | 192,09
750 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 19209 | 192,09
800 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09 | 192,09
900 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01 243,01
1.000 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10 | 266,10
Nota: No se realizan medidas intermedias
Tolvas excéntricas: aumentar el 25%
CONDUCCION DE AIRE E-7
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®
01 INJERTOS A 90° [gmercatub
Cédigo ‘ @ Tubo (mm) ’ € Cédigo ‘ @ Tubo (mm) ’ €
INJERTO @100 INJERTO 0160
CA 04 302 150-160 5,84
CA 04 303 180-200 5,84 CA 04 332 180-200 7,76
CA 04 304 250 5,84 CA 04 333 250 7,76
CA 04305 | 300-315-355 5,84 CA 04 334 300-315 7,76
CA 04 307 400 8,75 CA 04 335 355-400 7,76
L INJERTO @125 INJERTO 0200
CA 04 312 150-160 7,09
CA 04 313 180-200 7,09 CA 04 342 250 12,61
CA 04 314 250 7,09 CA 04 343 300-315 12,61
CA 04 315 | 300-315-355-400 7,09 CA 04 344 355-400 12,61
INJERTO @150 INJERTO 9250
CA 04 322 180-200 9,61
CA 04 323 250 9,61 CA 04 352 300-315 17,19
CA 04324 | 300-315-355 9,61 CA 04 353 355-400 17,19

BANDAS DE SELLADO TUBO-CONDUCTO

 Banda de sellado autorretractil

Cédigo Articulo €

Banda de sellado gris formada por un lado de un soporte
de polietileno y por el otro de una banda de 0,8 mm de
elastdmero de alto poder adhesivo a los metales.

Para utilizar sélo en interiores

CA 01941 | Rollo P301-050 50 mm x 15 m 31,03

ZINCADO EN FRIO

Cadigo Articulo €
SPRAY «ZINCOL>»

¢ Resiste hasta 120°C unos 15/20 minutos
MA 10 102 | Spray para el zincado en frio 6,00
Caja de 24 sprays ZINCOL 5,00/ud

JUNTA DE UNION

Codigo Articulo €

Junta de goma M-1 para la union rapida de conductos
circulares. Ahora sus accesorios SIN JUNTA se
transforman en accesorios CON JUNTA. Facil montaje
a pie de obra, sin herramientas electricas. Perfecta
adaptacion interior, corrigiendo inperfecciones.
Maxima estanqueidad. No requiere mas elementos

de sujeccion. Suministrada en rollos de 100 mts.

CA 04 700 Rollo 100 mts. junta union. 134,10

E-10 CONDUCCION DE AIRE
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PERDIDA DE PRESION EN LOS CONDUCTOS DE AIRE
(en conducto circular de chapa)
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pérdidas de carga R en mm. ca. (d = 1,2 Kp/m? por m de longitud)

Nota: Si los conductos por los que circula el aire estdn construidos en otro material distinto a la chapa, la pérdida de
carga viene incrementada en los siguientes porcentajes:
¢ Tubo cemento amianto (Uralita) 25 % * Tubo de plastico rigido 0 %
¢ Albanileria en plafones 25 a 50 % e Albanileria bruta 50 a 100 %

E-70 CONDUCCION DE AIRE
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®
CRUCES E mercatub
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a90° h | a90°
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L=d+50 - | L=d+2(D-D') +50
H =50 e L H =50
e=50 e=50
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a45° H
45°

con reduccion
a45°

L=1,5d+50 e \/a L=15d+2(D-D) + 50
H=d+50 e L H=d+ 50
e=50
INJERTOS
Injerto /\st Injerto ad,
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___________l\_/’ \\
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Rosselld, 430-432
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

08025 BARCELONA

CATALOGO
TECNICO

CODOS

gmercatuly
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Manguito
antivibratorio
D
e
€ 50 R
7920
@ Dmm €
100 8,53
125 8,53
140 8,53
150 8,50
160 8,62
175 8,74
180 8,74
200 8,74
225 10,19
250 10,19
300 11,02
315 11,75
355 12,48
400 13,73
450 15,50
500 17,06
560 19,14
600 22,15
630 22,15
710 26,62
750 29,33
800 32,24
900 36,80
1.000 42,40
1.120 48,70
1.200 56,00
1.250 64,30

Manguito
macho-hembra

Manguito
estampado
con pestana
circular 12 mm

Manguito
estampado
con pestana
circular 12 mm
junta de goma

e=50
7110

@ D mm €
80 2,60
100 2,70
125 3,02
140 3,02
150 3,43
160 3,58
175 3,74
180 4,05
200 4,37
225 4,78
250 5,30
280 5,82
300 6,45
315 6,97
355 7,49
400 8,32
450 9,57
500 10,61
560 11,44
600 12,79
630 15,81
710 17,37
750 18,41
800 19,66
900 23,50
1.000 27,46
1.120 35,15
1.200 38,90
1.250 40,77
1.500 56,89

12 D 2 D
3 =
7410 74610
@Dmm ud. caja € @Dmm ud. caja €
80 100 1,20 80 100 2,10
100 160 1,60 100 160 2,60
125 100 1,90 125 100 2,90
140 80 2,20 140 80 3,40
150 60 2,20 150 60 3,50
160 60 2,30 160 60 3,70
180 50 2,40 180 50 3,80
200 50 2,60 200 50 4,10
225 40 3,50 225 40 6,30
250 40 3,70 250 40 7,00
280 100 3,80 280 100 7,50
300 80 3,90 300 80 7,80
315 30 4,60 315 30 8,70
355 60 5,00 355 60 10,20
400 40 5,70 400 40 11,10
450 30 6,20 450 30 11,90
500 30 6,80 500 30 13,10
560 30 15,60
600 30 17,00

manguito - tapas P

27

1e[naJId soL0sasde



SALVADOR ESGODA $.A.

www.salvadorescoda.com

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

LV.A. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

AV ANTIVIBRADORES CAUCHO

n

A 40E

',

A 28/20

A 35b (gris) *

-

e

p

Plano sin
esparragos

=}

-

ANTI-1

A 45/B

2

BT-60

-
B085/45

Caodigo

AV 01 000
AV 01 034
AV 01 005

AV 01 001
AV 01 002

AV 01 003

AV 01 004

AV 01 008
AV 01010
AV 01 011
AV 01012
AV 01013
AV 01 014

AV 01 020

AV 01 021

AV 01 022

AV 01 023
AV 01 024
AV 01 025

AV 01018
AV 01 028

AV 01 031
AV 01 032

AV 01 332
AV 01 333

AV 01 321
AV 01 322
AV 01 323
AV 01 324
AV 01 325

Articulo Rosca Cargga €/ud
ESPARRAGOS AMBOS LADOS

A 20 M6 12 1,30
A 30E con arandelas y tuercas @30 alto 25 mm| M8 50 1,44
A 28/20 con esparrago 20 y 35 mm M8 25 1,49
A 35b gris blando M8 30 1,00
A 35 negro 0,60
* 100 uds. M8 | 50 0,56/ud
A 45 1,10
* 50 uds. M8 85 1,00/ud
* 100 uds. 0,90/ud
A 6045 M10 250 4,89

PLANO SIN ESPARRAGOS TRONCO CONICO
A25 M8 45 2,06
A 30 M8 80 2,32
A 60 M12 150 5,61
AT70 M12 350 11,28
A 90 M12 850 11,38
A 130 M16 | 1.500 31,05

SUPERFICIE CON ESPARRAGOS Y TUERCAS
S 40 1,00
¢ 50 uds. M8 20a45 0,90/ud
* 100 uds. 0,80/ud
S 60 2,50
* 50 uds. M10 | 80 a 150 2,00/ud
* 100 uds. 1,50/ud
S70 5,41
* 24 uds. M12 | 120 a 350 4,84/ud
¢ 48 uds. 4,27/ud
S 90 M12 | 450 a 850 8,96
S 120 M16 |950 a 1500 16,58
S 160 M16 (1000 a 1750 39,96

INTEGRAL EXTERIOR CON TORNILLERIA

ANTI  (Inox. AISI 304) M8 35 8,46
ANTI-1 (Acero zincado) M8 35 3,78

PLACA FIJAC. SUPERFICIE CON ESPARRAGO
A35/B M8 12a50 2,21
A45/B M8 | 20a85 2,88

PLACA FIJACION SUELO
¢ Incluye arandela y tornillo
* Base goma 110 x 50 mm
BT-60 alto 60 M8 | 50 a 150 2,38
BT-75 alto 75 M8 | 50 a 150 2,75
SUPERFICIE DE BAJO PERFIL Y
GRAN DIAMETRO DE APOYO “BANCADAS”

* Con orejas fijacion suelo
B085/45 M8 15a45 7,27
B105/45 M10 | 25a75 9,46
B105/60 M10 | 50 a 160 9,46
B155/60 M14 | 90 a 300 19,88
B205/45 M18 | 150 a 500 37,75

ACCESORIOS MONTAJE SPLITS
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CSXR-355

INFORME TECNICO DE DATOS
28/06/2016

Ventiladores centrifugos de simple aspiracion a transmision, con salida de eje y

turbina con alabes hacia atras

Ventilador:

- Envolvente en chapa de acero galvanizado

- Turbina con alabes hacia atras, en chapa de acero galvanizado

According ErP.

- Estructura en chapa de acero galvanizado, con aislamiento térmico y acustico (CJSXR)

- Prensaestopas para entrada de cable (CJSXR)

Motor:

- Motores eficiencia IE-2, excepto potencias inferiores a 0,75 kw monofésico y 2 velocidades

- Motores clase F, con rodamientos a bolas proteccién IP55

- Trifasicos 230/400V 50Hz (hasta 5,5CV) y 400/690V 50Hz (Potencias superiores a 5,5CV)
- Temperatura maxima del aire a transportar: CSXR y CSXRT: -202C +85 2C CJSXR: -202C

+602C

Acabado:
- Anticorrosivo en chapa de acero galvanizado

Bajo demanda:

- Diferentes posiciones de boca de impulsion

- Bobinados especiales para diferentes tensiones
- Con motores de 2 velocidades

CURVA CARACTERISTICA Y ACUSTICA PARA 1,2KG/M?

Punto Disefio

180 rl Q(m*/h)
160 Pe (mmca)
140 Punto Servicio (PS)
= = |a(myh)
E 120 = |Pe(mmca)
Ep § Pd (mmca)
E 100 = Pt (mmca)
= s Velocidad (rpm)
" 80 = .
H - Max. Temp. (2C)
- 'E . . .
5 604 2 Velocidad salida aire
u - (m/s)
= 40 E Rendimiento (%)
Potencia Mecanica
20 Absorbida (kw)
Potencia Mecanica
0o+ — 110 Recomendada (kW)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Potencia Mecanica
Caudal Q (m3_fh] Seleccionada (kW)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caudal maximo (m3/h) 7240
Velocidad (rpm) 3100
Peso aprox. (kg) 48,50
DATOS DEL MOTOR
Potencia Mecanica Nominal (kW) 0,55
Hz/fases 50/3 w2 u2 v2 W2 U2 v2
Motor (rpm) 1380
Polos 4 D Y
Corriente max. (A) 380-415 V'Y 1,69 u1 O vilOfw1 O u1 O viOwi
Corriente max. (A) 220-240 VD 2,92 T T T T T T
Proteccion del motor IP55 1 L 13 1 L 13
Tamaiio del bastidor del motor 80
Los datos pueden cambiar, por favor consulte la placa del motor
v1.12.0.0
www.sodeca.com DBv1.12.2.0 Los datos de este informe pueden cambiar sin previo aviso 1/2




INFORME TECNICO DE DATOS
28/06/2016

INT
RFT/VSD1/A-
RFM

Se debe comprobar que el accesorio es adecuado para el modelo de ventilador

DIMENSIONES
A B Bl B2 C oD ge E F H K L N P
578 655 6 383 247 362 30 261 78 266 425 453 13x18 355
Q \" X X
355 548 327 287

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se muestran en milimetros (mm)
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v1.12.0.0
www.sodeca.com DBv1.12.2.0 Los datos de este informe pueden cambiar sin previo aviso 2/2




Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m®/h, m®/s 'y cfm

Pe= Presién estatica en mm.c.a., Pa e inwg
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SODECA, S.L.U.
B-08851321

Crta. de Berga, Km 0,7 - E-08580 SANT QUIRZE DE BESORA - (Barcelona) SPAIN
Tel. + 3493 85291 11 - Fax + 34 93 852 90 42
comercial@sodeca.com - www.sodeca.com

SODECA Group
Presupuesto
Pagina ldel
Numero SDOV0065144-1
Fecha 28/06/2016

Fecha de vencimiento
Persona de contacto
Nombre

28/07/2016
MARIA ESPINEIRA
Oferta CSXR-355

Direccién de envio:
SOD-001595

Nombre

Teléfono
Fax
Correo electrénico

Precio de
Referencia Caudal Presion Cantidad Articulo Modelo venta Importe
1,00 1008418 CSXR-355 490,90 490,90
Divisa Total
EUR 490,90

Forma de pago
Pago

Condiciones de entrega

Plazo de entrega

Nota de entrega

6 dias salida de fabrica

Conclusion del documento

Material ofertado en PVP a facturar a través de su distribuidor

NOTA: En caso de pedido, rogamos indiquen la referencia de

la oferta
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Titulacion: Grado en Ingenieria Mecanica

TITULO

DISENO DE UN TUNEL DE TRANSPORTE DE
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Tutor:
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Autora:
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DISENO DE UN TUNEL DE TRANSPORTE DE TABACO POR CORRIENTE DE AIRE
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PLANTA SUPERIOR

NOTA:LAS COTAS SE DAN EN METROS
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Edicion de estudiante de SolidWorks.
Soélo para uso académico.

DISENO DE UN TUNEL DE TRANSPORTE DE TABACO POR CORRIENTE DE AIRE

Junio 2016 Paula Estrada Herrera ES.LT.
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Edicion de estudiante de SolidWorks.
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NOTA: EL FABRICANTE RECOMIENDA COLOCAR LAS BRIDAS CADA 1500 METROS
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1. Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto se va a desglosar el mismo en cuatro partidas
diferentes en las que se calcularé el precio de ellas en funcion del precio unitario de
cada producto y de los diferentes equipos. En este presupuesto, tanto las medidas como

los precios calculados son aproximados.

1. Coste de los materiales para la fabricacion del conducto |

2. Costes de los materiales para la fabricacion del conducto 11
3. Coste de los ventiladores centrifugos y sus complementos
4

. Coste del separador por impacto

7 Codo a 90° de 250 mm de diametro 30,15 211,05
35 Conducto helicoidal de 250 mm de 11,5 402,5
diametro
1 Tolva concéntrica de 400 mm de diametro 76,85 76,85
y boca de salida de 200 mm
1 Injerto de 90° en un conducto de 250 mm 12,61 12,61
de didmetro y 200 mm de boca de entrada
1 Manguito antivibratiorio de 250 mm de 10,19 10,19
diametro.
18 Abrazadera empotrar CA01136 de 250 7,38 132,84
mm
4 Abrazadera alicatar CA01172 de 250 mm 8,66 34,64
4 Pletina acero galvanizado 140x110x30x2 1,79 7,16
mm
14 Varilla roscada de acero de 5 mm de 3,3 40,6
didametro y 1 metro de longitud
1 Esclusa rotativa 450 450

Tabla 1- Coste fabricacion conducto |

|

5 Codo a 90° de 250 mm de diametro 30,15 150,75
27 Conducto helicoidal de 250 mm de 11,5 310,5
diametro
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1 Tolva concéntrica de 400 x400, boca de 76,85 76,85
salida de 200 mm
1 Injerto de 90° en un conducto de 250 mm 12,61 12,61
de diametro y 200 mm de boca de entrada
1 Manguito antivibratiorio de 250 mm de 10,19 10,19
diametro.

11 Abrazadera empotrar CA01136 de 250 7,38 81,18
mm

6 Abrazadera alicatar CA01172 de 250 mm 8,66 51,96

6 Pletina acero galvanizado 140x110x30x2 1,79 10,74
mm

8 Varilla roscada de acero de 5 mm de 3,3 26,4

didametro y 1 metro de longitud
1 Esclusa rotativa 450 450

Tabla 2- Coste fabricacion conducto Il

Tabla 3- Separador por impacto

10 Chapa acero 500x500x06 11,95 119,5
2 Tolva 500 x500, salida de 150 101,29 202,58
100 Remaches 4x8 acero 3,2
4 Reduccion concéntrica de 250 mm a 2(;,4 81,6
200 mm didmetro

2 Ventilador centrifugo CSXR 355 490,9 081,8
4 Soporte Ventilador Centrifugo 51 20,4
8 Tornillos hexagonal M-4x35 4.8 DIN 931 0,28 2,24
8 Antivibradores de caucho de superficie 2,5 20

con esparragos y tuerca S60 M10

Tabla 4- Ventilador centrifugo
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Por lo tanto, coste total de la instalacién sera:

1 1384,04
2 1181,18
3 1024,44
4 406,88

TOTAL | 399654

Tabla 5- Presupuesto total de fabricacion
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