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Resumen

En el presente documento se exhibe el desarrollo de un proyecto enfocado en la
implementacion de sistemas de pulverizacion en procesos industriales, el cual consiste en
el disefio, fabricacion y puesta en funcionamiento de un sistema industrial
semiautomatizado para la reduccion de particulas de arroz inoculado, que permita la
obtencion de un producto que cumpla con la granulometria requerida por la compafia
colombiana INVESA, empresa que fabrica y comercializa productos para los sectores
agropecuario, industrial y de la construccidon. La particula de arroz debe alcanzar un
tamafo final especifico para ser soluble y aplicable dentro del sector agricola, en conjunto
con otros componentes y aditivos, como fertilizante y plaguicida.

La maquina construida, consiste principalmente en una tolva de alimentaciéon con su
sistema dosificador por tornillo helicoidal, una unidad de pulverizacién y una unidad de
clasificacién que conecta con una unidad filtrante. Ademas, el sistema es controlado desde
un Unico mando, denominado tablero de control eléctrico.

El sistema, en concordancia con el proceso de caracterizacion de la problematica a la cual
se dio solucion, cumple a cabalidad con los requerimientos exigidos por el usuario directo,
los cuales se basan principalmente en: la obtenciéon de un artefacto que cumpla con
estandares de higiene, que ofrezca facilidad de mantenimiento, y que, ademas, permita
alcanzar una produccion de 40 kg/h de harina de arroz inoculado, donde las particulas
presenten un tamafno de 90 micras.

Palabras clave: Pulverizacién, granulometria, trasportador de tornillo, clasificador
dinamico, molino de martillos, filtro de mangas.
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Abstract

This document sets out the development of a project focused on the implementation of
spray systems in industrial processes, which consists in the design, construction and
implementation of a semi-automated industrial system for the reduction of inoculated rice
particles, which allows the obtaining of a final product capable of complying with the
granulometry required by colombian company INVESA, a company that manufactures and
markets products for the agricultural, industrial and construction sectors. The rice particle
must reach a specific final size to be soluble and applicable within the agricultural sector,
in conjunction with other components and additives, such as fertilizer and pesticide.

The machine built consists mainly of a feed hopper with its helical screw dosing system, a
spray unit and a sorting unit that connects to a filter unit. In addition, the system is controlled
from a single controller, called an electrical control board.

The system, in accordance with the process of characterization of the problem to which
solution was made, fully complies with the requirements demanded by the direct user,
which are mainly based on: obtaining an artifact that meets hygiene standards, that offers
ease of maintenance, and that also allows to achieve a production of 40 kg/h of inoculated
rice flour, where the particles are 90 microns in size.

Keywords: Micropulverization, granulometry, screw conveyor, dynamic classifier, hammer
mill, bag filter
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Introduccion

La molienda se concibe como el proceso en el que las particulas de una materia en estado
sélido se someten a una reduccion de tamafio a través de un mecanismo mecanico o
electromecanico (ECURED, 2013), que se implementa en diversos escenarios, como, por
ejemplo, en el ambito de alimentos y minerales. También hace referencia a la pulverizacién
y micropulverizacién, que son procesos, en donde el tamafio del producto final es mucho
mas reducido y especifico (fino). La molienda es la segunda etapa de un proceso de
reduccion de particulas, la primera corresponde a la trituracion, que es la fase de reduccién
para tamafnos gruesos (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 8), s.f.).

Esta es una labor que ha acompanado a la humanidad en tareas que abarcan desde
ambitos caseros hasta industriales, y es que a pesar de ser solo una transformacion fisica
de la materia que no altera la naturaleza de las sustancias (ECURED, 2013), es una
operacion de vital importancia en diversos procesos en la industria, ya que el tamano de
la particula afecta directamente el proceso para la obtenciéon de un producto final y su
aplicacion dentro de los diversos sectores de produccion de la actividad econdémica

nacional e internacional.

Las maquinas que se utilizan para llevar a cabo la reduccién de particulas en la etapa de
molienda se conocen como molinos. En la actualidad existe una amplia variedad de
molinos pulverizadores, que difieren en su modo de funcionamiento, potencia y sector de
aplicacion en la industria, lo que hace que existan molinos de variadas formas y tamanos.
Uno de los criterios de clasificacion de estos equipos, es el tamafio del material que
permiten alcanzar en el producto final, este puede ser grueso, fino o ultrafino (Duroudier,
Ball and Rod Mills, 2016).

En este caso, en particular, el tipo de proceso que se lleva a cabo es el de molienda fina
(Ver Tabla 2-2), para el cual, existen determinadas clases de molinos, tales como: de
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martillos, de bolas y de rodillos; que permiten la obtencién de un producto con el tamafio
definido para tal tipo de transformacién (de 0.09 a 1 mm). El molino usado para dar
solucion a la problematica que da origen al presente proyecto es un molino de martillos
fijos.

De acuerdo con lo anterior y con base en una revision bibliografica, a la fecha, existen
diversos emprendimientos a nivel académico, tanto nacional como internacionalmente, que
hacen uso de un sistema para molienda fina basado en el molino de martillos para facilitar
labores en diferentes contextos. A continuacion, se exponen algunos de estos trabajos
llevados a cabo por estudiantes de instituciones de educacion superior:

» En la regién de Narifno, Colombia, estudiantes de la Corporacion Universitaria
Auténoma de Narifio, han realizado el disefio y elaboraciéon de un arquetipo de
maquina secadora y pulverizadora a fin de transformar la hoja de coca en harina
natural dentro de la comunidad indigena Inkal Awa Unipa, creando una alternativa
tecnolégica que mejora los métodos artesanales y optimiza tiempos y costos,
basada en la implementacién de un secador rotatorio por inyeccién de aire caliente
en compania de un molino de martillos. (Bastidas Solarte & Guerra Lasso, 2019)

= Enla Universidad Central “Marta Abreu” De Las Villas (Cuba), los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Mecanica e Industrial, disefiaron un molino de martillos para
la obtencion de harina de sorgo, solucionando asi la principal problematica de
personas que padecen de “Celiaquia” o “Enteropatia al gluten”, ya que el molino
proporciona harina de sorgo necesaria para la produccién de varios tipos de
alimentos que van desde dulces, bebidas y embutidos para personas sensibles al
gluten. (Monteagudo Castillo, 2016)

= Estudiantes de la Universidad César Vallejo, en la ciudad de Trujillo en Peru,
disefiaron un sistema para la alimentacion de granos de maiz en un molino de
martillos automatizado, implementando controladores loégico programables,
permitiendo mejorar la uniformidad de la operacion, mediante la variacion de
magnitudes como: velocidad, flujo masico y presion, de acuerdo a conveniencia del
proceso y del producto a obtener. (Velasco Adrianzén , 2019)

Ahora bien, en cuanto a las soluciones brindadas a nivel industrial frente a procesos que
requieren de una molienda fina, se tiene que en la industria colombiana existen pocas
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companfias dedicadas y enfocadas en esta labor, como SIMSA LTDA, que es una empresa
que se encarga de importar su maquinaria de molienda desde Alemania (incluidos los
molinos de martillos); asi mismo presta el servicio de instalaciéon y mantenimiento técnico
de los equipos comercializados (SIMSA, 2020). El proceso de importacion de los equipos,
trae consigo un aumento considerable en los precios de los mismos, puesto que son
equipos que se comercializan por encargo y que, en ocasiones muy particulares, deben
cumplir requerimientos especificos de disefo.

Es importante destacar que la empresa alemana con la cual tiene convenio esta entidad,
es el Grupo NETZSCH, una compafiia con una trayectoria de 140 afios en el mercado
global (NETZSCH, 2020), por lo que el motivo de dicha adquisicién es principalmente el
respaldo que ofrece en relacion a la eficiencia de la maquinaria. Hay que tener en cuenta
que, en Colombia, la industria de la fabricacion de maquinaria para los procesos de
micropulverizacion no es un ambito que este desarrollado a profundidad, sino que, por el
contrario, requiere de una inversién de tiempo, conocimientos y recursos econémicos para
lograr un avance significativo y llegar asi a competir con los productos provenientes de
paises significativamente mas desarrollados que la nacién colombiana.

Ademas de la compaiia mencionada anteriormente, estan presentes las empresas
MAQUINARIA INDUSTRIAL JL y MOLINOS PULVERIZADORES J.A., que se dedican al
asesoramiento técnico y comercializacion de equipos de molienda de nivel industrial, asi
como a la fabricaciébn, mecanizado, mantenimiento y comercializacién de molinos
pulverizadores y micro pulverizadores. Esta ultima es la organizacién con la cual se trabaj6
para llevar a feliz término el disefio y construccion del sistema de molienda que se
desarrollé.

El sistema de molienda construido, cuenta con cuatro unidades principales: unidad de
control eléctrico, unidad de alimentacién, unidad de molienda y clasificacién, y unidad de
captacion vy filtracion del producto. La unidad de control eléctrico, es la que se encarga de
controlar las unidades de alimentacion, pulverizacion y filtracion del sistema.

Como primera etapa del circuito de molienda, el sistema disefiado integra una tolva de
alimentacion con su sistema dosificador por tornillo sinfin. La unidad de pulverizacion,
compuesta de un disco que incorpora martillos periféricos dispuestos equidistantemente,
realiza la reduccion de tamafio implementando alta velocidad para impactar las particulas
con gran energia, ademas cuenta con una seccion de clasificacion granulométrica
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integrada en la misma recamara, que permite, segun la velocidad de rotacion ajustada,
determinar con un alto grado de precision el tamano final de la particula de arroz.

Una vez las particulas logran el tamafo deseado, evacuan el molino para ser conducidas
hacia la unidad filtrante. En el interior de esta unidad se encuentran las mangas filtrantes
confeccionadas en tela industrial apropiada para este propdésito y que permiten que el aire
sea evacuado al exterior sin generar polucion en el ambiente.

El presente documento, estructurado en seis capitulos, contiene informacién relevante que
sustenta el disefio y construccion del sistema de pulverizacién. El capitulo uno contiene la
descripcion del objeto de estudio, la explicacion de la importancia del desarrollo del
proyecto y la definicion de los resultados esperados al culminar con el desarrollo del
proyecto.

En el capitulo dos y tres, se exponen la recopilacién bibliografica y consideraciones
tedricas en las que se sustenta el proyecto y el conjunto légico de etapas que se llevaron
a cabo para llevar a feliz término el mismo, respectivamente.

En el cuarto capitulo se exponen detalles y consideraciones puntuales e importantes a
cerca del disefio del sistema de molienda. Finalmente, los capitulos finales (5 y 6) se
encargan de exponer los principales resultados y la revision reflexiva de los mismos.



1. Capitulo 1: Antecedentes

A continuacion, se exponen los aspectos relevantes del problema al cual se dio solucién
con la implementacion del proyecto. De igual manera, se definen y aclaran los objetivos,
asi como los beneficiarios del mismo.

1.1.Planteamiento del problema

La iniciativa de crear un sistema electromecanico semiautomatizado que se encarga de la
reduccion de particulas en tamafos que pueden llegar hasta las 90 micras, surge como
respuesta a los problemas de tipo ingenieril a los que da solucién la empresa colombiana
MOLINOS PULVERIZADORES J.A. Empresa Colombiana con una trayectoria de algo mas
de 20 afos, dedicados a la industria de la reduccion de particulas, cuya mision es la de
permitir el uso de elementos de agregado en diferentes procesos industriales, a la vez que
incrementa los niveles de produccién (a nivel nacional) por medio de procedimientos
eficientes de molturacion.

La empresa mencionada anteriormente contaba con un cliente, la compafia colombiana
INVESA, productora y comercializadora de productos para los sectores agropecuario,
industrial y de la construccion, que requeria un sistema de pulverizacion que le permitiera
llevar el grano del arroz a un tamafio de 90 micras, que es lo mismo que alrededor de una
malla 170 (Ver Anexo P). La malla es una medida del tamafio de particula que se utiliza a
menudo para determinar la distribucion del tamafo de particula de un material granular
(carbotecnia, 2017).

El cliente solicité el sistema en vista de que necesitaba complementar una linea de
produccion de fertilizantes, para lo cual, luego de introducir arroz en una autoclave a una
temperatura de 130 °C y una presion de 15 psi, acompanado de un proceso de
higienizacién, enfriamiento, inoculacion, deshidratacién y molienda, requeria que su
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materia prima alcanzara un tamaio de 90 micras, que al ser mezclado con otros
componentes quimicos se pueda aplicar en las plantas con el objetivo de combatir plagas
y fertilizar cultivos.

De acuerdo con lo anterior, se plantea el problema desde el punto de vista de la ingenieria
como la necesidad de disefar y construir un sistema electromecanico que permite reducir
el tamano del grano de arroz hasta cumplir con la granulometria especifica. Para esto, se
hizo uso de cada una de las destrezas y conocimientos adquiridos durante el proceso de
formacion académica en relacién a areas del conocimiento como el disefio mecanico,
eléctrico y electronico, la supervisién, control y automatizacién de los procesos, la
resistencia de materiales y la manufactura de productos para la industria, que a su vez
permiten diagnosticar, disefar, construir y ejecutar posibles soluciones a necesidades que
se presentan en la sociedad y la industria, como es el caso.

La aplicacion de dichos conocimientos se aprecia ya que, de manera especifica, por
ejemplo, se disend un sistema de dosificacion por tornillo helicoidal que permite suministrar
la cantidad adecuada de materia prima para cumplir con los parametros de produccion, por
lo que es indispensable controlar la frecuencia de suministro, la capacidad del
transportador de tornillo y la potencia de accionamiento. De igual manera, el disefio y
manufactura de cada elemento, mecanismo y dispositivo no universal se llevé a cabo por
parte de los autores del presente documento en trabajo conjunto y colaborativo con el
personal de la empresa MOLINOS PULVERIZADORES J.A.

1.2. Justificacion

La economia colombiana tiene sus bases, principalmente, en la produccion de: bienes
primarios y bienes de consumo, los primeros para exportacion y los segundos para
consumo interno en el mercado nacional, donde la agricultura se establece como una de
las principales fuentes de ingreso econémico (PORTAFOLIO, 2020).

Con el desarrollo de este proyecto se contribuye parcialmente a la solucion de una
necesidad en un contexto especifico, enmarcado dentro de los lineamientos de una
organizacién en particular. Puesto que el disefio y construccién de un sistema de
pulverizacion que permite obtener un producto final capaz de cumplir con la granulometria
que se requiere para ser soluble y aplicable en la produccion de fertilizantes y plaguicidas,
no solamente soluciona el problema de ingenieria que afronta dicho proceso, supliendo la
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necesidad de una maquina que facilite, complemente y garantice la obtencién del insumo
agricola requerido, sino que a su vez, de manera indirecta, contribuye a mantener una
agricultura sostenible, ya que, se ha demostrado que la sanidad de los cultivos es un factor
de vital importancia para alcanzar niveles oOptimos de productividad y rentabilidad
econémica en los sistemas agricolas, por ejemplo, el director de Biodiversidad de la
Asociacion Europea de Proteccién de los Cultivos (ECPA), Gavin Whitmore, explica en una
publicacion de la revista digital Open Access Government la importancia de la proteccion
de los cultivos mediante un correcto control de plagas para asi garantizar el desarrollo de
un sistema de agricultura sostenible, exponiendo que la incidencia de plagas afecta
directamente el rendimiento y la calidad de las cosechas (2015).

Este proyecto de ingenieria, cuenta con determinadas caracteristicas de funcionamiento
que delimitan los rangos de especificaciones técnicas y de produccion dentro de las cuales
el equipo mantendra un 6ptimo desempenio (Ver Anexo Q ), por lo que contar con el buen
funcionamiento del mecanismo es de vital importancia para alcanzar una buena ejecucion
de los procesos y etapas determinados para los resultados requeridos especificamente, lo
que permite a la empresa directamente beneficiada, estar a la vanguardia tecnoldgica de
los procesos y técnicas de pulverizacion de particulas en el marco nacional, contando con
un sistema novedoso y eficaz, que hace uso de los avances tecnolégicos con el objetivo
de permitir el control y semiautomatizacion de un molino para el desarrollo de una actividad
industrial completa y satisfactoria.

1.3.Objetivos

1.3.1.0bjetivo General

Disefiar y construir un sistema semiautomatizado para la reduccion de particulas de arroz
inoculado, que permita complementar una linea de produccién de mezclas de fertilizantes
y plaguicidas inorganicos en polvo.

1.3.2.0bjetivos Especificos

= Analizar y caracterizar el proceso de la empresa dedicada a la produccién de
insumos agricolas para determinar las especificaciones técnicas, tecnologicas, de



18

Disefio y construccion de molino con sistema semiautomatizado para
reduccion y clasificacion de particulas de arroz inoculado

recursos y de produccion que permitan elaborar un sistema que cumpla a cabalidad
con las necesidades del cliente.

Realizar el disefio completo del sistema de pulverizacion haciendo uso de software
de disefo asistido por computadora como SOLIDWORKS y AUTOCAD.

Seleccionar de manera eficaz los equipos, componentes y materiales necesarios
para cumplir con la inocuidad y el desarrollo del sistema de molienda y clasificacion.

Disefar el sistema de mando y control para la semiautomatizacion necesaria a fin
de alcanzar el propdsito del proyecto.

Construir y ensamblar cada una de las partes mecanicas, eléctricas y electronicas
del sistema.

Implementar y poner en marcha el sistema de pulverizacién a fin de verificar su
adecuado funcionamiento y garantizar que el grano de arroz inoculado alcance la
granulometria requerida.

Elaborar el correspondiente manual de usuario, que permita conocer previamente
el funcionamiento del sistema al operario que se encargara de la ejecucion del
proceso.



2. Capitulo 2: Marco Teérico

En la extension de este capitulo encontrara los detalles de la coleccion de estudios e
investigaciones anteriores, asi como los fundamentos teoricos en las que se sustenta el
proyecto en mencion.

2.1.Molienda y pulverizacién

La economia de una nacién se clasifica en sectores econémicos, que corresponden a la
distribucion de la actividad econdmica de la misma. Dentro de estos sectores, se
encuentra el encargado de la transformacion de materias primas en productos
industrializados con valor agregado o en equipos industriales (Reina, Zuluaga, & Rozo,
2006). De esta manera, la industria se puede definir como toda actividad que busca obtener
como resultado un producto con un valor agregado, esto, como consecuencia del
procesamiento al que es sometido algun tipo de materia o material.

La molienda, concebida como un procedimiento que tiene como fin la reduccién del tamafo
de una particula solida independientemente de la técnica o método, hasta obtener una
granulometria deseada, es un proceso de vital importancia dentro de muchos sectores
industriales como: el minero, el metalurgico y siderurgico, el alimentario, el cementero, el
naturista, el de reciclaje y el agroindustrial; siendo este ultimo, el sector de particular interés
dentro de la realizacion del proyecto en mencion (ECURED, 2013).

Por su parte, el termino pulverizacion, aunque con el mismo objetivo, hace referencia a un
proceso donde el tamafo de la particula es mucho mas reducido (Blanco, Curso de
Tecnologia Mineralurgica (Tema 5: Fragmentacion), s.f.). Sin embargo, es muy comun que,
en ambitos reales y practicos, la molienda también se conozca como pulverizacién. Lo que,
si es cierto, independientemente del término que se use, es que esta actividad tiene
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diversos fines y propdsitos dentro de la industria. La reduccion del tamafio de particulas se
lleva a cabo para:

» Facilitar el procesamiento de los sélidos e incrementar los usos del producto.
= Aumentar la dispersién de un sélido en un liquido.

= Aumentar la velocidad de disolucién en un liquido.

» Permitir mezclas intimas y homogéneas.

» Facilitar la reaccion quimica ente productos.

= Facilitar la extraccién de constituyentes.

Es importante destacar que la molienda se concibe como el escalén final de un proceso
completo de fragmentacion (reduccién de particulas) y se distingue por que el tamafio de
los productos esta entre rangos de los mm (milimetros) y los um (micrémetros) (Blanco,
Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 8), s.f.). Aunque el proyecto llevado a cabo se
centra en la etapa de molienda, en la Tabla 2-1 se exponen las principales diferencias
entre las denominaciones asignadas a los procesos de reduccion de particulas en la

industria:
Tabla 2-1
Escalas del proceso de reduccion de particulas
Proceso Etapa Escal_ag de '!'lpo de equipo
accion implementado
Trituracién (Etapa de Primaria
reduccién para Secundaria Trituradoras
tamafos gruesos) Terciaria
Reduccion de
particulas.
Molturacién (Etapa de Gruesa
reduccién para Fina Molinos
tamanos finos) Ultrafina

Nota: La tabla describe las etapas, consideradas industrialmente, dentro del proceso de reduccion
de particulas. Fuente: (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 8), s.f.).

En la Tabla 2-1 se aprecia que para la operacion de fragmentacion se utilizan las maquinas
conocidas con el nombre trituradoras y molinos, que se caracterizan por su disefio
especializado para diferentes tamafos y productos, en diversos ambitos de la industria.
Comunmente, los sistemas de reduccién mediante trituradoras trabajan en los tamarios
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grandes y los molinos en los tamafos menores, siendo esta, la diferencia entre un proceso
de trituracién y uno de molienda.

2.1.1. Tipos de molienda

El proceso de molienda se puede categorizar en dos tipos, de acuerdo con el circuito de
molturacion (PROCESAMINERALES, 2016):

= Molienda en circuito abierto: en este proceso, el material que sera reducido pasa
solamente una vez por el molino. No existe una interaccidn inmediata y paralela
entre las etapas de clasificacion y de molienda.

= Molienda en circuito cerrado: en este proceso, existe una interaccion paralela y
constante entre las etapas de clasificacién y de molienda. El molino hace uso de
un clasificador que se encarga de permitir el paso de las particulas que ya
alcanzaron la granulometria deseada, por su parte, el producto grueso retorna de
nuevo al molino cuantas veces sea necesario.

Ofra clasificacién que se tiene en cuenta dentro de la molienda es segun el estado del
material que va a ser reducido. De acuerdo con este criterio, se tiene (Fayed & Otten,
1997):

= Molienda por via seca: es cuando el material llega seco al molino, es decir, con
un bajo grado de humedad. Es ideal que esta humedad no exceda el 7%.

= Molienda de secado: aqui el material ingresa humedo y se seca durante el
proceso de reduccion.

= Molienda por via humeda: el material que ingresa al circuito de molienda es
previamente mezclado con una cantidad conveniente de agua o de algun otro
fluido, segun se requiera. Los rangos de humedad oscilan entre el 40% y el 70%.

2.2.Molinos y tipos de molinos

Los molinos son aparatos compuestos por elementos méviles que se encargan de reducir
el tamafo de un material s6lido (Real Academia Espanola, 2019). Para llevar a cabo esta
accién de reduccién, existen diversos tipos de molinos, cuya eleccién se debe a la
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naturaleza de la materia prima (dureza, granulometria y humedad) que se desea procesar
y al grado de finura que se requiere al final del proceso de molienda.

El tamafo de salida de los productos de un proceso de molienda, segun el docente Huikki,
se clasifica en las siguientes categorias (Duroudier, Principles and Theories, 2016):

Tabla 2-2
Definicion de tamanos de la particula para los niveles de molienda

Tipo de proceso Tamaio de salida [mm]

Molienda gruesa De10a1
Molienda fina De 1a 0,09

Molienda ultrafina De 0,09 a 0,01

Nota: La tabla muestra los rangos de tamafio en milimetros que se contemplan para cada nivel de
molienda. Por debajo del rango de molienda ultrafina, se considera el proceso conocido con el
nombre de micronizacion. Fuente: (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 5:
Fragmentacion), s.f.).

Tabla 2-3
Tipos de molinos con respecto al tamafio alcanzado al final del proceso.
Tipo de proceso Nombre del equipo Tipo de equipo
Molienda gruesa Molinos de gruesos -De rodillos
. Molinos de finos: “Mills -De martillo-De bolas-
Molienda fina . " )
Grinders De rodillos
Molienda ultrafina Molinos de ultrafinos -De martillo-De bolas

Nota: Se presenta una clasificacion de equipos de molienda en funcién del tamafio del material
requerido. Por temas de practicidad y simplicidad, el enfoque tedrico se centra en los molinos
utilizados para un rango de reduccién de tamafo intermedio y fino. Fuente: (Universidad Nacional
del Sur, 2013).

En la realidad industrial, normalmente, un solo equipo no puede realizar la reduccion del
tamafo de un bloque de particulas requerida desde el tamafno de alimentacién (entrada)
hasta el tamafo exigido en los productos (salida), razén por la que se establecen etapas
de fragmentacion que suelen estar referidas a los equipos que la producen o a los tamanos
requeridos en el uso de los productos (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema
5: Fragmentacion), s.f.).
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2.2.1. Molino de Rodillos (Verticales)

La reduccion de particulas en este molino se basa en la compresion entre los rodillos
rotatorios y la friccion que se ejerce sobre materia prima (Ver Figura 2-1).

Figura 2-1
Molino de rodillos

de suministro
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Nota: La ilustracion muestra un esquema general y simplificado de la configuracion habitual de un
molino de rodillos vertical. Fuente: (Wood & Malcomson, 2011)

Este molino consta de rodillos moledores, los cuales giran en posicién contraria uno con
respecto al otro. Estos rodillos se sostienen a presion mediante cilindros hidraulicos,
mediante un mecanismo rotatorio en forma de huella. El material a moler se introduce a
mediante un ducto de alimentacion y llega a las huellas de molido (pistas) gracias al efecto
de a gravedad (Duroudier, Ball and Rod Mills, 2016).

La granulometria del producto final se controla a través del espacio entre los rodillos
rotatorios. Los rodillos pueden ser lisos, dentadas o estriadas, dependiendo de la accién
de adherencia que se requiera para la molienda del material.

2.2.2. Molino de bolas

Este molino tiene un cuerpo cilindrico con eje horizontal, que contiene esferas libres,
fabricadas en un material duro (Ver Figura 2-2). Dicho cilindro gira gracias al
accionamiento de un motor conectado al eje del mismo cuerpo. En este equipo,
predominan las fuerzas de impacto y cizalla para la disminucion del cuerpo. A medida que
el cuerpo cilindrico gira, las esferas se elevan dentro del mismo y caen en un efecto de
cascada sobre las particulas a moler, que llenan la zona libre entre bolas. Las esferas caen



24 Disefio y construccion de molino con sistema semiautomatizado para
reduccion y clasificacion de particulas de arroz inoculado

a su vez entre si, generando el cizallamiento de la materia fragmentada(Duroudier, Ball
and Rod Mills, 2016).

Figura 2-2
Molino de Bolas
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Nota: En este tipo de molino, influye en gran medida la velocidad de giro del eje del cilindro, ya que,
a velocidades pequefas, Las esferas giran unas sobre otras de forma que las fuerzas de cizalla
predominan, mientras que, si las velocidades de rotacion son altas, la elevacién de las esferas
también es mayor y crecen las fuerzas de impacto. Fuente: (Brown, 2016)

2.2.3.Molino de martillos (Fijos)

El principio que rige las condiciones de funcionamiento de este molino es el impacto
generado por el material entre los cuerpos. Estos molinos son los mas utilizados para la
trituracién de granos por la técnica de percusion.

Es tipo de molino se compone normalmente de un cuerpo mévil llamado martillo, que rota
entorno a un eje giratorio accionado por un motor; y una criba, que cumple la funcion de
tamiz al filtrar mediante sus perforaciones el material reducido (Ver Figura 2-3). Los
martillos rotan a velocidades muy altas que varian entre 500 y 1900 RPM (Revoluciones
por minuto). Esta es una condicién necesaria para lograr una gran energia cinética, que
una vez entregada al martillo logre fracturar la particula en el punto de choque, logrando
un comportamiento similar al de materiales fragiles (Ortega Rivas, 2015).

Las principales caracteristicas positivas de este molino son:

» Tiene la capacidad de funcionar sin interrupcion.
= El mantenimiento es relativamente facil.
= Es apropiado para molienda por via seca.
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= La molienda es continua hasta que la granulometria alcanzada le permita al
producto cruzar la criba.

Figura 2-3
Molino de matrtillos
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Nota: La ilustracion muestra un esquema general y simplificado de la configuracion habitual de un
molino de martillos. Fuente: (Ortega Rivas, 2015)

2.2.4.Mecanismos de molienda

Para lograr la reduccion del tamafio de una particula se requiere de una energia que cause
la fractura de la misma. Los molinos destacados anteriormente utilizan diferentes
mecanismos de molienda y se clasifican también, de acuerdo al tipo de fuerza que participa
en el proceso. Asi mismo, para su disefio, se tienen que tener en cuenta factores y
propiedades fundamentales del producto que se va a procesar. Con base en la forma de
aplicacion de los esfuerzos para tal fin, se distinguen los principales mecanismos de la
molienda que se presentan a continuacion:

= Abrasiéon: se da con la existencia de un rozamiento (esfuerzo de cizalle
concentrado en la superficie de la particula) que permita alcanzar una reduccion
deseada. Esta técnica, aplica las esfuerzas de compresién y de impacto de manera
simultanea (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 8), s.f.).

» Impacto (Percusion): se refiere a un golpe instantaneo de un objeto moviéndose
contra otro. Este mecanismo se utiliza principalmente en molinos de impacto y
molino de martillos. En general, este tipo de fuerza no es apta para materiales muy
abrasivos la reduccion es muy elevada (Duroudier, Principles and Theories, 2016).



26 Disefio y construccion de molino con sistema semiautomatizado para
reduccion y clasificacion de particulas de arroz inoculado

= Compresion: sucede cuando la energia suministrada es la adecuada para llevar
la particula su punto de quiebre. Es utilizada para la reduccién gruesa de cuerpos
rigidos, generando productos robustos, medios y finos. Esta técnica se usa en
molinos giratorios y de cilindros (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema
8), s.f.).

Figura 2-4
Mecanismos de fractura en un proceso de molienda
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Nota: En la ilustracion se evidencia, de manera grafica, la aplicacion de los esfuerzos de impacto,
comprensién y cizalle como mecanismos para la reduccion de particulas. Fuente: (Metalurgia
Extractiva, 2018)

Ademas de los mecanismos destacados, existen equipos que utilizan una combinacion de
estas técnicas para la reduccion de particulas, conocidos como sistemas de molienda
mixtos. La Figura 2-4 muestra de manera grafica el modo de operacién de cada una de
las técnicas de molienda mencionadas.

2.2.5.Fuerzas y caracteristicas propias de la particula

Previamente al proceso de molienda, los materiales y sustancias que seran sometidos al
proceso de reduccién de tamafio deben ser caracterizados en funcion a las propiedades
siguientes (Blanco, Curso de Tecnologia Mineralurgica (Tema 5: Fragmentacion), s.f.):

= Molturabilidad: es la facilidad para la trituracion, normalmente relacionada con la
energia necesaria.

» Dureza: es la rigidez del material a la deformacion localizada en su superficie.

» Tenacidad: representa la resistencia de la materia a ser fragmentada por tension.
Se conoce también como la energia que soporta dicho elemento antes de alcanzar
la quiebra en el impacto.
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= Abrasividad: hace referencia a la condicion mas o menos agresiva en cuanto al
deterioro de los equipos y de los materiales.

2.3.Tolva de alimentacion

Es un dispositivo equivalente a un tronco de piramide o a un cono invertido, abierta en uno
0 ambos extremos y de gran tamafo, destinado al depésito y canalizacion de materiales
granulares, entre otros (LEXICO, 2016).

Las tolvas pueden ser conicas o prismaticas. Sin embargo, independientemente de su
forma, el flujo de descarga de un material dentro de estos elementos se puede dar de dos
maneras (Amords, Sanchez, & Garcia ):

Figura 2-5
Tipo de flujo del material en una tolva

Nota: La ilustracion muestra la representacion del tipo de flujo que se da en una tolva. De izquierda
a derecha, se muestra el flujo: tubular y masico. Fuente: (Amorés, Sanchez, & Garcia )

» Flujo tubular: se forma un canal flujo en linea con la seccién de salida de la tolva,
que esta, formandose una zona alrededor donde el material permanece estatico
(Ver Figura 2-5). Durante la descarga del material, si el material es poco cohesivo,
la parte que se encuentras adherida a las paredes se va desmoronando,
alimentando el canal central; de lo contrario, el vaciado de la tolva puede llegar a
detenerse.

= Flujo masico: en este tipo de flujo, todo el material se mueve al tiempo durante la
descarga. Ademas, presenta la ventaja de que el orden de descarga del material,
es igual que el de ingreso a la tolva (Ver Figura 2-5).
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2.4. Transportador de tornillo

Un transportador de tornillo helicoidal, también llamado sinfin es un dispositivo de
transporte mecanico principalmente para solidos a granel en polvo y materiales granulares.
En el corazén del mecanismo esta el tornillo, compuesto por un eje y un conjunto de
helicoidales. El tornillo es girado por una unidad de accionamiento (motor), lo que provoca
el desplazamiento del material transportado un paso con cada revolucion en la direccion
establecida por el sentido de giro del motor (Metalurgia Extractiva, 2018).

El accionamiento del transportador de tornillo es responsable de proporcionar la fuerza
para trasladar el material. De esta manera, el caudal del mismo esta estrechamente
relacionado con las revoluciones de giro del tornillo, el diametro del eje, el paso (distancia
entre crestas de la helicoidal), la inclinacién, el nivel del llenado y el roce del material con
el mismo (Martin, 2017).

Figura 2-6
Principio de funcionamiento de un transportador de tornillo

Nota: En la imagen se aprecian los puntos de vital importancia para el funcionamiento de un
trasportador de tornillo. Fuente - Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 2-6, el material a trasportar se ingresa a través de la seccion
A (Entrada), y por accion del movimiento del mecanismo con respecto al actuador ubicado
en el punto C avanza hasta de salida (seccién B), garantizandose un flujo
aproximadamente constante de material a través del mecanismo.

2.4.1.Componentes del transportador de tornillo

Esencialmente, un transportador de tornillo debe estar compuesto por el menos las
siguientes partes o componentes:
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= Unidad de accionamiento (Actuador): un componente de suma importancia para
el mecanismo de trasporte por tornillo helicoidal es el actuador o unidad de
accionamiento, el cual, esta conformado habitualmente por un motorreductor, que
se encarga de hacer rotar el tornillo a una rapidez deseada y controlada.

= Carcasa: este elemento esta formado por paredes metalicas, que estan alli para
proporcionar una superficie de transporte para el material conducido encerrando el
tornillo helicoidal, al tiempo que permite el acceso a los componentes internos para
el mantenimiento.

= Tornillo helicoidal (Hélice y eje): este componente es el érgano principal del
transportador y es el que se encarga de desplazar el material a transportar en la
longitud del ducto. Las secciones del tornillo se conforman por un eje y espiras
adheridas al mismo para formar una superficie continua y con forma helicoidal.

Figura 2-7
Rotacion de un tornillo helicoidal (Sentido de giro)

Flujo Flujo
Rotacién A Rotacién
en Sentido en Sentido
de las Contrario de
Manecillas las Manecillas
del Reloj del Reloj
Mano lzquierda Mano Derecha

Nota: En la figura se aprecia que, partiendo del punto de referencia del observador, el tornillo
helicoidal sera mano derecha o mano izquierda si el giro se produce en sentido contrario o0 acorde
a la direccion de las manecillas del reloj, respectivamente. Fuente: (Martin, 2017).

El sentido de giro del tornillo depende directamente del sentido de giro del motor que
acciona el mecanismo. El motor puede tener dos sentidos de giro: horario y antihorario.
Dicho sentido de giro en conjunto con la configuracién del tornillo (Ver Figura 2-7),
determinan la direccion de desplazamiento del material transportado (Martin, 2017).

De manera fisica, la estructura de un transportador helicoidal se vera reflejada en la
configuracién del helicoide y la direccion del mismo se determinara revisando el extremo
del helicoidal. Es decir: un helicoidal mano izquierdo es aquel que tiene la hélice enrolladla
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al eje en sentido opuesto a las manecillas del reloj, si de lo contrario, este enrollamiento se
produce en sentido horario, se dice que el helicoidal es mano derecha (Martin, 2017).

2.4.2. Tipos de transportadores de tornillo

La clasificacion que se puede dar a los transportadores de tornillo esta dada de acuerdo a
tres criterios: segun el tipo de carcaza, segun el tipo de helicoide y segun el paso de la
misma. El paso, de un tornillo helicoidal, se puede definir como la distancia entre los picos
de la helicoidal con respecto a la horizontal. Esta clasificacion se puede apreciar en las
tablas y figuras expuestas en el Anexo R.

2.5.Clasificador dinamico

Un clasificador dinamico, es una rueda que utiliza los principios de elutriacion, fuerza de
arrastre y fuerza centrifuga para separar los materiales en fracciones gruesas y finas,
mediante la presencia de un flujo de aire desde el exterior hasta el interior (Toneva, Epple,
Breuer, & Peukert, 2011). La rueda tiene paletas dispuestas en un anillo que se extiende
paralelo al eje de rotacion de la rueda. Las paletas se colocan entre los discos superior e
inferior de la canastilla (Ver Figura 2-8).

Figura 2-8
Modelo de clasificador dinamico

Nota: La rueda de clasificacion esta fabricada en un material sinterizado resistente al desgaste. Los
canales de flujo estan formados por las superficies de las paletas que se extienden paralelas entre
si y en direccién del eje de rotacién de la rueda. Fuente: (MASEIR, 2015).

Para comprender como afecta la velocidad de rotacion del clasificador a la admision de las
particulas de acuerdo a su tamafo, se puede partir de lo que le sucede a una particula
cuando se acerca a la rueda. En este punto, existen dos fuerzas que actian sobre la
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particula: una fuerza de arrastre (centripeta) generada por el flujo de aire que viaja hacia
la rueda y una fuerza gravitacional (centrifuga) generada por la rotacién de la rueda
(Toneva, Epple, Breuer, & Peukert, 2011).

2.6.Filtro de mangas

Este sistema es un colector de polvo que utiliza bolsas basadas en materiales filtrantes.
Se compone de varias columnas de bolsas de tela (mangas). Internamente, hay un gas
(comunmente aire) que transporta particulas a lo largo del area de las bolsas y luego a
través de la tela. En este proceso, las particulas se adhieren a la superficie de las bolsas
mientras que el gas limpio se expulsa hacia el ambiente.

Figura 2-9
Estructura general de un filtro de mangas

Nota: Las partes enumeradas en la figura corresponden, en el orden, a: recipiente de
almacenamiento de gas comprimido, actuadores neumaticos, toberas para conducciéon de gas
comprimido, bolsas de tela u otro material filtrante, tolva de descarga, flujo de entrada, dispositivo
de medicién de condiciones al interior y por ultimo, el ducto de salida de gas limpio. Fuente: (Junco,
2019).

Una vez se han recolectado las particulas que llegan al sistema de filtrado, mediante un
accionamiento neumatico o mecanico (vibrador) de algun actuador prestablecido con
anterioridad, se genera la limpieza y remocion de las particulas almacenadas previamente,
para su expulsién del sistema.
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La caracteristica principal que genera diferencia entre los tipos de filtros de mangas
existentes, es la forma en que se lleva a cabo su limpieza; ademas, esto condiciona que
los filtros sean discontinuos o continuos, es decir, que la limpieza se realice interrumpiendo
0 no, el paso de aire (con flujo de particulas) por el filtro, respectivamente.

2.6.1. Tipos de sistemas de limpiezas en los filtros de mangas

Los filtros se pueden clasificar teniendo en cuenta diferentes caracteristicas, como: el
método de limpieza, el curso de flujo del aire en la manga (hacia el interior, hacia el exterior
o a la inversa), la ubicacion del mecanismo de ventilacién y el tamafo de la unidad de
fitrado. A continuacion, se exponen los sistemas de limpieza que pueden ser
implementados (Cooper C & Alley, 202):

= Limpieza por Sacudimiento Mecanico: en este sistema, una vez llevado a cabo
el sistema de recoleccion, un sistema mecanico vibratorio se encarga de provocar
el barrido de las particulas.

= Limpieza por Flujo Invertido: en este sistema, se suspende el flujo de entrada al
filtro, permitiendo el flujo del aire de limpieza a través de las mangas, en sentido
inverso al de ingreso, provocando el desprendimiento de la capa de particulas.

= Limpieza Pulse-Jet: este sistema implementa un mecanismo neumatico que
suministra aire comprimido al interior de cada bolsa, creando una onda de choque,
que provoca la separacion entre las particulas y la tela.(Cooper C & Alley, 202).

2.7.Tablero de control eléctrico

El tablero de control eléctrico es un armazdén o gabinete, en este caso en acero inoxidable,
que es utilizado para proteger a todos los componentes, en el cual incluye una serie de
dispositivos que permite la medicion, maniobra, proteccion, conexién y sefalizacién, para
ejecutar un trabajo en especifico dentro de un sistema eléctrico. A continuacién, se definen
las principales caracteristicas de los elementos que conforman el gabinete de control
eléctrico (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas, 2013).
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2.7.1. Contactor

El contactor es un componente eléctrico automatico, que se usa para activar o desactivar
circuitos eléctricos de potencia, ya sean motores eléctricos o sistemas de iluminacién. Este
accionamiento se da gracias a un electroiman que localizado dentro y que permite que los
contactos principales den lugar al enclavamiento del dispositivo.

Su funcionamiento se basa en la energizacion de la bobina, esto causa un desplazamiento
del nucleo que a su vez provoca el movimiento de los contactos principales y secundarios,
permitiendo el funcionamiento del circuito eléctrico de potencia. Cuando desaparece la
extincion de la bobina, los contactos principales quedan abiertos nuevamente por efecto
del resorte de presion, lo cual deja el circuito eléctrico sin circulacion de corriente (Vilches,
El Contactor, 2018).

2.7.2. Dispositivos de proteccion

Son dispositivos cuya funcidn principal es salvaguardar al operario de posibles accidentes
eléctricos, asi mismo proteger de una posible sobrecarga de tensién o cortocircuito el
sistema eléctrico y todos sus componentes que lo conforman. A continuacién, se describen
tedricamente, los dispositivos de proteccion que se implementaron para garantizar un
correcto funcionamiento y evitar incidentes durante el funcionamiento del molino (Vilches,

Dispositivos de proteccion, 2018):

= Interruptor termomagnético: también conocido como disyuntor. Tiene la
capacidad de suspender automaticamente el flujo de corriente eléctrica, cuando se
detectan valores de corriente muy altas o superiores, de acuerdo a la corriente ya
establecida por el fabricante del dispositivo. esto sucede cuando sus contactos
internos se abren antes de que la instalacion sufra dafios gracias a estos sucesos.
Este elemento también tiene la funcion de poder dar paso a la corriente eléctrica y
asi mismo desconectar los circuitos a voluntad del usuario u operario.

= Relé térmico: es un elemento utilizado para proteger motores contra las
sobrecargas. El relé térmico trabaja sobre el principio del efecto térmico de la
energia eléctrica. Las tiras bimetalicas, las bobinas de calentamiento y los
transformadores de corriente son las partes importantes del relé térmico. Una
sobrecarga hace que las tiras bimetalicas se calienten. Se doblan, a su vez
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haciendo que el contacto se abra e interrumpa el suministro de la bobina del
contactor.

2.7.3.Variador de velocidad

Estos dispositivos son convertidores de frecuencia, que permiten el control de la velocidad
en motores eléctricos, impulsando el actuador con base a una variacion en la frecuencia y
el voltaje suministrados. La variacién de estos parametros se lleva a cabo con el objetivo
de (Danfoss, 2019):

= Optimizar la produccion en procesos industriales.
= Disminuir la cantidad de energia consumida.
= Aminorar el efecto negativo de las fuerzas internas en el control de motores.

Los variadores de velocidad también se usan para convertir energia originaria de fuentes
naturales y renovables a fin de ser utilizadas para el consumo local en una red eléctrica.



3. Capitulo 3: Metodologia de desarrollo

En la ejecucion del proyecto, se utilizd la metodologia de trabajo que se especifica a
continuacion, que permitid integrar el conjunto de etapas, procedimientos y actividades
necesarias para llevar a cabo el desarrollo del sistema de pulverizacion. Las fases
metodoldgicas llevadas a cabo se evidencian en la Figura 3-1:

Figura 3-1
Etapas metodolégicas para la elaboracion del sistema de pulverizacion

e : Flaneacién de etapas
- - Definicion de la idea y e
Metodologia de trabajo ) - » vy actividades de
alcances del proyecto e
Designacion de I;
recursos y < Disefio del sistema [« bitl:plai?jwfé%ga
COMPromisos J
Construccion y | Pruebas de funcionamiento - Insjilgtg%rr:y
ensamblaje "1 cormrecciones y arreglos e psewicio

Nota: Para cumplir con el desarrollo del proyecto hubo apoyo, orientacion y supervision de la
empresa Molinos Pulverizadores JA. Fuente: Elaboracion propia.

= Definicion de la idea y alcances del proyecto: luego de conformar el grupo de
trabajo e identificar el problema a resolver, asi como el usuario directo del sistema
que se disefid y construyo, se realizé el estudio correspondiente a fin de lograr la
caracterizacién, descripcion y delimitacion de la necesidad que se supliria, con el
objetivo de determinar las especificaciones técnicas, tecnoldgicas, de recursos, de
construccion y de produccion acordes con las observaciones, requerimientos y
condiciones planteadas por la empresa Molinos Pulverizadores JA, que también
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permitieran la elaboracion de un sistema optimo con altos estandares de calidad
para satisfacer las necesidades del cliente.

Planeacion de etapas y actividades de desarrollo: aqui, teniendo en cuenta los
parametros de construccion y de funcionamiento del sistema que se deseaba
fabricar, se definieron cada una de las actividades que se debian llevar a cabo, de
manera organizada y responsable, para dar cumplimiento al desarrollo del
proyecto, asi como los tiempos y condiciones para su ejecucién. Esta etapa
metodoldgica, es de vital importancia, por que permitié al equipo de trabajo hacer
entrega del sistema construido cumpliendo con las clausulas y compromisos
adquiridos al momento de firmar el contrato con el cliente.

Revision bibliografica: con base en los resultados de la caracterizacién y en
concordancia con las exigencias de la empresa que superviso el desarrollo del
proyecto, se procedié con una minuciosa y completa investigacién documental que
permitiera hacer una adecuada recopilacion de informacion a fin de adquirir las
bases tedricas, metodoldgicas y cientificas para la satisfactoria culminacion del
disefio y construccion del sistema de pulverizado.

Diseno: en primer lugar y haciendo uso de los fundamentos matematicos, técnicos,
mecanicos, tecnoldgicos y cientificos necesarios, se procedié a realizar el diseno
tedrico del sistema a construir, teniendo en cuenta aspectos como,
dimensionamiento de partes, velocidades y potencias de funcionamiento, planos
mecanicos y eléctricos, entre otros.

Una vez definidos los parametros de funcionamiento, haciendo uso de AUTOCAD
y SOLIDWORKS, softwares de disefio asistido por computadora, se realizé el
disefio completo del sistema de pulverizacion.

En cuanto al sistema de semiautomatizado, se definié el rango de valores de
funcionamiento optimo para cada uno de los componentes y actuadores del
sistema, posteriormente, con ayuda de sensores, se monitorizaran dichos
parametros desde el tablero de mando y control, donde, se encentran los elementos
necesarios para que el operario pueda interactuar con la maquina (Indicadores,
Displays y Pulsadores).
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Designacion de recursos y compromisos: en esta etapa del proceso
metodoldgico, se procedié a seleccionar los equipos, componentes y materiales
que permitieran cumplir con las especificaciones técnicas, de inocuidad y de
funcionamiento del sistema de molienda.

Posteriormente se realizé la cotizacion, que no solo soportaria la viabilidad de
desarrollo del proyecto, sino que también seria usada en la negociacion con el
cliente (Compania INVESA) para sustentar el costo total del proyecto.

Construccion y ensamblaje: Una vez que el cliente aprobd la propuesta y se dio
luz verde para iniciar con la construccion del sistema, se dio inicio a la secuencia
de actividades especificas necesarias para lograrlo, el proceso incluyé: adquisicion
de insumos y materiales, mecanizado de piezas, corte de laminas, realizacion de
perforaciones y aplicacion de soldadura, conexiones de elementos eléctricos y
electrénicos, pruebas por seccidn y elemento, para garantizar un excelente
acabado final y evitar fallas, y ensayos de prueba y error.

Pruebas de funcionamiento, correcciones y arreglos: al terminar toda la etapa
de construccion y ensamblaje y luego de haber obtenido un sistema totalmente
terminado en cuanto a construccion fisica, se realizaron las pruebas definitivas que
permitieran garantizar el correcto funcionamiento del sistema de pulverizacion,
cumpliendo con las especificaciones técnicas establecidas. Esto permitié también
realizar las modificaciones, arreglos y correcciones necesarias para satisfacer los
requerimientos del cliente.

Instalacién y puesta en servicio: como etapa final, una vez garantizado el
cumplimiento a cabalidad de los parametros técnicos, de disefo y de
funcionamiento, se hizo entrega al cliente del sistema de pulverizacion, proceso
que incluyé un asesoramiento técnico respaldado con el correspondiente manual
de usuario, documento de comunicacion técnica destinado a dar asistencia a las
personas que operaran el sistema y supervisaran el proceso.

Cada una de las etapas y procesos llevados a cabo para cumplir con los objetivos del

proyecto, fue supervisada, orientada y evaluada por la empresa MOLINOS

PULVERIZADORES JA. El trabajo conjunto permitié el cumplimento de cada uno de los

alcances planteados.



4. Capitulo 4: Diseno sistema de molienda

Anteriormente, se describieron los principales tipos de molinos que se implementan en la
industria para un proceso de molina fina e intermedia. En concordancia con las
caracteristicas de cada uno de los equipos mencionados, estos se pueden implementar
nen diversos campos industriales, sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el proceso de caracterizacion de la problematica a solucionar dentro de la empresa
INVESA vy la experiencia en el campo de la reduccion de particulas de la compania
MOLINOS PULVERIZADORES JA, se decidié que el mecanismo de molienda que mejor
se ajustaba a las necesidades planteadas, era el de martillos fijos.

En primer lugar, es importante destacar que el molino construido no es del tipo descrito en
la Figura 2-3, sino que es un molino de impacto de alta velocidad con un clasificador de
aire interno. El material entra en la cadmara de molienda a través de la entrada de
alimentacién donde entra en contacto con una serie de pasadores de impacto giratorios o
martillos fijos que se encargan de la fragmentacién del material (arroz inoculado) en
particulas finas.

Las particulas finas deben pasar a través de una jaula de aspas giratorias, conocida como
"canastilla clasificadora", es decir, ya no se implementa la criba como método de tamizaje
y clasificacion, sino que se introduce un clasificador dinamico. Esta variacion en el método
de clasificaciéon de las particulas, se debe a que en la industria nacional no existen cribas
que permitan alcanzar la granulometria exigida por el cliente de 90 micrometros. Ademas,
este tipo de técnica de clasificacién, permite ajustar el tamafio del producto faciimente,
aumentando o disminuyendo la velocidad del clasificador, sin apagar del molino.

La canastilla actia como una pantalla y sélo permite que las particulas que son lo
suficientemente pequenas logren pasar a través, también rechaza las particulas grandes
haciendo que permanezcan en el molino para un ciclo de molienda adicional, es aqui
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donde se establece un ciclo de molienda en lazo cerrado. Las particulas finas salen del
molino y se recolectan en la torre de captacion y filtracion.

Algunos criterios que se tuvieron en cuenta para seleccion son explicados a continuacion:

= Calidad de la molienda: este tipo de molino, es apto para molienda por via seca,
permitiendo una reduccién de tamafo alta y uniforme, a la vez que ofrece una muy
baja perdida de material en el proceso. Como aspecto adicional, este tipo de
molino, al tener un sistema de barrido por aire, evita la acumulacién de calor que
puede llegar a ser perjudicial para los organizamos que se cultivaron en el grano
de arroz.

= Higiene: el producto (arroz inoculado) no debe contaminarse en el proceso de
reducciéon, puesto que la aplicacién de este insumo esta orientada al sector
agroindustrial y las propiedades quimicas no deben ser afectadas. Esto quiere decir
qgue se debe seleccionar cuidadosamente el material de construccion del equipo.

= Mantenimiento: con el propdsito de prolongar la vida util del sistema de molienda,
es de vital importancia limpiar los componentes del equipo al finalizar un ciclo de
operacién de la maquina, esto contribuye también a la innocuidad del producto en
cada ciclo de pulverizacion; debido a esto, la maquina debe ofrecer facil acceso a
sus componentes. También debe ser fabricado con elementos normalizados que
permitan facilidad al momento de reemplazar componentes en caso de dafio.

= Granulometria variable: un parametro importante, como se menciond
anteriormente, es que el equipo permite el control del tamafo final del producto a
moler. Esto influye de manera directa, en la calidad y la flexibilidad del proceso de
molienda.

4.1.Tolva de alimentacion (Prismatica)

En este caso, y en concordancia con el sistema de trasporte que desplazara la materia
prima hacia la unidad de molienda, la tolva puede tener una forma primatica. Ademas,
dicho elemento no presenta mayores complicaciones ya que sera utilizada unicamente con
el propésito de conducir los granos de arroz hacia el sistema de transporte de tornillo sinfin,
y su disefio se reduce al dimensionamiento.
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Figura 4-1
Diserio de tolva prismatica implementado

Nota: La ilustracion muestra una de las caras que componen la tolva de alimentacion del sistema
de molienda. La tolva tiene forma regular, por lo que cada una de las caras tiene la misma
configuracion. Es figura sirve como referencia para denotar las diferentes magnitudes que se deben
tener en cuenta para el disefio. Fuente: Elaboracion propia

Asumiendo unas dimensiones acordes a la demanda de produccién especificada (40 kg/h)
en la seccion de alcance y limitaciones, se procede a calcular el volumen a partir de la
Ecuacion (4-1).

h
Vironco = § * (Ap + Ap + Vv Ag - Ap) (4_1)

Donde:

*  Vionco = Volumen de la tolva [m3]

» h = Altura de la tolva (Tronco de piramide) [m]
= A = Area de la base mayor de la tolva [m?]

= A, = Area de la base menor de la tolva [m?]

Tabla 4-1

Longitudes del trapecio de la cara de la tolva de alimentacion
item Lado base mayor [B] Lado base menor [b] Lados [L]
Magnitud [m] 0,5 0,15 0,38

Nota: En la tabla se listan las dimensiones del trapecio is6sceles que configura la cara de los lados
de la tolva. Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el area del tronco de piramide, sin tener en cuenta las secciones
adicionales SA1y SA2 (Ver Figura 4-1), se establecen las dimensiones de los lados y las
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bases del trapecio isésceles que conforma cada uno de los lados del elemento geométrico
tal y como se muestra en la Tabla 4-1.

A partir de estos valores, se tiene que el area total del tronco de piramide que conforma la

tolva esta dada por la Ecuacion (4-2).
Atronco = Ap + Ap + 444

Donde:

Atronco = Area total del tronco de piramide [m?]
= A, = Area del trapecio isésceles [m?]

Ahora, con base a las Ecuaciones (4-3), (4-4) y (4-5), se logra determinar lo valores de

las areas Ag, Ap Yy Ay

Ag = B? (4-3)
Ay, = b? (4-4)
B+b (4-5)
0= Ap
Donde:

* A, = Apotema del tronco de piramide de la tolva [m]

Figura 4-2
Especificaciones de una de las caras del tronco de piramide

Nota: En la ilustraciéon se muestra la configuracion del trapecio isésceles que corresponde a la cara
de los lados de la tolva. Destacandose las magnitudes del mismo. Fuente: Elaboracién propia
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Recordando que la apotema del tronco de la tolva hace referencia a la altura del trapecio
que conforma sus lados (Ver Figura 4-2 ), se hace uso del Teorema de Pitagoras para
determinar la magnitud exacta de esta variable.

P (ﬂ) (4-6)

Con los valores obtenidos hasta este punto ya es posible determinar el area y el volumen
total de la tolva, incluyendo las secciones adicionales que se muestran en la Figura 4-1.
Estas magnitudes se determinan mediante la suma de cada uno de las areas y volumenes
de las geometrias que configuran el elemento de alimentacion: SA1, SA2 y el tronco de
piramide cuadrangular (Ecuaciones (4-7) y (4-8)). Las dimensiones de los lados h1l y h2
son 0,15y 0,03 metros, respectivamente. Las areas laterales de las secciones SA1y SA2
se determinan teniendo en cuenta su configuracién geométrica rectangular. Asi mismo, se
determina el volumen y el area total.

Vr = Vironco + Vsa1 + Vsaz (4'7)

Ar = Atronco + 4 Asar + 4 Asaz (4-8)

Una vez relacionadas las expresiones matematicas y reemplazando los valores conocidos,
se obtiene el dimensionamiento que se aprecia en la Tabla 5-1.

4.2. Tornillo helicoidal para transporte de materia prima

En esta seccion se exponen los parametros que permiten el disefio adecuado para un
correcto funcionamiento del sistema de transporte, permitiendo el transporte adecuado de
los granos de arroz hacia la unidad de molienda.

Como primera medida, previa al disefio del transportador, es importante caracterizar los
materiales a transportar a través de este elemento. Como se ha mencionado en apartados
anteriores del presente documento, aunque el molino disefiado pude lograr la molienda de
un variado grupo de materiales, siempre y cuando compartan caracteristicas fisicas y
quimicas, para el disefo preliminar, no solo del tornillo helicoidal sino de cada uno de los
componentes del sistema de molienda, se seleccionara como material principal el arroz en
bruto.
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Una vez seleccionado el material que se transportara es necesario consultar informacion
fiable que exponga caracteristicas de estos materiales. Estas caracteristicas son de vital
importancia, ya que al provenir de estudios cientificos y de laboratorio, garantizan un
proceso de disefio optimo y confiable. Conveyor Equipment Manufacturers Association,
por ejemplo, es una entidad que desde los afios 90 ha estado proporcionando
exitosamente informacién técnica para la industria, relacionada con los tipos, medios y
métodos utilizados en la maquinaria de transporte de materiales a granel.

En él Anexo E se exponen informacion sobre las caracteristicas de estos materiales. En
las tablas, se proporcionan datos sobre el factor de material, la carga de artes y el peso
especifico:

4.2.1.Capacidad del transportador de tornillo

La capacidad del transportador hace referencia al caudal del material que se desea y se
permite transportar en el mecanismo, hacia la unidad de molienda. Esta capacidad es
necesaria para el calculo de la potencia que se debe suministrar al tornillo para que alcance
los requerimientos de funcionamiento.

Para obtener dicha capacidad de transporte del elemento, como primera medida se debe
determinar el area de llenado del mecanismo de transporte, que es ocupada por el arroz
que se desplaza a través del tornillo (IngeMecanica, 2017) con base a la Ecuacién (4-9).

- D?

. (4-9)

S=41-

Donde:

= S:Areaderelleno del transportador [m?].
= D:Diametro del cilindro del transportador [m].
= A: Coeficiente de relleno de la seccion.

Lo ideal es que el coeficiente A sea menor que uno, esto, a fin de evitar que se produzca
un acumulamiento del material, y por consecuencia, contribuir al flujo adecuado a lo largo
del tornillo. En la Tabla 4-2 se enuncian los valores para esta constante en relacion al tipo
de carga que se trasportara.

Como etapa previa a la determinacion de la capacidad del trasportador, se debe establecer
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también la velocidad de desplazamiento, que es la magnitud que define con que rapidez
el mecanismo transporta el material (IngeMecanica, 2017). Esta velocidad depende de
manera directa tanto del paso como de la velocidad de rotacion que suministra el actuador
(motor) al eje del tornillo (Ver Ecuacion (4-10)).

Tabla 4-2
Coeficiente de relleno de acuerdo con el tipo de carga
Caracteristicas de la carga Coeficiente de relleno
Pesada y abrasiva 0.125
Pesada y poco abrasiva 0.250
Ligera y poco abrasiva 0.320
Ligera y no abrasiva 0.400

Nota: Para el caso del arroz, al ser un material ligero y poco abrasivo, se selecciona un coeficiente
de relleno de 0.320. Elaboracién propia con base a la informacion de (Martin, 2017)

_pn (4-10)
V= 60
Donde:

»  V:Velocidad de desplazamiento del material del transportador [m/s].
»  p: Paso del tornillo [m].
= n:Velocidad de giro del eje del tornillo [rpm].

Con estos valores, y reemplazando los datos en la Ecuacion (4-11) ya es posible
determinar la capacidad de material que el transportador puede manejar (Martin, 2017).

Q=3600-S-V-p-i (4-11)

Donde:

» Q:Capacidad de transporte de materia prima [kg/hr]

= S:Area de relleno del transportador [m?].

» V:Velocidad de desplazamiento del transportador [m/s].

» p:Densidad del material transportado [kg/m3]

» i:Coeficiente de disminucion del flujo debido a la inclinacion (ver Tabla 4-3).

Tabla 4-3
Coeficiente de disminucion del flujo en el transportador con respecto a la inclinacion

Inclinacién del trasportador [°] 0 5 10 15 20 25 30 35

Coeficiente df‘i'u‘}'fm'"uc'°“ d¢ 100 090 080 070 065 042 030 0.20
Nota: Para este caso, el transportador tiene una inclinacién de cero grados con respecto a la
horizontal. Fuente: (Martin, 2017)
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4.2.2. Tipo de accién del tornillo

Como se detalla en el marco tedrico del documento, existen diversas variaciones en el
disefio de un trasportador de tornillo de acuerdo con el helicoide. Conforme con estas
particularidades de forma de construccion, este puede tener otras funciones agregadas a
la de trasladar el material a lo largo de la carcasa.. Sin embargo, en este caso, se usan
espirales estandar puesto que no es necesaria otra funcion diferente al transporte del
material. Ademas, este tipo de helicoide, reduce el costo de construccion del tornillo del
trasportador.

4.2.3.Expansion térmica y deflexién

En este caso, la expansion térmica es un factor que se puede despreciar debido a que no
se trabajara en ambientes a altas temperaturas. Asi mismo, cuando se utilizan
trasportadores de longitudes pequefias, como en este caso, la deflexion no es un
problema.

4.2.4. Potencia de accionamiento

Este es un parametro importante al momento de seleccionar el motor que accionara el
tornillo helicoidal. Esta potencia se consigue mediante la suma de tres diferentes potencias
que afectan el funcionamiento del elemento (Martin, 2017): la potencia de accionamiento
sin carga, la potencia para el desplazamiento con carga y con respecto a la horizontal y la
potencia de inclinacién, necesaria en caso de que el transportador requiera cierta
pendiente en su instalacion (Ver Ecuacion (4-12)).

Pr = (Pey + Py + P;) - 745.7 (4-12)

Donde:

= PT: Potencia total [W].

=  Pfr: Potencia de accionamiento en vacio [HP].

» Pm: Potencia de desplazamiento del material [HP].

= Pi: Potencia en caso de un transportador de tornillo inclinado [HP].

(4-13)
, _Ln-Fy-Fp
T~ 1000000
_Q-L-p-F-Fy-F, (4-14)

b 1000000
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p = Q-p-H (4-15)
m 2000000

Las Ecuaciones (4-13), (4-14) y (4-15) permiten el calculo de las potencias mencionadas
(Martin, 2017).

Donde:

» L:Longitud del transportador [ft].

» n:Velocidad de operaciéon de la maquina [rpm].
=  Fp: Factor del buje para colgante.

»  Fp: Factor del didmetro del tornillo.

» L:Longitud del transportador [ft].

» p: Peso especifico del material [lb/ft3].

* Q:Capacidad de transporte de material [ft3/hr].
» F,:Factor del material.

* FE,:Factor por paletas.

» F;: Factor de la helicoidal del tornillo.

» [L:Longitud del transportador en [ft].

H: Altura de la instalacion [ft].

Tabla 4-4
Magnitudes de partida para el disefio del transportador
Especificacién Magnitud
Diametro externo [m] 0.0590
Diametro interno [m] 0.0320
Diametro de la carcasa [m] 0.0614
Paso del tornillo [m] 0.0345
Largo del Tornillo [m] 0.3900
Velocidad del eje del tornillo [RPM] 45 (con reductor)

Nota: Elaboracion propia.

En las tablas del Anexo S se relacionan los valores de los coeficientes requeridos para la
sustitucion en las ecuaciones. Para su eleccion, es importante tener en cuenta que: en
cuanto al factor de buge para colgante, es un parametro que no se debe tener en cuenta,
ya que la longitud del tornillo es corta, no sufrira problemas graves de flexién y no requiere
de una extension. Este valor se toma como la unidad para no afectar la solucién de la
expresion matematica.

Una vez relacionados los diversos coeficientes y valores conocidos para cada expresion



Resultados del proyecto 47

de potencia, es posible determinar la potencia que se debe suministrar al eje del
transportador. Por medio de la Ecuacion (4-16), se puede obtener el torque que debe
producir el motor que accione el transportador.

Para el proceso de disefio, se utilizaron los datos de partida que se establecen en la Tabla
4-4:

Pr
r= Y (4-16)
T80

Donde:

» T:Torque producido [Nm]
» n:Velocidad del giro del rotor [rpm]

Con base a los datos expuestos en la Tabla 4-4, se procede a determinar las diferentes
magnitudes desglosadas anteriormente. Es importante tener en cuenta las diferentes
unidades que se definen para cada expresién matematica necesaria, por lo que cada
procedimiento debe ir acompafado, si es pertinente, de la conversion entre unidades
segun corresponda. En la Tabla 5-2 se detallan los principales resultados del proceso de
disefo del transportador de tornillo.

4.3. Disco de molienda

El molino disefiado consta un disco con martillos fijos, que permiten la trituracion de las
particulas de arroz gracias a las fuerzas de impacto que se encargan de reducir el tamafio
del material particulado.

Las herramientas de impacto (martillos) se montan alrededor del borde del disco de rotor
ubicado debajo de la rueda clasificadora; dicho disco esta montado en una caja de
cojinetes con una transmision separada de la transmisién de la rueda del clasificador
dinamico. Un revestimiento en forma de anillo, con ranuras verticales, rodea el disco del
rotor y los martillos.

Los martillos giratorios impactan las particulas y las desvian hacia el revestimiento, donde
las ranuras verticales del revestimiento reducen la velocidad circunferencial de las
particulas y las desvian hacia el camino de los martillos para maximizar la fuerza de
impacto sobre las particulas. Las particulas reducidas son transportadas hacia arriba por
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el movimiento del aire, y los deflectores en el conjunto de cubierta y deflector ayudan a
dirigir las particulas hacia la zona de clasificacion. Las particulas finas pasan a través de
las ranuras entre las paletas de la rueda clasificadora y fluyen sin el aire de la salida de
aire y producto,

Es importante tener en cuenta que la tasa de generacion de pequefios fragmentos depende
de colisiones que ocurren entre particulas, el disco y la pantalla de choque, puede ser
posible analizar el proceso de reduccion del tamafio de las particulas de una manera
similar a la cinética de colision. Al igual que la cinética de reaccion, dos o mas particulas
deben colisionar con suficiente energia de activacion para dar lugar a la fragmentacion de
modo que se generen particulas por debajo del tamafo de corte (Wang, Silva, & Melaaen,
2006).

El material a moler se introduce en la punta de los martillos rotativos. Los martillos giratorios
unidos al disco del rotor de impacto sirven para fracturar el material de proceso con una
velocidad requerida.

El revestimiento dentado montado en la periferia de la camara de trituracion en la
trayectoria del martillo sirve para mejorar la eficacia del triturado evitando que las particulas
aceleren a la velocidad de los martillos, aumentando asi la diferencia de velocidad relativa.

El flujo de aire que pasa a través del estrecho espacio formado entre el revestimiento y el
disco del rotor de impacto junto con la accion de los martillos del elemento rotatorio,
transporta el material a la parte superior del molino. Luego, un anillo de dispersion dirige
el material hacia abajo, hacia el clasificador.

El conjunto de la cubierta separa eficazmente la zona de trituracién de la clasificacion,
ademas de proporcionar un camino definido para que fluya el material y el aire.
Dependiendo de la tasa de flujo de aire y el ajuste de velocidad, las particulas menos
densas y con un tamafo acorde al requerido, logran pasar la zona de clasificacion. Las
particulas rechazadas caen por gravedad y son arrastradas por debajo del conjunto de la
cubierta hacia los martillos giratorios para un mayor impacto.

Para el dimensionamiento del disco de molienda, la Empresa Molinos Pulverizadores JA,
suministré la grafica que se evidencia en la Figura 4-3. A través de los datos que alli se
relacionan, para una clasificacion de particulas que ellos denotan como U02 con
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propiedades similares a las del arroz en bruto, es necesario lograr una velocidad
circunferencial en el rotor de 100 m/s.

Con base en lo anterior, y con la asuncion de una magnitud para el didametro del disco de
la zona molienda de 0.245 m, en la grafica se aprecia que la velocidad en revoluciones por
minuto que debe proporcionarse al eje de transmisién del elemento rotatorio debe ser de
aproximadamente 8000.

Figura 4-3
Grafica de relacion entre el diametro del disco y el niumero de revoluciones
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Nota: En la ilustracion se expone la relacion entre el diametro del disco de molienda y el nUmero de
revoluciones. Esta relacion permite determinar la velocidad perimetral que debe alcanzarse para
lograr la trituracion de una particula con caracteristicas similares al arroz en bruto. Fuente: Molinos
Pulverizadores JA.

Una vez definida el valor de dicha velocidad, se disefia una transmision de poleas que

permita alcanzar dichas revoluciones por minuto. Para esto, se hace uso de la Ecuacién
(4-17).

Rel(#Max) = 8000rpm (4-17)

Donde:

= Rel: Relacién de trnasmision
»  #Max: Namero maximo de revoluciones segun catalogo [3600 rpm]
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Al despejar la relacion de transmision de la expresién matematica, se obtiene una relacion
de 2.16. De acuerdo con este valor, y definiendo una polea principal con un diametro igual
a 6.5 in, se obtiene el diametro de la polea secundaria. En este caso, debe ser de 3 in. La

comprobacion se aprecia en la siguiente ecuacion.

DPoleal 6,5in
0 2299 (4-18)
DPolea 2 3in

Figura 4-4
Esquema en AUTOCAD de la zona de molienda

a—

=
T ——

Nota: La seccion fucsia representa los martillos del rotor. Fuente: Elaboracion propia

Para verificar que la relacion de poleas garantiza una velocidad perimetral de 100 m/s en
el disco de molienda, se hace uso de la Ecuacién (4-22).

P(rpm del motor)

7 (4-19)

Velocidad perimetral =

Donde:

= P:Perimetro del disco
=  rpmdel motor = rpm con relacioén de transimision
» f:Frecuencia de operaciéon del motor [60 Hz]

Una vez determinado el perimetro del disco (Diametro = (7)) y al reemplazar en la
Ecuacion (4-22), se obtiene una velocidad perimetral de 102,53 m/s. Las dimensiones
completas de la unidad de molienda se pueden apreciar en el Anexo B. Es importante
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destacar, que el numero de martillos, se definid buscando un equilibrio. Mas martillos
significan una molienda mas fina, pero también mayores requisitos de energia.

4.4.Clasificador dinamico

De manera habitual, en un proceso de reduccion del tamaino de particulas, se utilizan
cribas para determinar el tamafio final de las mismas. Las cribas no son mas que un
obstaculo fisico que se utiliza para separar fracciones de diferentes tamafos, de tal manera
que las particulas con un tamano inferior o igual al definido puedan pasar a través de los
orificios del elemento clasificador (criba), mientras que las de tamafo superior son
retenidas en el proceso.

Las cribas son el elemento mas usado en los procesos de clasificacion de particulas de
acuerdo con su tamafo, sin embargo, estas son insuficientes cuando de molienda fina se
trata. En este caso en particular, en Colombia no existen cribas industriales que permitan
determinar un tamano de la particula de 90 um o inferior. Debido a esto, se opta por utilizar
un método de clasificacion dinamico, que utiliza la accién de arrastre por un fluido que
presenta un movimiento relativo con respecto a las particulas. En este caso, aire.

Dentro de la unidad de molienda hay una canastilla clasificadora giratoria con paletas,
como se muestra enla Figura 2-11. Durante el accionamiento de dicha canastilla, la
corriente de aire que circula al interior de la unidad de molienda, transporta particulas finas
a través de los espacios entre las paletas hacia la unidad de filtracién, mientras que las
particulas gruesas se rechazan y regresan al disco de molienda para continuar con su
proceso de reduccion.

En este tipo de elemento, hay tres fuerzas principales que afectan directamente a la
particula, y como consecuencia, su proceso de clasificacion: fuerza de gravedad, fuerza
de arrastre y fuerza centrifuga (Karunakumari, Eswaraiah, Jayanti , & Narayanan, 2005).
El comportamiento de cada una de estas fuerzas, en una particula, esta dado por la
Ecuaciones (4-20), (4-21) y (4-22), respectivamente.

Fg=vppp-g=my-g (4-20)
E, = Caq - Pa ;4 ’ Vaire2 (4_21)

2 2
F. = vp-pp-‘%=m A (4-22)
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Donde:

: Fuerza de gravedad [N]

: Fuerza de arrastre [N]

: Fuerza centrifuga [N]

: Volumen de la particula [m3]

: Densidad de la particula [kg/m3]

» pg:Densidad del aire [kg/m3]

* my,:Masade la particula [kg]

* r:Radio del rotor [m]

= (4:Coeficiente de arrastre

» A:Area de seccién transversal de la particula [m?]
"  Vaire: Velocidad relativa entre el fluido y la particula [m/s]
» V,: Velocidad periférica del rotor [m/s]

» g: Constante gravitacional [m/s?]

|}
DEam

De manera genérica, el funcionamiento del clasificador es el siguiente: el material molido
que se clasificara se suspende en una corriente de aire y la fraccion gruesa se separa de
la fraccion fina por la corriente de aire mediante la fuerza de arrastre aerodinamico, que
generalmente supera otra fuerza, como la gravitacional, de Coriolis o Centrifuga, o su
combinacion (Karunakumari, Eswaraiah, Jayanti, & Narayanan, 2005).

Las fuerzas dominantes se consideran que son la centrifuga y la de arrastre del aire. Un
clasificador dinamico genera fuerzas centrifugas, cuando las particulas se aceleran a la
velocidad periférica del rotor. Cuando una particula entra en el tipo de clasificador ilustrado,
lo hace gracias a la intervencién del flujo de aire que circula ascendentemente en la
recamara de molienda y a la rotacién de la canastilla de clasificacion. Considerando una
particula con forma esférica que esta en equilibrio cuando se expone a estas fuerzas, el
tamario de particula se define mediante la Ecuacion (4-23), donde D, es el diametro de la
particula (en metros) (Karunakumari, Eswaraiah, Jayanti, & Narayanan, 2005):

_ 3'Cd'r'pa'vairez

D
p 4_pp_vt2

(4-23)

Es importante destacar que la forma de la particula se debe tener en cuenta para
determinar las magnitudes fisicas de la misma (area y volumen).

Como puede verse, el tamafio de particula depende principalmente de las velocidades
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periféricas del aire y del rotor, que tienen una funcién cuadrada. Otros factores, como el
coeficiente de arrastre o la densidad de la particula y del aire, tienen menos efecto sobre
las fuerzas de separacion. Solo cuando se trata de materiales muy pesados o muy ligeros
o bien, la forma de la particula varia, habria un factor significativo a considerar (Johansen
& Silva, 2002).

La fuerza de arrastre, aplicada por la succién de la canastilla del clasificador en
movimiento, intenta halar de la particula. Cuanto mayor sea el volumen de aire, y por lo
tanto la velocidad del flujo del mismo en el rotor del clasificador, mas particulas seran
atraidas. En resumen, si la particula es pequefa, la fuerza de arrastre predominara y la
particula se movera con la corriente de aire y sera capaz de superar el obstaculo impuesto
por la canastilla de clasificacion. Por el contrario, si la fuerza centrifuga es mayor que la
fuerza de arrastre, las particulas no seran admitidas por el clasificador (Kolacz, 2005).

En principio, si las dos fuerzas son iguales, las particulas se mantendran en equilibrio. El
tamano de particula para el cual la fuerza centrifuga es de igual magnitud a la fuerza de
arrastre se llama punto de corte. Dicho equilibrio, permite determinar el tamafo de corte
en un clasificador ideal.

La fuerza centrifuga tiende a empujar el material hacia las paredes exteriores del
clasificador. La fuerza de arrastre tiende a tirar de las particulas hacia las paletas de la
canastilla giratoria. Por tanto, es la suma de estas fuerzas lo que determina la trayectoria
de las particulas; bien sea a través del clasificador o de regreso al disco de molienda
(Karunakumari, Eswaraiah, Jayanti , & Narayanan, 2005).

Para hacer la transicién a través del clasificador, la particula primero debe ser acelerada a
la velocidad del rotor. Si tanto la particula como el rotor tienen una velocidad similar y la
particula es lo suficientemente fina (lo suficientemente pequena en masa), ademas de la
condicional del equilibrio de fuerzas, el clasificador recolectara la particula, quien
continuara con su camino hasta el filtro de mangas. La fuerza depende de manera directa
de la masa de la particula. Como resultado, cuanto mayor sea la masa que tenga la
particula, mayor serd la probabilidad de que no alcance la velocidad limite de transicién y
sea rechazada por el clasificador. Ahora bien, cuanto mas pequefa y ligera sea una
particula, mayor es su probabilidad de que logre pasar por el clasificador (Yu, Liu, & Zhang
, 2015).
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Un parametro de vital importancia dentro del disefio de la canastilla del clasificador, es el
diametro de corte. En el proceso de clasificacion dinamico, este parametro es comparable
con el tamizado mediante el cual, dicho diametro corresponde a la apertura del tamiz. En
pocas palabras, el diametro de corte es quien permite el paso o no, de las particulas de
acuerdo con su tamano.

La Ecuacion (4-24) muestra una relacion, de acuerdo con la Ley de Stokes, sobre el
calculo del punto de corte de un clasificador, con base a las influencias de la fuerza de
arrastre o volumen de aire, y la velocidad del clasificador, asi como las densidad de las
particulas y la viscosidad del fluido (Wang, Silva, & Melaaen, 2006).

B Va .
2
(pp'Vr

R (4-24)

» Dc:Diametro de corte [m]

»  V,:Velocidad radial del aire [m/s]

» V.:Velocidad periférica del clasificador [m/s]
»  w:Viscosidad dinamica del fluido [Pa - s]

* R:Radio entre paletas [m]

* @p:Densidad aparante de la particula [kg/m3]

En la Ecuacién (4-24), se aprecia que cuanto mayor es la velocidad radial (flujo de aire),
mas grueso es el punto de corte (producto final) y cuanto mas grande es la rueda, mas
grueso es el punto de corte a la misma velocidad periférica. Mientras tanto, a la inversa,
esta la densidad aparente de las particulas, que para materiales mas densos hace una
clasificacion mas fina bajo las mismas condiciones de aire y velocidad del rotor, y la rapidez
periférica, que hace que el punto de corte sea mas delgado a medida que aumenta. Sin
considerar la variacién de los demas parametros, un diametro de corte pequeno necesita
altas revoluciones por minuto, asi como pequefas tasas de aire.

La canastilla tiene cierta altura y por lo tanto la particula tiene un tiempo limitado para entrar
en la corriente de finos antes de que, por accién de las mismas fuerzas, sea retornada al
disco de molienda (Yu, Liu, & Zhang , 2015).

Con base en los estudios experimentales mencionados (en la revision bibliografica), se
determina que los tres parametros operativos, la velocidad de rotacién de la jaula del rotor,
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la velocidad de entrada de aire y la velocidad de alimentacion, deben estar en cierto
equilibrio para obtener el proceso de clasificacion mas efectivo. Es esencialmente el
equilibrio entre la fuerza centrifuga y de arrastre lo que define la dimensién que sera
admitida por el falsificador. Como se observa, tipicamente, si la fuerza de arrastre del aire
es constante (caudal de aire constante), una fuerza centrifuga mas alta (velocidad del rotor
mas alta) proporcionara una clasificacion mas fina y viceversa. Sin embargo, si las fuerzas
se alteran en la misma medida (ambas aumentan o disminuyen), la finura permanecera sin
cambios, pero la eficiencia de clasificacidon sera diferente.

De acuerdo con estas consideraciones se dimensiona la canastilla que se observa en la
Figura 4-5. En la actualidad las pletinas o paletas se ubican con una orientaciéon no radial
sino oblicua en el sentido que no favorezca en su giro la entrada de las particulas, sino
mas bien que las rechace. Las paletas ubicadas radialmente, segun estudios, aunque
tienden a generar un flujo turbulento, en comparacién con las oblicuas, se consideran
adecuadas, si se acompafian de una inclinacion en las paletas con respecto a los discos
superior e inferior (Sun, Yang, & Wang, 2003).

Tabla 4-5
Eficiencia y precisioén en la clasificacion por aire de acuerdo con la inclinacién

: L. Angulo de inclinacion de las paletas de la turbina
Item de evaluacién

+30° 0° -30°
Dso 9.40 8.20 7.20
Er 1.45 2.05 2.98
n 1.34 1.79 2.70
nn 0.73 0.72 0.59

Nota: Dso: Tamafio de corte - Et: Desviacién del flujo — n: indice de nitidez de clasificacion, n:
Eficiencia de la clasificacion. Fuente: (Sun, Yang, & Wang, 2003)

Un diseno estructural adecuado puede mejorar el rendimiento de clasificacion de un
clasificador de aire. Por lo tanto, se han realizado muchos estudios sobre la estructura de
un clasificador de aire, especialmente sobre la estructura de la jaula del rotor. Por ejemplo,
Wang et al. compararon el rendimiento de clasificadores con palas de rotor radiales y
aquellos con un angulo de inclinacion de las palas igual a -30 grados y +30 grados. Con
base en los resultados de rendimiento, acordaron que el angulo de inclinacion de las palas
del rotor deberia ser de 0 grados si se consideran tanto el tamano de corte de las particulas
como la precision de clasificacion (Ver Tabla 4-5). Cuando aumenté el angulo de
inclinacién de las palas, el flujo de fluido se convirtié gradualmente en un flujo turbulento y
la resistencia a las particulas en la zona de clasificacion disminuyd, por lo que las particulas
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grandes pasaron mas facilmente a través del rotor y se convirtieron en particulas finas.
Como resultado, el tamafo de corte de particula clasificado se hizo mas grande (2003).

Figura 4-5
Dimensionamiento de la canastilla del clasificador

Nota: De izquierda a derecha: se evidencia el disco superior, el disco inferior y la forma de la paleta.
Fuente: Elaboracién propia.

De la informacién contenida en la tabla Tabla 4-8, es posible inferir que, para lograr el
mejor tamafio de corte de particulas de clasificacion, el rotor con hojas inclinadas con un
angulo de -30° grados era ideal, pero la precisién de clasificacion se veia afectada. Por
otro lado, teniendo en cuenta solo la precision de clasificacion, el rotor con palas inclinadas
con un angulo de +30° fue 6ptimo ya que con el aumento del angulo de inclinacion de las
palas aumento la precision de clasificacién. Por su parte, las pletinas radiales permitieron
mantener el equilibrio entre el tamano de la particula, la eficiencia de la clasificaciéon y la
precision durante el proceso.

Es importante destacar que pesar de que las ruedas clasificadoras con palas radiales
presentan buenos resultados de rendimiento de los clasificadores de aire, los disefios de
palas de rotor de arco son muy prometedores.

4.5.Filtro de mangas

En el disefio de la unidad filtrante es necesario contemplar todo el proceso que se lleva
acabo; esto involucra tanto al flujo de aire como la instalaciéon. En lo que respecta al flujo
del aire se debe tener en cuenta, la temperatura, el tipo de particula que moviliza y el
diametro de la misma. Por otro lado, en lo que hace referencia a la instalacién se debe
evaluar, la distancia de recorrido del flujo del aire, el caudal que circula por las tuberias, la
caida de presion en el sistema, el medio filtrante y el sistema de limpieza.
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4.5.1. Seleccion de material filtrante y sistema de regeneracion

El medio filtrante se define con base a las caracteristicas de la particula que se desea filtrar
y al método de limpieza (Pulse-Jet). En estos sistemas, habitualmente se emplean
materiales de filtro afelpados que tienen buenas relaciones de gas-tela.

Para el sistema de limpieza se seleccion6 un método de regeneracion que se adaptara al
area de trabajo y que tuviese un reducido numero de partes mdéviles, sin necesidad de
tener compartimientos adicionales para aislar las mangas durante el ciclo de limpieza.
Ademas, aunque el nivel de produccion al que es sometido la maquina no es alto, es
importante que el sistema fuera capaz de regenerar grandes volimenes de polvo sin
necesidad de interrumpir el trabajo normal del filtro, es decir, operando de forma continua;
y manteniendo una eficiencia notable en la regeneracién debido a la alta relacién gas-tela.

El mecanismo pulse-jet es muy popular, ya que puede tratar altas concentraciones de
polvo, ocupa menos espacio y su operacion se basa en una caida de presién constante,
que no se ve afectada como consecuencia de la limpieza, permitiendo que el equipo opere
de manera continua, siendo las Unicas partes moviles importantes las valvulas solenoides.
Las mangas poseen un fondo cerrado, la parte superior abierta y se tienen un refuerzo
interno a base de jaulas. El gas cargado de particulas fluye al interior de las mangas,
permitiendo la adherencia del polvo en lo superficie de las mismas.

El método seleccionado para el proceso de limpieza de las mangas tiene atributos unicos
que lo caracterizan. Por ser de corta duracién no se necesita suspender el flujo normal de
particulas; ya que las otras mangas continian con su proceso de filtracién. Esta limpieza
desprende un gran porcentaje de las particulas adheridas a las mangas, cada vez que se
genera la onda de choque en el sistema pulse.

Para seleccionar el tipo de material de tela, se deben tener en cuenta algunas
caracteristicas de operacion. Por ejemplo, si durante el proceso de molienda se generan
gases con cierto nivel de corrosividad, es importante tener en cuenta este parametro para
seleccionar el tipo de material que soporte las condiciones ambientales a la que sera
sometido. En este caso, el flujo de aire que circula y transporta las particulas de arroz hacia
la unidad de filtrado no posee caracteristicas altamente corrosivas o abrasivas.

Asi mismo, se debe considerar la temperatura de entrada de los gases al filtro. Para el



58 Disefio y construccion de molino con sistema semiautomatizado para
reduccion y clasificacion de particulas de arroz inoculado

sistema disefiado, la temperatura de entrada del flujo aire que transporta las particulas de
arroz no supera los 40° C.

En los periodos de regeneracion, la manga soporta grandes esfuerzos tanto de contraccion
como de dilatacion, asi como abrasion por parte del polvo, por lo que lo ideal es que la tela
tenga una buena resistencia ante estos fendbmenos.

Tabla 4-6
Magnitudes de partida para el disefio del filtro de mangas

Especificacién Magnitud
Tipo de material filtrante Poliéster Punzado
Sistema de limpieza Pulse-Jet
Dimensiones de la manga [m] Diametro: 0.16
Longitud: 1.2
Material a filtrar Arroz
Diametro de la particula [um] 90
Caudal de operacion [m3/s] 0.83
Temperatura de operacion [°C] 30
Concentracion del material [g/ m?] 7.08

Nota: Estos son datos de vital importancia para el disefio del sistema de filtrado y se deben tener
en cuenta para el desarrollo analitico de las ecuaciones matematicas que fundamentan
tedricamente dicho proceso de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo descritas anteriormente, se selecciond una
tela de poliéster punzado que cumple a cabalidad con los parametros requeridos (Anexo
F). Los medios de filtracién usados tienen un importante impacto en el funcionamiento y
rendimiento del proceso de filtrado de las particulas, por lo que la seleccién de medios
apropiados para tal fin es una de las etapas mas importantes en el disefo del filtro de
mangas. La eleccién de la tela fue el producto del analisis de las variedades de telas, asi
como el tratamiento recibido.

A partir de la seleccion del tipo de material filtrante y el sistema de regeneracion, se
procedié con cada uno de los apartados de disefio, descritos a continuacion. La Tabla 4-6
expone valores y caracteristicas esenciales para lograr un adecuado disefio de la unidad
de filtracién y captacion del sistema de molienda.
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4.5.2. Velocidad de filtracion

Uno aspecto de vital importancia para el disefio un filtro de mangas, es determinar la
velocidad de filtracion que permite un equilibrio adecuado entre la caida de presion y el
tamario total del sistema de filtro (relacién gas-tela) (Owen & Viner, 2002). La importancia
radica en que ademas de lograr un excelente proceso de filtracion, es importante buscar
economia durante. Los costos operativos se ven directamente afectados con el aumento
de la caida de presion, e inversamente con la disminucion del tamafio completo de la
unidad de filtrado.

Los factores que afectan la relaciéon gas-tela, son: las propiedades de la particula que se

desea filtrar, la temperatura de trabajo y la concentracion de particulas en el fluido. La
Ecuacion (4-25) define la velocidad de filtracion (Cooper C & Alley, 202).

V= (4-25)

Donde:

* Vp:Velocidad de Filtracion [m/s]
* Qu:Caudal del aire con concentracion de particulas [m3/s]
*  Auoeq: Area total de tela de filtracion [m?]

La determinacién de la velocidad de filtracion es dificil de estimar, por lo que, mediante
experimentacién empirica, los fabricantes de elementos filtrantes proporcionan ecuaciones
y tablas que faciliten su calculo (Ver Ecuacién (4-26)) (Owen & Viner, 2002). En el Anexo
G hay informacién que contribuye a esta etapa de disefio.

V; = 2878 -A -B- T ~02335. ¢ 7000021 (07471 + 0.0853 In (D)) (4-26)
Donde:

» A:Factor del Material (Anexo G)

=  B:Factor de aplicacion (Anexo G)

=  T:Temperatura de aplicacion (Entre 50 — 275 °F)

»  (,:Concentracion de particulas (Entre 0.05 — 100g/ft>)
* Dp:Diametro de la particula (Entre 3y 100 um)

=  Lavelocidad de filtracion se da en [ft/min]
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Se debe tener en cuenta que esta velocidad también se puede seleccionar del con respecto
al tipo de polvo y sistema de limpieza a usarse; para este caso el polvo es harina y se usa
el sistema de limpieza pulse-jet.

4.5.3. Area total de filtrado y nimero de mangas

Una vez se tiene el parametro anterior y conociendo el caudal de operacién, el area total
de filtracion (tela), se obtiene a partir de la razén entre estas magnitudes, como se muestra
en la Ecuacion (4-25).

Con base en los datos expuestos en la Tabla 4-6, es posible conocer el area de una manga
(Amanga) calculando el area de un cilindro. Se debe recordar que la manga (con forma

cilindrica) tiene cerrado uno de sus extremos, mientras que el otro se encuentra totalmente
libre.

Amanga = (m-13)+ Q2 -1 71-h) (4-27)

Donde:

* r:radio de la base de la manga
»  h:Altura o longitud de la manga

Ahora, se debe calcular el numero total de bolsas que se deberan configurar en el filtro
(ver Ecuacion (4-28)).

A
Nmangas = —med (4-28)

Amang a

Cada manga va acompanada de una canastilla y un tubo Venturi. Las canastillas se usan
para garantizar que las bolsas de tela no colapsen y mantengan su forma una vez se active
el pulso de limpieza. Las canastillas tienen forma cilindrica estan fabricadas en un material
resistente a la corrosion. Por su parte, los tubos Venturis se implementan para amplificar
considerablemente el pulso del aire.

Para la filtracion del volumen de gases se necesitan 15 mangas, las cuales se distribuyeron
en tres secciones (filas) de 5 elementos cada una (Anexo C).
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4.5.4. Velocidad ascendente y dimensionamiento del filtro

Esta velocidad es la que experimenta el aire después de ingresar en el compartimento de
las mangas en el filtro, como producto de la succién que genera el ventilador y las
propiedades del caudal. De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE.UU., se debe seleccionar un valor para esta rapidez en el rango de los 1.0 hasta los
1.6 m/s (EPA, 1998). El calculo velocidad ascendente se logra haciendo uso de la
Ecuacion (4-29)

_ Qq
Vo= (4-29)
Donde:

=  V,:Velocidad ascendente [m/s]
* Q,:Caudal del aire con concentracion de particulas [m3/s]
= Ay:Arealibre [m?]

El area libre dentro del sistema de filtrado se determina por medio de la Ecuacién (4-30).
La Figura 4-6 muestra las dimensiones que se deben tener en cuenta al momento de
calcular el area libre del sistema de filtracion.

D2
Ay =(a-b)— Nmangas ’ <Tm> (4-30)

Donde:

*» a:Ancho de la recamara de limpieza [m]
= b:Largo de larecamara de limpieza [m]
= D,,: Didmetro de la manga [m]

El multiplo (a - b) representa el area de la recamara de filtracion donde se ubican las
mangas, por lo que si se define el valor de la velocidad ascendente en 1,3 m/s, y luego de
relacionar las Ecuaciones (4-29) y (4-30) se despejan estas magnitudes (largo y ancho),
se obtienen las dimensiones laterales del filtro. Operando, se tiene que:

0Q T Dy, ?
(a-b) = 7a + Nmangas * (Tm) (4-31)
a
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Figura 4-6
Magnitudes necesarias para el calculo de la velocidad ascendente

Nota: De izquierda a derecha se observa: el flujo ascendente de aire (con particulas) a través del
filtro y una vista superior del filtro de mangas que representa el area libre dentro del mismo. Fuente:
Elaboracion propia.

Al reemplazar los valores conocidos, se obtiene un area de 809 mm?. Con base a este
dato, las dimensiones definidas para la seccion trasversal del filtro de mangas son de:
1.14 m de largo por 0.71 m. Los detalles del dimensionamiento del sistema de captacion

se evidencian en el Anexo C.

4.5.5. Caida de presion

La caida de presion presentada por la capa de particulas es la que mas contribuye a la
caida de presion total en la unidad de filtracion. A medida que la capa de particulas crece
sobre la superficie de la manga, la caida de presién aumenta. En general, puede esperarse
una caida de presion maxima de 5 a 10 Pulgadas de agua (in H20) a través del filtro.

Este parametro (AP), esta dado por la sumatoria de las variaciones de presion, teniendo
en cuenta: un sistema totalmente limpio (AP;), un sistema con acumulacion de particulas
en la superficie de las mangas (AP,), y también, debido a la estructura (AF,). Esto puede

expresarse como lo indica la Ecuacion (4-32).

(AP) = AP, + AP, + AP, (4-32)
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Para contrarrestar la caida de presion es necesario limpiar periédicamente el filtro; razén
por la que el sistema de limpieza debe ser sincronizado y configurado acorde a los
requerimientos.

La caida de presion sin tener en cuenta la influencia de la estructura, se puede obtener
con base a la Ecuacién (4-34) (Ohtsuka & Makoto, 1986).

(&)= "t (4-33)
X k
Donde:

»  X:Profundidad del filtro o de la capa de polvo [m]

* k:Permeabilidad del filtro o de la capa de polvo [m?]
*  ug:Viscosidad del aire [Pa - s]

»  V:Velocidad superficial de filtracion [m/s]

Xl-,ug-V.Xp-ug-V
k; k,

AP = (4-34)

En la expresidon matematica, los subindices I y p hacen referencia los casos en los que la
manga esta totalmente limpia y con la adherencia de particulas, respectivamente.

La disminucién de presidon causada gracias a la aparicién de particulas en la tela, aumenta
a medida que trascurre el tiempo de filtrado capa de polvo. Esta cantidad de particulas se
obtiene por medio de la Ecuacién (4-35), que permite calcular el incremento del espesor
de la membrana de polvo sobre la bolsa (Ohtsuka & Makoto, 1986).

Xy = (4-35)

Donde:

* (C:Concentraciéon de polvo [kg/m3]

= t:Tiempo de operacion |[s]

" ppor: Densidad de la capa de polvo [kg/m?3]
»  V:Velocidad superficial de filtracion [m/s]

Relacionando y reemplazando la Ecuacién (4-35) en la Ecuacion (4-34) se obtiene la
siguiente expresion (Ohtsuka & Makoto, 1986):
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X gV (CV-D) gV

AP =
k; kp " Ppol

(4-36)

La limpieza continua de las mangas, hace que de las particulas sean removidas de la
manga Yy resbalen en la tolva, el resto del material serd nuevamente depositado en la
superficie de la manga como consecuencia del flujo del aire que ingresa a la unidad de
captacién. (Dennis & Hans A., 2012).

AP = (PE) + K, - Wy -V (4-37)

Donde:

. (PE):[Se+(K2)C 'VVC]'Vf

»  S.:Arrastre por el filtro (limpio)

*» (K,).: Resistencia especifica del polvo reciclado
»  W.:Densidad del area de polvo almacenado

» K,: Resistencia especifica de polvo

»  W,: Densidad de area de polvo (reciente)

La ecuacion anterior representa la caida de presion en la configuracion de magas. La
desventaja de este modelo es que las constantes, S,, (K,).y W,, no pueden predecirse
tan facilmente; por lo que es necesario utilizar datos de ensayos para determinar (PE).

Para un sistema pulse-jet, Dennis y Klemm concluyeron una vinculacion que implica a
(PE), con la presion y la rapidez del filirado del mecanismo de limpieza. Esto se evidencia
en la siguiente expresién (Dennis & Hans A., 2012):

(PE) = 6.08 Vs * Ppyso °° (4-38)
Donde:
= Puuiso: Presion del pulso de limpieza [psi]

Finalmente, haciendo uso de las ecuaciones y tomando una disminucion de presion con
base al tiempo, la caida de presion a través del filtro de mangas puede ser expresada como
se muestra en la Ecuacion (4-39) (Ohtsuka & Makoto, 1986).

AP =V6.08 Vi Ppuso * +Ky V2 Coty (4-39)
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Donde:

=  AP:Caida de presion total del filtro [inH,0]

* Vy:Velocidad de filtracion [ft/min]

* K,: Coeficiente de resistencia especifico del polvo [inH,0 /ft/min — Lb/ft?]
» (C,:Concentracién de polvo a la entrada del filtro [Lb/ft3]

» tr:Tiempo de filtracion (min)

Reemplazando en la Ecuacion (4-39) se obtiene que la disminucién de presion total es de
8 pulgadas de agua (inH,0).

4.5.6. Seleccion del ventilador

Una vez determinado el caudal requerido para el sistema de filtro de mangas disefiado y
teniendo en cuenta la perdida de presion durante el proceso de filtracion, se debe
seleccionar un sistema de presién negativa que satisfaga estos requisitos. Para dicho
sistema se debe seleccionar un ventilador centrifugo que entregue la potencia necesaria
para cumplir con los requerimientos de disefo.

Un ventilador centrifugo con aletas curvadas hacia atras de alta eficiencia, posee
habitualmente una eficiencia en el rango del 70 y 80 %. Esto se aprecia en la siguiente
expresion matematica:

_Q-AP (4-40)
"~ 63567

Py

Donde:

= P, Potencia del motor de accionamieto para el ventilador [HP]
Q: Caudal de operacion [CFM]

AP: Caida de presiéon [in H,0]

» n:Eficiencia del ventilador

Seleccionando la eficiencia mas baja (0,7) del mercado para el calculo tedrico, y teniendo
en cuenta los valores de caudal y de caida de presion determinados, expuestos y
justificados anteriormente, al reemplazar dichas magnitudes en la Ecuacion (4-40) se
obtiene una potencia de 3.2 HP.

Con base al catalogo de Siemens (Ver Anexo H)se determina que el motor que se debe
usar para accionar el ventilador debe poseer una potencia nominal de 4 HP. Aunque el
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aumento en la potencia se debe principalmente al valor comercial de los motores, esta
decision tiene un beneficio adicional, y es que garantiza un excelente factor de seguridad,
teniendo en cuenta que gran parte del proceso analitico de disefio se basa en estudios y
determinaciones empiricas.

4.6. Apartado eléctrico de control

El disefio del apartado eléctrico se reduce a la seleccion adecuada de los componentes de
proteccién y accionamiento que garanticen una operacion normal de las diferentes
unidades del sistema de molienda. Se deben seguir las indicaciones establecidas en el
articulo 28 de la norma técnica colombiana NTC 2050, que reglamenta el disefio e
implementacién de tableros electronicos de media y baja tension (ver Anexo I).

4.6.1. Motores y elementos de accionamiento y proteccion

Los motores se seleccionaron con base al catalogo de SIEMENS (Ver Anexo H). En el
Anexo T se destacan las caracterizas de estos actuadores. De acuerdo con dicha
informacion se procede a la eleccion de los dispositivos de proteccién y accionamiento,
haciendo uso del catalogé de CHINT (Ver Anexo J).

4.6.2. Variadores de frecuencia

Tabla 4-7
Datos de los VFD seleccionados para el sistema de molienda
Tipo de Potencia [kW]a Corru_ante Eficiencia s
. Nominal o Descripcion
variador 220V [A] [%]
M1 0.55 25 90.2 Alimentador
M1 0.74 2.8 87.5 Clasificador

Nota: Seleccion realizada con base a catédlogo Anexo N.

Para una correcta seleccion del variador de frecuencia (VFD), se debe tener claro algunos
criterios como: la potencia del motor y el voltaje de alimentacién; esto permite lograr la
correcta eleccién con respecto al catalogo ofrecido por las compafias que se dedican a
este campo en la industria. Ademas, el tamafo del variador de frecuencia debe elegirse
también en funcidon de la corriente maxima. Los variadores de frecuencia seleccionados,
tanto para el sistema de alimentacién como para el de clasificacién, son de la marca
Danfoss (Ver Anexo N)
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4.6.3. Control automatico de limpieza

Para el control automatico de limpieza del filtro de mangas se selecciond, una tarjeta
electrénica de marca GOYEN serie DS, la cual permite la configuracion de tiempos de
encendido y pausa de las tres valvulas solenoides que controlan la generacion de la onda
de choque del sistema pulse-jet. Para realizar dicha configuracion se hace uso de dos
potenciometros, que deben ser configurados de acuerdo con el tiempo requerido (Ver
Figura 4-7).

Figura 4-7
Tarjeta GOYEN para control de valvulas solenoides

Nota: Los potenciometros se encuentran ubicados en la esquina superior izquierda de la tarjeta.
Mientras que, en la parte inferior, se observan los bornes para realizar la conexién con las valvulas.
Fuente: (GOYEN, 2018)

El tiempo de encendido se gradua entre el rango de 30 a 1000 ms, de acuerdo al resultado
del del disefio del filtro de mangas y su ciclo de limpieza, ademas de las pruebas
experimentales realizadas durante la construccidon de la unidad filtrante, se configuré un
tiempo de accionamiento de 60 ms por cada valvula solenoide.

El tiempo de apagado, es decir, el tiempo que hay entre cada ciclo de limpieza, se gradua
entre el rango de 1 a 1000 s. Se configuré un tiempo de apagado de 180 s para dar lugar
a la activacién de cada valvula solenoide.

4.6.4. Control de carga en el motor principal y conductores

Para controlar la carga del motor principal (15 HP) se hace uso de un transformador de
corriente de 100/5 A (ver Anexo L) y asi mismo un amperimetro digital, que permite
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visualizar el amperaje en el tablero de control- Cabe de destacar que el amperimetro digital
debe indicar una corriente maxima de 41 amperios operando a 220V, aunque en el
arranque y en algun momento puede soportar picos ligeramente por encima de los 41
amperios.

Para la eleccidon de conductores eléctricos, se tuvo en cuenta las corrientes de consumo
nominal de los dispositivos, haciendo uso de la tabla NTC 2050 del Anexo O, se
seleccionaron los conductores eléctricos expuestos en el Anexo T.

Finalmente, una vez seleccionados los diversos elementos de accionamiento, proteccion
y regulacion, se eligieron los siguientes componentes de mando, conexion e indicacion
para completar el circuito de control del sistema de molienda (Ver Anexo M).



5. Capitulo 5: Resultados obtenidos

El primer resultado significativo se aprecia desde el punto de vista de la caracterizacién y
definicion concreta y detallada de la problematica a solucionar, abarcando la totalidad de
los requerimientos que se tuvieron en cuenta para al disefio de la maquina. El sistema de
molienda fue bien recibido por la empresa INVESA, y su funcionamiento cumple a
cabalidad con los requerimientos establecidos desde el inicio.

Los aspectos relacionados con los resultados de disefo, construccion y funcionamiento se
relacionan y justifican a lo largo del presente capitulo.

Figura 5-1
Descripcioén general de partes y componentes del sistema de molienda

Nota: Elaboracion propia en Software CAD SOLIDWORKS. Para mayor detalle ver Anexo C.
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En la Figura 5-1 se aprecia la configuracion estructural del sistema de molienda, el cual
cuenta con cuatro unidades principales: unidad de control eléctrico, unidad de
alimentacion, unidad de molienda y clasificacion, y una unidad de captacion y filtracion del
producto.

La unidad de control eléctrico (Ver Figura 5-2), es la que se encarga de regular el
accionamiento y funcionamiento de las demas secciones del sistema de pulverizacion.
Esta unidad eléctrica se encuentra en un gabinete o tablero eléctrico desde donde el
operario puede verificar el funcionamiento del sistema. La unidad de control eléctrico la

componen:

= Un amperimetro digital, el cual indica el esfuerzo del motor del molino y permite
controlar la carga maxima del motor principal de 15 HP.

» Dos variadores de frecuencia electronicos, para la dosificacion de la materia prima
y para la determinacién del tamafio final de la particula, respectivamente.

» Una tarjeta electronica que cumple la funcion de accionar, de manera automatica,
el sistema de limpieza pulse-jet del filtro de mangas.

» Una serie de pulsadores para el arranque y parada de la valvula alveolar, el
ventilador, el accionamiento de los motores y diversos indicadores que
suministraran informacién al operario. También se tiene un botén de parado de
emergencia.

Figura 5-2
Gabinete de control eléctrico

Nota: Fotografias del gabinete de control eléctrico ya instalado y terminado. Elaboracion propia

En la unidad de alimentacién, el sistema esta provisto de una tolva que permite la
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dosificacién de los granos de arroz al transportador de tornillo helicoidal. Este es accionado
por un motorreductor que es controlado por uno de los variadores de frecuencia. El variador
de frecuencia permite incrementar o disminuir el flujo de alimentacién hacia la recamara
de molienda.

Figura 5-3
Unidad de alimentacion

Nota: En la imagen, de izquierda a derecha, se aprecia el disefio de la unidad en SOLIDWORKS y
el resultado final una vez construida la misma unidad. Los detalles de dimensionamiento se pueden
apreciar en el Anexo A. Fuente: Elaboracién propia.

En la tolva de alimentacion se encuentra una conexién neumatica que captura la emision
de material particulado en la operacién de cargue de la tolva. Este ducto aprovecha la
succion del sistema para causar presién negativa en el interior de la tolva de alimentacién.
El elemento esta dotado de una compuerta en la parte superior que permite mantener
aislado el material que se deposita dentro del mismo, controlando a su vez la polucién en
la tolva. Las dimensiones de este elemento se evidencian en |la Tabla 5-1.

Tabla 5-1
Magnitudes definitivas de la tolva de alimentacion
Dimensién Volumen T Area Espesor de las
[m3] [m?] paredes [m]
Magnitud 0.0334 1.0145 0.0012

Nota: La tabla muestra los datos oficiales para la construccion de la tolva de alimentacion. Fuente
elaboracién propia.

En cuanto al transportador de tornillo, se tiene que su accionamiento se da gracias a un
motor de % de HP. El tornillo sin fin que se encarga del transporte del material hacia la
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zona de molienda es un tornillo mano derecha, de paso corto, con helicoidales estandar y
carcasa del tipo tubular. En la Tabla 5-2 se destacan las caracteristicas de funcionamiento
y de diseno del trasportador, asi mismo, en el Anexo se detalla el dimensionamiento del
elemento.

Tabla 5-2

Parametros importantes de disefio del transportador

Especificacion Magnitud
Area de relleno [m?] 0.00875
Velocidad de desplazamiento [m/s] 0.034
Capacidad del transportador [kg/h] 58.40
Potencia de accionamiento [HP] 3/4

Nota: La tabla muestra las especificaciones de funcionamiento mas importantes del transportador
de tornillo construido. Fuente elaboracion propia.

Continuando con la secuencia del proceso real al que es sometida la particula de arroz, se
tiene la unidad de molienda y clasificacién, compuesta de un disco que incorpora martillos
periféricos dispuestos equidistantemente, activado por medio del motor principal que
entrega una potencia nominal de 15 HP.

Figura 5-4
Unidad de molienda y clasificacion

Nota: En la imagen se aprecia el disefio de la unidad en SOLIDWORKS vy el resultado final una vez
construida la misma unidad. Los detalles de dimensionamiento se pueden apreciar en el Anexo B.
Fuente elaboracion propia.
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En concordancia con las condiciones de operacién previamente establecidas en el
apartado de alcance y limitaciones y en el marco tedrico, el sistema de molienda construido
es de circuito cerrado y por pulverizacién de via seca. Un molino que aplica la trituracion
por impacto y la clasificaciéon por aire en un solo proceso de reduccion de particulas.
Realiza la reduccion de tamafo implementando alta velocidad para impactar las particulas
con gran energia, ademas de una seccion de clasificacion granulométrica integrada en la
misma recamara, pero con un motor independiente (Ver Figura 5-4).

En esta, la etapa que se encarga de la reduccion de las dimensiones de las particulas de
arroz, el producto esta sujeto a la accion de desintegracion causada por el impacto al que
es sometida la particula cuando la fuerza centrifuga la impulsa y luego esta es frenada por
la banda de choque para que los martillos rotantes la golpeen repetitivamente. Esta intensa
turbulencia obliga a las particulas a friccionarse entre si. Al reducir su tamafo pierden peso
y las particulas mas pesadas se mantienen impactando en la periferia de la recamara de
molienda, mientras que las mas livianas empiezan a ser transportadas por el flujo de aire
ascendente. Asi el material es gradualmente llevado hacia el clasificador dinamico el cual,
segun la velocidad de rotacion ajustada, determina la granulometria de las particulas que
pueden ser transportadas, las particulas de tamafo superior regresan hacia el disco de
molienda para seguir siendo reducidas hasta tener el tamafo deseado y lograr evacuar el
molino para ser conducidas hacia la unidad filtrante.

Tabla 5-3
Variacion de la granulometria en funcion de la variacion de frecuencia
Frecuencia [Hz] Malla [Hilos x in] Granulometria [pm]

26 80 152.4
30 100 139.7
34 120 116.84
36 150 104.14
40 165 101.6
42 170 90.2
44 200 73.66

Nota: Elaboracion propia con base a pruebas experimentales.

Como se mencioné en el apartado de disefio en la seccion del clasificador dinamico, uno
de los beneficios que presenta el sistema de molienda construido es que mediante un solo
clasificador se pueden conseguir tamanos finales diferentes para la particula de arroz
atreves de la variacién de la velocidad de la canastilla clasificadora. La relacién es
inversamente proporcional, al incrementar o reducir la frecuencia de rotacién de la
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canastilla, el tamafio del material que pueda cruzarla sera cada vez mas chico o de gran
tamano, respectivamente. La Tabla 5-3 muestra el comportamiento del tamafio de la
particula a medida que se varia la frecuencia de funcionamiento del motor que acciona el
clasificador dinamico. Los datos registrados son el resultado de pruebas realizadas con el
equipo una vez terminado. En la Figura 5-5 se aprecian estos resultados de manera
grafica.

Figura 5-6
Variacion de la granulometria en funcién de la variacion de frecuencia
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Nota: Elaboracion propia con base a pruebas experimentales

Tabla 5-4
Resultados de disefio del Filtro

Especificacién Magnitud
Velocidad de filtracion [m/s] 0,089
Area total de filtracién [m?] 9.349

Dimensiones de la manga [m] Diémgtro: 0.16
Longitud: 1.2

Area manga [m?] 0.62

Numero de mangas 15
Numero de valvulas [3/4 in a 220 V] 3
Disminucién de presion total [in.H20] 8
Potencia del ventilador [HP] 4

Presion del chorro de aire [psi] 125
Tiempo de limpieza [ms] cada 180 s 60

Nota: Fuente elaboracion propia.
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En el interior de la unidad filtrante se encuentran las mangas confeccionadas en tela
industrial (Poliéster Punzado) apropiada para este propésito y que permiten que el aire sea
evacuado al exterior sin generar polucion en el ambiente, pues estan disefiadas para
capturar particulas de hasta 20 micras.

Esta unidad de filtrado de aire tiene el area filtrante necesaria para que la unidad de
molienda transpire eficientemente, adicionalmente cuenta con un sistema de limpieza
programable que dispara aire comprimido en la direccion contraria al flujo de llegada, para
que las particulas se desprendan de la tela y se precipiten a la parte inferior de la tolva de
descarga, en donde se ubica la valvula rotativa que vacia el producto de manera
controlada.

Figura 5-7
Unidad de filtracion y captacion

Nota: En la imagen, se aprecia el disefio de la unidad en SOLIDWORKS vy el resultado final una vez
construida la misma unidad. Los detalles de dimensionamiento se pueden apreciar en el Anexo C.

El ciclo de limpieza es regulado por un reloj remoto y automatico conectado a las valvulas
solenoides desde el gabinete de control eléctrico. El pulso de aire es controlado por la
valvula solenoide y se descarga a través de tuberias neumaticas equipadas con boquillas
y colocadas por encima de las mangas. En la Tabla 5-4 se exponen en detalle los
parametros de funcionamiento del filtro de mangas.

El gas fluye desde afuera hacia adentro de las mangas y de ahi hacia la salida. El material
se acumula en el exterior de las bolsas y descienden hacia una tolva debajo del filtro de
mangas. Durante la limpieza por el mecanismo pulse-jet, un pulso corto (60 ms), de aire a
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alta presion (830 kPa) se inyecta dentro de las mangas. El pulso se sopla a través de una
boquilla en la parte superior de la manga, generando una ola de impacto direccionada al
fondo de la manga. La onda flexiona la tela, la empuja hacia fuera de la jaula y después la
sacude desprendiendo la capa de polvo que se ha formado.

Como beneficio adicional, el sistema de molienda disefiado se destaca por su versatilidad.
El molino no solo puede moler una amplia gama de materiales, sino que el flujo de aire del
molino lo hace muy adecuado para moler materiales sensibles al calor, siempre y cuando
se cumplan con requisitos a cerca de la humedad y la dureza. Este molino es apto para
moler productos con una dureza maxima de 4 Mohs. El flujo de aire entrante se puede para
controlar la temperatura y la humedad. La construccion sanitaria permite que el molino
maneje productos y aplicaciones farmacéuticas y de grado alimenticio con requisitos
especiales de limpieza.

Una vez se culmind con la etapa de disefio y ensamblaje, obteniendo como resultado el
correcto funcionamiento del sistema, se procedié a realizar la respectiva instalacion y
puesta en marcha del equipo. La Figura 5-8 muestra el resultado obtenido en cuanto a
reduccién del tamafo de la particula, proveniente de las pruebas definitivas realizadas en
las instalaciones de la empresa INVESA el dia en el que se realizé la entrega oficial del
equipo (Ver Figura 5-8). Ese mismo dia, se explicé de manera detallada el funcionamiento
del sistema de molienda a quienes serian sus operarios directos. También, se hizo entrega
del manual de usuario que se adjunta en el Anexo U.

Figura 5-8
Particula de arroz resultante del proceso de moltura: Tamafio de 90 micrometros

Nota: De izquierda a derecha se aprecia: La particula de arroz bruto introducida al sistema y el
producto obtenido al final del procedimiento de pulverizacién. El color verdoso es el resultado del
proceso de inoculacion al que la empresa somete al grano de arroz antes de su trituracion.
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Figura 5-9
Sistema de molienda completo e instalado

Nota: Captura del sistema de molienda una vez instalado en la planta de produccién de la compania
INVESA.

La siguiente figura, muestran el ensamblaje final de los componentes y piezas disefiadas
en el software de disefio asistido por computadora SOLIDWORKS.

Figura 5-10
Ensamble final de las tres zonas del sistema de molienda

Nota: Fuente: elaboracion propia.



6. Capitulo 6: Conclusiones y
recomendaciones

6.1.Conclusiones

Una vez concluido el desarrollado del sistema de molienda, el grupo de trabajo llegé a las
siguientes conclusiones:

» Determinar las necesidades del cliente (Compania INVESA), las cuales se basaron
principalmente en: la obtencion de un artefacto que cumpliera con estandares de
higiene, que ofreciera facilidad de mantenimiento, y que, ademas, permitiera
alcanzar una produccién de 40 kg/h de harina de arroz inoculado, donde las
particulas presentaran un tamafo de 90 micras, a fin de complementar una linea de
producciéon de fertilizantes fue de vital importancia para iniciar con el disefio del
sistema de molienda. Esto brindé una secuencia metodolégica rigorosa que permitio
definir la problematica. A partir de esta caracterizacion fue posible dar continuidad
a las siguientes etapas de desarrollo: disefo, construccién y puesta en marcha.

= Cuando una tolva tiene el propdsito de almacenar grandes cantidades de materia
en donde a su vez debe soportar grandes esfuerzos, no es recomendable limitar el
disefio de la misma unicamente a su dimensionamiento. Para este tipo de casos es
importante hacer un analisis detallado de las fuerzas que se aplican a la estructura
del elemento y poder asi, garantizar un desempefio duradero de la tolva. Es
importante destacar, que la tolva de alimentacién, es capaz de almacenar hasta 19
kg de materia prima.

= En cuanto al trasportador de tornillo, al analizar el disefio teérico, en relacién a las
expresiones matematicas, se observa que, con el incremento de la capacidad de
transporte, asi mismo se eleva la potencia necesaria para accionar el tornillo, de
manera directamente proporcional. Sin embargo, la variacién de dicha capacidad
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esta estrechamente relacionada con el angulo de operacion del mecanismo. Cuando
aumenta la pendiente con respecto a la horizontal, la capacidad propende a
disminuir; reduccién que esta dada por el coeficiente de disminucion del flujo en el
transportador con respecto al angulo de inclinaciéon; como consecuencia, la potencia
total requerida para transportar el arroz disminuye de manera directa. Con base en
los datos de la Tabla 4-3, se tiene, que para una inclinacién de 35° la capacidad de
trasporte se reduce en un 80% aproximadamente, con respecto a una orientacion
totalmente horizontal del sistema de transporte.

= En el clasificador dinamico, el tamafo de corte disminuye con el aumento de la
velocidad de rotacién de la jaula del rotor y aumenta a medida que se acrecienta la
velocidad de entrada de aire. Una alta velocidad de alimentacién aumenta la
probabilidad de agregar particulas a medida que aumenta la concentracién de
solidos. Esto se puede apreciar de manera grafica en la Figura 5-5, donde, se
aprecia que cada vez que aumenta la frecuencia de giro del clasificador, disminuye
el tamafio de la particula, manteniendo una velocidad de entrada del aire sin
alteraciones (en la zona de molienda).

= De acuerdo con la revisién bibliografica que se llevé a cabo frente a la
implementacién del clasificador dinamico, para determinar claramente las
configuraciones ideales de las paletas o pletinas que conforman la canastilla del
clasificador de aire, se necesitan mas estudios que permitan revelar las
interacciones sélido-aire en la regién de las paletas en diferentes condiciones. De
esta manera, se conseguiria optimizar el proceso de disefio y construccidon de estos
elementos.

» La velocidad de filtracion es de vital importancia en el disefio del filtro de mangas.
Su importancia radica en que al ser baja, aumenta la superficie filtrante, y si es
demasiado alta, traera como consecuencia un aumento en la frecuencia del proceso
de limpieza, disminuyendo la vida util del filtro y generando una compactacion del
material.

= Aunque se reconoce que el proceso de inoculacién al que es sometido el arroz
previamente al proceso de disminucién del tamafio de las particulas afecta las
propiedades originales del material, es importante destacar que el sistema disefado
con base a datos que relacionan las propiedades del arroz en bruto, una vez
implementado, permiti6 de manera satisfactoria reducir el tamafo de la particula de
arroz inoculado hasta un tamafio de 90 micrones y de esta manera complementar
adecuadamente un proceso de produccion de fertilizantes. Lo anterior, sin
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necesidad de hacer modificaciones en los parametros configurados para el arroz en
bruto.

» Relacionando la granulometria que permite alcanzar el mecanismo de molienda, es
correcto afirmar que la relacion de reduccion de la particula, para el caso de las 90
micras, es de 44, lo que quiere decir, que el tamafio de un grano de arroz de
aproximadamente 4 milimetros (arroz en bruto) se reduce 44 veces. Ahora bien,
comparando la produccién obtenida en kg/h al final del proceso, con respecto a la
cantidad de material suministrado a la entrada, en un ciclo de produccion normal, la
maquina ofrece una eficiencia del 97%.

6.2. Recomendaciones

Para trabajos futuros, como primera medida, se recomienda generar espacios de
investigacion, dentro de la Universidad Antonio Narifio, en el ambito de la reduccién del
tamano de particulas. Puesto que como se evidencia en la extension del presente
documento, es un ambito que esta inmerso dentro de muchos procesos industriales que
representan campos de accion potenciales para el ejercicio de la profesion como
ingenieros.

Ahora bien, de manera mas precisa y enfocada en el proceso de disefio y construccion del
sistema de pulverizacién, los integrantes del equipo de trabajo recomiendan como trabajo
a posteriori, la implementacién de un lazo de control que permita la automatizacién
completa de un proceso de moltura como el desarrollado. La implementacién de un
sistema de control podria incluir, por ejemplo, un sistema automatico para el pesaje del
material previo a la etapa de alimentacion; la supervisidén detallada de diversos parametros
a lo largo del proceso, como humedad, temperatura, presion, caudal y demas; y la
retroalimentacion del mismo sistema con base a los datos que vaya obteniendo de un
tiempo inmediatamente anterior para optimizar el proceso de molturaciéon, mejorando la
eficiencia del mismo.

Uno de los principales objetivos de la ingenieria en todo su esplendor se basa en el
constante reto que se tiene de mejorar los inventos y avances que se han logrado a nivel
cientifico y tecnoldgico, buscando siempre brindar solucion a necesidades sociales,
industriales y econdmicas que busquen el bienestar y el desarrollo de la humanidad. En
concordancia, la industria de la pulverizaciéon en Colombia es un ambito que necesita de
intervencion y trabajo desde el punto de vista ingenieril.
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Anexo A: Planos de la zona de alimentacion
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Anexo B: Planos de la zona de molienda y clasificacion
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Anexo C: Planos de la zona de Filtracion
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Anexo D: Planos eléctricos de potencia y de control
(Diagrama unifilar)
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Anexo E: Caracteristicas de los materiales

La siguiente informacion es vital para disefiar adecuadamente un trasportador de tornillo

helicoidal. Como primera media, a continuacion, se evidencia el factor de capacidad para

transportadores con paso especial.

Figura: Factores de Capacidad para Transportador con Paso Especial

Paso

Descripcicn

CF

Estandar
Corto
Medio
Largo

Paso = Didmetro del Helicoidal
Paso = % Diametro del Helicoidal
Paso = % Diametro del Helicoidal
Paso = 1% Didmetro del Helicoidal

1.00
1.50
2.00
0.67

La tabla de caracteristicas de los materiales contiene la siguiente informacion (Martin,

2017):

= Densidad: que puede ser usada para calcular la capacidad del transportador.

= El cédigo de material: que describe caracteristicas como la densidad, el tamafio, la
fluidez, la Abrasividad y las propiedades peligrosas de los materiales.

= El cédigo para la seleccion del rodamiento intermedio: se usa para seleccionar el

material adecuado para el buje del colgante (de ser necesario)

= El Factor del Material: se usa para determinar la potencia como se indica en las
paginas.

= Lacolumna de la carga de artesa indica el porcentaje de llenado que debe utilizarse

para determinar el diametro y la velocidad del transportador.

La siguiente figura muestra como se debe realizar la lectura del cédigo del material en la

Tabla. Esto, con el fin de una buena comprension de las propiedades de los mismos.

Figura: Lectura del codigo del material de acuerdo con tablas

Tamafio

C

4

6] T

Fluidez

Otras
Caracteristicas
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Tabla A: Codigo de clasificacion del material

Clase Caracteristica de Material Caodigo
Densidad Densidad a granel, sin Compactar Libras porpie
cubico
Malla No. 200 (.0029') y menor A200
Muy fino Malla No. 100 (.0059"") y menor A100
Malla No. 40 (.016") y menor A40
Fino Malla No. 6 (.132) ymenor B6
1/2" y menor (malla6' a 1/2" Cl/2
Tamafio Granular 3"ymenor (1/2"a 3") D3
7" ymenor (3'"a7") D7
16" y por debajo (0" a 16" D16
Terrones Arriba de 16" a ser especificado
x= Tamafio Maximo DX
Irregular Fibroso, Cilindrico, etc. E
Fluido Muy Libre 1
Fluidez Fluido Libre 2
Fluido Promedio 3
Fluido Lento 4
Abrasividad Media 5
Abrasividad Abrasividad Moderada 6
Abrasividad Extrema 7
Acumulacién y endurecimiento F
Genera Eléctrica Estética G
Descomposicion - Se deteriora en Almacenamiento H
Inflamabilidad ]
Se hace Plastico o tiende a suavizarse K
Muy Polvoso L
Al airearse se convierte en fluido M
Explosividad N
) Pegajoso - Adhesion 0
;E:Eéfﬂ%a;?b Contaminable - Afecta uso P
Peligrosa Degradable - Afecta uso . . Q
Emite humos o gases t6xicos peligrosos R
Altamente corrosivo S
Medianamente corrosivo T
Higroscépico U
Se Entrelaza, enreda o aglomera vV
Presencia de aceite \i
Se comprime bajo presién X
Muy ligero - Puede ser levantado por el viento Y
Temperatura elevada Z
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Tabla B: Caracteristicas de algunos materiales

Material I por Coligo & Todminio | (Selesde | o | Cagede
pie ciibico Intermedio F.

Acido Adiptico 45 A 100-35 S 2 05 30A
Acido Bérico, Fino 55 B6-25T H 3 08 30A
Acido Hexanodioico (ver Acido Adiptico) - - - - -
Acido Oxalico (Ftano Didcido) cristales 60 B6-35¢S L-S 1 1 30A
Acido Salicilico 29 B6-37u H 3 06 15
Ajonjoli, semilla 27-41 B6-26 H 2 086 30B
Alfalfa 14-22 B6-45WY H 2 06 304
Alfalfa (pellet) 41-43 C1/2-25 H 2 05 45
Alfalfa, semilla 10-156 B6-15M L-SB 1 0.4 45
Algarroba 48 B6-16M L-SB 1 0.4 30B
Algodon, semilla pasta rolada 35-40 C1/2-45HW L-S 1 086 30A
Algodon, semilla pasta, seco 40 B6-35HW L-S 1 086 30A
Algodon, semilla prensada, pasta 40-45 C1/2-45HW L-S 1 1 30A
Algodon, semilla prensada, trozos 40-45 D7-45HW L-S 2 1 30A
Algodon, semilla seca, desfibrada 22-40 C1/2-25X L-S 1 06 45
Algodon, semilla seca, no desfibrada 18-25 C1/2-45XY L-S 1 09 30A
Algodon, semilla, cascarillas 12 B6-35Y L-S 1 09 30A
Algodon, semilla, en harina, extraida 35-40 B6-45HW L-S 1 05 30A
Algodon, semilla, en harina, torta 25-30 B6-45HW L-S 3 05 30A
Algodon, semilla, hojuelas 20-25 C1/2-35HWY L-S 1 08 30A
Almendra, quebrada 27-30 C1/2-35q H 2 09 30A
Almendra, Entera con cascara 28-30 C1/2-35q H 2 09 30A
Almidon 2550 A40-15M L-SB 1 1 45
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) Fino 45-50 B6-35u L-SB 1 086 30A
Alumbre, (Sulfato de Aluminio) terron 50-60 BB-25 L-S 2 14 45
Alimina 55-65 BB-27 MY H 3 18 15
Alimina briquetada 85 D3-37 H 3 2 15
Aldmina, molido fina 35 A100-27MY H 3 16 15
Aluminato (Hidroxido de Aluminio) 45 BB-35 H 2 1.7 30A
Aluminato de Sodio, Molido 72 BB6-36 H 2 1 30B
Aluminio, viruta con aceite 7-15 E-45V H 2 08 30A
Aluminio, viruta seca 7-15 E-45V H 2 1.2 30A
Antimonio en polvo - A100-35 H 2 16 30A
Arcilla (ver Bentonita, Tierra Diatomaceas, Arcilla)
Arcilla calcarea 80 DX-36 H 2 16 30B
Arcilla calcinada 80-100 B6-36 H 3 24 30B
Arcilla cerdamica, seca, fina 60-80 A100-35P L-S-B 1 15 30A
Arcilla para tabiques, seca, fina 100-120 C1/2-36 H 3 2 30B
Arcilla seca, en trozos 60-75 D3-35 H 2 18 30A
Arena de banco, himeda 110-130 B6-47 H 3 28 15
Arena de banco, seca 90-110 B6-37 H 3 17 15
Arena de fundicion, de desmoldeo 90-100 D3-37z H 3 2B 15
Arena de Fundicion, Seca (ver Arena) - - - - - -
Arena de silica, seca 90-100 B6-27 H 3 2 15
Arena de zirconio (con recubr. De resina) 115 A100-27 H 3 23 15
Arena fosforica 90-100 B6-37 H 3 2 15
Arena Silica (con recubrimiento de resina) 104 BB-27 H 3 2 15
Arroz en bruto 32-36 C1/2-35M L-S-B 1 06 304
Arroz, Cascarilla 20-21 BB-35NY L-SB 1 0.4 304
Arroz, con cascara 4549 C1/2-25P L-S-B 1 04 45
Arroz, entero y con cascarilla 20 BB-35MY L-S-B 1 0.4 30A
Arroz, molido a semolina 42-45 BB-35P L-S-B 1 04 30A
Arroz, Pulido 30 C1/2-15P L-S-B 1 04 45
Arsenato de plomo 72 A40-35R L-S-B 1 14 30A
Arseniato de plomo (ver Arsenato de Plomo) - - - - - -
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Material . |§e;§5 C[\::g(r’i: f %}‘xrﬁi’eﬂn ;e Coswfp:: r:t!: 5 ﬁ;‘t.; ;1(;[9 C;r:_%: Sd:
pie clbico Intermedio F.

Arsénico Pulverizado 30 A100-25R H 2 08 45
Arsenita de Plomo 72 A40-35R L-S-B 1 14 30A
Asbesto desfribado 20-40 E-46XY H 2 1 30B
Aserrin, Seco 1013 B6-45uX L-S-B 1 14 15
Asfalto (de 80ela) a7 C1/2-35 H 3 15 30A
Asfalto, Triturado - 2" 45 C1/2-45 H 2 2 30A
Avena 26 C1/2-25MMN L-S-B 1 0.4 45
Avena, cascarilla 812 B6-35MY L-S-B 1 05 30A
Avena, harina 35 A100-35 L-S-B 1 05 30A
Avena, procesada 19-24 C1/2-35MY L-S-B 1 06 30A
Avena, rizada 18-26 C1/2-35 L-S-B 1 05 30A
Avena, triturada 22 B6-45NY L-S-B 1 06 30A
Azafran (ver Cartamo} - - - - - -
Azlcar de leche 32 A100-35PX S 1 0.6 30A
Azlcar de Ramolacha, Pulpa Himeda 2545 C1/2-35X L-S-B 1 12 30A
Azlcar de Remolacha, Pulpa Seca 12-15 C1/2-26 H 2 09 30B
Azlcar, cruda, mascabado 55-65 B6-35PX S 1 15 30A
Azlcar, en polvo 50-60 A100-35PX S 1 08 30A
Azlcar, refinada, granulada himeda 55-65 C1/2-356X S 1 142.0( 30A
Azlcar, refinada, granulada seca 50-55 B6-35Pu S 1 10-1.2( 30A
Azufre, en polvo 50-60 A40-35MN LS 1 06 30A
Azufre, en trozos — 3" 80-85 D3-35M LS 2 08 30A
Azufre, triturado - 2" 50-80 C1/2-35M L8 1 08 30A
Bagazo de cafa 7-10 E-45RVXY L-S-B 2 15 30A
Baquelita, polvo fino 30-45 B6-25 L-S-B 1 14 45
Barita (Sulfato de Bario) + 2" — 3" 120-180 D3-36 H 3 26 30B
Barita en polvo 120-180 A100-35X H 2 2 30A
Basalto 80-105 B6-27 H 3 18 15
Bauxita seca, molida 68 B6-25 H 2 18 45
Bauxita, triturada — 3" 75-85 D3-36 H 3 25 30B
Bentonita cruda 34-40 D3-456X H 2 1.2 30A
Bentonita de Sodio (ver Bentonita) - - - - - -
Bentonita, malla 100 50-60 A100-25MXY H 2 07 45
Bicarbonato de Sodio 40-55 A100-25 S 1 0.6 45
Borato de Calcio 60 A100-35 L-SB 1 0.6 30A
Borato de Sodio (ver Borax) - - - - - -
Borax, cribado %" 55-60 C1/2-35 H 2 15 30A
Boérax, en trozo 14" a 2" 55-60 D3-35 H 2 18 30A
Borax, entrozo2"a 3" 80-70 D3-35 H 2 2 30A
Borax, polvo fino 45-55 B6-25T H 3 0.7 30B
Boro 7% A100-37 H 2 1 30B
Cacahuate crudo, sin limpiar 15-20 D3-36q H 3 0.7 30B
Cacahuate sin cascara 35-45 C1/2-35q S 1 0.4 30A
Cacahuate, harina 30 B6-35P S 1 06 30A
Cacahuate, limpio, con cascara 15-20 D3-35q L-S 2 06 30A
Cacao en escamas 35 C1/2-25 H 2 05 45
Cacao en polvo 30-35 A100-45XY S 1 09 30A
Cacao en semilla 30-45 C1/2-25q L-S 1 05 45
Café en polvo, soluble 19 A40-35PuY S 1 0.4 45
Café molido, himedo 35-45 AA0-45X L-8 1 0.8 30A
Café molido, seco 25 A40-35P L-S 1 06 30A
Café tostado en grano 20-30 C1/2-25Pq S 1 0.4 45
Café, cascarilla 20 B6-25MY L-S 1 1 45
Café, grano verde 25-32 C1/2-25Pq L-S 1 05 45
Cal hidratada 40 B6-35LM H 2 08 30A
Cal viva, molida 60-65 B6-35u L-SB 1 06 30A

La tabla contiene informacion para mas de 300 materiales diferentes. Por cuestiones de
extensidn aqui se adjuntan solo algunos, entre los que se encuentra el Arroz. Para mayor
informacién, acceder a la fuente bibliografica mencionada.
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Anexo F: Propiedades del material para filtro de

mangas
Material _ . Propiedades
dela ~ Maximocontinuo — pp .qis  Filtracion  Alcalino . s
tela 'fl'emperatu_ra de n Propiedades s Mineral Acidos
uncionamiento
Polipropil 77°C Excelent Bueno Excelent Excelente
eno e e
Acrilico 130°C Bueno Bueno Justa Bueno
Poliéster 135°C Exczlent Excelente Justa Justa
PPS 190°C Bueno Excelente Excelent Excelente
(Ryton) e
Aramida 204°C Excelent Excelente Bueno Justa
(Nomex) e
P84 180°-260°C Justa Excelente Justo Bueno
F|b_ra de 260°C Justa Justa Justo Pobre
vidro
Teflon 260°C Bueno Justa Exc:lent Excelente
Material Caracteristicas y uso
de la tela
Polipropile El principal beneficio del polipropileno es que no es higroscépico (no reacciona
no quimicamente con el agua). Presenta una gran resistencia a la acumulaciéon de
estatica y la abrasion, y proporciona una superficie resbaladiza para una buena
liberacion de la torta de polvo durante la limpieza de la bolsa. El polipropileno
se usa ampliamente en las industrias de alimentos, detergentes, procesamiento
quimico, farmacéutica y tabacalera. Sin embargo, los agentes oxidantes, el
cobre y las sales relacionadas dafan el polipropileno.

Acrilico Estas fibras sintéticas ofrecen una buena resistencia hidrolitica en un rango de
temperatura limitado, 127 ° C para aplicaciones continuas y 135 ° C para
aplicaciones de sobretension. Las fibras acrilicas se utilizan en la fabricacion de
metales ferrosos y no ferrosos, negro de humo, cemento, cal y fertilizantes.
También se utilizan ampliamente en aplicaciones de filtracién humeda.

Poliester Los poliésteres se encuentran entre los tejidos mas utilizados para aplicaciones
generales. Los principales agentes dafiinos son el agua (hidrdlisis) y los acidos
sulfurico, nitrico y carbdlico concentrados.

PPS Desarrolladas en 1973, las primeras fibras comerciales de PPS (sulfuro de

(Ryton)  polifenileno) aparecieron a principios de la década de 1980 con la introduccion

de Ryton por Phillips Fibers Corp. y posteriormente por Toyobo como Procon y
por Toray como Torcon. Tiene una excelente resistencia tanto a los acidos como
a los alcalis, lo que lo hace muy util en aplicaciones de control de combustion.
Sus primeras aplicaciones han sido en calderas industriales de carbédn,
incineracion de residuos a energia (con y sin atomizadores), didxido de titanio e
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Aramida
(Nomex)

P84

Fibra de
vidro

Teflon

instalaciones donde Nomex no se desempefia bien debido a un ataque quimico
o hidrolitico. Se hidrolizara, pero solo a temperaturas superiores a 190 ° C.
Tiene una excelente estabilidad térmica, encogiéndose menos del 1% a 177 °
C. La fibra es resistente a las llamas, pero cuando se impregna con polvos
combustibles, favorecera la combustion que derretira y destruira la tela. Se
producira una vida util inaceptablemente corta de la bolsa cuando haya
presencia de oxidos de azufre (SOx) y humedad y se produzcan frecuentes
excursiones del punto de rocio, como en las calderas de carbéon. Se han
desarrollado algunos acabados retardadores de acido para Nomex, pero se ha
descubierto que mejoran la vida util de la bolsa en no mas del 50%, lo que deja
la mayoria de los ciclos de vida de las bolsas inaceptablemente cortos.

P84 es una fibra de polimero aromatico producida solo en forma de fieltro. La
forma unica de la fibra produce caracteristicas de eficiencia de captura
mejoradas. Los composites estan hechos de este material para aprovechar las
caracteristicas superiores de filtracion de P84 mientras se reduce su costo.
Cualquiera de los materiales a fieltrados se puede combinar con P84 para
producir un compuesto de tela que exhibe las caracteristicas de ambos
materiales.

La mayoria de las telas de fibra de vidrio se tejen a partir de flamentos diminutos
de 0,0038 mm (0,00015 pulgadas). Se encuentran disponibles muchas
variaciones de construccién de hilo, tejidos de tela y acabados de tela. También
se produce en forma de fieltro. La fibra de vidrio tiene el rango de temperatura
de funcionamiento mas alto disponible en tejidos convencionales. Por encima
de 260 ° C, la fibra de vidrio en si no se dafia directamente, pero el acabado que
proporciona lubricacién de hilo a hilo comienza a vaporizarse, lo que resulta en
un desgaste mecanico acelerado de las fibras de vidrio. La fibra de vidrio no es
combustible, tiene cero absorciones de humedad (no se puede hidrolizar), tiene
una excelente estabilidad dimensional y tiene caracteristicas de resistencia
razonablemente buenas. Las telas de vidrio tejidas tienen caracteristicas de alta
resistencia a la traccion, pero resistencia a la flexion relativamente baja,
especialmente en la direccién de llenado (circunferencia) de la bolsa, y baja
resistencia a la abrasion. Se debe tener cuidado para minimizar la flexion y el
roce.

El Teflon es unico entre los sintéticos por su capacidad para resistir el ataque
quimico en todo el rango de pH a lo largo de su rango de temperatura de
funcionamiento de 232 ° C continuo. Esta fibra de fluorocarbono no es adhesiva,
tiene cero absorciones de humedad y no se ve afectada por el moho o la luz
ultravioleta. Las principales deficiencias del Teflon son su alto costo y su
resistencia a la abrasion relativamente baja. Las aplicaciones de Teflon incluyen
calderas de carbdn, incineradores de conversion de residuos en energia, negro
de humo, diéxido de titanio, operaciones de fundicion primaria y secundaria y
procesamiento quimico.

La informacion de la tabla se obtuvo con base a la informacién que se obtuvo en: (Shah,

2017)
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Anexo G: Factores para las relaciones de gas tela

en sistema Pulse-Jet

A. Factor del Material

15b 12 10 20 6.0
Mezcla paraPastel  Asbesto Oxdo de Fertilizante de Carbon activado
Polvo de cartén Polvo paraPulido Aspirma fosfato de amonio Carbon negro
Cacao Matenal fibroso Carbénnegro Pastel {molecular)
Ahmentos v celuldsico (termunado) Dhatonviceas Detergentes
Hamma Residuo del agitado  Cemento Petrogquinucos secos Humos y otros
Grano en fundiciones Pigmentos Tintas productos
Polvo de piel Yeso de cerdnuea Ceniza flotante dspersados
Aserrin Cal (hidratada) Polvos de arcilla  Polvo metilico directo de las
Tabaco Perlita yde ladnllo Oxidos metilicos TEACCIONES

Quimicos del hule Carbon Pigmentos Lecheen polvo
Sal Fluorspar metalicos v smtéticos  Jabon
Arena Gomna natural Plasticos
Polve del soplado Caolina Resinas
de arena Piedra caliza Silicatps
Carbonato de sodio Percloratos Almidén Estearatos
Polvoderoca,y  Acido Tanico
de minerales
Silice
Amicar
Acido Sorbico
B. Factor de la Aplicacion
Ventilacion de Emisiones Molestas (insidiosas) 1.0
Alivio de los puntos de transferencia,
transportadores, estaciones de embalaje, ete.
Recoleceion de Producto 0.9
Transporte-ventilacién del aire, molinos,
secadoras relampago, clasificadores, ete.
Filtracion del Gas de Proceso 0.8

Secadoras por aspersién, hornos, reactores, ete.

La informacién fue recuperada de: (Owen & Viner, 2002)

La siguiente tabla expone algunas relaciones de Gas-Tela para un filtro de mangas del

tipo Pulse-Jet.
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25 21 1.9 1.3
M | Polvoderocay | Carbon activado Fertilizantes® Oxido de aluminio
A de minerales Oxido de aluminio (transferencia) Talco (ascensor de aire)
T | Sal mineral Mezcla para pastel® Tmtas
E | Arena(noen Carbdn negro (terminado) Humos metalirgicos
R fundiciones) | Pigmento de ceramica Pigmentos de pintura
I Carbdn Estearatos
A Coque
L Diatomaceas
E Harina
s Fluorspar 1.7 0.7
Ceniza flotante - -
Residuo de la agitacion en fundiciones Aspirina Silice (humos)
Yeso = Cemento _
Cal hidratada Poh:‘o de arcillay
Piedra caliza ladrillo
Pinfura para spersion electrostatica (recubrimiento de polvo) Cacaor
Pefroquimicos (en seco) Cafer
Pigmentos metilico v sintéticos Grafito
Emplastados Caolina
Aditivos de hule Oxddos nm_t:'f]ico»s
Silicatos Polvo metilico
Carbonato de sodio Perclc_mrcs
Almidon Selenio
Azucar® Silice (harma)
Humos de soldadura
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Anexo H: Catalogo de SIEMENS para motores

Tabla para eleccién del motor para zona de molienda

Potencia

KW

HP

Referencia del motor

Tamafio
CONEIruCtivo

Rated Eficiencia Factor de
Spesd

rpm

100%

potencia

220V A

Datos eléctricos motores Serie TLE0141 |E2 2 Polos 3600 rpm

Corriente nominz|

IR0V A 440V A

Torgue
naminal

Nm

Datos de arrangue

Corriente de

Targue de

Torgue

arranque x In arrangue £ Tn Maximo = Tn

0,75 1 1LEDI41-0DAZE-4AA4 a0M 3450 755 0,81 3,2 185 1.6 21 [} 22 3 14,0
1.1 1.5 1LECI41-0DA3E-4AA4 a0M 3440 825 0,83 4.3 25 2,15 3.1 7 2,8 3 16,0
1.5 2 1LED141-0DABE-4AA4 A0M 3450 84,0 0,83 5.6 3.25 2,8 4.2 7 2,8 3 18,0
2.2 3 1LEM 41-0EA46-4A084 9oL 3500 EG S 0,87 7.9 4,55 3,95 6,0 8 28 3 28

3 4 ILED 41-0EABE-4A04 0L 3505 E75 0,87 10.3 B Al 8.2 8 2,8 3 28
37 5 ILEDI41-1AABE-4AA4 100L 3440 E7E 0,88 27 74 6,4 10,3 8 3 EX 40
55 7.5 1LEOT41-1BARG-4AA4 112m 3510 ERE 0,88 18,8 10,% 9,4 15,0 8 3 35 45
7.5 10 ILED141-1CATE-4AAS 1325 3525 E9.5 0,88 25 14,4 12,4 20,3 8,5 2,3 35 70

|LEDT41-1CA 2 7 |

15 20 ILEDI41-1DA3R-4AM: 1608 3535 0,84 52 30 26 40.5 7.5 23 ER 95

18,5 25 ILE0141-10A46-2A84 160L 3530 91,0 086 B3 EL 1.5 50 7.5 23 35 115
22 30 ILEDI41-1DABE-4AA4 160L 3530 91,0 0,88 73 425 305 59.5 7.5 2.3 35 125
30 40 TLED141-2AA4B-4AAS 2001 3558 9.7 0,89 L 56 48 ans 8,5 3 ER 260
37 50 ILEDI41-2AADE-4AA4 200L 3556 924 0,89 1% 5 B0 994 8.5 3 35 75
45 B0 1LE0T41-2BA2E-4AMS 225M 3570 930 0,88 143 a3 72 120 8,5 2.6 3 325
55 T5  1LE0141-2BABE-4AM4 225M 3560 930 0,88 17% 104 a0 148 8.8 2.6 3 340
75 100 TLE0I41-2CABB-4AA4 250 3570 93,6 0,89 235 136 17 2m 7.5 2,2 3 430
90 125  TLEDI41-20AZ3-3AA4 2B0M 3578 .5 0,89 145 240 B 25 3 610
110 150 1LE0141-2DAB3-3AA4 2B0M 3578 4.5 0,85 177 204 5 25 2 &00
150 200  TLEDI41-3AAZI-3AA4 315M 3578 45,0 am 225 400 B 2.1 27 GBG
185 250 TLEDI41-3AAB3-3AA4 3150 3582 G54 0,92 280 443 & 2.1 27 1140

Tabla para eleccion del motor para zona de clasificacion

Datos eléctricos motores Serie 1LE2225 IE3 2 Polos 3600 rpm

s 1 ILEZFI5-TAN AAT T ISHY RIS T = I SRR A 1
10 15 MEXIISIAAZI-AAAS 1437 3535 B40% EX 4 2 2 45 45 73
15 2 MEMGAAAZIAAAT 1457 3016 4O EN a1 5 25 25 9.2 43 7%
22 3 EICACATIAAAT 1827 M BESK BES 16 38 4.4 79 s 118
37 5 IEXISICAE-AAAT 14T ILHS BESE a2 12 3 7.5 7.7 1,7 43 109
55 75 E22IS-JAATI-AAAT 23T I/ 895% 29,2 176 B8 11,0 72 1.8 50 209
75 W0 NEIZIS-ZANDI-ARAT ST 3515 00,M% 90,3 23 15 150 7.0 1.8 44 208
195 1E2225-78A114AA3 Fo47 310 M0k 242 D 125 120 66 21 15 EL]
15 M0 ILEXRIS2EA21-48AT et LIS ok 61,8 a5 25 300 &4 148 23 nz
185 20 JLEIZDCIOATIEAAT 2047 LMK 9 O [ ¥ rn £3 16 25 454
23 30 EXINS.JDANI-EAAT  2BET LW 0T 0.0 [T 14 45,0 64 1,6 25 424
30 40 TLE22I5-3BAT1-GAA3 3247 3535 936% E9,0 %0 45 60,0 &4 1,5 25 £08
37 50 TEI2IS-3BA2Y-6AA3 1267 3535 0%.6% 9,0 ne 55 740 66 15 25 593
45 B0 MEXIISIDAYI-EAMT 64T J565 93E% 280 136 &8 89,0 6,4 1,6 25 780
S5 75 MEXIISIDAJI-EAMT 65T IREE % 4.0 172 45 1m0 63 16 I #a8
75 100 1LE22ITABAZY.ZAAD 405T 3T A% g2 1M 1470 67 1,2 20 1012
90 125 ILE2PISADAIZ-ZAAT 44475 IEIE 9SON B0 13 1840 &5 1,2 20 1381
110 150 LE22IS4DA23IAAZ 44515 ILIS 950N 00 164 2200 &5 12 20 1542
150 200 ME22IS4DAIIZAAT 44T 3575 954% 910 26 2940 67 1,2 20 282
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Tabla para elecciéon del motor para ventilador

Datos eléctricos motores Serie 1LEG141 IE2 2 Polos 3600 rpm

[ | TLEGT &7 -DORG- 4 AL pila 1} 3480 IE o081 3.2 185 1.6 i & 2.2 £ 4.0
.7 15  1LEG14N-00A36-4AR4 BOw 3440 B15 083 4.3 25 215 3 7 18 3 16,0
1.5 o LEGTE T -D0REG.4AA 0,83 335 28 4.2 7 28 £ 180
22 3 YLEDT41-0EAS6-4AAS (LR 455 395 6.0 & 18 3 28
3.7 5 ILﬂ}H1-lm 0,88 74 6,4 10,3 -] “Ei 3.5 40
55 7.5 LED141-1BABG-AAAS 112M 510 BS 088 188 109 9.4 150 8 3 3.5 45
75 10 ILEGI4E-TCATG-4AA4 1325 3515 B2,5 088 25 04,4 11,4 20,3 8.5 2.3 35 70
1 15 1LEGI41-1CARS-4AR4 1335 3535 0.2 0,88 37 215 185 9.8 85 .3 3.5 5
15 2 TLEGA1-10AS-4AAS TEO0M 3535 o0,z [HE-2 52 30 26 40,5 75 2.3 3.5 95
18.5 25 TLEQU4N-IDA46-4AA4 180 3530 9.0 D86 63 36 .5 0 75 23 3.5 15
2 30 TLEDA41-1DARG-4AAL TEOL 3530 91,0 0,88 73 425 15,5 59.5 25 23 15 125
30 40 TLEDVAT-ZAR4G-4BA4 200U 3558 .7 Lo £ L) 48 805 B85 3 3,5 260
3r B0 1LEON41-2AAGS-4AA4 2001 556 G4 8% 11% & &0 3.4 85 3 35 2%
45 60 TRED141-2RAE-4AAS 2258 3570 3.0 088 143 83 72 120 85 1.6 3 315
55 75 1LED141-JRABEAAAS 2250 3560 3.0 a.88 1% 104 o 148 B85 L] 3 340
A5 W0 LB E-2CABS-4AAS £50M EETI] 93,6 059 233 136 mnr 4101 5 4.2 3 430
B3 135 TLEGT41-20AF 3. TAAG ZBOM I5TE 5 089 145 240 & 5 3 a10
190 150 TLEGI41-20AB3-3AA4 ZBOM 3F7E .5 0,88 LEE 4 B 2.5 z GO0
150 200 LEGI4N-IAAZE-IAAA NS izl 9o o9 225 A0d B FA 2.7 %
185 250 1LEDI4E-3AAET-IAAS 5L 3382 95,4 0,92 TBO 493 B 2.1 2.7 1140

Tabla para eleccion del motor para valvula alveolar y tornillo del trasportador

ST o rator

Datos eléctricos motores Serie 1LE0T141

IEZ 4 Polos 1800 pm

055 1B ! W B T R R TIE T RN T & 2 o e
05 1 TLE0141-00836-4A44 B 1ms  MEe o0 1,61 4.2 & 2 7 155
1,1 1.5  JLE0T41-DEBDGSAA4 W05 1730 B4.0 0.9 2,2 6,1 ] 2 7 22
1.5 2 ILED141-DEB4E-AAN4 S0L 1720 B0 om 2.9 8.3 & 26 27 2%
22 3 ILEO141-CEBBEAAAY 0L 1740 B7.5 o719 4,25 LA 75 2.6 3 I8
3 4 ILE0N41-1ABSE4AAS 1001 1735 875 083 54 165 15 25 3 45
37 5  TLEQI41-1ABEG-4AA4 100L 1720 BT.5 0,83 67 0.5 15 25 3 45
55 1.5 ILEO141-1BSHG-4AR4 T2 1750 8.5 0,78 Pl 12.2 105 100 85 25 35 £0
15 10 TLEOVAT-10EIGHARS 1320 1760 B9.5 0,82 265 15.4 1313 40,7 BS 25 15 mn
11 15 ILEM41-ICEBSAANE  132M 170 W0 o082 NS 013 M7 a7 85 25 35 25
15 20 1LEQ¥S1-1DB46-4AR4 160L 1760 9.0 0,84 51 295 255 B4 8 2.2 15 110
185 25 TLEQT41.1D8EE-ARAL 160L 1765 G4 088 &0 kLY Ei] 100 ] ] 35 140
22 3 ILED141-1EES6-4AA4 VEOL 1775 9.4 0,84 76 44 38 118 & 24 3 180
30 40 TLEON41-2ABAS-AAAS 2000 1775 930 085 kil 57 495 161 & 27 3 245
37 50 1LEOY41-2ARBS-4AAS J00L 1775 93,0 0,84 15 73 63 Lk B 2.7 3 245
45 50 ILEOT4T-2BRIG-4AR4 225M 1780 936 0.5 148 a5 4 1 & 2.7 3 340
55 75 ILEC41-2EBBG-SAA4 LISM 1780 bl 0.85 184 106 92 95 ] iy 3 340
75 100 ILECT41-2CBES-4AR4 2500 1785 94,5 085 240 139 120 401 B 26 3 475
90 125 WEN41-2DBXF-IAR4 IR0 1786 94.5 0,86 151 481 B 9 3 660
110 150 ILEQT41-2D883-2AA4  2BOM 1785 950 085 180 = 85 9 3 L]
150 200 TUEQE41-3ABII-JAAS 315M 1788 95.0 .68 235 B 8,5 5 28 1050
185 250 TLEQT41-3ABEZ.JARG IEL 1728 950 0,88 205 G58 a5 5 28 1050

El catalogo se obtuvo de: (SIEMENS, 2019)
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Anexo |I: Norma Técnica Colombiana 2050

ARTICULO 28° REGLAMENTACION TECNICA PARA TABLEROS ELECTRICOS Y
CELDAS

Para efectos del presente reglamento, los productos llamados tableros, cuadros, gabinetes
o0 paneles, se denominaran tableros cuando incorporen equipos o aparatos eléctricos de
baja tension y celdas cuando incorporen equipos de media tension. La envolvente o
encerramiento por si mismo, no se debe considerar como un tablero o celda y deben
cumplir los requisitos exigidos en esta seccion, segun le apliquen.

28.1.1 Condiciones de la envolvente o encerramiento de tableros y celdas

a. Tanto la envolvente como la tapa de un tablero o celda, debe ser construido en
lamina de acero, cuyo espesor y acabado debe resistir los esfuerzos mecanicos,
eléctricos y térmicos, para los que fue disenado.

b. El encerramiento del tablero de distribucion, accesible sélo desde el frente; cuando
sea metalico debe fabricarse en lamina de acero de espesor minimo 0,9 mm para
tableros hasta de 12 circuitos y en lamina de acero de espesor minimo 1,2 mm para
tableros desde 13 hasta 42 circuitos.

c. Los encerramientos de los tableros y celdas deben resistir los efectos de la
humedad y la corrosidn, verificados mediante pruebas bajo condiciones derayado
en ambiente salino, durante minimo 240 horas, sin que la progresion de la corrosion
en la raya sea mayor a 2 mm. Para ambientes corrosivos la duracion de la prueba
no podra ser menor a las 400 horas.

d. Todo tablero debe tener su respectivo diagrama multifilar y unifilar actualizado,
haciendo uso correcto de simbologia y sefialamiento

28.1.2 Partes conductoras de corriente

Las partes de los tableros destinadas a la conduccion de corriente en régimen normal,
deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Las partes fijas deben ser construidas en plata, aleacion de plata, cobre, aleacion
de cobre, aluminio recubierto de cobre, aluminio, u otro metal que se haya
comprobado util para esta aplicacion. No se debe utilizar el hierro o el acero en
una parte que debe conducir corriente en régimen normal.

b. Los barrajes deben estar rigidamente sujetados a la estructura del encerramiento,
sobre materiales aislantes para la maxima tensién que pueda recibir. Para asegurar
los conectores a presion y los barrajes se deben utilizar tornillos y tuercas de acero
con revestimiento que los haga resistentes a la corrosion o de bronce. Los
revestimientos deben ser de cadmio, cinc, estafio o plata; el cobre yel laton no se
aceptan como revestimientos para tornillos de soporte, tuercas ni terminales de
clavija de conexion. Todo terminal debe llevar tornillos de soporte de acero en
conexion con una placa terminal no ferrosa.
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a. Lacapacidad de corriente de los barrajes de fase no debe ser menor que la maxima
corriente de carga proyectada o la capacidad de los conductores alimentadores del
tablero, excepto si tiene proteccion local incorporada. Todoslos barrajes, incluido
el del neutro y el de tierra aislada, se deben montar sobre aisladores.

b. La disposicién de las fases de los barrajes en los tableros trifasicos, debe ser A, B,
C, tomada desde el frente hasta la parte posterior; de la parte superior a lainferior,
o de izquierda a derecha, vista desde el frente del tablero.

c. Todas las partes externas del panel deben ser puestas sélidamente a tierra
mediante conductores de proteccion y sus terminales se deben identificar conel
simbolo de puesta a tierra.

d. Todos los elementos internos que soportan equipos eléctricos deben estar en
condiciones de resistir los esfuerzos electrodinamicos producidos por las corrientes
de falla del sistema. Las dimensiones, encerramientos y barreras deben permitir
espacio suficiente para alojamiento de los terminales y curvaturas de los cables.

e. Las partes fabricadas con materiales aislantes deben ser resistentes al calor, al
fuego y a la aparicion de caminos de fuga. La puerta o barrera que cubre los
interruptores automaticos debe permitir su desmonte) solamente mediante eluso
de una herramienta, puesto que su retiro deja componentes energizados al
alcance (contacto directo).

f. Las partes de los tableros destinadas a la conduccion de corriente en régimen
normal, deben garantizar que se mantengan las condiciones de los materiales
usados en las muestras sometidas a pruebas de certificacion, para estodeben
verificarse los siguientes parametros:

e Contenido de cobre minimo, o tipo de aleacion de aluminio.
¢ Resistencia a la traccion (estado calibrado), minima.

e Conductividad (estado calibrado), minima.

e Dureza minima.

¢ Angulo de doblado.

e Modulo de elasticidad o M6dulo de Young.

28.1.1 Terminales de alambrado

Los terminales de alambrado de los tableros deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Cada conductor que se instale en el tablero, debe conectarse mediante terminal
que puede ser a presion o de sujecioén por tornillo.
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a. Se permiten conexiones en tableros mediante el sistema de peine, tanto para la
parte de potencia como para la de control, siempre y cuando los conductores y
aislamientos cumplan con los requisitos establecidos en el presente reglamento.

b. Cada circuito de derivacion debe disponer de un terminal de salida parala
conexién de los conductores de neutro o tierra requeridos.

c. Eltablero debe proveerse con barrajes aislados para los conductores de neutro y
puesta a tierra aislada, tanto del circuito alimentador como de los circuitos
derivados y solo en el tablero principal, se debe instalar el puente equipotencial
principal.

d. El tablero debe tener un barraje para conexion a tierra del alimentador, con
suficientes terminales de salida para los circuitos derivados.

e. El alambrado del tablero debe cumplir el cddigo de colores establecido enel
presente reglamento.

28.1.2 Rotulado e instructivos

Un tablero debe tener adherida de manera clara, permanente y visible, minimo la siguiente
informacion:

Tension(es) nominal(es) de operacion.

Corriente nominal de alimentacion.

Corriente de cortocircuito

Grado de proteccion IP

Numero de fases.

Numero de hilos (incluyendo tierras y neutros).

Razon social o marca registrada del productor, comercializador o importador.
El simbolo de riesgo eléctrico.

Cuadro para identificar los circuitos.

Posicion de las palancas de accionamiento de los interruptores, al cerrar o abrirel
circuito.
k. Diagrama unifilar y multifilar.

S@ -0 o0 o

[ —

Informacion obtenida de: (Ministerio de Energia, 2015)
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Anexo J: Catalogo de CHINT para protecciones

ChHNT

INTERRUPTORES AUTOMATICOS Serie NM1

Con certificacion RETIE resolucion 18-1419 de nov.1° de 2005

Radicado # 06006491 de la SIC

Conforme a IEC60947-2

Interruplores aulomalicos lnipolares industriales serie NM1

. Capacidad de | Capacidad de Dimensiones en mm.
Referencia | Amp | ruptraleu | rupturalcu W L H HI
(kA} 220V | (kA} 440V

NM1-1008-16 16 42 20 90 [ 155 | 68 | 86
NM1-1008-20 20 42 20 90 [ 155| 68 | 86
NM1-1008-32 32 42 20 90 [155| 68 | 86
NM1-100S-40 40 42 20 90 [155| 68 | 86
NM1-1008-50 50 42 20 90 | 155 68 | 86
NM1-1008-63 63 42 20 90 [155| 68 | 86
NM1-1008-80 80 42 20 90 [ 155 | 68 | 86
NM1-1005-100 100 42 20 90 [155| 68 | 86
NM1-2253-125 125 42 20 105|165 | 86 | 110
NM1-2253-160 160 42 20 105 | 165 | 86 | 110
NM1-2253-180 180 42 20 105|165 | 86 | 110
NM1-2258-200 200 42 20 105|165 86 | 110
NM1-2258-225 225 42 20 105 | 165 | 86 | 110
NM1-225H-250 250 65 50 105 | 165 | 103 | 127
NM1-4008-250 250 50 30 140 | 257 | 104 | 155
NM1-4003-315 315 50 30 140 | 257 | 104 | 155
NM1-4008-350 350 50 30 140 | 257 | 104 | 155
NM1-4008-400 400 50 30 140 | 257 [ 104 | 155
NM1-630H-500 500 85 42 182 | 270 [ 111 | 160
NM1-630H-630 630 85 42 182 | 270 [ 111 | 160
NM1-800H-700 700 85 55 210 | 280 | 107 | 148
NM1-800H-800 800 85 55 210 | 280 | 107 | 148
NM1-125CH-1000| 1000 85 25 210 | 406 | 141 | 202
NM1-1250H-1250| 1250 85 55 210 | 406 | 141 | 202

4y >

Para accesorios como juegos de conlactos, bobinas de disparo, molores y olros, ver pagina siguienie

serviciocliente@isc.net.co ;serviciocliente1@isc.net.co ;iscventas.ventas@gmail.com
Celular: 321 646 54 61

Calle 25 A No.43 B 69 Medellin PBX: 444 47 28 FAX: 262 76 96

INDUSTRIAL SOLUTIONS COLOMBIA 1A
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TN 1

Reles termicos diferenciales
rearme manual o automatico

Conforme a IEC60947-4-1 SELLOS c € @

Referencia Amperaje Para montaje sobre contactor
NR2-25 - 1 063aH1 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25 - 1.6 1a16 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25 - 2,5 16a25 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25 - 4 25a4 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25-6 4ab NC1-9 a NC1-32.
NR2-25- 8 55a8 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25-10 7a10 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25-13 9a13 NC1-9 a NC1-32.
NR2-25-18 12a18 NC1-12 a NC1-32.
NR2-25 -25 17 a 25 NC1-18 a NC1-32.
NR2-36 -32 23a32 NC1-25 a NC1-32.
NR2-36 -36 28a36 NC1-32.
NR2-93 -32 23a32 NC1-40 a NC1-95.
NR2-93 -40 30a40 NC1-40 a NC1-95.
NR2-93 -50 37 a50 NC1-40 a NC1-95.
NR2-93 -65 48 a 65 NC1-50 a NC1-95
NR2-93 -70 55a70 NC1-65 a NC1-95.
NR2-93 -80 63 a80 NC1-65 a NC1-95.
NR2-93 -93 80a93 NC1-80 a NC1-95
NR2-200 -125 80 a125 Montaje independiente
NR2-200 -160 100 a 160 Montaje independiente
NR2-200-200 125 a 200 Montaje independiente
NR2-630-250 160 a 250 Montaje independiente
Base de montaje independiente para rele termico
BNR2-25 |Para rele NR2-25 |

)
SA

INDUSTRIAL GOUITIONS SOLOMBLA 8.4

El catalogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)
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<
o, P
ERTIFY

Minibreakers con certificacion RETIE
Certificado RETIE radicado # 06-048679-00003-000 de la SIC
Conforme a IEC60947-2 Certificado INTERTEK SEMKO AB

| Referencia | Amperaje | Cap de ruptura 220 Vac |

Mini interruptores Monopolares para riel omega

NB1-63 1P 1A 1x1 6 kA >

NB1-63 1P 2A 1x2 6 kA ) G
NB1-63 1P 3A 1x3 6 kA i =

NB1-63 1P 4A 1x4 6 kA

NB1-63 1P 6A 1x6 6 kA " ONNT -
NB1-63 1P 10A 1x10 6 kA i E:“Q
NB1-63 1P 16A 1x16 6 kA % 3
NB1-63 1P 20A 1x20 6 kA '

NB1-63 1P 25A 1x25 6 kA 1 :

NB1-63 1P 32A 1x32 6 kA .-
NB1-63 1P 40A 1x40 6 kA - ¥
NB1-63 1P 50A 1x50 6 kA

NB1-63 1P 63A 1x63 6 kA

Mini interruptores bipolares para riel omega

NB1-63 2P 1A 2x1 6 kA

NB1-63 2P 2A 2x2 6 kA . i

NB1-63 2P 3A 2x3 6 kA

NB1-63 2P 4A 2x4 6 kA L]

NB1-63 2P 6A 2x6 6 kA

NB1-63 2P 10A 2x10 6 kA

NB1-63 2P 16A 2x16 6 kA '

NB1-63 2P 20A 2x20 6 kA

NB1-63 2P 25A 2x25 6 kA

NB1-63 2P 32A 2x32 6 kA !

NB1-63 2P 40A 2x40 6 kA é ‘

NB1-63 2P 50A 2x50 6 kA :

NB1-63 2P 63A 2x63 6 kA

Mini interruptores tripolares para riel omega

NB1-63 3P 1A 3x1 6 kA

NB1-63 3P 2A 3x2 6 kA T ] J‘. -
NB1-63 3P 3A 3x3 6 kA @ @ (]
NB1-63 3P 4A 3x4 6 kA '

NB1-63 3P 6A 3x6 6 kA gEaT

NB1-63 3P 10A 3x10 6 kA ' =

NB1-63 3P 16A 3x16 6 kA w
NB1-63 3P 20A 3x20 6 kA " ) .
NB1-63 3P 25A 3x25 6 kA \  — =
NB1-63 3P 32A 3x32 6 kA > 3 3;_ -‘1:
NB1-63 3P 40A 3x40 6 kA

NB1-63 3P 50A 3x50 6 kA

NB1-63 3P 63A 3x63 6 kA

SA

El catalogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)
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Anexo K: Catalogo de CHINT para accionadores

ChaINT

CONTACTORES TRIPOLARES SERIE NC1

Conforme a IEC60947-4-1 SELLOS c E @
Referencia HP 220 V HP 440V | Amp AC3 | Amp AC1 | Contactos Auxiliares

NC1-02.10 3 55 g 20 1NA
NC1-08.01 3 55 g 20 1NC
NC1-12.10 4 75 12 20 1NA
NC1-12.01 4 75 12 20 1NC
NC1-18.10 55 12 18 32 1NA
NC1-25.10 7.5 15 25 40 1INA
NC1-32.10 10 20 32 50 1NA
NC1-40.11 15 30 40 60 TNA+INC
NC1-50.11 20 40 50 80 INA+1INC
NC1-65.11 25 50 65 80 TNA+INC
NC1-80.11 30 61 80 110 TNA+INC
NC1-85.11 34 68 g5 110 INA+TNC

El catalogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)

Anexo L: Catalogo de CHINT transformador de
corriente

T de corrients tipo ventana M Ancho Ao

BH-0661 50/5. Transformador de corriente 50/5 A 30,4 11 23

BH-0661 100/5. Transformador de corriente 100/5 A 305 11 23

BH-0661 200/5. Transformador de corriente 200/5 A 305 11 23

BH-0661 300/5. Transformador de corriente 300/5 A 305 11 23

BH-0661 400/5. Transformador de corriente 400/5 A 42 11 31 e .o
BH-066I 500/5. Transformador de corriente 500/5 A 42 11 31 N —
BH-0661 600/5. Transformador de corriente 600/5 A 42 11 31 . -
BH-0661 800/5. Transformador de corriente 800/5 A 51 16 37 y

BH-0661 1000/5. Transformador de corriente 1000/5 A 51 16 37

BH-0661 1200/5. Transformador de corriente 1200/5 A 51 16 37

BH-066111 1500/5. Transformador de corriente 1500/5 A 41 21 36 M
BH-0661 2000/5. Transformador de corriente 2000/5 A 62 21 46 e =i

El catalogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)
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Anexo M: Catalogo de CHINT accesorios y
demas

ChaNT

Borneras de conexion unipolares y accesorios

[Referencia | Descripcién

Bomeras de conexion unipolares para riel omega.

Area en
Amperaje mm. Calibre del conductor

JXB-2.5/35. 25 2,5 20 al 12 AWG
JXB-4/35. 35 4 20 al 10 AWG
JXB-6/35. 50 6 20 al 8 AWG
JXB-10/35. 60 10 20 al 6 AWG
JXB-16/35. 100 16 20 al 4 AWG
JXB-35/35. 125 35 16 al 2 AWG
JXB-70/35. 220 70 12 al 4/0 AWG
Borneras de conexion unipolares para neulro (azul) el omega.
JXB-2.5B/35. 25 2,5 20 al 12 AWG
JXB-4B/35. 35 4 20 al 10 AWG
JXB-6B/35. 50 6 20 al 8 AWG
JXB-10B/35. 60 10 20 al 6 AWG
‘Bomeras de conexion a para riel omega.

EK-2.5/35. 25 2,5 20 al 12 AWG
EK-4/35. 35 4 20 al 10 AWG
EK-6/35. 50 6 20 al 8 AWG
EK-10/35. 60 10 20 al 6 AWG
EK-16/35. 100 16 20 al 4 AWG
EK-35/35. 125 35 16 al 2 AWG
Borneras portafusibles y cortocircuitable.

BSF4 Bornera porta fusible para fusible vidrio 5x20mm
BCSM6 Bornera cortocircuitable

Accesorios para borneras (Frenos,lapas,marcacion y puenfes
EB1 Freno para bornera unipolar

AP-2.5 Tapa para bornera JXB-2,5

AP-10 Tapa para bornera JXB-4/6/10

AP-16 Tapa para bornera JXB16/35

AP-35 Tapa para bornera JXB-35

AP-70 Tapa para bornera JXB-70

TBSF4 Tapa para bornera BSF4

TBCSM6 Tapa para bornera BCSM6

Marcacion para bornera(cambiar el asteristico por la letra o numero

NBCU-* requerido)

PFDB110-2.5 Puente de interconexion para 10 borneras JXB-2,5
PFDB110-4 Puente de interconexion para 10 borneras JXB-4

NOTA: Para la marcacion tenemos disponibles los nameros del 00 al 99 y las letras
LUV, WRSyT

El catélogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)
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ChaiNT

Unidades de mando y senalizacion 22 mm.

femporizadores electronicos

| Referencia Descripcion

Pulsadores de Z2mm

NP2-BA21 Botén pulsador rasante negro, marcha NA

NP2-BA31 Botén pulsador rasante verde, marcha NA

NP2-BA42 Botén pulsador rasante rojo, parada NC

NP2-BL8325 Boton pulsador doble rojo verde

NP2-BW8465 Boton pulsador doble rojo verde con piloto

NP2-BS542 Pulsador de hongo (seta) 40 mm, rojo, metalico girar para liberar
NP2-ES542 Pulsador de hongo (seta) 40 mm, rojo plastico girar-liberar
NP2-BC42 Pulsador de hongo (seta) 40 mm, rojo sin retencion
NP2-BW3365 Pulsador luminoso verde N.A.

NP2-BW3465 Pulsador luminoso rojo N.C.

NP2-BW3565 Pulsador luminoso amarillo N.A.

Pilofos de sefializac/on electronicos de leds 22 mm.

ND16-22D/4R110

Piloto de senalizacion electronico 110 Vac rojo

ND16-22D/4V110

Piloto de sefalizacion electronico 110 Vac verde

ND16-22D/4A110

Piloto de sefalizacién electronico 110 Vac amarillo

ND16-22D/4B110

Piloto de senalizacién electronico 110 Vac blanco

ND16-22D/4R224

Piloto de sefializacién electronico 220 Vac rojo

ND16-22D/4V220

Piloto de sefializacion electronico 220 Vac verde

ND16-22D/4A220

Piloto de senalizacién electronico 220 Vac amarillo

ND16-22D/4B220

Piloto de senalizacién electronico 220 Vac blanco

Conmutadores o selectores 22 mm.

NP2-BD21 Switche selector de manija negra 2 posiciones fijas 1NA
NP2-BD33 Switche selector de manija negra 3 posiciones fijas 2NA
NP2-BG21 Switche selector con llave 2 posiciones fijas TNA

NP2-BD53 Switche selector de manija negra 3 posiciones con retorno 2NA
Blogues auxiliares

NP2-BE101 Blogue de contactos para pulsadores y selectores 1 NA
NP2-BE102 Bloque de contactos para pulsadores y selectores 1 NC

Temporizadores electronicos al trabajo y al reposo

NTES8-10B Temporizador tipo riel 0,1-10 seg, 220 Vac, 1 NO al trabajo
NTE8-120B Temporizador tipo riel 10-120 seg, 220 Vac, 1 NO al trabajo
NTE8-10A Temporizador tipo riel 0,1-10 seg, 220 Vac, 1 NO al reposo
NTES8-120A Temporizador tipo riel 10-120 seg, 220 Vac, 1 NO al reposo
Temporizador digital, 220 Vac, 2 juegos de contactos, pause-reset,
rangos de tiempo: 0,01-99,99 seg; 1 seg-99 min+99 seg; 1 min-99
JS848A-11 hora+99 min

El catalogo fue obtenido de: (CHINT, 2019)
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Anexo N: Catalogo de Danfoss variadores de
frecuencia

2.3.1 Mechanical Dimensions

H—— B —n t— B —a a— B
T [ i e J
- — + =1 pr——-—- ¥ (C r——— B [‘[
w540 w 540 { w540 L
- - ah e
VLTS VLT LTS
icro O Micre Drive i icro Drres
M1
Ly M2
ATHEAIEE1 1

M3

Tlustration 2.1: Mechanical dimensions.

NBI
A template for drilling can be found on the flap of the packaging.

Power (kW) Height (mm) Width (mm)  |Depth ) |Max.
(mm) Weight
1X 200240 3X 3X A (ind. decou-

Fame v 200-240V | 3s0-480V A R a B D = Kg
M1 | 0.18-075 | 0.35-075 | 0.37-075 | 150 205 1404 70 55 148 11
M2 15 1is 15-22 176 230 166.4 75 50 168 16
M3 2.2 2237 3.0-75 229 204 236 a0 80 194 2.0

Table 2.1: Mechanical Dimensions

El catalogo fue recuperado de: (Danfoss, 2019)



Anexos 113
Anexo O: Conductores eléctricos segun
NTC-2050
Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para0a 2 000V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (directamente enterradoes) y temperatura ambiente de 30 °C.
Temperatura nominal del conductor (var Tabla 310-13)
B0 °C 75 °C 80 °Cc 60 °C 75 °C 80 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
W, FEPW*, | TBS,5A 55 FEP*, ™wW®, RH", TBS,54A,55,
Seccidn UF* |RH*, RHW®, | FEPB*MI,RHH", UF* RHW*, THHN*, THHW*, Calibre
transv. THHW", RHW-2, THHN", THHW*, | THW-2, THWN-2,
THW®, THHW®, THW-2*, THWE, RHH*, RHW-2,
THWHN*, | THWHN-2*, USE-2, THWN, USE-2, XHH,
XHHW®, XHH, XHHW", XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
2 ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 200 20° 25 - - -- 14
3,30 257 25" K1ig 207 20" 25" 12
5,25 30 a5~ an* 25 30" 35" 10
8,36 40 50 &5 30 40 45 8
13,28 85 65 75 40 &0 &0 [
21,14 70 85 85 55 B5 75 4
26,66 85 100 110 it & 85 3
3362 85 115 130 75 a0 100 2
42.20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 185 115 135 150 210
85,02 165 200 225 130 155 175 30
107,21 185 230 260 1580 180 205 410
126,67 215 285 280 170 205 230 250
152,01 240 285 320 180 230 255 300
177.34 260 a0 350 210 250 280 350
202 68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 385 420 475 285 340 385 600
35460 385 460 520 310 ars 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405 36 410 440 555 330 305 480 800
456,03 435 520 585 365 425 480 800
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
633,38 495 540 BES 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
886,73 545 650 735 455 545 B15 1.750
1.013.40 560 665 750 470 560 B30 2.000

La tabla fue obtenida de la Norma Técnica Colombiana NTC 2050: (Codigo Eléctrico

Colombiano , 1998)




114 Disefo y construccion de molino con sistema semiautomatizado para
reduccion y clasificacion de particulas de arroz inoculado

Anexo P: Escala de MESH (MALLA)

MESH TO MICRON CONVERSIONS CHART
MESH MICRONS INCHES MILLIMETERS
3 6730 0.2650 6.730
4 4760 01870 4.760
5 4000 0.1570 4.000
6 3360 0.1320 3.360
7 2830 0.1110 2.830
8 2380 0.0937 2.380
10 2000 0.0787 2.000
12 1680 0.0661 1.680
14 1410 0.0555 1.140
16 1190 0.0469 1.190
18 1000 0.0394 1.000
20 841 0.0331 0.841
25 707 0.0280 0.707
30 595 0.0232 0.595
35 500 0.0197 0.500
40 400 0.0165 0.400
45 354 0.0138 0.354
50 297 0.0117 0.297
60 250 0.0098 0.250
70 210 0.0083 0.210
80 177 0.0070 0.177
100 149 0.0059 0.149
120 125 0.0049 0.125
140 105 0.0041 0.105
170 88 0.0035 0.088
200 74 0.0029 0.074
230 63 0.0024 0.063
270 53 0.0021 0.053
325 44 0.0017 0.044
400 37 0.0015 0.037
550 25 0.0009 0.025
800 15 0.0006 0.015
1250 10 0.0004 0.010
1 Micron =1/1000 MM or 1 Micron (Micrometer) = 1 /1,000,000 of a Meter
1 Meters = 0.001 Kilometer = 1000 Millimeters = 1,000,000 Micron (Micrometers)
A Micron is one Millionth of a Meter = 0.00003937 Inches

Tabla brindada por MOLINOS PULVERIZADORES J.A.
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Anexo Q: Alcances y limitaciones del proyecto

El proyecto desarrollado, cuenta con determinadas caracteristicas de funcionamiento que
delimitan los rangos de especificaciones técnicas y de produccién dentro de las cuales el
equipo mantendra un 6ptimo desempenio:

El rango de materiales aptos para moler por medio de este sistema es muy amplio,
y el ajuste del flujo de alimentacion debe hacerse teniendo en cuenta diferentes
caracteristicas de estos materiales; tales como la tenacidad, dureza del producto,
su densidad, humedad, grasa y su adhesividad, asi como otras particularidades
que varian de un producto a otro. Es decir, aunque el molino puede servir para un
tipo de particula diferente al grano de arroz, deben realizarse algunas variaciones
técnicas, en especial en relacibn a la granulometria, propiedad que esta
estrechamente relacionada con el disefio del disco de molienda. Sin embargo, el
cliente que adquirié la planta de pulverizacién, requiere Unica y exclusivamente una
configuracién que garantice la molienda de su materia prima (Arroz).

La maquina esta disefada solamente para productos con bajo contenido de
humedad y/o grasa, por lo que nunca se debe alimentar la zona de molienda con
productos en estado viscoso o liquido.

El proyecto, por orden del cliente en relacién a temas de costos e inversion,
consiste en un sistema semiautomatizado, por lo que no incluye un lazo de control
completo, sino que en cambio se equipa con un sistema de mando y control
eléctrico y electronico que permita al operario la manipulacién de la maquina y la
obtencion de informaciéon concerniente al estado de la misma. Esto incluye la
supervisién y control de parametros esenciales como la presion hidrostatica, la
tension e intensidad eléctrica de los motores, las velocidades de funcionamiento y
la seguridad de la maquina, para lo que se utilizaran sensores y actuadores.

Tanto la cantidad como la velocidad de suministro de materia prima hacia el sistema
de alimentacion se puede graduar manualmente desde el puesto de mando y
control. Desde aqui, también es posible verificar parametros de funcionamiento del
sistema y controlar la granulometria del producto final.

Para un correcto funcionamiento, se debera supervisar y controlar la carga del
motor principal (15Hp) teniendo en cuenta parametros como el consumo de
corriente maximo y la tension de alimentacion, permitiendo una tolerancia tanto en
el arranque como en el transcurso del proceso de funcionamiento, que permita
soportar picos ligeramente fuera de lo establecido.

El suministro de la materia prima en la tolva de alimentacién debera realizarse si 'y
sélo si la maquina de molienda se encuentra en marcha, ya que de lo contrario
puede impedir el arranque del motor y afectar su correcto funcionamiento.

La maquina esta en la capacidad de moler granos a una escala maxima de dureza
de 4 Mohs. Una dureza mayor en la materia prima, podria generar fallos en el
funcionamiento y en la condicion del producto final, asi como un desgaste mayor y
prematuro en las piezas de la seccion de la recamara de molienda.
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El proceso definitivo, consiste en la pulverizacion de la particula de arroz inoculado
hasta alcanzar un tamafo de 90 micras con un rendimiento de 40 kilos por hora de
trabajo.

Es necesario seguir un procedimiento de encendido y apagado, del sistema que
garantice que el procesamiento del producto, se hace adecuadamente para
mantener una granulometria uniforme y prevenir atascamientos y obstrucciones
indeseadas que afecten el proceso, los dispositivos del sistema o la calidad final
del producto. Esto se detalla en el manual de usuario.

El sistema se configurd para permitir un adecuado funcionamiento en un rango de
presiones atmosféricas lo suficientemente amplio, lo que permite su
implementacién en diversos lugares geograficos sin que se vea afectado su
funcionamiento.

La maquina cuenta con un sistema de seguridad que reduce los riesgos de
operacion.



Anexos 117

Anexo R: Tipos de transportadores de tornillo

Tabla 7-1
Clasificacion del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo de paso

Tipo de paso Definicion y caracteristicas

Tienen un paso igual al diametro exterior del tornillo. Es adecuado para
Estandar transporte de materiales al granel, en aplicaciones inclinadas u
horizontales.

El paso se reduce a 2/3 del didmetro exterior del tornillo. Se recomienda
para aplicaciones inclinadas o verticales y donde el material ha de ser

Corto transportado lentamente para enfriamiento, calentamiento o
secamiento.

El paso se reduce a la mitad del diametro exterior del tornillo. Se
recomienda para aplicaciones inclinadas o verticales y para manejar

Medio . .
materiales con alto grado de fluidez.
El paso es igual a 1,5 veces el diametro exterior del tornillo, son usados
Largo en materiales altamente fluidos y en aplicaciones de ensamble de alta
9 capacidad.
El paso de la hélice disminuye o incrementa conforme avanza el tornillo.
Variable Se usa dentro de aplicaciones especiales en la industria.

Nota: El diametro exterior de un tornillo helicoidal es la distancia que hay entre las crestas de la
hélice con respecto a la vertical. Fuente: Elaboracion propia con base a la informacion de: (Martin,
2017)

Figura 7-1
Representacion grafica de los tipos de del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo
de paso

Nota: De izquierda a derecha, se representan los helicoidales de paso: estandar, corto y medio. Las
demas representaciones de los tipos de paso mencionados en la Tabla 4 se pueden extraer a partir
de estos modelos. Fuente: (Martin, 2017)

Tabla 7-2
Clasificacion del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo de helicoide
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Tipo de s, .
PO Definicion y caracteristicas
espiras
Estandar Tienen las espiras completas y soélidas. Se utiliza para todas las
aplicaciones convencionales de transporte continuo de materiales a
granel.
Recortadas El borde exterior de la espira se encuentra recortado en una seccion

aintervalos regulares, de esta manera, es util para favorecer la mezcla
y la agitacion del material. Se usa en aplicaciones que utilicen
materiales que pueden compactarse formando grumos.

Son similares al tipo anterior, con la diferencia de que las secciones
recortadas no se eliminan de la espira, sino que son dobladas 90°

Recortadas y grados hacia al lado de giro del transportador. es util para el

con doblez . o ) ” .
calentamiento, enfriamiento o refrigeracion del material.
Excelentes para el transporte de materiales altamente viscosos. El
De listén espacio que queda entre el borde interior de la espira y el eje del
tornillo, se encarga de evitar la acumulacién del material.
Son helicoidales formados por paletas ajustables soldadas al eje y
distribuidas a lo largo de una trayectoria helicoidal. Permite una accion
De paletas

total de mezclado, a la vez que permite un flujo controlado a
materiales granulares y finos.
Nota: Fuente: Elaboracion propia con base a la informacion de: (Martin, 2017)

Figura 7-2
Representacién grafica de los tipos de del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo
de la helicoidal

Nota: De izquierda a derecha, se representan los helicoidales: estandar, con corte, con corte y
doblez, de listén y de paleta. Fuente: (Martin, 2017)

Tabla 7-3
Clasificacion del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo de carcasa
Forma de la . e
Definicién y caracteristicas
carcasa
EnU Construida en una sola pieza, econémica y de uso comun.
Tubular Perfecta para operar en aplicaciones cerradas, inclinadas y en un

estado de llenura total.
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Se utiliza cuando los materiales no fluyen libremente o tienen una
Ensanchada .
gran tendencia a pegarse.
Anade refuerzo estructural cuando las artesas son mas largas que
Con canal lo estandar.

El material transportado, crea su propia artesa, lo que reduce el

Rectangular desgaste de la artesa.

Con chaqueta La chaqueta permite el calentamiento o el enfriamiento del material.

Nota: Fuente Elaboracion propia con base a la informacién de: (Martin, 2017)

Figura 7-3
Representacion grafica de los tipos de del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo
de la helicoidal

A

[/
Y A S VA T
Nota: De izquierda a derecha, se representan los helicoidales: estdndar, con corte, con corte y
doblez, de liston y de paleta. Fuente: (Martin, 2017)

Cada uno de los tipos de carcasa mencionados, pueden tener variaciones en el disefio que
se deben tener en cuenta al seleccionar el tipo exacto y preciso acorde con la aplicacion.
Por ejemplo, la artesa tubular puede ser con ceja formada o sélida; la artesa en u puede
ser con ceja formada o con ceja de angulo.

Dichas variaciones en el disefio siempre deben considerarse, ya que pueden aportar
ventajas al proceso mientras generan u costo mayor de fabricacion.

Figura 7-4
Representacion grafica de los tipos de del transportador de tornillo de acuerdo con el tipo
de la carcasa

Nota: De izquierda a derecha, se representan la carcasa: en U, tubular, ensanchada, con canal,
rectangular y con chaqueta. Fuente: (Martin, 2017).
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Anexo S: Factores para diseno del
transportador de tornillo

Tabla 7-4
Factor de diametro de tornillo
Diametro del helicoidal [in] Factor Fj

4 12.0
6 18.0
9 31.0
10 37.0
12 55.0
30 300.0

Nota: Para el caso de estudio, se selecciona un factor de diametro de tornillo de 12. Fuente: (Martin,
2017)

Tabla 7-5
Factor de Helicoidal

Factor F; de acuerdo al porcentaje de carga del

Tipo de helicoidal transportador
15% 30% 45% 95%
Estandar 1.00 1.00 1.00 1.00
Con corte 1.10 1.15 1.20 1.30
Con corte y dobles No 1.50 1.70 2.20
recomendado
Helicoidal con liston 1.05 1.14 1.20 -

Nota: La helicoidal seleccionada para el disefio del transportador de tornillo es de tipo estandar.
Fuente: (Martin, 2017)

Tabla 7-6
Factor de paletas

Numero de paletas por paso 0 1 2 3 4

Factor de paletas [F,] 1.00 129 158 1.87 2.16

Nota: El transportador de tornillo no tienen requiere de ninguna paleta dentro de su estructura.
Elaboracion propia con base a la informacién de (Martin, 2017)
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Anexo T: Factores para diseno del
transportador de tornillo

Tabla 7-7
Datos de los motores seleccionados para el sistema de molienda
Potencia Corriente Eficiencia
rom a 220 V Nominal o Descripcion
[HP] [A] [%]
15 3600 37 90.2 Unidad de molienda
4 3600 10.50 87.5 Ventilador del filtro
3/4 1800 2.55 75.5 Valvula alveolar
3/4 1800 2.55 75.5 Alimentador
1 3600 2.80 82.5 Clasificador

Nota: Cada motor se selecciond6 con base a las potencias requeridas en lo elementos
correspondientes, de acuerdo con el proceso de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-8
Datos de los elementos de proteccién y accionamiento seleccionados

Corriente [A]

(a 220 V) Nombre Descripcion
3x63 Interruptor termomagnético Totalizador
3x40 Interruptor termomagnético Molino
3x25 Interruptor termomagnético Ventilador

3x4 Interruptor termomagnético Valvula alveolar
3x16 Interruptor termomagnético Alimentador
3x16 Interruptor termomagnético Clasificador

2X6 Interruptor termomagnético Proteccién control
3x40 Contactor Molino

3x25 Contactor Ventilador

3x12 Contactor Valvula alveolar
37-45 Relé térmico Molino

9-13 Relé térmico Ventilador
2,5-4 Relé térmico Valvula de descargue

Nota: En el caso de los interruptores termomagnéticos y contactores, los factores de multiplicacion
(3x63), de izquierda a derecha, representan, el nimero de polos y la corriente maxima soportada,
respectivamente. Para el relé térmico, el intervalo de corriente representa los valores maximo y
minimo dentro del rango de operacion soportado por el instrumento. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7-9
Conductores implementados en el apartado eléctrico

Longitud  Corriente [A]

(m] (a 220 V) Calibre Descripciéon

25 20 Cable de 7 hilos Calibre14 AWG Cableado de control
25 25 Cable de 7 hilos Calibre12 AWG Cableado de fuerza

15 30 Cable de 7 hilos Calibre10 AWG Cableado de fuerza

12 30 Cable encauchetado 3x30 Conexién de motores
25 25 Cable encauchetado 3x25 Conexiéon de motores
10 40 Cable de 7 hilos Calibre10 AWG Cableado de fuerza

Nota: En el caso del cable encauchetado, los factores de multiplicacion (3x30), de izquierda a
derecha, representan, el numero de conductores y la corriente maxima soportada, respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7-10
Accesorios y dispositivos de mando, conexidn e indicacion
Cantidad  Unidad V"['\t,?e Nombre Descripcion
Amperimetro digital de 92 Display de corriente
1 -- 220 o
X 92 mm motor principal
1 -- 110 Pulsadogill\(l)gNO con Mando motor principal
1 - 110 Pulsador NC/NO con Mando ventilador
piloto
1 _ 110 Pulsador NC/NO con Mando valvula de
piloto descargue
Activacion tarjeta
1 -- 110 Selector 0/1 GOYEN
1 100A 220 Barraje Distribucion de
conductores
2m 20x40 mm -- Canaleta con tapa Organizacion de
conductores
Borneras de conexion Conexién tablero y
12 25A -- . .
unipolares riel omega motores
5 30A -- unipolares rieles omegas Conexion tablero y
motores
Paquete de terminales Conexién a borneras
1m 30A -- . ; "
tipo O de dispositivos
1 _ _ Numeros marcadores de Enumeracion de
conductores conductores

Nota: Eleccion realizada con base al catalogo del Anexo M.
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Anexo U: Manual de usuario

7 'ﬁfﬁ* MOLINOS PULVERIZADORES

.f-" Equipes y Servicio para procesos de y pulverizacion de

quntq de Micropulverizacion
VA — 1 U
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7=~Y MOLINOS PULVERIZADORES

Equipos y Servicio para procesos de molienda y pulverizacion de
alimentos, quimicos y minerales

CONTENIDO

- Instrucciones Generales de Seguridad............. 3

- Descripcion General de Partes.......ccooovvveeeennnn. 4
- Caracteristicas de la magquinQ..........ccceevveeeene.. 5

- Operacion de alimentacion..........ccecvveeevennnn.n. 6
- Procedimientos de encendido y apagado....... 7
- Principio de Funcionamiento..............ccooeen.... %
- Inspeccion aseo y mantenimiento.................. 10
- Disco de Molienda y Banda de choqgue.......... 11

- Clasificador dindmiCo.....cccvvvvviiiiiiiiiiiieenn. 12
- Unidad automatica de filtracion de aire......... 13
- Principio de funcionamiento..............co.ooo...... 14
-~ Mantenimiento de la unidad filtrante.............. 15
- Notas Técnicas del operario........ccccvvvvevveennn... 16
- Tablero de conftrol eléctrico.......ccvviviiiiiiinnnn. 17
- Listado de Repuestos......cvvviiiiiiiiiiiiiiiinnn, 18
—  Diagramas electriCos......coovviviiiiiiiiiiiin, 20



MOLINO MICROPULVERIZADOR MC-10
CON UNIDAD FILTRANTE

INSTRUCCIONES GENERALES DE SEGURIDAD :

Este manual de operacion debe estar

siempre a la mano del operario.

Lea cuidadosamente las instrucciones del manual antes de poner
en marcha la maquina.

COMO REGLA GENERAL :

-Este equipo nunca debe ser alimentado con productos en esta-
do liquido ni viscoso, ya que esfe es solamente apropiado para pro-
ductos con bajo contenido de humedad y/o grasa.

-Siempre observe las instrucciones de seguridad y advertencias
gue se deben aplicar a la maquina que usted esta operando.

-Nunca altere la maquina de ninguna forma por suplementacion
o modificacion, ya que puede no seguir siendo segura para su uso.

-Cuando una perturbacion ocurra, apague de inmediato la ma-
quina y asegurese de que esta no vaya a ser encendida de nuevo
por una persona no autorizada.

Localice el inconveniente y remeédielo de inmediato.

-Asegurese de que el interruptor principal este apagado cuando
la maquina este siendo atendida por aseo, mantenimiento o repa-
racion.

-Si la maquina esta apagada por mantenimiento o reparacion,
asegurese de que no podra ser encendida sin intencion.
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Descripcion General de Partes - Alzada

&. !H Bil%

[Sistema de ] 10

Micropulverizacion MC-10

. Tolva de alimentacion con Sistema de alimentacion

por tornillo sinfin. 3/4 HP

Ducto de toma de aire

Recamara de Molienda

Motor Principal 15 HP

Clasificador dinamico

Motor Clasificador 3/4 HP

Conexion salida de molino

Unidad filtrante

Tanque pulmon y valvulas solenoides

10. Mangas filtrantes
1. Ventilador Centrifugo
12. Valvula alveolar de descargue 3/4 HP



* IMPORTANTE *

Para garantizar seguridad del equipo los materiales
deben ser seleccionados cuidadosamente.
Ninguno de los equipos que conforman este sistema EA”TI n N
de molienda debe ser puesto en marcha si hay algun
inconveniente que no se haya podido solucionar. | TURN MACHINE

Durante el curso de operacion no es permitida ningu- OFF WHEN

na reparacion. NOT IN USE

Una vez que algun problema o ruido anormal sea de-

tectado; y solamente cuando el molino este comple- PRECAUC| N

tamente detenido y desactivado, se podra llevar a APAGUE LA

cabo la inspeccioén y/o reparacion a que haya lugar. MAQU|NA cUANDO
OESTE EN g

CARACTERISTICAS \

El Molino MC-10 esta conformado por una unidad de

pulverizacion de disefio unico la cual realiza la reduccion de tamafio im-
plementando alta velocidad para impactar las particulas con gran ener-
gia y una unidad de clasificacion granulométrica integrada en la misma
recamara pero con un motor independiente.

Este molino pulveriza principalmente por fuerzas de alto impacto transfe-

ridas por medio de los martillos hacia las particulas y por el rozamiento y
desgarramiento en-
tre las mismas parti-
culas (atricion). La
maquina  consiste
principalmente en
una tolva de alimen-
tacibn con su siste-
ma dosificador por
tornillo sinfin, una uni-
dad de pulverizacion
y una unidad de cla-
sificacion que co-
necta con la unidad
filtrante.



OPERACION DE ALIMENTACION

El molino esta provisto de una tolva
de alimentacion en cuya parte infe-
rior se situa el sistema dosificador por
tornillo sinfin. Este es accionado por
un motoreductor que es controlado
por un variador de frecuencia el
cual permite incrementar o disminuir
el flujo de alimentacion hacia la re-
camara de molienda.

El rango de materiales aptos para

moler por este sistema es muy am-

plio y el ajuste del flujo de alimenta-

cion debe hacerse teniendo en cuenta diferentes caracteristicas de es-
tos materiales; tales como la tenacidad y dureza del producto, su densi-
dad, contenidos de humedad, grasa y su adhesividad, asi como otras
particularidades que varian de un producto a otro.

Usted podra ajustar el flujo del producto hacia el molino manualmente y
definir asi el punto mas eficiente segun el comportamiento del producto.

Para controlar la carga del motor principal (15 HP ) debe tener en cuen-
ta que el amperimetro debe indicar un maximo constante de 41 ampe-
rios operando a 220 V, aunque en el arranque y en algunos momentos

puede soportar picos ligeramente por superiores

*El suministro del producto hacia el molino, debe hacerse, solo y Unica-
mente cuando éste se encuentre en marcha, ya que de hacerlo previa-
mente puede impedir el arranque del motor y por ende |la correcta ope-

racion de la maquina.*

PROCEDIMIENTOS DE ENCENDIDO Y APAGADOQ DEL SISTEMA

Es necesario seguir un procedimiento de encendido y apagado del siste-
ma que garantice que el procesamiento del producto se hace adecua-
damente para mantener una granulometria uniforme y prevenir
atasca-mientos y/o obstrucciones indeseadas que afecten el proceso,
los dispo-sitivos del sistema o la calidad final del producto.



Procedimiento de Encendido de la Planta de Micropulverizacion

1. Encienda el compresor y verifique una presion minima de 90 a 100 psi
Encienda el clasificador en la unidad de molienda a maxima veloci-
dad o a la velocidad previamente determinada.

Encienda el ventilador de succién en la unidad filtrante.

Encienda el motor principal de la unidad de molienda

Cargue la tolva con producto a procesar.

Encienda ciclo de limpieza de las mangas filtrantes.

Encienda el sistema alimentador en el molino a la minima velocidad
e incremente el flujo del producto hacia el molino ajustando la velo-
cidad del sistema alimentador (Variador de frecuencia)

*CUIDADO * A

La toma de aire de la unidad de molienda de-
be permanecer totalmente abierta durante el
proceso de molienda.

NO O

*Para detener el sistema debe seqguir solo y Uni-
camente el procedimiento de apagado ya que de hacerlo de otra for-
ma puede variar [a granulometria o generar atascamiento lo cual es in-

conveniente para el proximo encendido de la maquina.*

CONTROL DE POLUCION EN LA TOLVA

En la tolva de alimentacion encontrara la
conexion neumatica que captura la emision
de material particulado en la operacion de
cargue de la tolva. Este ducto aprovecha la
succion del sistema para causar presion ne-
gativa en el interior de la tolva de alimenta-
cion. Puede cerrar totalmente la toma de
aire del molino para causar succion con
maximo poder.

NO OLVIDE VOLVER A ABRIR LA TOMA DE AIRE

DEL MOLINO ANTES DE INICIAR A DOSIFICAR EL
PRODUCTO HACIA LA RECAMARA DE MOLIENDA.




* ATENCION *

Cuando se este operando bajo condiciones normales, (por ejemplo con
la tolva de alimentacion ocupada y dosificando el producto hacia el
molino), debe tener en cuenta que si el motor principal necesita ser apa-
gado, debe primero detener completamente el tornillo alimentador y es-
perar unos 2 minutos para que asi el molino pueda desalojar el producto
gue se encuentra en ese momento en la recamara de molienda.

Cuando el molino es apagado es importante advertir que el molino con-
servara una marcha por inercia. Este debe ser abierto solamente cuando

el motor esté absolutamente en estadp estacionario.

Procedimiento de Apagado
de la Planta de Micropulveriacion

—_
.

Detenga el sistema de alimentacion.
2. Espere a que la aguja amperimétrica indigue el minimo de carga en
el motor (+ o - 3 minutos).

3. Detenga el ventilador de succion en la unidad filtrante.

4. Detenga el motor principal de la unidad de molienda y espere a
gue este absolutamente estacionario.

5. Detenga el clasificador en la unidad de molienda.

6. Permita que el sistema de limpieza realice unas 3 operaciones antes

de apagar

* IMPORTANTE *

Como se puede apreciar, el clasificador es el primer dispositivo en poner
en movimiento y el ultimo en detener. El propdsito de esto es garantizar
que la granulometria sea siempre la que se ha determinado e impedir
que particulas de mayor tamafo logren pasar hacia el filtro

Este orden de encendido y apagado también contempla el cuidado en
el funcionamiento de los motores y demas dispositivos del sistema.



Principio de Funcionamiento del proceso de
Micropulveriacion.

El producto a procesar es puesto
en la tolva de alimentacion y dosifi-
cado hacia la recamara de mo-
lienda por medio del tornillo sinfin el
cual puede regular su velocidad
desde el tablero de control eléctri-
co.

La zona de molienda es la primera
etapa. El material grueso es impac-
tado inmediatamente por los marti-
llos los cuales giran interiormente a
una velocidad tangencial
prome-dio de 100 m/s.

El producto entonces es sujeto a la
accion de desintegracion causada por el impacto al que es sometida
la particula cuando la fuerza centrifuga la impulsa y luego esta se frena
con la banda de choque para que los martillos rotantes la golpeen re-
petitivamente. A partir de esta etapa el movimiento de las particulas es
mas complejo. Ellas son impactadas por las herramientas molientes has-
ta ser reducidas al tamafo correcto.

Esta intensa turbulencia obliga a las particulas a friccionarse entre si. Al
reducir su tamafo pierden peso y las particulas mas pesadas se mantie-
nen impactando en la periferia de la recamara de molienda, mientras
que las mas livianas empiezan a ser transportadas por el flujo de aire as-
cendente. Asi el material es gradualmente llevado hacia el clasificador
dinamico el cual, segun la velocidad de rotacion ajustada, determina la
granulometria de las particulas que pueden ser transportadas, las parti-
culas de tamafio superior regresan hacia el disco de molienda para se-
guir siendo reducidas hasta tener el tamafno deseado y lograr evacuar
el molino para ser conducidas hacia la unidad filtrante.




*INSPECCION, ASEO Y MANTENIMIENTO*

Acceso a la Recamara de Molienda
Para acceder al interior de la recamara de molienda debe aflojar el
cierre de la tapa superior de la recamara y levantar la tapa.
Acceda al interior de la recamara de molienda para propositos de ins-
peccion.

Si requiere realizar aseo profun-
do o mantenimiento de piezas in-
ternas puede retirar los cuatro
tornillos que aseguran la reca-
mara de molienda a la placa ba-
se y retirela para tener el disco
de molienda y la recamara de ro-
damientos completamente al
descubierto.

NUNCA PONGA EN MARCHA
NINGUN ELEMENTO DE ESTE
SISTEMA CON LA RECAMA-
RA ABIERTA.

** IMPORTANTE **

El disenio de esta unidad de molienda permite acceder a todas las
partes que puedan contaminarse con el producto en proceso y asi
evitar contaminacion cruzada con otros productos.

Utilice productos para limpieza y desinfeccion y apliquelos con pario.

Nunca utilice agua abundante, ni vapor en la limpieza del eje motriz,
ya que los rodamientos podrian verse deteriorados.
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DISCO DE MOLIENDA

Al abrir la recamara de molien-
da se accede directamente al
disco de molienda. Este se
compone de 9 martillos
periféricos fabricados en acero
inoxidable y estan dispuestos
equidistantemente en el disco
de molienda. Estas piezas,
estan fabricadas en acero de
alta resistencia al desgaste en
sus aristas de mayor trabajo.

Sin embargo, con el tiempo presentaran un desgaste normal y
deberan ser reemplazados para conservar su capacidad de

molienda.

Para retirar el disco debe retirar la tuerca que asegura el disco al
eje y luego halar el disco hacia arriba.

BANDA DE CHOQUE

Para provocar el efecto de impacto la recamara de molienda cuenta
con una serie de segmentos de choque dispuestos en la superficie
interior. Las piezas que mayor desgaste pueden presentar son los
matrtillos del disco de molienda y los segmentos de esta banda de

choque ya que estaran expuestas a fuerzas de abrasion muy exten-

sas. El desgaste de estos segmentos en acero inoxidable se
presentara con cientos de kilos de trabajo segun el producto en

pProceso.

*IMPORTANTE *
Este molino es apto para moler productos

con una dureza maxima de 4 Mohs.

Por el trabajo prolongado o en la molienda de productos con

dureza superior,

habra un desgastes normal de las piezas

molientes y sera necesario reemplazarlas ya que la eficiencia
tiende a disminuir y a sobrecalentarse el producto en la recamara
de molienda. Reemplace las piezas desgastadas para mantener la

eficiencia y seguridad de la maquina.
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CLASIFICADOR DINAMICO

Al acceder al interior

de la recamara de

molienda encontrara

en la tapa la herra-

mienta de clasifica-

cion dinamica la cual

se compone de una

serie de que al

girar determinan la

granulometria requetri-

da en el producto. La

velocidad de rotacion

de esta herramienta

es controlada por un

variador electronico ubicado en el tablero eléctrico.
Para extraer esta herramienta solo debe retirar el tonillo que la ase-
gura al eje y luego halar hacia afuera.
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ATENCION
ARE CONPRIDO

Antes de realizar cualquier mantenimiento o procedimiento de inspec-
cion, asegurese de tomar todas las medidas de seguridad para la labor
gue usted realizara. Recuerde implementar los protocolos técnicos a
gue haya lugar para garantizar la seguridad de todos los que participen
en la operacion técnica.

USO OBLIGATORIO
DE ARNES
DE SEGURIDAD
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La unidad de filtrado de aire permite que el proceso se realice de mane-
ra eficiente ya que el aire que utiliza el sistema para el movimiento de las
particulas durante todo el recorrido es evacuado eficientemente a tra-
vés de telas filtrantes que son confeccionadas especialmente para cap-

turar particulas de hasta 20 micras.

Esta unidad de filtracidon de aire tie-
ne el area filtrante necesaria para
gue la unidad de molienda transpi-
re eficientemente, adicionalmente
cuenta con un sistema de limpieza
programable que dispara aire
comprimido en la direccidén contra-
ria para que las particulas se des-
prendan de la tela y se precipiten

a la parte inferior de la tolva de descargue en donde se ubica la valvula
rotativa que descarga el producto de manera controlada.

La valvula rotativa es un elemento de
descargue que controla el descargue
de la tolva del fitro de manera que el
aire no presente escapes ni genere con-
taminacion del ambiente de trabajo.
Tenga cuidado de no introducir manos
ni elementos en la boca de descargue
ya que representa riesgo de accidente
para el operario y puede dafar los ele-
mentos que componen este dispositivo.

Las paletas en rotacion
pueden cauvsar lesiones
gQraves

Desenergice antes de
cualguier manftenimientg
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UNIDAD FILTRANTE:

En el interior de la unidad filtrante se encuentran 15 mangas filtrantes
confeccionadas en tela industrial apropiada para este proposito y que
permiten que el aire sea evacuado al exterior sin generar polucion en
el ambiente del area de trabajo.

Para realizar mantenimiento y aseo de la unidad filtrante tenga
en cuenta el siguiente procedimiento:

1- Inicie por desconectar la energia y la linea de aire
comprimido.

2- Retire la tapa superior de la unidad filtrante.

3- Retire las flautas que realizan la limpieza de las
mangas .

4- Retire las canastillas

5- Retire las mangas filtrantes deformandolas de ca-
da boca

6— Proceda a realizar limpieza de las superficies cui-
dando no humedecer los contactos eléctricos.

» Para armar realice el procedimiento inverso teniendo
en cuenta que todas las partes queden instaladas de
manera firme y segura lo cual garantizara que no se
| presenten emisiones de polucion al ambiente.

* IMPORTANTE *
Tenga en cuenta que al momento de instalar las flau-
tas los orificios queden dispuestos apuntando hacia
abajo. De no quedar ubicados correctamente la pre-
sion del aire se dirigira en otra direccion y la limpieza
de las mangas no se llevara a cabo.

15



Anhotaciones técnicas:
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TABLERO DE CONTROL ELECTRICO
La unidad de Micropulveriacion y Mezclado es controlada desde un
unico mando.
En este gabinete se ubican los siguientes
dispositivos:

1. Amperimetro, el cual indica el esfuerzo del
Motor del Molino y permite controlar la carga maxi-
ma segun el motor implementado.

2. Variador Electrénico del Sistema de Alimenta-
cion por tornillo Sinfin el cual permite fijar una
velocidad de alimentacion regular. La calibracion de
este dispositivo debe estar en relacion con la indica-
cion de la aguja amperimétrica.

3. Variador electrénico del Clasificador para de-
terminar el tamario de particula o granulometria del
producto en proceso.

4. Accionador del sistema de limpieza del filtro.
5. Boton pulsador arranque-Pare de la valvula
alveolar.

6. Boton pulsador Arranque-Pare del ventilador.
7. Boton pulsador Arranque-Pare del Motor del Molino MC-30

Esta unidad debe aislarse de cualquier posible exposicion a liquidos, polvo ex-
cesivo, u otros agentes que puedan afectar los contactos eléctricos.

* RECUERDE *
Suspenda la energia en los interruptores principales del tablero
antes de realizar cualquier man-
tenimiento.

. La manipulacién de los ele-
mentos internos de esta unidad
debe realizarse unicamente por
personal calificado.

« Tenga siempre a la mano los
manuales técnicos de cada ele-
mento electrénico para aclarar
cualquier duda.

. En caso de presentar alguna
dificultad que no logre resolver
consulte con el fabricante.
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* REPUESTOS DE “MC-10” *

Disco Moliente. EN ACERO INOX

TipO! MARTILLOS PERIFERICOS

BASCULANTES EN ACERO INOX
REF: MC-10

Riport o banda de Choque.
ACERO INOX

Clasificador MC-10
ASPAS ACERO INOX 304

Poleas: Tipo “3A”

MOLINO: 372A X 28 MM X 5/16”
MOTOR: 6 1/2” X 38 MM X 3/8 MM
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Manga Filtrante para Control de
Polucion.

Tipo: TUBULAR DE UNA BOCA CON

SISTEMA EXPANSIBLE DIAMETRO: I5CM
LONG.: IOOCM

Cantidad: 9 uNiDAD
BOCA: 150MM SNAP BAND

Rodamientos Alimentador
Ref: 6204 ZZ C3

Rodamientos Molino
Ref: 6306 ZZ C3

Rodamientos Clasificador
Ref: 6204 ZZ C3

RodamientoValvula alveolar
Ref: 6204 ZZ C3

Variadores de Frecuencia

Marca Danfoss
Alimentador, Clasificador.

Almacén Proveedor:
EQUIMAQ AGROINDUSTRIAL
Cra24 N°5B 07

Tel: 2 371927

Contacto en Almacén: Mdénica Ramirez
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CONEXIONES ELECTRICAS

JOS PULVERIZA)

TMJ._ 3 5
— A S 26 AMP.
u/mb/h\/ﬁ
@ PARADA
EMERGENCIA
@ @
=] .
95 a5 g5
Fir 7. F2,7— F2
96 96 96
@ & @ ;
mcm,;mv S0.1g,. 7 so.1p,, mIJN
| @ o 1 1@
SEQUENTIAL
> 13 13 13 13 TIMER
Bley' O  SEY 0% S1IEY  CF MODEL TBD
14 14 123 4
® ® b —
@
Al Al X1 Al X1 Y
=1 [tz] h2® y» e h2® i
A2 AZ A2
BLK
ELENOIDE 1 SELENDIDE 3
SELEMNOIDE 2 SELEMOIDE 4
TORNILLO MOLINO VENTILADOR MEZCLADORA
DESC.
TITULO -
APROBO:
ENTIDAD: MOLINO MC- 10
SANOPLAN JUAN AGUILLON
MOLINOS PULVERIZADORES ARCHIVO - FECHA:
PLANO DE CONTROL FEBRERO 2017

20



L
O
o 4 >
-
E 2%83 2332 2X16A IX1BA X164
1 ou 5 1 om 5 1 ou &3 1 ow 5 i .a
a EYFE TEVYF TN Raba “FY¥
13 g
n 220 o= ce—= s —H Wi [$er | roae
LL VoL Megts ~ I P gl
= o o i e
O _AE_. Riag40AMP_| | ] M“..N_um ] H_ ] M“..L%.U H_ ]
o |
>
L k
e
w @Nm HP @u HP @:w HP @c.m HP 0.5 HP
MOLINO VENTILADOR VALVULA DESCARGUE ALIMENTADOR CLASIFICADOR

21

ENTIDAD o] INOS PULVERIZADORES

ARCHIVO : PLANO DE FUERZA APROBO: JUAN AGUILLON FECHA:  FEBRERO 2017

TITULO 101 INO MC- 10
SANOPLAN

JOS PULVERIZA|




22

% 111/2|2/3/4 (5|67 |8 |9 |10[11 3313435 36
O
ae
T
E 4 8 GAN - BHM
1  {vap dvag
E g BLE BLE BLK BLK
v) o . ) _ _
L s « § & 3
Z s 8 § & 8

= = o ]
O 5 3 5 3
> > =
Ll =
prd
@)
C TITULD : APROBO: JUAN AGUILLON

ENTIDAD: ﬁ%ﬁ%. 10

MOLINOS PULVERIZADORES ARCHIVO : FECHA: FEBRERO 2017

PLANO DE BORNERA

))<)

JOS PULVERIZA



CONEXIONES ELECTRICAS
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MOLINOS PULVERIZADORES

Equipos vy Servicio para procesos de molienda y pulverizacion de
alimentos, quimicos y minerales

Para cualquier informacion adicional
acerca de el correcto funcionamiento de el molino,
suministro de repuestos, accesorios, asesoria en sus procesos de
molienda, o fabricacion de equipos compatibles,
por favor contactenos en nuestras instalaciones en Bogota
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