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RESUMEN

El proyecto tratara sobre el disefio y dimensionamiento de una instalacion de
transporte neumatico de sélidos, en la que operan de forma simultanea varios
separadores ciclonicos conectados a un Unico ventilador mediante un colector de
aspiracion. La alimentacion de semillas de algarrobo a la linea de produccién sera de
2.000 Kg/h, con una granulometria variable a lo largo del proceso de molienda. Para
ello, se deberan realizar los célculos justificativos referentes a todos los puntos de
interés, tales como caudales de aire y sélidos, pérdidas de carga de la instalacion,
seleccién de ventilador de aspiracion, pérdidas de carga y capacidad del filtro,
seleccién de equipos de dosificacion (valvulas rotativas) y seleccién de z6calos de
entrada a la linea de transporte neumatico. Ademas, se realizaran los disefios
constructivos de los equipos no comerciales necesarios para la funcionalidad del
sistema (ciclones, tuberias, bancadas de suportacion...).

Asi mismo, se realizara la distribuciéon de los equipos en la planta de produccién
a modo de Layout. Para ello se utilizara un software de disefio 3D, en el que se
incluirdn todos los elementos del proceso de produccion (silo de alimentacion, sistema
de humectacién, molinos, equipos de cernido, transporte neumatico y silo de producto
final).

Como requerimiento imprescindible del sistema, se ha de asegurar una eficiencia
de recoleccion por encima del 98% para particulas superiores a 50um. Por tanto, se
deberéan realizar calculos estimativos para valorar el cumplimiento de este requisito.

En lo que a control del sistema se refiere, se definiran diferentes puntos de
monitorizacién para mantener el sistema en un punto 6ptimo de funcionamiento.
Asegurando que el operario de produccion mantenga en todo momento un control de
la linea.

PALABRAS CLAVE

Ciclon, transporte neumatico, colector, fase diluida, aspiracion, solidos, gas,
ventilador.
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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente trabajo fin de grado tiene como objetivo el calculo y
dimensionamiento de una instalacién de transporte neumatico en fase diluida. Dicha
instalacion se empleara para realizar los trasiegos de producto en un proceso de
molienda de semillas de algarrobo. Para realizar los pasos de producto entre cada una
de las pasadas de molino, se instalard una linea de transporte neumético con un
separador ciclonico, mediante la cual se elevara la harina hasta la altura necesaria
para continuar con el proceso.

Todas las lineas de transporte neumatico utilizadas se conectaran, mediante un
colector comun, a un Unico ventilador de aspiracion con el que se consiguen los
requisitos minimos de caudal y presion para realizar el transporte del producto. Para
evitar la emision de particulas a la atmosfera, se instalara un filtro de mangas entre
ventilador y el colector de aspiracion que se encargara de recolectar las posibles fugas
de producto de cada ciclén del proceso.

Con la instalacion de transporte neumatico, se pretende conseguir una
produccion total de 2.000Kg/h asegurando una eficiencia minima de recoleccion del
98% para particulas superiores a 50um. La densidad de la harina de garrofin es de
850Kg/m? con una humedad del 15%, alcanzando durante el proceso de molienda
temperaturas de hasta 65°C.
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2. LOCALIZACION

El proyecto que se aborda en el presente trabajo se ha llevado a cabo para la
empresa DuPont Nutrition And Biosciences Ibérica S.L., ubicada en la poblacién de
Silla en Valencia, la cual es una de las principales productoras de “Goma de garrofin”
a nivel mundial. El sistema de transporte se instalara en la linea de produccién de su
producto estandar, el cual es destinado al consumo humano, en la fase final del
proceso, la molienda de semillas previa al envasado. No obstante, este mismo sistema
es aplicable a la mayor parte de las fases de produccion para el movimiento fluido del
producto.

Por otro lado, este tipo de sistemas es aplicable para un gran ambito industrial,
produccion de harinas, evacuacion y recuperaciéon de serrines, preparacion de
semillas, produccion de comprimidos farmacéuticos..., cada una de ellas con los
materiales y requerimientos higiénicos que se exijan.
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3. INTRODUCCION AL PROCESO INDUSTRIAL

La harina de semillas de algarrobo es un producto muy utilizado en la industria
alimentaria como espesante natural. Conocida como “Goma de garrofin” (aditivo
E410), se emplea para aumentar la viscosidad y facilitar la homogeneizacion de
alimentos como salsas, helados y papillas infantiles. Por su utilizacién, se ha de
considerar toda la instalacién como parte de un proceso de industria alimentaria, por lo
gue se tendran en cuenta todas las restricciones en cuanto a materiales, puntos de
contaminacion, y limpiezas. Ademas, al tratarse de polvos en suspension, se valorara
Si es necesario aplicar normativas de atmosferas explosivas (ATEX).

Durante el proceso productivo, las semillas de algarrobo se introducen en un
equipo de humectacion para aportarles la cantidad de agua necesaria. A continuacion,
se hacen pasar por varios molinos de rodillos en serie. Disminuyendo en cada una de
las pasadas la separacion entre rodillos, se consigue que en la parte final de la linea
de produccion la totalidad de las particulas tengan un tamafio minimo entre 100um y
150um, con el que se proporcionan las mejores condiciones de viscosidad. A lo largo
de la linea de produccion, se intercalan equipos de cernido en los que se separa la
fraccion fina (x<150um) de la parte mas gruesa, esta ultima se deja caer por gravedad
en la siguiente pasada de molino para continuar extrayendo particulas del tamafio
requerido. El producto final, se almacena en silos para, posteriormente, ser enviado a
la zona de envasado.
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4. ANTECEDENTES

El proceso de molienda de la empresa disponia anteriormente de un sistema de
transporte neumatico con una capacidad de unos 800 Kg/h de harina trabajando al
méaximo. Contaba con 10 lineas de transporte neumatico, las cuales daban servicio a
la demanda de producto que el cliente tenia. No obstante, la demanda de este
producto ha sufrido un crecimiento exponencial en los Ultimos afios, lo que ha
supuesto una necesidad de ampliar la produccion en las instalaciones de DuPont
Nutrition And Biosciences Ibérica S.L. y, por tanto, una modificacién drastica del
sistema de transporte neumatico.

Ademas, se trata de una empresa antigua, por lo que la instalaciéon con la que
contaba cumplia con los requerimientos de producto alimentario de la época, pero
algunas zonas no estaban acordes con los requerimientos actuales.

Mediante el presente proyecto, se pretende alcanzar la produccién deseada por
el cliente y, a su vez, renovar la instalacion para cumplir todas las exigencias de la
normativa para la fabricaciéon de productos alimentarios.
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5. ELECCION DEL TIPO DE TRANSPORTE NEUMATICO

Un sistema de transporte neuméatico se compone de 4 elementos principales. En
la figura 1 se muestra un esquema de los equipos necesarios para el funcionamiento
de una instalacion de transporte neumatico por aspiracion. En primer lugar,
encontramos la zona de dosificacion, mezcla y aceleracién; en la que los sélidos son
introducidos en la corriente de gas que circula a lo largo de toda la conduccion de
transporte. A continuaciéon, se encuentra el ciclén, que es el principal elemento
responsable de la separacion entre solidos y aire. Las particulas sélidas caeran por la
salida inferior del ciclon, mientras que la corriente de aire continuara por la salida
superior del ciclon hasta llegar al filtro. Este se encarga de retener las particulas mas
finas para evitar que salgan a la atmosfera. Por ultimo, encontramos el equipo
responsable de proporcionar la energia necesaria al gas de transporte para que las
particulas sélidas queden suspendidas en él, en funcién del tipo de transporte se
tratarda de un ventilador o una bomba de vacio. Existe una variante en la que el
ventilador o bomba de vacio se instala al inicio del sistema, en este caso se denomina
transporte neumético por impulsion.

Filtro

\s

Ventilador
Mezclav dosificacion

Imagen 1. Esquema de una instalacion de transporte neumatico por aspiracion

Existen diferentes tipos de transporte neumatico. Aunque la base tedrica es
comun para todos, es importante seleccionar cual de ellos es el mas acorde a las
condiciones de trabajo en cada situacién. En funcién del patron de flujo que se
establezca en la tuberia de transporte, se pueden diferenciar dos tipos de transporte
neumatico; fase diluida o fase densa. Las diferencias principales entre los dos tipos de
transporte se exponen en la siguiente tabla.

Caracteristicas Fase diluida | Fase densa
Velocidad del gas (m/s) Mayor de 15 | Menor de 10
Concentracion de solidos (% en Volumen) Menor de 1 Mayor de 30
(F)FI?:Y?ESOS/SI(; carga por unidad de longitud Menor de 50 | Mayor de 200
Presién de transporte (bar) Menor de 2 Mayor de 2

Carga de solidos (kg sélidos/s: kg aire/s) Menos de 15:1 [ Mas de 20:1
Velocidad de los s6lidos (m/s) Mayor de 10 Menor de 2

Tabla 1. Diferencias entre fase diluida y fase densa.
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5.1. FASE DILUIDA

Se denomina transporte en fase diluida cuando las particulas a transportar se
encuentran dispersas y suspendidas en la corriente de gas de transporte, a modo de
elementos aislados discretos. Por este motivo, es necesario que el gas opere en unas
condiciones de velocidad altas, asegurando la suspension las particulas solidas a
transportar. Este tipo de transporte neumético se caracteriza por tener bajas
concentraciones de producto (no superando el 1%) y bajas pérdidas de carga por
unidad de longitud de tuberia. Existen dos variantes dentro de esta tipologia:

e Transporte por aspiracion: En este tipo de instalaciones la salida de aire
del ciclon recolector se conecta a la boca de aspiracion del ventilador, y la
impulsion del ventilador se conduce hacia el exterior de la nave de
produccion, generando de esta forma una corriente de aire con presion
negativa en el interior de las conducciones y el ciclon.

e Transporte por impulsion: A diferencia de la anterior, el transporte
neumatico por impulsién se realiza conectando la boca de impulsion del
ventilador con la entrada a la tuberia de transporte neumatico, generando
una corriente de aire con presion positiva en el interior de las
conducciones y el ciclon.

Es importante tener en cuenta que este tipo de transportes solo se deben utilizar
con productos no abrasivos, ya que el rozamiento y choque de las particulas con las
paredes y curvas de la instalacién puede ocasionar grandes dafios a corto plazo.

5.2. FASE DENSA

En el transporte en fase densa la concentracion de soélidos puede llegar a
superar el 30%. Los solidos se compactan a modo de pequefios paquetes que son
impulsados o aspirados por corrientes de aire a altas presiones, ya sean negativas o
positivas. Se caracterizan, al contrario que en el caso de fase diluida, por trabajar a
bajas velocidades con altas pérdidas de carga por unidad de longitud de tuberia. Igual
gue en caso de fase diluida, existen dos tipos de variantes.

e Transporte por vacio: Este tipo de transportes utilizan un equipo de vacio
(bomba de vacio) para generar una corriente de aire con gran presion
negativa. De esta forma, se pueden vencer las pérdidas de carga
ocasionadas por las pequefias acumulaciones de producto. Existen
también instalaciones de transporte neumatico por vacio que funcionan
con compresores de aire, instalando en cada uno de los ciclones un
sistema que genera, por efecto “Venturi”, el vacio necesario para el
transporte.

e Transporte por propulsién: en este caso, el transporte se realiza con altas
presiones positivas generadas por un compresor de aire. Se instalan
pequefias tolvas cerradas que almacenan una cantidad determinada de
producto a enviar, una vez se alcanza la cantidad necesaria se cierra la
entrada de producto y se abre la boca de salida a la vez que se presuriza
en recipiente, de esta forma el producto es arrastrado por el aire que
tiende a escapar para igualar la presion en el interior y el exterior de la
tolva.
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Para seleccionar el tipo de transporte éptimo para nuestra instalacion se han
tenido en cuenta lo siguientes factores.

e Caudal de solidos a transportar.

e Eficiencia energética.

e Costes de fabricacion.

e Cotes de mantenimiento.

e Integridad del producto a tratar.

e Facilidad de instalacion en planta.

Si realizamos una comparativa de los tipos de transporte expuesto anteriormente
para cado uno de estos puntos, podemos observas que la opcibn con mejores
resultados es el transporte por aspiracion en fase diluida. A continuacion, explicamos
con algo mas de detalle el porqué de esta eleccion.

Los transportes en fase densa requieren de equipos mas complejos y con
mayores costes tanto de compra como de mantenimiento, ademas se ha de tener en
cuenta que para una instalacion con varios ciclones se necesitarian caudales de aire
elevado y los consumos eléctricos serian excesivos. Este tipo de transporte se emplea
para producciones elevadas (hasta 150Tn/h), para productos fragiles que necesiten
conservar su integridad (capsulas de medicamentos, frutos secos...) o en el caso de
producto abrasivos, ya que las velocidades de transporte son inferiores a las
necesarias en el transporte en fase diluida.

Teniendo en cuenta que la mejor opcion en cuanto a mantenimiento, costes de
fabricacion y costes de mantenimiento, es el transporte en fase diluida, se analiza la
integridad del producto y la distribucion en planta de todos los equipos. Se ha de tener
en cuenta que el proceso de produccién de la harina requiere de un alto grado de
higiene en todo lo que est4 en contacto con ella, por o que no es aconsejable que el
aire de transporte neumatico entre en contacto con las hélices del ventilador antes de
realizar la mezcla con la harina. Partiendo de esta premisa, podemos descartar la
opcion de transporte neumatico por impulsion.
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6. BASE TEORICA PARA EL DISENO EN FASE DILUIDA

6.1. TRANSPORTE VERTICAL DE SOLIDOS

Es posible relacionar la perdida de carga producida en el transporte vertical de
sélidos directamente con la velocidad superficial del gas en la tuberia, tal y como se

muestra en la siguiente grafica. No obstante, la perdida de carga total viene dado por
varios factores:

e Energia cinética de las particulas y el gas.
e Energia potencial de las particulas y el gas.
e Friccion de las particulas y el gas con las paredes del conducto.

En la Figura 2 se observa una grafica que muestra la perdida de carga para
distintos flujos masicos de solidos por unidad de area de la linea de transporte.

{
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_ dominates
A _1L—"" Uy for curve CDE

Superficial gas velocity, U

Imagen 2. Grafica de fases en un transporte vertical. (Rhodes 2008)

Para un flujo masico por unidad de area igual a cero (G=0), es decir, que la
cantidad de sdlidos en la mezcla es despreciable o nula, podriamos decir que se trata
de un transporte en el que Unicamente se estd moviendo el gas, por lo que la

expresion de la perdida de carga seria la utilizada convencionalmente para flujos
monofasicos:

AP 2-f-pg-u?
L D

Donde f es el factor de friccion y D el diametro de la conduccion de transporte.

Para el calculo del factor de friccion, se utilizaran las siguientes expresiones en funcion
del nimero de Reynolds (Re):

e ParaRe<2.10° f =16/Re
e Para2-103<Re<2-10* f =0.079 - Re~0-25
e ParaRe>2:10* f = 0.046 - Re ™92

Siendo el nimero de Reynolds:
Pg-u-D
7

Re =
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Tal y como se observa en la Figura 2, el aumento en el flujo de sélidos es
directamente proporcional al aumento en la perdida de carga por unidad de longitud.
En la curva C, encontramos velocidades de gas altas con concentraciones de solidos
bajas, lo que lleva a que la perdida de carga del conjunto sea muy préxima a la
generada por la friccion del gas de transporte con las paredes de las conducciones. A
medida que aumentamos el flujo de sélidos para un mismo caudal de gas, la perdida
de carga que se genera comienza a aumentar, ya que la friccién del conjunto con las
paredes de la tuberia es mucho mayor.

Con la disminucion de la velocidad del gas, las perdidas en las tuberias
comienzan a disminuir hasta un punto en el que la presion estatica comienza a
aumentar debido al incremento en la concentracion de soélidos. En este punto se
producen tapones de sélidos debido a que el gas no consigue fluidificar la cantidad de
sOlidos suspendidos. A este valor de la velocidad, se le denomina “velocidad de
ahogo” (“choking velocity” Ucy), y es el punto de transicion entre el transporte en fase
diluida y en fase densa.

No existe la posibilidad de determinar de forma tedrica la velocidad de ahogo
para los diferentes materiales y tamafios de particulas. Sin embargo, existen varias
correlaciones empiricas que permiten estimar esta velocidad de forma muy
aproximada. Rhodes (2008), sugiere las siguientes expresiones para la determinacion
de la velocidad de ahogo:

—_— Uy = —
Ecy ‘ Pp (1 —é&cy)

2250-D - (eg7 — 1)

0.77 —
,Dg B UCH 2
T Ug)

CH
Siendo,

m

G=—"1

A

Donde:

e ¢&qy €s laporosidad del medio en condiciones de velocidad de ahogo
e Ugy es lavelocidad de ahogo

e u; es lavelocidad terminal

e p, esladensidad de la particula solida

e p, esladensidad del gas

e ( es el flujo masico de sélidos por unidad de area

e m, es el flujo masico de solidos

e Aeselareade latuberia

Se deberan utilizar unidades en el sistema internacional. Se han de resolver
ambas ecuaciones simultaneamente para obtener los valores de .y y Ucy.
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6.2. TRANSPORTE HORIZONTAL DE SOLIDOS

En la Figura 3, se muestran el diagrama de fases para un transporte neumatico
en horizontal. De la misma forma que en el diagrama de transporte en vertical, la linea
AB muestra una conduccion en la que Unicamente circula gas. Cuando se introduce la
mezcla de gas y sélidos, en funcion de la concentracidbn nos encontramos varias
posibilidades. Si la velocidad del gas es alta y la concentracion de sélidos baja, el
sélido se encuentra suspendido en la corriente de gas, por lo que no sedimenta. Por
otro lado, y de la misma forma que pasa en el transporte vertical, si la velocidad
disminuye la perdida de carga comienza a bajar hasta un punto en el que los soélidos
comienzan a sedimentar en la tuberia de transporte (punto D). A este valor de
velocidad se le denomina “velocidad de saltacién” (“saltation velocity” Usalt). En este
punto, la tuberia se empieza a obturar, por lo que disminuciones de velocidad
comienzan a provocar un aumento en la perdida de carga.

Pressure J
gradient '

(Ap/AL)

T — Usp for curve CDEF
Superficial gas velocity, U

——

Imagen 3. Diagrama de fases en transporte neumatico horizontal (Rhodes 2008)

Tal y como sucede para el célculo de la velocidad de ahogo, el valor de
velocidad de saltacibn tampoco puede obtenerse de forma tedrica. No obstante,
Rhodes (2008) sugiere la siguiente ecuacion.

1100-x+2.5
i = ( 1 ) . Usalt ( * )
Pg - Usalt A 10(1440-x+1.96) m

Donde:
e m, es el flujo masico de solidos
o Uy €s lavelocidad de saltacion
e X es el tamafio de la particula
e A es el areatransversal de la tuberia de transporte
e g eslaaceleracion de la gravedad
En esta expresion se deberan utilizar unidades en el sistema internacional.
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6.3. PERDIDA DE CARGA EN TRANSPORTE NEUMATICO
6.3.1. Velocidades del gas y de las particulas

Para el calculo de las velocidades superficiales de gas y particulas se utilizaran
las siguientes expresiones.

Q Q
uy, =2 u, =2

A A

Donde Q; y Q, son los caudales volumétricos del gas y las particulas
respectivamente.

En este medio bifasico, ambas fases son dinamicas. Por lo que es posible
calculas la velocidad intersticial para ambas. Se utilizaran las siguientes expresiones
para el calculo del gas y las particulas respectivamente.

u.—&_u_g Ui = @y __ W
PboA-(1—8) 1-¢

9T Ae &
Donde ¢ es la porosidad en la tuberia.

La velocidad relativa es la diferencia entre las velocidades intersticiales del gas y
las particulas. Se obtiene con la siguiente expresion.

Urep = Ug; — Uyp;

En el transporte vertical en fase diluida, se asume que la velocidad relativa se
aproxima a la velocidad terminal.

6.3.2. Flujos masicos

Para el caculo de los flujos masicos de particulas y gas se utilizan las siguientes
expresiones respectivamente.

m,=A-u,-(1—¢)-p,=A4-u,-p,
mg=A-ug- € pg=A4A-u;-pg

Con la relacién de las dos ecuaciones anteriores, es posible conseguir la
proporcion de sélidos en el gas, la expresion es la siguiente.

ﬂ:upi'(l_g)'pp:up'pp

My Ugi "€ Pg Ug * Pyg

6.3.3. Caida de presion

Para la obtencidon de la caida de presion en toda la tuberia de transporte
neumatico, es necesario realizar el balance de energia mecénica. Si integramos el
balance de energia mecanica en estado estacionario, asumiendo densidad vy
porosidad constantes, obtenemos la siguiente expresion.

1 1
P1—P2=E-s-pg-ugi2+z-(1—e)-pp-um-z+P:C,W-L+pr-L+s-L-pg-g

sen(@) +(1—¢)-L-p,-g-sen(f) =0

En esta expresion generalizada de la perdida de carga en un tramo recto de una
tuberia de transporte neumatico, cada uno de los sumandos es un término
determinado de caida de presion. Teniendo estos la siguiente justificacion.
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1¢" Sumando: Pérdida de carga por aceleracion del gas.

2° Sumando: Pérdida de carga por aceleracion de los sélidos.

3¢ Sumando: Pérdida de carga por la friccién del gas con la pared del tubo.
4° Sumando: Pérdida de carga por la friccion de sélidos con la pared del tubo.
5° Sumando: Pérdida de carga por energia potencial del gas.

6° Sumando: Pérdida de carga por la energia potencia de los sélidos.

En el caso de las tuberias de transporte neumatico horizontal, se desprecian los
términos de energia potencial dado que se pueden considerar despreciables. Por lo
que los términos 5° y 6° se omiten en tal caso.
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7. PAUTAS DE DISENO DE UN TRANSPORTE NEUMATICO

Para el disefio de una instalacion de transporte neumatico en fase diluida se han
de tratar diversos puntos o caracteristicas:

e seleccibn de las tuberias de transporte y de la velocidad del gas
necesaria para realizar el arrastre de las particulas sélidas.

e Célculo de la caida de presion en la linea.
e Seleccion de los equipos necesarios para mover las particulas sélidas.
e Seleccion de los equipos de separacion de particulas sélidas.

7.1. VELOCIDAD DEL GAS

Es importante seleccionar una velocidad de gas Optima para el arrastre de
particulas, teniendo en cuenta que sea lo mas baja posible para evitar aumentos en la
perdida de carga. De esta forma se optimizara mejor el coste de operacion, ya que el
ventilador no estara excesivamente sobredimensionado.

En caso de que la instalaciéon este formada por tramos verticales y horizontales,
se ha de tener en cuenta que la velocidad de saltacién (Usat) €es mayor que la
velocidad de ahogo (Ucwh). Por lo tanto, es indispensable que la velocidad de
transporte sea mayor que la velocidad de saltacion. Teniendo en cuenta que las
ecuaciones de correlaciébn de las velocidades criticas tienen un error alto, es
recomendable dimensionar la velocidad del gas en la instalacion con un factor de
seguridad del 50%.

7.2. CAIDA DE PRESION

Anteriormente hemos descrito la ecuacion general para la perdida de carga en
una tuberia para cualquier mezcla de gas y sdlido. No obstante, para aplicarla de
manera especifica a un transporte neumatico, es necesario expresar los términos de
friccién con las paredes de la tuberia. Se ha de tener en cuenta tanto la friccion de los
sélidos como la del gas de transporte.

Para un transporte neumatico en fase diluida, podemos considerar que la friccion
entre el gas y la pared de la tuberia no esta influenciada por los sélidos de la mezcla.
De esta manera puede utilizarse la expresion de pérdida de carga por friccion para un
gas descrita en el apartado 2.1. Teniendo en cuenta la variacion del factor de friccion
en funcion del numero de Reynolds obtenido. Por lo tanto, el termino F,, de la

ecuacion general de la perdida de carga en el sistema quedaria de la siguiente
manera:

2.f. -u?
By = [Py
D
Siendo f el factor de friccion tal y como se describe en el apartado 2.1.

Para el célculo de la friccion entre los sélidos y la pared del conducto, se pueden
utilizar las siguientes expresiones.

¢ Transporte neumatico vertical:

E

g
pW-L=0.057-G-L-\g
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e Transporte neumético horizontal:
Z'fp'G'upi'L
B D

Epy - L

Donde f, y Up; se obtiene de las siguientes ecuaciones.

3-pg-D-CD. Ug; — Up; 2
8-pp-x u

fp=

pi

Up; = Uy - (1 —0.0638-x%3 - p,0%)

Siendo C;, el coeficiente de arrastre sugerido por Rhodes, que se calcula de la
siguiente forma.

e ParaRe,<1 Cp = 24/Re,

— —-0.6
e Paral<Re, <500 Cp = 18.5 - Re,
e Para500 < Re, < 2:10° Cp = 0.44

Calculando Re, con la siguiente expresion.

_Pg- (ugi _upi)'x
U

Re

p

7.3. CODOS

Para el disefio de una linea de transporte neuméatico es muy importante la
consideracion de los codos que existan en la linea. Este cambio de direccion provoca
una caida de presion considerable frente a la perdida de carga generada por unidad
de longitud en tramos rectos. Por ello, es importante minimizar la cantidad de codos
utilizados en el transporte, asi como utilizar disefios con radios de curvatura de
alrededor de 1.000mm.

Se ha de conocer que, para los materiales solidos abrasivos, existe la alternativa
de utilizar codos en “T” (ver figura 4). Estos codos permiten la acumulacién de las
particulas en el lado frontal de la “T”, formando un colchén de particulas que evita los
choques contra las conducciones. De esta forma se consigue eliminar la erosion de las
parece de la curva. No obstante, las condiciones de higiene no nos permiten utilizar
este tipo de codos para el transporte de producto alimentarios.

N
o 'Particle
o _~cushion'
—G - 8 o%rcgf{’ql
° o " 8%

Imagen 4. "T" ciega para curva con materiales abrasivos.

En cuanto a la caida de presion en los codos de las instalaciones de transporte
neumatico, se han realizado muchos estudios. No obstante, no existen correlaciones
de confianza para el calculo de la misma. Rhodes (2008), sugiere asignar una caida
de presién para cada codo equivalente a 7.5m de tuberia lineal en vertical.
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7.4. CICLON SEPARADOR DE SOLIDOS
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Es muy importante mantener las relaciones geométricas a la hora de disefiar un
ciclon. Por ello, la geometria del ciclén se extraera de las tablas de los ciclones de alta
eficiencia, ya que estos ciclones son capaces de separar particulas de hasta 5um con
una eficiencia del 90%. A continuacién, se muestra una tabla de eficiencias en funcién

de la tipologia de los ciclones.

Familia de ciclones Eficiencia (%)
PST PM10 PM2,5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60-95 20-70
Alta capacidad 80-99 10-40 0-10

Tabla 2. Eficiencias de separacién de los ciclones.

Tal y como se ha comentado antes, seleccionaremos la familia de ciclones de
alta eficiencia. En la siguiente tabla e imagen se detallan las relaciones geométricas de

cada uno de los tipos de ciclones de alta eficiencia.

Dimensién Nomenclatura Tipo de ciclon
Stairmand Swift Echeverri

Diametro del ciclén Dc/Dc 1 1 1
Altura de entrada a/Dc 0,5 0,44 0,5
Ancho de entrada b/Dc 0,2 0,21 0,2
Altura de salida S/Dc 0,5 0,5 0,625
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 0,4 0,5
Altura parte cilindrica h/Dc 1,5 1,4 1,5
Altura parte coénica z/Dc 2,5 2,5 2,5
Altura total del ciclon H/Dc 4 3,9 4
Diametro de salida de particulas B/Dc 0,375 0,4 0,375
Factor de configuracion G 551,22 698,65 585,71
y;g]Ceiggge cabezas de NH 6.4 9.24 6.4
Numero de voértices N 5,5 6 5,5

Tabla 3. Relaciones geométricas de los ciclones de alta eficiencia.
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Imagen 6. Relaciones geométricas de ciclones.

Segun ensayos experimentales, se determina una velocidad de entrada al ciclon
gue se comprenda en el intervalo de 15.2m/s — 27.4m/s, aunque se ha demostrado
gue la mayor eficiencia de recoleccién se obtiene con una velocidad de entrada de
22m/s. Teniendo en cuenta esta velocidad de entrada y el caudal de aire que circula
por la tuberia de transporte, podemos obtener el didmetro de ciclébn necesario. A
continuacion, con las relaciones geométricas de los ciclones se obtienen el resto de
las dimensiones del ciclon. La ecuacion necesaria para el célculo es la siguiente.

ngue'Ae

Donde u, y A, son la velocidad de entrada y el area de entrada al ciclon
respectivamente. Dado que la entrada del cicldn tiene una seccion rectangular (véase
tabla 3), podriamos escribir la ecuacion de la siguiente forma tomando como ejemplo
las relaciones de los ciclones “Stairmand”.

Qg =1uc-a-b=u,-(D;-0.5)-(D.-0.2)

Lo que nos quedaria de la siguiente forma.

Qg

De= 195701

Una vez obtenido el resultado en funcion del caudal de disefio de nuestra linea
de transporte, podemos obtener la perdida de carga generada en el paso por el ciclén
con las siguientes ecuaciones.

1 2
APCL:E'pg'ue Ny

En el caso de no utilizar relaciones exactas de la tabla 3, podriamos calcular Ny
con la siguiente expresion.
a-b
D?

NH:K'

Donde K = cte, tomando 16 para ciclones de entrada tangencial.
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7.5. COMPRESIBILIDAD DEL GAS

La compresibilidad del gas Unicamente se debera tener en cuenta para
instalaciones a altas presiones y con longitudes de transporte mayores a unos 100m.
En el caso de instalaciones con distancias inferiores y presiones de trabajo bajas, se
considera una densidad del gas constante en toda la tuberia.
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8. DESCRIPCION DETALLADA DE LA INSTALACION

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacién de transporte neuméatico
gue se plantea sera la encargada de realizar los trasiegos de un producto que se
utiliza como aditivo alimentario, lo que supone unas condiciones especiales en toda la
instalacion. Ademas, teniendo en cuenta que se trata de un producto polvoriento, se
ha de considerar la aplicacion de la normativa ATEX (atmosferas explosivas). Dicho
esto, se procede a dar una visidbn mas detallada de la instalacién. A continuacion, se
detallan todas las partes de la instalacién y sus caracteristicas.

8.1. DESCRIPCION DEL TRANSPORTE NEUMATICO

A fin de comprender mejor el proceso productivo y la mision del sistema de
transporte neumatico que se pretende instalar, se explica detalladamente el
funcionamiento a continuacion. El proceso de produccién de harina de garrofin es
relativamente complejo, se trata de un material de una alta dureza un elevado coste de
produccion.

El proceso se inicia con la recepcion y clasificacion de las semillas de algarrobo.
Una vez se han separado las semillas del resto de residuos procedentes de la
cosecha, se procede al pelado, en el cual se elimina la piel que envuelve la semilla.
Este proceso se realiza de dos formas diferentes, dependiendo de la calidad final del
producto que se desee. Una de las formas, y con la que mayor calidad se consigue, es
el pelado con &cido sulfarico, una vez eliminada la piel se lavan con abundante agua
las semillas para eliminar cualquier resto de acido que pueda quedar. El otro modo
mediante el que se puede realizar el pelado, si no se requiere una calidad tan elevada,
es el pelado térmico, en este se someten las semillas a altas temperaturas y
seguidamente se hacen pasar por molinos de matrtillo, los cuales golpean las semillas
para separar las pieles.

Una vez la semilla esta pelada, se pasa por una linea de clasificadoras Opticas,
mediante las cuales se diferencian y almacenan en silos en funcion del color. De esta
forma, se seleccionan las semillas con tonalidades mas claras, las cuales se utilizan
para los estandares de calidad mas altos.

Una vez tenemos las semillas almacenadas segun la calidad para las que seran
utilizadas, es momento de realizar los envios de lotes a los procesos de molienda que
corresponda. En algunos de estos procesos de molienda las semillas se tratan de una
forma especial previamente al molido. No obstante, en el caso de la molienda para la
gue se instala el sistema de transporte neumatico de este trabajo, la semilla es
enviada directamente a la linea de molinos.

Una vez el lote llega a la linea de produccion en la que vamos a realizar los
trabajos, se almacena el lote completo en un depdsito ubicado en la planta 42 del
edificio, posteriormente se vacia este depdsito con el lote de 2000kg en una maquina
encargada de humedecer las semillas, ubicada en la planta 32, a fin de ablandarlas y
facilitar la molienda. A continuacion, se almacena el lote de semillas humectadas en un
depdsito ubicada en la planta 22, desde donde se dosifica la entrada a la linea con un
caudal de 2000kg/h. A la salida de este ultimo depdsito nos encontramos el inicio de la
primera linea de transporte neumatico, quien sera la encargada de elevar el producto
de nuevo hasta la planta 42 para dejarlo caer de nuevo hacia el equipo de separaciéon
de metales, y finalmente entrar a las primeras pasadas de molino (pasada 1-2). A la
salida de esta primera pasada nos encontramos la segunda linea de transporte
neumatico, mediante la cual volveremos a llevar el producto hasta la planta 42 para
dejarlo caer hasta las siguientes pasadas de molino (pasada 3-4). De esta misma
forma se va moviendo el producto de pasada en pasada de molino, hasta llegar a la
pasada 7-8, en la que nos encontramos una linea de transporte encargada de
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W
refrigerar el producto para evitar condensaciones en el interior de la tuberia. En esta
linea Unicamente se eleva el producto hasta la planta 42 para dejarlo caer de nuevo
hasta la planta baja del edificio y enlazarlo con una nueva linea de transporte
neumatico (P.7-8 REF) para elevarlo de nuevo y, por ultimo, dejarlo caer hacia el
primer cernido de la linea, donde se realiza la clasificacion granulométrica. En este
punto del proceso es donde el caudal de producto comienza a disminuir, ya que las
particulas mas finas que se han producido son separadas de la produccion y llevadas
hasta un transporte vibrante, encargado de conducirlas hasta una de las lineas de
transporte neumatico final. A su vez, la fracciobn mas gruesa cae hasta el siguiente
molino, continuando asi hasta la siguiente linea de transporte (P9-10) para llegar hasta
el siguiente cernido. De esta forma llegamos hasta el final de la linea, pasando por otra
linea de transporte de refrigeracién después de las pasadas de molino 15-16.

Una vez se han realizado todas las pasadas de los molinos, se considera que la
produccion esta dentro de la granulometria especificada, por lo que la linea de
transporte que recoge de las uUltimas pasadas de molino (pasadas 23-24) descargara
directamente en el transportador vibrante para unir toda la produccién molida.

En total, la linea cuanta con 6 molinos dobles, en cada uno de ellos encontramos
4 pasadas, dos consecutivas a cada lado de la maquina. Estas maquinas estan
dispuestas en la sala en dos filas paralelas con 3 molinos en cada una de ellas, tal y
como se observa en la siguiente imagen.

Imagen 7. Distribucion de molinos en planta.

La pareja de molinos que vemos a la derecha de la imagen anterior no tiene
cernido previo, ya que se trata de las primeras pasadas de a linea. No obstante, en los
4 molinos restantes, si que encontramos cernidos previos, por lo que es necesario
instalar dos transportes vibrantes diferentes, uno debajo de cada linea de cernedores.
Por esto dltimo, es necesario utilizar dos lineas de transporte neumatico diferentes
para recoger la producciéon total, una para la produccion de cada transportador
vibrante.

asi pues, el sistema de transporte neumatico estard compuesto por 17 lineas de
transporte neumatico. 1 para la entrada de producto humectado, 12 para las pasadas
de los diferentes molinos, 2 para las refrigeraciones de producto y 2 para la salida de
producto molido de los vibrantes. A continuacion, se muestra el esquema del proceso
de molienda completo.
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8.2. MATERIALES SELECCIONADOS

En cuanto a los materiales de los que se compone la instalacion, se ha de tener
en cuenta que cualquier parte que pueda entrar en contacto con el producto se debera
construir en acero inoxidable AISI316L, mientras que las partes que no estén en
contacto directo con el producto se realizaran en acero inoxidable AISI304.

El acero inoxidable AISI316L nos asegura unas condiciones de higiene optimas
para evitar contaminaciones del producto por corrosion del material. Asi pues, todas
las tuberias utilizadas para la instalacion cumpliran con la norma alimentaria NW. Por
otro lado, los ciclones se realizaran con el mismo material y se les dara un tratamiento
superficial interior pulido espejo, de esta forma se consigue una rugosidad superficial
Ra<0.8um. Se pulirdn todas las soldaduras evitando posibles puntos de acumulacion
de producto que puedan ocasionar contaminaciones microbiologicas.

Los elementos que no estan en contacto con el producto se deben tratar con
menor criticidad, ya que se considera que no pueden ocasionarle contaminaciones
directas. No obstante, se debe tener en cuenta que es imprescindible conservar unas
condiciones de higiene 6ptimas en toda la zona de produccién, por lo que elementos
tales como colector, aislamientos de tuberias o bancadas de soportacion de ciclones,
se realizaran en acero inoxidable AISI304. Este material asegura una durabilidad en
cuanto a corrosion suficiente para conservar las condiciones necesarias en la zona de
produccion.

En cuanto a los equipos comerciales, se solicitardn los certificados de
cumplimiento con la normativa FDA (Food and Drug Administration). Dicho certificado
asegura que son aptos para su utilizacién con productos alimentarios.

8.3. ELEMENTOS DE LA INSTALACION NO COMERCIALES

A pesar de que las instalaciones de este tipo de transporte neumatico no son
nada complejas, es imprescindible prestar atencion a determinados puntos clave.

8.3.1. Dosificacion y mezcla

El elemento responsable de la dosificacion en nuestra instalacién sera el propio
molino, por lo que nos centraremos en el punto donde se realiza la mezcla. Es muy
importante asegurar que la entrada de aire a la tuberia de transporte nos proporcione
una velocidad suficiente para que la suspensién de producto sea inmediata, de lo
contrario el producto sedimentaria obstruyendo la entrada de aire. Ademas, se ha de
asegurar que el aire entra con el grado de higiene necesario. Por ello, se disefiara un
zbcalo que dispondra de una entrada horizontal de aire con un filtro de calidad G4 y
una entrada vertical guiada de producto, saliendo la mezcla por una conduccién que
unira directamente con la tuberia de transporte. Este elemento se construira en acero
inoxidable AISI316L.

Imagen 8. Ejemplo de zécalo de mezcla.
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8.3.2. Conduccion de transporte

La construccién de la tuberia de transporte neumatico se realizara en acero
inoxidable AISI316L. Para el disefio de las conducciones de transporte se han de tener
en cuenta varios puntos. Ademas de mantener la premisa de usar un disefio higiénico
para toda la instalacion, eliminando los maximos puntos de acumulacion de suciedad.

Por un lado, se realizardn céalculos estimativos de transferencia de calor para
determinar si es necesario aislar térmicamente las tuberias, ya que se ha de evitar en
todo momento que aparezcan condensaciones en la superficie interior de las
conducciones. En caso de que sea necesario el aislamiento, se utilizara Armaflex del
espesor necesario segun los calculos justificativos, y se cubrird con una segunda
tuberia de mayor didmetro en Acero inoxidable AlSI304 para evitar los recovecos que
aparecen en los forros de aluminio convencionales.

Por otro lado, se ha de considerar que el producto debe elevarse hasta la tercera
planta del edificio de produccion, por lo que las conducciones deberan fabricarse en
varios tramos. Para realizar las uniones de las mismas, se utilizaran conexiones tipo
clamp, las cuales proporcionan una unién higiénica entre tuberias y evitan la
acumulacion de producto.

Ademas de todo lo anterior, se instalard en cada uno de los transportes una
mirilla de Plexiglas para realizar inspecciones visuales del funcionamiento de la
instalacion.

Imagen 9. Ejemplo de tuberia de transporte. Imagen 10. Ejemplo de mirilla de transporte.

Pagina 34 de 132



. UNIVERSITAT
§F) POLITECNICA
et/ DE VALENCIA

8.3.3. Ciclén separador de solidos

Aunque cada una de las lineas de transporte neumatico requerird un caudal de
aire diferente, y por lo tanto el tamafio del cicloén variara entre ellas, todo lo ciclones
seguiran las relaciones geométricas de los ciclones “Stairmand” de la tabla 3.

Tal y como se ha comentado anteriormente, todo lo ciclones se fabricardn en
acero inoxidable AISI316L, aplicAndoles un tratamiento interior pulido espejo y
eliminando los cordones de soldadura. Tanto para la unidon con el colector de
aspiracibn como la unién de los ciclones con la valvula rotativa de descarga, se
utilizaran conexiones higiénicas tipo clamp, las cuales aseguran total estanqueidad y
una unién continua que no permite la acumulaciéon de producto. De esta forma se
permite la rotacion del ciclén sobre su propio eje para asegurar en ajuste con la tuberia
de transporte. Se intercalaran visores de plexiglas entre la salida de sélidos del ciclon
y la valvula rotativa para realizar inspecciones visuales del funcionamiento del ciclon.

Imagen 11. Ejemplo de ciclon.

Imagen 12. Ejemplo de mirilla para rotativa.

8.3.4. Colector de aspiracion

El producto que llegue al colector de aspiracion no se considera producto util, ya
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que al pasar por el filtro de mangas se considera contaminado por las posibles
microbiologias que puedan aparecer en la tela de las mangas. Asi pues, todo el
colector de aspiracion se fabricara en acero inoxidable AISI304.

Se realizardn los calculos justificativos para estimar la seccion de tuberia
necesaria en cada tramo del colector en funcion del caudal de aire que esté circulando
por cada uno de ellos.

8.4. EQUIPOS COMERCIALES

Todos los equipos comerciales que formaran parte de la instalacion deberan
estar certificados segun la normativa ATEX (Atmosferas Explosivas). Dependiendo de
las condiciones de trabajo a las que se expongan, se debera certificar de una u otra
magnitud.

La normativa ATEX nos facilita unos criterios de evaluacién en funcion de las
concentraciones de producto con las que vayan a trabajar los equipos. En la figura 7
vemos los criterios de evaluacion y la categorizaciéon que utiliza.

zona 22 — T "

zona 21

Filtro de manga
zona 20

Ciclon

Imagen 13. Clasificacion de zonas ATEX.

Como podemos observar en la imagen, las zonas con concentraciones de
producto altas en condiciones de trabajo normales se clasifican como Zona 20, siendo
esta la méas restrictiva en cuanto a las protecciones contra chipas que puedan
ocasionar una explosion. Conforme se disminuye la concentracién de producto en
condiciones de trabajo normales, se disminuye la restriccion clasificando como Zona
21y Zona 22, siendo esta ultima la menos restrictiva.

8.4.1. Valvulas rotativas

Las valvulas rotativas son equipos utilizados para la dosificacion de productos
sélidos a granel. Existen diferentes tipos en el mercado en funcién de las necesidades
de cada proceso. En el caso del transporte neumatico, este elemento es el encargado
de evitar que se genere un flujo de aire ascendente desde la salida de sélidos del
ciclén hacia la salida de aire limpio.

En la instalacion que se pretende dimensionar, ser4 necesario que todas las
partes del equipo que puedan entrar en contacto con el producto se fabriquen en acero
inoxidable AISI316L. Para una correcta seleccion, se ha de tener en cuenta la cantidad
de producto que es necesario que la valvula rotativa sea capaz de descargar. La
instalacion se disefiara para 2.000kg/h, por lo que la valvula rotativa que se seleccioné
debe ser capaz de evacuar, al menos, esta cantidad de producto. Cuando se utilizan
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este tipo de valvulas de descarga para los ciclones, lo mas recomendable es instalar
equipos sobredimensionados en un 100%, asegurando de esta forma que la salida de
producto del ciclon pueda considerarse libre.

Para estandarizar al maximo los repuestos necesarios para el mantenimiento de
la instalacion, se utilizara el mismo modelo en todo el sistema de transporte
neumatico. Para ello, se seleccionara una valvula rotativa que pueda trabajar en el
caso mas desfavorable (la linea de transporte con mayor produccion). Los requisitos
del equipo seran los siguientes:

Capacidad minima rotor

Velocidad de motorreductor 25| rpm
1500 | rph

Densidad producto 750 | Kg/m3
0,75 | Kg/l

Caudal de producto 2000 [ Kg/h

Factor de seguridad 2

Caudal salida rotativa 4000 | Kg/h

Capacidad rotativa 2,67 [ Kg/vuelta

Volumen Rotor 3.56 | I/vuelta

Tabla 4. Calculos de dimensionamiento de la valvula rotativa.

Como se observa en los resultados, el requisito de caudal de sélidos que debe
ser capaz de evacuar la valvula rotativa es de 3.56 l/vuelta. Esto sumado a los
requisitos de materiales de construccién del equipo, nos lleva a seleccionar la opcion
gue ofrece el fabricante “Durafix”. Por lo que se seleccionard el modelo Tipo R con
brida redonda y transmision directa. Segun los datos que proporciona el fabricante, el
tamafno ideal para nuestra instalacion seria el de @200, ya que nos asegura un
régimen de descarga de 5.1 l/vuelta, mientras que la inmediatamente menor tiene una
capacidad de 1.8 l/vuelta.

Imagen 14. Ejemplo de valvula rotativa Durafix.

Este equipo dispone ademas de un sistema de deteccién de giro, lo que nos
permite monitorizar el estado y evitar que un ciclon de la instalacion se quede
obstruido en su salida por un fallo en la valvula rotativa.

Para este equipo, se necesitaran certificaciones ATEX Zona 20 para la parte
interior del equipo (paso de producto constante en alta concentracion) y Zona 21 para
la parte exterior del equipo (elementos eléctricos con posible nube de producto en
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suspension). Por lo que el motorreductor, deberd estar certificado para trabajar en
Zona 21 ATEX.

8.4.2. Ventilador

El ventilador es el principal encargado de que el sistema funcione, un fallo en
este equipo supone la inutilizacion del todo el sistema. Por este motivo, se ha de
prestar atencion a la hora de seleccionar un fabricante de confianza con experiencia y
garantias. Para esta aplicacion se seleccionard un ventilador centrifugo de la
reconocida marca Euroventilatori, quienes ademas de proporcionar asesoramiento
segun los requisitos de cada cliente, facilitan un programa de calculo en su pagina web
para facilitar la seleccion de sus equipos. Por otro lado, Euroventilatori tiene la
posibilidad de fabricar en acero inoxidable AISI304, lo que nos permitird mantener el
equipo dentro de la sala de produccion para facilitar las tereas de mantenimiento que
se requieran. Una vez realizados los calculos de toda la instalacion y conocidos los
requisitos del sistema, seleccionaremos el equipo que mejor se adapte a nuestras
necesidades.

Imagen 15. Ejemplo de ventilador centrifugo Euroventilatori.

8.4.3. Filtro de mangas

Para el dimensionamiento del filtro de mangas se facilitaran los requisitos de
caudal y capacidad de filtracion a un fabricante reconocido en el mercado de los filtros
mangas. De igual forma que en los equipos anteriores, el fabricante debera certificar
gue su equipo es apto para trabajar en ambientes con riesgo de explosién. Por ello, se
le solicitard que toda la zona interior del filtro este certificada como ATEX Zona 20,
mientras que los equipos que se encuentren dentro de un perimetro de 1.5m alrededor
del filtro, se debera certificar que son aptos para trabajar en ATEX Zona 21.

Por otro lado, este equipo deberd estar dispuesto de puntos de explosion
controlado. Esto significa que, en caso de explosién en el interior, la deflagracion sea
expulsada a una zona sin riego de dafios humanos y materiales. Para ello se instalan,
en varios puntos de la geometria del filtro, paneles de explosién. Estos paneles estan
construidos de forma que soportan la depresion generada en el interior del filtro
cuando se alcanza el punto de funcionamiento Optimo del sistema de transporte
neumatico, pero con unas caracteristicas de resistencia muy por debajo de las del
resto del equipo. De esta forma, ante una posible explosion, los paneles romperian
conduciendo la deflagraciéon hacia una zona segura y parando el ventilador, gracias a
los detectores de ruptura de que dispone, para evitar dafios mayores en el sistema.

La fabricacion del filtro sera responsabilidad del fabricante Camfil. El cual tiene
gran experiencia en el sector. Este ser4 quien deba dimensionar el equipo y
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facilitarnos la perdida de carga que produce el equipo con el caudal de aire de nuestro

sistema.
Y )

_—

5

M.

Imagen 16. Ejemplo de un filtro de mangas.

8.5. DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

El montaje de la nueva linea de produccién completa se realizara en dos fases,
una por parte del cliente, y otra en la que se realizara la instalacion del sistema de
transporte neumatico.

8.5.1. Fase 1

Por un lado, el cliente se encargara de desmontar los elementos de la linea de
produccion antigua y dejar el edificio completamente diafano para poder comenzar con
el montaje de la nueva instalacion. Posteriormente, el mismo cliente se ocupara de
disponer toda la maquinaria necesaria para el proceso de produccion (excepto los
elementos del sistema de transporte neumatico). De esta forma, la primera fase de
montaje habra finalizado y la linea dispondra de todos los equipos, tales como
depdsito de materia prima, sistema de humectacion, depédsito de materia prima
humectada, detector de metales, molinos, cernedores y transportes vibrantes. asi
como de todos los huecos en los forjados para el paso de tuberias. En la siguiente
imagen vemos cdmo quedara la instalacion una vez finalizada la primera fase.
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Imagen 20. Estado de fabrica tras fase 1 de montaje.

8.5.2. Fase 2

Por otro lado, en una segunda fase se realizard el montaje de todo el sistema de
transporte neumatico, el cual sera el motor del proceso productivo. Este transporte
neumatico sera el encargado de mover el producto para llevarlo a lo largo de todos los
equipos de produccién de harina, estos equipos seran los que se instalaron en la
primera fase por parte del cliente.

El montaje de toda la instalacién de transporte neumatico se hard siguiendo un
determinado orden. En primer lugar, se dispondran todos los equipos necesarios en
planta, estos son bancadas con ciclones, ventilador y filtro. Todos ellos estan
dispuestos en la planta 42 del edificio. En la siguiente imagen se puede ver esta
primera parte de montaje.
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Imagen 23. Estado de fabrica tras fase 2.1 de montaje.
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Una vez dispuestos todos los elementos, se realizara la instalacion del colector
para unirlos entre si. De este modo, el sistema tendr& la forma de la siguiente imagen.

Imagen 24. Estado de fabrica tras fase 2.2 de montaje.

Imagen 25. Estado de fabrica tras fase 2.2 de montaje.

Imagen 26. Estado de fabrica tras fase 2.2 de montaje.
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A continuacion, se montaran todas las tuberias de transporte que unen el inicio
de cada una de las lineas con el ciclén correspondiente, tomando el sistema la forma
gue vemos en la imagen.

Imagen 28. Estado de fabrica tras fase 2.3 de montaje.
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Por ultimo, se instalaran todas las tuberias necesarias para unir la salida de
producto de cada ciclén con la entrada del equipo de produccion correspondiente al
siguiente paso del proceso, asi como todas las tuberias necesarias para el paso de
producto en sentido descendente, es decir, movido por el efecto de la gravedad. De
esta forma, la instalacion quedara completamente montada, tal y como se muestra en
la imagen.

Imagen 30. Estado de fébrica tras fase 2 de montaje.
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Imagen 31. Estado de fabrica tras fase 2 de montaje.

Descripcion de la instalacién con imagenes del 3D, revisar lo de los puntos
anteriores para explicar todo lo que no he dicho (cuantas subidas, pasos de un molino
a otro, las refrigeraciones...). Incluir los nombres de las lineas para que sean visibles
en imagenes si es posible.
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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1. DATOS DE PARTIDA

Por las condiciones del proceso de molienda, cada una de las lineas de
transporte neumatico que componen la instalacion tiene unas caracteristicas diferentes
en cuanto a condiciones del material sélido. Con el avance del proceso, el tamafio de
particula disminuye para la elaboracién de la harina, hasta llegar a alcanzar el tamafio
de particula final de 150um. Ademas, existe una variacion en el caudal de producto,
dado que durante el proceso se realizan cernidos para la separaciéon de las particulas
mas finas.

Dado que la realizacion del calculo independiente de todas las lineas se haria
demasiado extensa, se preparara una hoja de célculo Excel en la se realizara el
calculo de cada una de las lineas. En la misma hoja, se realizaran los célculos para el
dimensionamiento del colector y el ventilador. No obstante, a continuacion, se
detallaran los célculos justificativos de la primera linea de transporte, correspondiente
a la entrada de materia prima a la linea. Seguidamente se mostrara una tabla con el
resumen de los resultados obtenidos para toda la instalacion.

Los datos de partida para esta primera linea son los siguientes.
e Flujo masico de sélidos (my): 2.000 Kg/h (0,56 Kg/s)
e Densidad de solidos (pp): 850 Kg/m?3
e Tamafio medio de particula (x): 4 mm (0,004m)
e Distancia de transporte:
e Horizontal: 9.147 mm
e Vertical: 14.528 mm
e Numero de codos 90°: 2
e Temperatura de trabajo: 40°C
e Aceleracion de la gravedad (g): 9,81 m/s?
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2. VELOCIDAD DE GAS DE TRANSPORTE Y FLUJO MASICO

Para el calculo de la velocidad del gas, se ha de tener en cuenta que la linea de
transporte neumatico estd formada por tramos verticales y horizontales. En los
apartados 2.1 y 2.2 se ha mencionado que la velocidad de saltacion es mayor que la
velocidad de ahogo, por lo tanto, Unicamente sera necesario el célculo de esta
velocidad. Por otro lado, y como se ha comentado en los apartados mencionados, las
ecuaciones de correlacion tienen errores considerables. Por tanto, se recomienda
aplicar un factor de seguridad de 1.5 para asegurar el correcto funcionamiento de la
instalacion.

El valor de la velocidad de saltacion aproximado se obtiene mediante la siguiente
ecuacion.

mp = ( 1 ) . Usalt
Py Usqe - A 10(1440-x+1.96) \/«Q_D

Para obtener la densidad del gas (p,), es necesario conocer la presion a la que
trabaja. Tratandose de un transporte neumatico por aspiracion, podemos considerar
gue el gas opera a una presion de 0.9 bar, ya que se genera un pequefio vacio en el
conducto de transporte. Conociendo la constante R=287Nm/kg°K, obtenemos la
densidad del gas mediante la férmula de la ley de gases ideales:

P 09-10°
Pe =T R~ (40 + 273) - 287

>(11oo-x+2.5)

=1.0019 Kg/m3

Se ha de tener en cuenta que la concentracion de sélidos en el gas no sea
mayor de 1%, por lo que se debera dimensionar la tuberia para que el volumen de aire
sea el necesario para garantizar un transporte en fase diluida. Por ello, se realizara el
célculo con 3 tamafios de tuberia comercial diferentes (DN65, DN80 y DN100). Mas
adelante se realizara el calculo de la concentracion para determinar cudl de ellas es la
mas idénea para la linea de transporte.

e Tuberia DN65: @ex = 70mm, espesor = 2mm
e Tuberia DN80: @ex: = 84mm, espesor =2mm
e Tuberia DN100: @ex: = 104mm, espesor = 2mm
Sustituyendo los datos de nuestra linea de transporte obtenemos lo siguiente:
e Tuberia DN65:

0.56
- (66 - 10—3)2>
)

1.0019 - Uyy, - (

(1100-0.004+2.5)

_ ( 1 ) . ( Usare )
~ \10(1440-0.004+1.96) v/9.81-66-103

Resolviendo y reduciendo la ecuacion de la velocidad de saltacion se obtiene lo
siguiente:

162.08 Ugaie®?
Usgie  0.80569.107.72

7.9 m
Usair = \/162.08 -0.8056°.10772 = 14.945?

e Tuberia DN8O:
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0.56
- (80 - 10—3)2>

1.0019 - Uy, - ( 1

(1100-0.004+2.5)

B ( 1 ) . ( Usare )
~ \10(1440-:0.004+1.96) v/9.81-80-10-3

Resolviendo y reduciendo la ecuacion de la velocidad de saltacion se obtiene lo
siguiente:

11032 Usaie®?
Usare ~0.88669 - 10772

U = '3/110.32 - 0.8866° - 10772 = 15.482 m/s

e Tuberia DN100:

0.56

7 - (100 - 10-3)2)
)

1.0019 - Uyy, - (

(1100-0.004+2.5)

B ( 1 ) . ( Usaie )
~ \10(1440:0.004+1.96) v/9.81-100-103

Resolviendo y reduciendo la ecuacién de la velocidad de saltacién se obtiene lo
siguiente:

70.60 Ugqre&°
Usair ©0.99069 . 10772

Usre = 3/70.60 - 0.9906° - 10772 = 16.129 m/s

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones utilizadas
anteriormente arrastran grandes errores. Por este motivo, es recomendable utilizar
margenes de seguridad de, al menos, el 50%. Para obtener la velocidad a la que
debera circular el gas por las tuberias de transporte, se ha de multiplicar el resultado
obtenido para cada uno de los diametros de tuberia por 1,5 como minimo. En el caso
de la instalacion que se pretende calcular, se ha determinado un margen de seguridad
del 60%, ya que un mal funcionamiento del sistema puede llegar a ocasionar dafios
graves en los equipos de proceso (molinos, cernedores, detectores de metales...) a
causa de la acumulacion de harina en las tuberias. De esta forma, se determinan las
siguientes velocidades y la relacion masica que se obtiene.

e Tuberia DN65:
Ug = Usqye * 1.6 =14.945-1.6 = 23911 m/s

Con este valor de velocidad se obtiene el caudal de aire necesario y con este el
flujo masico de aire que requiere el transporte.

- (66-1073)2
4

Q, = uy - A=23911- ( > = 0.0818 m3/s

mg=A Uy € pg=A-u; pg=0Q4 py =0.0818-1.0019 = 0.082 kg/s

La relacién masica y la concentracion en volumen de sélidos se obtienen de la
siguiente forma respectivamente.
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m, 056kg/s

D8I _gg
m,  0.082kg/s 6.78 kgp/kgg
056 .
—en Mm°/s
% _ 850 .100 = 0.80%

Q, 0.0818m3/s
e Tuberia DN8O:
Uy = Ugqy - 1.6 = 15482 - 1.6 = 24.771 m/s

Con este valor de velocidad se obtiene el caudal de aire necesario y con este el
flujo masico de aire que requiere el transporte.

- (80 - 1073)2
4

Q,=uy-A=24771- ( > = 0.1245m3/s

mg=A-Ug € pg=A-uy; pg=0Q4 py =01245-1.0019 = 0.125 kg/s

La relacion masica y la concentracion en volumen de sélidos se obtienen de la
siguiente forma respectivamente.

m, 0.56kg/s

Do 20 RI° _ 4y

m, 0.125kg/s > kgp/kgg
. 0.56 m?

=P _ 850—;3- 100 = 0.525%
Qg 012457

e Tuberia DN100:
Ug = Ugqye - 1.6 =16.129-1.6 = 25.806 m/s

Con este valor de velocidad se obtiene el caudal de aire necesario y con este el
flujo masico de aire que requiere el transporte.

- (100 - 1073)2
4

Q, =1u, A= 25.806- < > = 0.2027 m3/s

mg=A-ug- € pg=A4-uy; pg=0Q4-py =02027-1.0019 = 0.203 kg/s

La relacién mésica y la concentracion en volumen de sélidos se obtienen de la
siguiente forma respectivamente.

m, 056kg/s 274 kg k
m, 0203 kgys = TKop/k9g

0.56
Q, gsg m'/s

=P - SV " .00 =0.3229
Q, 0.2027m3/s %

A la hora de seleccionar la tuberia mas optima, no solo debemos centrarnos en
las necesidades del producto, sino que también deberemos tener en cuenta la
influencia de estos resultados sobre el ventilador de aspiracion. Asi pues, se ha de
tener en cuenta que un aumento en la concentracién de producto implica un gran
aumento en la perdida de carga generada en la tuberia de transporte. Esto implica una
mayor necesidad de presion y, por lo tanto, un aumento considerable en la potencia
eléctrica necesaria para el ventilador.
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Evaluando los resultados, vemos que para la tuberia DN65 la concentracion de
producto estd muy cercana al limite del 1% (cambio de fase), por lo que quedaria
descartada autométicamente. No obstante, para seleccionar entre una de las otras
alternativas, se debe tener en cuenta lo mencionado anteriormente con respecto a la
concentracion. Por este motivo, con los resultados obtenidos, se seleccionard una
tuberia de transporte DN100 para esta linea; ya que, aungue supone un aumento del
caudal de aire necesario, la potencia necesaria para el ventilador no se ve tan afectada
por esta variable.

Para facilitar la estabilidad y el ajuste del sistema, y dado que las caracteristicas
del producto son practicamente idénticas en todas las lineas, se plantea establecer
una velocidad fija para el gas, por lo que los célculos de todas las lineas se realizaran
con una velocidad de gas de 26m/s. Con esta, se determinaran tanto los diametros
necesarios para el resto de las lineas como la perdida de carga generada en cada una
de ellas.
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3. PERDIDA DE CARGA EN LA TUBERIA DE TRANSPORTE

Para el célculo de la perdida de carga de la linea se han de tener en cuenta
todos los factores que puedan afectar a una posible caida de presion. En este
apartado, se tratar4 Unicamente la perdida de carga generada por la tuberia de
transporte, en apartado siguientes, se realizaran los calculos del resto de elementos
generadores de perdidas.

La expresion general para el célculo de la pérdida de carga es, tal y como se ha
visto en apartados anteriores, la siguiente:

1 1
P1—P2=—-e-pg-ugl-z+§-(1—e)-pp-upl-z+EgW-L+FpW-L+£-L-pg-g

2
-sen(@)+(1—¢€)-L-p,-g-sen(d) =0

Mediante la expresion anterior, calculamos la caida de presion de los tramos
horizontales y verticales de tuberia. Se realiza el calculo por separado, de esta forma,
podemos diferenciar la caida de presion por metro lineal horizontal o vertical. A
continuacion, se realiza el calculo de ambos casos.

3.1. PERDIDA DE CARGA EN TRAMOS HORIZONTALES

Dado que en los tramos horizontales tenemos un angulo 6 =0, podemos
eliminar los términos que dependen de sen(8). De esta forma, la ecuacién que queda
es la siguiente:

1 2, 1 2

P, —P, =57 € Py Ugi +§-(1—£)-pp-upl- +Fy Ly +Fy-Ly=0

Por otro lado, los dos primeros términos de la ecuacidén corresponden a la
perdida de carga generada por la aceleracion tanto de gas como de particulas. Estos
términos no dependen de la longitud de tuberia ni de su inclinacion, por lo que se
calcularan de forma independiente. Asi pues, la ecuacion que nos queda para la
perdida de carga Unicamente en los tramos horizontales es la siguiente:

APH:P:QW.LH-I_FPW.LH

A continuacién, se calculan los términos necesarios para la resolucion de la
expresion anterior. Para ello, recurrimos a las ecuaciones expuestas en el apartado
2.4.2.

e Velocidad intersticial de particula:
Up; = Uy - (1—0.0638-x°3 - p,%%) =26 - (1 — 0.0638 - 0.004°3 - 850°)

uy; = 16.77m/s

e Porosidad:

R R
PLTA-(1—¢)
0 0.56
850
e=1—-——F =1- =0.995
A-u,, - (100 - 10-3)2
pi ( 7 )-16.77
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e Velocidad intersticial de gas:

Qq Ug 26

= — = = — = 2 _1
Ugi = 4 T o995 2013 m/s

e Flujo mésico de sélidos por unidad de &rea:
my, 0.56

A 1-(100-10-3)2
)

G =

=70.74 kg - m?/s

e Factor f,:

3:pg-D-Cp [ug —up 2
fp= ’

8:pp-x Upi

Para el célculo de dicho factor, necesitaremos conocer el coeficiente de arrastre
Cp. Siendo este dependiente de Re,:

_pg - (ugi —up) - x  1.0019-(26.13 — 16.77) - 0.004

=2.01-103
P I 1.87 - 1075 01-10

Re

NOTA: u es la viscosidad dinamica del gas, siendo igual a 1.87-10° Pa-s a una
temperatura de 40°C.

Siendo Re, = 2.01-10°, se considera Cp = 0.44. Por tanto, la ecuacién nos
gueda de la siguiente forma:

f;g:

3-pg D Cp (g —up ? _3-1.0019-0.1-044 (26.13 - 16.77)2
Up; 8-850 - 0.4 16.77

8:pp-x
f, =151-1073
e Factor de friccion entre sélidos y pared:
2 fp G uy _2-1.51-10‘3-70.74-16.77

Eyy = D 01 = 3591 Pa/m
e Factor de friccién entre gas y pared:
2-fp cul
Foo=—9
agw D
u-D 1.0019-26-0.1
Re =9 = = 1.40 - 105

L 1.87-10-5

Siendo Re = 1.40 - 10°, se considera f = 0.046 - Re~%2. Por tanto, la ecuacion
nos queda de la siguiente forma:

2:0.046-Re™® - p -u?  2.0046-(1.40-10%) - 1.0019 - 267
Fyw = =
D 0.1
Fyw = 58.29 Pa/m

Sustituyendo los resultados anteriores, podemos resolver la pérdida de carga
generada por los tramos horizontales.

APy = Fy, - Ly + By, - Ly = 5829 - 9,147 + 35.91 - 9,147 = 861,73 Pa
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3.2. PERDIDA DE CARGA EN TRAMOS VERTICALES

Para el célculo de las pérdidas de carga que se generan Unicamente en los
tramos verticales, se ha de tener en cuenta que la tuberia tiene un angulo de
inclinacion de 90°. Por lo tanto, se han de tener en cuenta los termino de energia
potencial. Ademas, como se ha mencionado en el apartado anterior, los términos
referentes a la energia cinética se calcularan en otro apartado. La ecuacion nos queda
de la siguiente manera:

APy, =Fyy Ly + Fy, Ly +e-Ly-ps-g-sen(@)+(1—¢)-Ly-p,-g-sen(d)
Sustituyendo los términos y resolviendo, obtenemos lo siguiente:
AP, = 58.29 - 14,528 + 35.91 - 14,528 + 0.995 - 14,528 - 1.0523 - 9.81 - sen(90°)
+ (1 —0.995) - 14,528 - 850 - 9.81 - sen(90°)
AP, = 1569.55 Pa

3.3. PERDIDA DE CARGA POR ENERGIA CINETICA

La expresion para la pérdida de carga por energia cinética quedaria de la
siguiente manera:

1 1
APEC=§-e-pg-ugi2+§-(1—s)-pp-upiz

1 1
APp, = > 0.995-1.0019 - 26.13% + 5 (1 —0.995) -850 - 16.772 = 933.5 Pa

Una vez realizados los célculos para la perdida de carga en la tuberia, se realiza
el sumatorio tal y como muestra la ecuacién general. Ademas, se ha de tener en
cuenta la existencia de los codos para los cambios de direccion de la tuberia. En el
apartado 2.4.3 se menciona que la equivalencia en cuanto a caida de presion es de
7.5m de tramo vertical. De esta forma, la caida de presion para un codo es la
siguiente:

1569.55 Pa

APC = m -7.5m = 810.27 Pa

Con todo lo anterior, el resultado de la perdida de carga generada en la linea de
transporte es el siguiente:

AP, = APg_+ APy + AP, + AP, = 933.5 + 861,73 + 1569.55 + 810.27
AP, = 4985.33 Pa
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4. DISENO DEL CICLON SEPARADOR DE SOLIDOS

En este apartado se tratara de disefiar, segun las relaciones geométricas
aconsejadas por las tablas, el ciclon que mejor se adapte a las necesidades de
nuestro sistema de transporte neumatico. Para ello se ha de tener en cuenta que, en
este caso, la instalacion precisa de un ciclon de alta eficiencia para garantizar que las
pérdidas de material por encima de 50um son captadas y dirigidas hacia el siguiente
paso de la produccion. No obstante, como se ha visto en apartados anteriores, existen
tres variantes para los ciclones de alta eficiencia (ver tabla 3). En nuestro caso, se
seleccionara el ciclon tipo “Stairmand”, ya que tiene unas relaciones mas exactas y
una menor perdida de carga.

Por otro lado, una vez disefiado el ciclon, se realizara el célculo de la pérdida de
carga producida por el paso de gas y producto dentro del mismo. Para ello nos
apoyaremos en las ecuaciones expresadas en el apartado 2.4.4. A continuacion, se
realizan los célculos necesarios.

4.1. DISENO DEL CICLON

En nuestro caso, la velocidad de transporte en la tuberia seleccionada es de
26m/s, con una tuberia DN100 para el caso de esta linea. Por tanto, los calculos
quedarian de la siguiente forma.

- (100 - 1073)2
4

Qs =uy-A=26 =0.204 m3/s

Q, _ [0.204

D.= =
¢ 22-0.1 2.2

=0.305m

Asi pues, el diametro del ciclon necesario sera de 305mm, pero para facilitar la
construccion de este, se tomara como diametro 300mm, teniendo como velocidad de
entrada 22.69m/s. Con esta cota podemos obtener el resto de las dimensiones para el
disefio completo del ciclén.

Dimensién Nomenclatura| Stairmand Cif:l.én Ci_clc')n
tedrico final
Didametro del ciclén Dc/Dc 1 300mm 300mm
Altura de entrada a/Dc 0,5 150mm 150mm
Ancho de entrada b/Dc 0,2 60mm 60mm
Altura de salida S/Dc 0,5 150mm 150mm
Diametro de salida Ds/Dc 0,5 150mm 150mm
Altura parte cilindrica h/Dc 15 450mm 450mm
Altura parte cénica z/Dc 2,5 750mm 750mm
Altura total del ciclon H/Dc 4 1200mm | 1200mm
Diametro de salida de particulas B/Dc 0,375 112.5mm | 110.1mm
Factor de configuracion G 551,22 551,22 551,22
\l)léjlgnct?égéje cabezas de NH 6.4 6.4 6.4
Numero de voértices N 5,5 5,5 5,5

Tabla 5. Dimensiones ciclon “Stairmand” seleccionado.
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Dado que nuestra Unién entre ciclén y linea de produccién se realizar4 con
conexiones comerciales higiénicas, es necesario que las dimensiones de salida de aire
y salida de producto sean medidas comerciales. En el caso del ciclén de la linea para
la que se estan realizando los célculos, la dimension de la salida de aire Ds es de
150mm (tuberia DN150->154x2mm), pero la dimensién de salida de producto B no se
corresponde con ninguna medida comercial, por lo que debemos adaptarla al didmetro
comercial mas cercano. asi pues, la tuberia de salida de producto sera de
4”->114.3x2.1mm, quedando una relacion B/D¢ de 0,367.

4.2. PERDIDA DE CARGA EN EL CICLON

Dado que todos los datos son conocidos, la perdida de carga del ciclon puede
obtenerse de la siguiente ecuacion.

1 1
APc, =5 pg - ug® - Ny =5+ 1.0019-22.69° - 6.4 = 165047 Pa

Ademas, debemos afadir la perdida de carga que se genera en la union entre el
ciclon y el colector de aspiracion. Para ello aplicaremos de nuevo el término F,
aplicando las nuevas condiciones de aire.

2.f.p -u?
F = fpg
D

De la misma forma que en la tuberia de transporte, calculamos el valor de
Reynolds teniendo en cuenta las condiciones a la salida del ciclon.

Qq 0.204
Uy =A_s = (150 -10-3)? =11.56m/s
4
Re — pg-u-D _ 1.0019-11.56-0.15 — 93.014 - 103
U 1.87-1075 '

Siendo Re = 93.014 - 103, se considera f = 0.046 - Re %2, Por tanto, la ecuacion
nos queda de la siguiente forma:

2:0.046-Re™*-p_-u’  2.0.046-(93.014-10%) "~ -1.0019 - 11.56’
Fyw = =
D 0.15
Fyw =833 Pa/m

La uniéon a nuestro colector tiene 0.6m, por lo que la caida de presion del
conjunto del ciclon quedaria de la siguiente forma.

AP;, = 1650.47 + 8.33 - 0.6 = 1655.47 Pa
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En los apartados anteriores se han realizado los célculos justificativos para una
de las lineas que componen el sistema completo. En esta linea, los resultados han

sido los siguientes.

Término Resultado Unidades
Velocidad de saltacién 16.13 m/s
Caudal de gas 12.30 m3/min
Velocidad del gas 26.00 m/s
Velocidad de entrada al ciclon | 22.69 m/s
Caudal de producto 2.00 Tn/h
Concentracién de producto 0.32 %
Diametro interior de tuberia 100 mm
Tamafo de ciclon Stairmand @300

AP de la linea completa 6640.79 Pa

Tabla 6. Resumen de resultados.

Dado que la realizacién de los célculos para las 17 lineas de transporte que
componen el sistema se haria demasiado extensa, se ha realizado una hoja de célculo
Excel para agilizar el disefio completo de la instalacion. A continuacion, vamos a ver
una hoja resumen en la que recogen todos los resultados para cada una de las lineas,
incluyendo los resultados de la que se ha calculado en los apartados anteriores (linea

E.P.).
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Linea E.P. P1-2 P 3-4 P 5-6 P7-8 P 7-8 REF P 9-10 P 11-12 P 13-14
Caudal masico (Kg/h) Kg/h 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1600 1280 1024
Relacién masica Kg-p/kg-g 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,2 2,7 2,2
Concentracion % 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,26 0,32 0,26
Tamafio de particula pm 4000 2000 1000 600 600 450 450 400 350
Caudal de gas m3/min 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25 7,84 7,84
Tuberia DN100 DN100 DN100 DN100 DN100 DN100 DN100 DN8O0 DN8O0
Velocidad del gas m/s 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Velocidad de saltacion m/s 16,13 14,79 13,72 13,18 13,18 12,79 12,09 11,82 11,05
Ciclon Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand Stairmand | Stairmand | Stairmand Stairmand | Stairmand
AE @300 AE @300 AE @300 AE @300 AE @300 AE @300 AE @300 AE @240 AE @240
Diametro ciclon m 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,240 0,240
Velocidad ciclonado m/s 22,69 22,69 22,69 22,69 22,69 22,69 22,69 22,69 22,69
Velocidad de salida m/s 11,56 11,56 11,56 11,56 11,56 11,56 11,56 11,56 11,56
Pérdida de carga Pa 6640,79 5680,98 5721,86 5908,03 5971,35 6172,94 5724,34 6690,43 6315,51

Tabla 7. Resumen de calculos 1.
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Linea P 15-16 |P 15-16 REF| P 17-18 P 19-20 P 21-22 P 23-24 PL1 PL2
Caudal masico (Kg/h) Kg/h 819,2 819,2 655,36 524,288 367,0016 | 256,90112 | 1014,912 985,088
Relacién masica Kg-p/kg-g 1,7 1,7 2,0 1,6 1,1 0,8 2,2 2,1
Concentracion % 0,20 0,20 0,24 0,19 0,13 0,09 0,25 0,25
Tamafio de particula pm 300 250 250 200 150 100 100 100
Caudal de gas m3/min 7,84 7,84 5,34 5,34 5,34 5,34 7,84 7,84
Tuberia DN80 DN80 DN65 DN65 DN65 DN65 DN80 DN80
Velocidad del gas m/s 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Velocidad de saltacion m/s 10,39 10,23 9,34 9,34 8,45 7,44 10,58 10,50
Ciclon Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand | Stairmand
AE @240 AE @240 AE @200 AE @200 AE @200 AE @200 AE @240 AE @240
Diametro cicléon m 0,240 0,240 0,200 0,200 0,200 0,200 0,240 0,240
Velocidad ciclonado m/s 22,69 22,69 22,24 22,24 22,24 22,24 22,69 22,69
Velocidad de salida m/s 11,56 11,56 11,33 11,33 11,33 11,33 11,56 11,56
Pérdida de carga Pa 6097,69 6243,91 7162,65 6644,45 6373,97 6314,39 7891,11 7806,80

Tabla 8. Resumen de calculos 2.
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6. PERDIDA DE CARGA DEL FILTRO DE MANGAS

La caida de presion en un filtro de mangas puede dividirse en dos apartados. Por un
lado, se debe conocer la caida de presion generada por el medio filtrante, en nuestro caso
se trata de mangas de tela porosas. Por otro, se ha de tener en cuenta la caida de presion
generada por la circulacion del propio gas a través de todo el cuerpo constructivo del filtro.
De esta manera, se puede expresar la pérdida de carga del filtro de la siguiente manera.

APp = AP, + AP;p
Donde,
e AP, es la pérdida de carga en el medio filtrante
e AP es la pérdida de carga en el cuerpo del filtro

Dado que el filtro tiene una construccion cubica y amplia, y el gas no tendra un flujo
complejo, podemos decir que la pérdida de carga en el cuerpo del filtro es despreciable. Por
lo que tendremos la expresién de la siguiente manera.

APp = AP,

Por tanto, se realizara el célculo de componente AP, de la expresion. Este valor
depende a su vez de dos fenémenos, por un lado, la permeabilidad de la propia tela filtrante
(APy), y por otro, de la permeabilidad de la capa de particulas formada sobre la tela
denominada torta de polvo (AP,,). Este ultimo fendmeno esta relacionado con los tiempos

de limpieza automéatica del equipo. Las expresiones que utilizaremos para el célculo son las
siguientes.

APy, = AP, + APy,
Siendo AP, y APy, lo siguiente.
APt = Kt * uf
APtp =Ktp 'Ctp 'ufz 't
Donde,

e us eslavelocidad de filtracion en m/s

e K;Y K son la permeabilidad de la tela y la torta de polvo respectivamente en
Pa-s/my Pa-m-s/g

e (y, eslaconcentracion de particulas en el gas en g/m?
e tes el tiempo entre ciclos de limpieza en s

Si volvemos a la ecuacion inicial y sustituimos todos estos términos, nos queda que la
perdida de carga en las mangas del filtro es la siguiente.

— 2
APm—Kt'uf‘l'Ktp'Ctp'uf 't
Para poder resolver la ecuacion, debemos conocer los valores de us y Ct,. Mientras

que los datos de K; y K, son facilitados por el proveedor de mangas y el propio cliente tras
estudios es su laboratorio, siendo estos:

e K, =1500Pa-s/m
* Kipp=19Pa-m-s/g

Por otro lado, el fabricante nos confirma que el tiempo de limpieza por defecto del
controlador del filtro es de 5 minutos (300 segundos). Por lo tanto, se realizaran los calculos
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con este valor y, si fuera necesario, se ajustara el tiempo hasta disminuir la pérdida de
carga a un valor recomendado (entre 1270Pa y 2540Pa).

Para los filtros de mangas con limpieza automatica a presién como el de nuestra
instalacion, se recomiendan velocidades de filtracion entre 0.035 y 0.042 m/s. En nuestro
caso, el filtro tiene las siguientes caracteristicas.

e Diametro de las mangas: 150mm
e Longitud de las mangas: 3m
e Numero de mangas: 49 mangas

La velocidad de filtracién del equipo se obtiene de la relacion entre caudal de aire y
area filtrante. El caudal de aire que tendremos en el filtro sera el sumatorio de caudales de
todas las lineas de transporte de la instalacion, mientras que el area filtrante la podemos
calcular de la siguiente manera.

Af=PBp-Lp-N=m-015-3-49 = 69.27 m?
Del apartado anterior, se obtiene que el caudal de aire que circulara por el filtro es de

154.2 m*/min, ya que sera la suma de caudales de todas las lineas de transporte. Por lo
tanto, la velocidad de filtracion sera:

_Qr_1542 . ,
W= A, T gozy - 23m/min
2.23
Ur = W = 0.037 m/s

Para conocer la concentracion de particulas de polvo en el gas que llega al filtro se
debe conocer la cantidad de producto que se pierde en cada una de las lineas. Para ello, se
considera una media de un 0.5% del caudal de producto de cada una de las lineas. Con
esta cantidad total de producto y, conocido el caudal total de aire, podemos obtener la
concentracion que nos llegara a las mangas de nuestro filtro.

—z 05 =21.35-103 05 =107 kg/h

mer = /P 100 T 4T 100 9/
Qr = 154.2-60 = 9.25-103m3/h

Por lo tanto, la concentraciéon sera.

Mmpr 107

C = =
7 09,  9.25-103

= 11.54- 103 kg/m3

O lo que es lo mismo,
Cyp = 11.54-107% - 1000 = 11.54 g/m>
Sustituyendo en la ecuacion principal, obtenemos el siguiente resultado.
AP = AB,, = 1500-0.037 + 194 - 11.54 - 0.037% - 300 = 979.5 Pa

Para intentar mantener el filtro dentro de los rangos teéricos de caida de presion,
aumentaremos el tiempo de limpieza a 8 minutos (480 segundos), obteniendo el siguiente
resultado.

APp = AP, = 1500 0.037 + 194 - 11.54 - 0.037% - 480 = 1533.8 Pa

Este valor afecta de forma global a la instalacion, ya que el equipo se encuentra entre
el total de las lineas y el ventilador de aspiracién. por tanto, se ha de tomar como un valor
independiente a la hora de dimensionar el ventilador de aspiracion.
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7. CALCULO DEL COLECTOR

Para el célculo de la pérdida de carga en el colector, se ha de tener en cuenta que los
parametros de disefio cambian a lo largo del recorrido de la tuberia, ya que el caudal de aire
va disminuyendo a medida que nos alejamos del ventilador de aspiracion debido a que
aparecen puntos de consumo en cada una de las conexiones a las lineas de transporte. Por
tanto, es necesario realizar el célculo por nodos o puntos de consumo.

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que el flujo de sélidos en el colector es
despreciable, por lo que se realizara el célculo de la pérdida de carga para un flujo de aire
limpio. En segundo lugar, y con intencién de disminuir la caida de presion a lo largo del
colector, se fija una velocidad del gas no superior a 18m/s. Con este ultimo dato, se
dimensionard el tamafio del colector en funcion del caudal de cada uno de los tramos. De
este modo, el colector quedaria tal y como se observa en la siguiente imagen.

18" (457.2x3mm) 14” (355.6x3mm)

8" (219.1x2.5mm)

Imagen 32. Disefio del colector de aspiracion.

Tal y como se observa en la imagen, el colector principal se divide en dos ramales
gue proporcionan el flujo de aire a las lineas de transporte neumatico. El ramal que se ve en
la diagonal superior de la imagen suministra aire a lo que llamaremos linea 1 de la
produccion, y asume la carga de las siguientes lineas de transporte en orden de derecha a
izquierda.

Linea de transporte Nomenclatura| Caudal Unidades
Entrada de producto a proceso E.P. 12,25 m®/min
Pasadas 1-2 de molino P1-2 12,25 m®/min
Pasadas 7-8 de molino P 7-8 12,25 m®/min
Refrigeracion de pasadas 7-8 P 7-8 REF 12,25 m3/min
Pasadas 9-10 de molino P 9-10 12,25 m®/min
Pasadas 15-16 de molino P 15-16 7,84 m®/min
Refrigeracion de pasadas 15-16 | P 15-16 REF 7,84 m3/min
Pasadas 17-18 de molino P 17-18 5,34 m®/min
Produccion de linea 1 PL1 7,84 m®/min
Produccion de linea 2 PL2 7,84 m3/min

Tabla 9. Transportes linea 1.
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Del mismo modo, el ramal que se ve en la diagonal inferior de la imagen dar& servicio
a lo que denominamos linea 2 de produccién, y que estd compuesta por las siguientes
lineas de transporte en orden de derecha a izquierda.

Linea de transporte Nomenclatura| Caudal Unidades
Pasadas 3-4 de molino P 3-4 12,25 m3/min
Pasadas 5-6 de molino P 5-6 12,25 m3/min
Pasadas 11-12 de molino P 11-12 7,84 m3/min
Pasadas 13-14 de molino P 13-14 7,84 m3/min
Pasadas 19-20 de molino P 19-20 5,34 m3/min
Pasadas 21-22 de molino P 21-22 5,34 m3/min
Pasadas 23-24 de molino P 23-24 5,34 m3/min

Tabla 10. Transportes linea 2.

De esta forma, podemos obtener el caudal de aire que tenemos en cada uno de los
puntos del colector, y realizar los calculos de la pérdida de carga que nos ofrece en paso del
gas hasta cada uno de ellos, obteniendo el valor de presion que tendremos en cada una de
las conexiones de las lineas de transporte al colector tal y como veremos una vez
dimensionado el ventilador.

De igual forma que en los calculos de la perdida de carga y condiciones de trabajos
de las lineas de transporte se realizaran los calculos, en este caso de dos lineas, y a
continuacion se mostraran los resultados de todos los puntos extraidos de una hoja de
calculo Excel. A continuacién, vamos a realizar los calculos para las lineas “P L1”y “P L2”,
comenzando por la mar cercana al ventilador, siendo esta “P L2”.

Comenzaremos los calculos obteniendo la pérdida de carga que supone el tramo
principal del colector, es decir, la parte de 18” que es la union entre el ventilador y las dos
ramas que abastecen a las lineas de transporte. Este tramo, tiene intercalado el filtro de
mangas, no obstante, la pérdida de carga de este equipo se ha calculado previamente, por
lo que se debera tener en cuenta en los resultados finales.

Tal y como hemos comentado anteriormente, la pérdida de carga en el colector
corresponde a la generada por el flujo de aire Unicamente, por lo que este valor vendra
dado por el término F,,,. El caudal de aire que circula por este tramo del colector, igual que
en el filtro, es la suma de los caudales de todas las lineas de transporte, por lo que
tendremos 154.2 m®min.

2.f.p. -u
P:QW = i
D
Obtenemos el valor de f mediante el numero de Reynolds,
Q 154.2
Us = AS T - ((4572 -2 3) . 10_3)2 16.07 m/S
4
Re = Pg-u- D _ 1.0019-16.07 - 0.4512 g0 105
T T 1.87-10-5 =3.

Siendo Re = 3.89 - 10°, se considera f = 0.046 - Re~%2. Por tanto, la ecuacion queda:

2:0046-Re™®?-p -u?  2.0046-(3.89-10%) " -1.0019 - 16.07>
Fow = -
D 0.4512
Fyw = 4.02 Pa/m
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Con el valor de F,, Yy conociendo el recorrido de la tuberia, podemos obtener la
perdida de carga en este tramo. Se ha de tener en cuenta que los codos generan
inestabilidades en el flujo y, por lo tanto, un aumento de la pérdida de carga cuando el aire
pasa a través de ellos. Estimamos que para un codo a 90° se genera 5 veces la pérdida
equivalente a 1 metro de tuberia recta, mientras que para los codos a 45° diremos que es 3
veces la pérdida equivalente a 1 metro de tuberia.

Este primer tramo del colector tiene 4 codos a 90° y 6.3 metros de tuberia recta, por lo
gue la pérdida de carga quedaria de la siguiente manera.

AP;y =4.02-63+4.02-4-5=105.73 Pa

El siguiente tramo que se debe calcular seria el correspondiente a la unioén entre el
tramo calculado anteriormente y la linea de transporte neumatico “P L2”. En este segundo
tramo, el caudal de aire seré igual a la suma de los caudales de la linea 1 de produccion,
siendo un total de 97.96 m*/min. Por lo que, teniendo en cuenta que se trata de una tuberia
de 14”, nos quedaria de la siguiente manera.

Obtenemos el valor de f mediante el numero de Reynolds,

0 97.96
Us = AS T - ((3556 — 2. 3) . 10—3)2 17.01 m/S
4
pe— Pg u D _10019-17.01-03496 L1010
T T 1.87 - 1075 = 3.

Siendo Re = 3.19 - 10°, se considera f = 0.046 - Re™%2. Por tanto, la ecuaciéon nos
gueda de la siguiente forma:

2:0046-Re™®?-p -u’  2.0046-(3.19-10%) " -1.0019 - 17.01%
Fpw = -
D 0.3496

Fyw = 6.05 Pa/m

En este segundo tramo nos encontramos con 1 codo a 90°, 1 codo a 45° y un total de
4.10 metro de tuberia recta, por lo que la ecuacién nos queda de la siguiente manera.

AP;; =6.05-41+6.05-1-5+6.05-1-3=73.18Pa

Asi pues, la pérdida de carga entre el ventilador y la conexion a la linea de transporte
“P L2” sera la suma de las dos anteriores, quedando de la siguiente forma.

AP¢,,, = 105.73 + 73.18 = 178.91 Pa

De igual forma, la pérdida de carga entre el ventilador y la conexion a la linea de
transporte “P L1” sera la suma entre la anterior y el framo de colector que hay entre la
conexioén de la linea “P L2” y la conexién de la linea “P L1”. Este tercer tramo seria de 0.5
metro de tuberia recta de 14”, y el caudal que circula por él es el total de la linea de
produccion 1 menos el caudal de la linea “P L2”, quedando el calculo de la siguiente
manera.

QCPL1 = QCP o Qp, 1 =9796 —7.84 =90.12 m3/min

Obtenemos el valor de f mediante el nUmero de Reynolds,
90.12
Q _ 60
A, m-((355.6—2-3)-1073)2
4

ug = = 15.65m/s
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_pgru-D _1.0019-15.65 - 0.3496

0 1.87-10°5 =2.94-10°

Re

Siendo Re = 2.94- 105, se considera f = 0.046 - Re™%2. Por tanto, la ecuacién nos
gueda de la siguiente forma:

2:0046-Re™®-p -u’  2.0.046- (2.94-10%) " -1.0019 - 15.65
Fyw = =
D 0.3496

kg

APy =5.20- 0.5 = 2.6 Pa

w = 5.20 Pa/m

Quedando la pérdida de carga entre el ventilador y la conexion del colector a la linea
“P L1” la suma de la resultante para la conexion de la linea “P L2” y la de este tercer tramo.

AP¢,,, = 17891+ 2.6 = 181.51 Pa

De esta forma, para el calculo de todos los puntos de conexion del colector, basta con
incrementar el valor de la pérdida de carga del punto de conexién anterior con el valor de la
pérdida del tramo de tuberia que hay hasta la conexiébn que se esta calculando. A
continuacion, se muestra el valor de la pérdida de carga en cada punto de conexién del
colector extraido de la hoja de calculo Excel.

AP hasta AP hasta
linea conexion a linea conexion a
colector (Pa) colector (Pa)
E.P. 262,43 P 15-16 219,27
P1-2 261,67 P 15-16 REF 205,52
P3-4 257,63 P17-18 202,43
P 5-6 256,87 P 19-20 216,96
P7-8 255,16 P21-22 214,23
P 7-8 REF 225,72 P 23-24 206,91
P 9-10 224,35 PL1 181,51
P11-12 235,86 PL2 178,91
P13-14 234,38

Tabla 11. Resultados de calculos en colector.

Conocidos los valores anteriores, podemos obtener la presion, en valor absoluto,
necesaria para cada una de las lineas de transporte que compone la instalacion. En la
siguiente tabla se muestran los resultados totales en cuanto a pérdida de carga.

AP hasta | AP linea AP hasta | AP linea

linea conexion a | completa -I(_Sg;l linea conexion a | completa Igf:;l
colector (Pa) (Pa) colector (Pa) (Pa)
E.P. 262,43 6640,79 | 6903,22 P 15-16 219,27 6097,69 | 6316,95
P1-2 261,67 5680,98 | 5942,65 P 15-16 REF 205,52 6243,91 | 6449,43
P3-4 257,63 5721,86 | 5979,49 P17-18 202,43 7162,65 | 7365,08
P 5-6 256,87 5908,03 | 6164,91 P 19-20 216,96 6644,45 | 6861,41
P7-8 255,16 5971,35 | 6226,51 P21-22 214,23 6373,97 | 6588,20
P 7-8 REF 225,72 6172,94 | 6398,66 P 23-24 206,91 6314,39 | 6521,30
P9-10 224,35 5724,34 | 5948,69 PL1 181,51 7891,11 | 8072,62
P11-12 235,86 6690,43 | 6926,29 PL2 178,91 7806,80 | 7985,71
P 13-14 234,38 6315,51 | 6549,89

Tabla 12. Resultados de calculos generales de pérdida de carga.
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8. DIMENSIONADO DEL VENTILADOR

Para poder dimensionar el colector de una forma correcta se han de tener en cuanta
dos factores de la instalacién, caudal y presion de aspiracion. El caudal total que necesita
nuestra instalacion se ha utilizado en apartados anteriores para los calculos. No obstante, la
presion de aspiracion que necesita nuestro sistema viene dada de los ultimo calculos
realizados en el apartado anterior y el calculo de la pérdida de carga en el filtro. Para el
calculo se deberé tener en cuenta la pérdida del filtro y el valor mas alto de pérdida de carga
total de la tabla 9. Por otro lado, se tendra en cuenta un margen de seguridad del 5%, por lo
gue nuestra presion de disefio para el ventilador serd la siguiente.

Py = (1533.8 4+ 8072.62) - 1.05 = 10086.78 Pa

Con esto, los valores de disefio que se deben utilizar para dimensionar el ventilador
son.

Depresion del ventilador Pa 10087

Caudal de aire necesario m3/min 154

Si introducimos estos valores en el programa de seleccion de nuestro proveedor,
encontramos que el ventilador de su gama de alta presién que mejor se adapta a nuestras
necesidades es el siguiente.

¥ euroventilatori

MODEL:
225 M- 2 poli - 50 Hz - 45 kW
APRG 801/C MOTOR
INVERTER
15000
Pa DATOS
DELTA P. DYN.
670.57 Pa
Presidn totaf
POTENCIA CONSUMIDA
36.63 kW
10000 | ! RENDIMIENTO
71.0%
PRESION SONORA
91.0 dB/A
8000
CARGA ESTATICA
223.00 kgf
CARGA DINAMICA
3/mi _67.94 kef
6000 m3/min
80 100 150 200
VELOC. DE ROTAC. CAUDAL PRESION TOTAL PRESION ESTATICA
2950 r/min 154.00 m/min [ %] 10134.98 Pa 9464.41 Pa RESET

Imagen 33. Curva caracteristica del ventilador.

Para compensar la presién de aspiracion en las lineas y poder realizar un ajuste del
caudal que circule por ellas, se instalaran valvulas manuales que permitan estrangular el
paso de aire segun las necesidades de cada linea de transporte.
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9. PUESTA EN MARCHA Y AJUSTE DEL SISTEMA

Para asegurar un correcto funcionamiento de la instalacién, el sistema estara
monitorizado mediante dos sensores de presion en cada uno de los ciclones, los cuales se
dispondran a la entrada y a la salida para medir de esta forma la caida de presion de cada
ciclon. Puesto que la caida de presion esté relacionada directamente con el caudal de aire
qgue circula por ellos, podremos definir un intervalo de trabajo 6ptimo de los ciclones y
asegurar la eficiencia de estos.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la velocidad de entrada al ciclon debe
estar comprendida entre 15,2 m/s y 27,4 m/s para obtener resultados éptimos. Asi pues,
para asegurar estas condiciones, el programa de control de la instalacion mostrarda una
alarma siempre que los sensores detecten diferencias de presidon que demuestren que esta
velocidad esta fuera del intervalo de trabajo. Dada la precisién que requiere la instalacion
gue se ha disefiado, se reducird el intervalo de trabajo a velocidades de entrada
comprendidas entre 18 m/s y 25 m/s.

En nuestra instalacion se tienen tres tamafos diferentes de ciclon. No obstante, todos
ellos siguen una misma relaciéon dimensional, por lo que el nUmero de cabezas de velocidad
es constante en todos. Esto implica que el intervalo de trabajo sera el mismo para todos los
ciclones de la instalacion, ya que la caida de presién Unicamente depende este valor y de
las condiciones del aire. A continuacion, se realizan los calculos para obtener el intervalo de
trabajo.

e Valor minimo de AP.; admisible (18m/s):
1 1
APcr1gmys) = 5 Pg ‘U2 - Ny = > 1.0019 - 182 - 6.4 = 1038.77 Pa

AP, > 1038.77 Pa

e Valor maximo de AP, admisible (25m/s):
1 1
APcr25m/s) = 5 Pg ‘u,? - Ny = > 1.0019 - 252 - 6.4 = 2003.8 Pa

AP, < 2003.8 Pa

De esta forma, la caida de presién en los ciclones debe de mantenerse siempre bajo
la siguiente condicion, mostrando una alarma en pantalla en caso contrario.

1038.77 Pa < AP;;, < 2003.8 Pa

Finalmente, para realizar el ajuste de puesta en marcha se debera seguir el siguiente
protocolo.

e Abrir al 100% las valvulas de ajuste de todos los ciclones.
e Arrancar el ventilador de forma progresiva hasta alcanzar el punto de trabajo.

e Ajustar las valvulas de los ciclones para obtener valores de caida de presion
en torno a 1650,5 Pa (22 m/s a la entrada). Se recomienda realizar el ajuste
desde el ciclébn mas alejado del ventilador hacia el mas cercano a él.

e Comprobar, una vez ajustados todos los ciclones, que ningln ciclén a sufrido
variaciones.
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. INTRODUCCION

En este apartado se pretende especificar todo lo referente, tanto a la parte mecanica
como a la parte del proceso productivo, para el disefio del sistema de transporte neumatico.
Esto se debe a que el disefio y dimensionamiento se ha regido tanto a especificaciones del
cliente como a normativa en cuanto a seguridad alimentaria.

Caracteristicas generales del sistema de transporte:
e Capacidad total de transporte: 2000 Kg/h
e Numero de lineas de transporte: 17
e Longitud de transporte maxima: 24 m
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2. NORMATIVA GENERAL

2.1. NORMATIVA DE ELEMENTOS MOTRICES

e Ley 31/1995: Ley de Prevencion de Riesgos Laborales. Esta ley contempla la
necesidad de desarrollar una politica que lleve a la prevencién de los riesgos
laborales que se encuentran en el trabajo. Se establece un buen nivel de
proteccion de la salud para los trabajadores mediante un marco béasico de
garantias y responsabilidades. Se pretende la eliminacién o disminuciéon de
riesgos laborales, informar de los derechos y obligaciones a todas las partes,
participacién equilibrada y formacion. Las condiciones de trabajo podran ser
mejoradas y desarrolladas en los convenios colectivos. Esta ley no sera de
obligado cumplimiento para algunos ambitos del sector publico, que por sus
funciones no permita la aplicacion de la misma.

e Ley de Industria: 21/1992 — Seguridad y calidad industrial. Referente a la
actividad industrial y sus establecimientos. Productos, equipos, procesos y
actividades de la industria también se encuentran bajo el cumplimiento de la
ley. Esta ley establece normas basicas de ordenacion de las actividades
industriales, fija medios y procedimientos para coordinar competencias, y
regula la actuacion del Estado con la industria.

e Real Decreto 1215/1997 — por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de
trabajo. Este Real Decreto se establece en el marco de la Ley 31/1995, de
prevencion de Riesgos Laborales, nombrada anteriormente. Este decreto
entiende como equipo de trabajo cualquier maquina, aparato, instrumento o
instalacion utilizado en el trabajo.

e Directiva 2006/42/CE — de Parlamento Europeo y del Consejo, el 17 de mayo
de 2006, relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE
(refundicién). Regula todo lo relativo a las maquinas a nivel europeo. Esta
directiva entra en vigor en Espafia con el Real Decreto 1644/2008, expuesta a
continuacion.

e Real Decreto 1644/2008 - por el que se establecen las normas para la
comercializacion y puesta en servicio de las maquinas. Establece las
prescripciones relativas a la comercializacion y puesta en servicio de las
maquinas, con el fin de garantizar la seguridad de las mismas y su libre
circulacion cumpliendo con la directiva europea.

e Real Decreto 842/2002 de Baja tension — Reglamento que tiene por objeto el
establecimiento de las condiciones técnicas y garantias que conectadas a una
fuente de suministro en los limites de baja tensién, para preservar la seguridad
y el buen funcionamiento de las instalaciones frente a las personas y bienes. A
su vez, contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econdmica de las
instalaciones.

e Real Decreto 485/1997 — sobre disposiciones minimas en materia de
sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo. Este decreto no afecta a la
sefalizacién de la normativa sobre comercializacién de productos y equipos y
sobre sustancias peligrosas. No se aplicara a la sefalizacién del trafico por
carretera, ferroviario, fluvial, maritimo y aéreo, a no ser que se realicen en los
lugares de trabajo.

e NTP 235 (Nota Técnica de Prevencion) — no es de obligatorio cumplimiento a
no ser que estén recogidas en una disposicion normativa vigente. Esta nota
técnica asegura las medidas de prevencion de seguridad segun el estudio de
cada maquina. Advierte de los puntos que hay que tener en cuenta a la hora
de que una méaquina sea segura en todo su proceso (fabricacion, transporte,
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uso...).

e NTP 365 — si no esta recogida en la normativa vigente, no es de obligatorio
cumplimiento. Principales disposiciones espafiolas vigentes sobre seguridad y
salud de los trabajadores, excepto las relativas a la mineria y al sector
maritimo. Se recoge una serie de leyes de la legislacion espafola que se
deben tener en cuenta cuando se trata de elementos que van a entrar en
relacion con la presencia de trabajadores.

e UNE-EN ISO 13857:2008: Norma internacional que especifica las distancias
de seguridad respecto a las maquinas para evitar que se alcancen distancias
de peligro, poniendo en riesgo la salud e higiene de las personas. También
informa de las distancias a las cuales se debe impedir el acceso de los
miembros inferiores. Cuando solo con las distancias de seguridad se puede
alcanzar un nivel adecuado de seguridad, seran estas las medidas destinadas
a proteger a las personas.

2.2. NORMATIVA DE MATERIALES DE LA INSTALACION

e El Reglamento (CE) n. 1935/2004 establece los principios generales para
eliminar las diferencias entre las legislaciones de los Estados miembros en lo
relativo a los materiales destinados a entrar en contacto con alimentos. El
articulo 5, apartado 1, de este Reglamento dispone la adopcion de medidas
especificas respecto de los grupos de materiales y objetos y describe al detalle
el procedimiento de autorizacion de las sustancias a nivel de la UE cuando una
medida especifica establezca una lista de sustancias autorizadas.

e El articulo 17, apartado 1, del Reglamento (CE) n. 178/2002 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de28 de enero de 2002, por el que se establecen los
principios y los requisitos generales de la legislacion alimentaria, se crea la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan procedimientos relativos
a la seguridad alimentaria, exige que los explotadores de empresas
alimentarias se aseguren de que los alimentos cumplen los requisitos
pertinentes. A tal fin y sin perjuicio de la exigencia de confidencialidad, los
explotadores de empresas alimentarias deben tener acceso a la informacion
pertinente para que puedan garantizar que la migracion desde los materiales y
objetos hacia los alimentos cumple las especificaciones y restricciones de la
legislacion alimentaria.

e El articulo 16, apartado 1, del Reglamento (CE) no, 1935/2004 dispone que los
materiales y objetos a los que se refieran las medidas especificas deben ir
acompafados de una declaracién por escrito que certifique su conformidad
con las normas que les sean aplicables. Para reforzar la coordinacion y
responsabilidad de los proveedores en todas las fases de fabricacién, incluida
la de las sustancias de partida, los responsables deben documentar el
cumplimiento de las normas pertinentes en una declaracion de conformidad
gue ha de quedar a disposicion de sus clientes.

¢ Recomendaciéon (UE) 2017/84 de la Comisién, de 16 de enero de 2017, sobre
la vigilancia de hidrocarburos de aceites minerales en alimentos y en
materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos.

¢ Recomendacién (UE) 2019/794 de la Comision, de 15 de mayo de 2019,
relativa a un plan coordinado de control para establecer la presencia de
determinadas sustancias que migran desde los materiales y objetos
destinados a entrar en contacto con alimentos.

e Reglamento (CE) N° 450/2009 de la Comision, de 29 de mayo de 2009, sobre
materiales y objetos activos e inteligentes destinados a entrar en contacto con
alimentos.
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Reglamento (CE) 2023/2006, de 22 de Diciembre de 2006, de la Comision,
sobre buenas préacticas de fabricacion de materiales y objetos destinados a
entrar en contacto con alimentos.

Reglamento (CE) 1935/2004, de 27 de Octubre de 2004, del Parlamento
Europeo y del Consejo, sobre los materiales y objetos destinados a entrar en
contacto con alimentos y por el que se derogan las Directivas 80/590/CEE y
89/109/CEE.

2.3. NORMATIVA DE RIESGO DE EXPLOSION

Real Decreto 400/1996 relativo a los aparatos y sistemas de proteccion para
uso en atmésferas potencialmente explosivas [Trasposicion de la Directiva
94/9/CE (ATEX-100.

Real Decreto 681/2003 sobre protecciéon de la salud y seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de la presencia de atmésferas
explosivas en el lugar de trabajo [Trasposicion de la Directiva 99/92/CE
(ATEX-137)]
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3. AMBIENTE DE TRABAJO

El sistema de transporte neuméatico se instalara en una zona de produccion, lo que
implica un ambiente éptimo de trabajo para los componentes mecanicos. Por otro lado, se
ha de tener en cuenta que el polvo generado en el proceso de produccion puede ser
explosivo, por lo que todos los equipos deben estar certificados para trabajar en zona
ATEX.

Estas certificaciones deberan ser las siguientes:
e 1D T100°C para los elementos en contacto directo con el producto.
e 2D T100°C para los elementos en contacto ocasional con el producto.
e 3D T100°C para los elementos en contacto fortuito con el producto.
Las condiciones ambientales en la zona de trabajo seran:
e Temperatura: 20-30°C.
e Humedad relativa: 0-80%.

e Presion: atmosférica.
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4. MATERIALES

Dado que se trata de una instalacion destinada al trasiego de producto alimentario
para consumo humano, la normativa exige que toda la instalacion se realice en acero
inoxidable AISI316L. Asi pues, toda aquella pieza de la instalacion que pueda entrar en
contacto con el producto debera fabricarse en este material.

Por otro lado, toda parte de la instalacion que no entre en contacto con el producto
podré fabricarse en acero inoxidable AISI304. De esta forma, la zona de produccién se
mantendra libre de 6xidos que puedan alterar las condiciones higiénicas de la factoria.

Datos técnicos de los materiales:
INOX AISI316L:

Densidad: 8.0 g/cm3

Punto de fusion: 1398°C

Coeficiente de expansion: 17.5 ym/m °C (20 — 100°C)
Médulo de rigidez: 70.3 kN/mmz2

Modulo de elasticidad: 187.5 kN/mm?2

INOX AISI304:

Densidad: 8.0 g/cm3

Punto de fusién: 1454°C

Coeficiente de expansion: 18.2 um/m °C (20 — 100°C)
Médulo de rigidez: 70.3 KN/mmz2

Maodulo de elasticidad: 187.5 kN/mm?

Para las uniones no soldadas se usaran juntas de materiales certificados para uso
alimentario. Puesto que no tenemos presencia de ningun producto que pueda suponer una
incompatibilidad para los materiales plasticos de las juntas, se optard por juntas de NBR
detectable, las cuales podran ser detectadas por los equipos de deteccion de la linea de
envasado en caso de que se desprenda y pase a la linea. Este tipo de material es
econdémico y existen una amplia variedad de juntas de diferentes formas y tamafios,
ademas de poder fabricarse juntas a medida para requerimientos especiales.
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5. SOLDADURAS Y CONEXIONES

Para la fabricacion de las conducciones se debera minimizar el numero de
soldaduras, utilizando siempre que sea posible tramos de tuberia Unicos y cortados a la
longitud necesaria. No obstante, todas las soldaduras que sea necesario realizar deberan
hacerse mediante soldadura tipo TIG purgadas, utilizando argén como gas inerte para evitar
la aparicion de corrosiones y contaminaciones en las soldaduras. Ademas, todas las
soldaduras deberan limpiarse con &cido para eliminar quemaduras restos de la soldadura.

¢ Normativa de las soldaduras: EN ISO 4063
e Proceso de soldeo: 143, soldeo TIG con aporte de varilla tubular.

En cuanto a las conexiones no soldadas, se usaran dos tipos en toda la instalacion.
Por un lado, todas las partes de la instalacion por donde circulara el producto se uniran con
conexiones tipo clamp con junta de labio exterior. Po otro lado, se realizaran uniones con
brida en el colector de aspiracion, de esta forma podremos asegurar la rigidez del conjunto.

Pagina 77 de 132



e ) UNIVERSITAT
GelSE) POLITECNICA
Gns DE VALENCIA

PLANOS

Pagina 78 de 132



/

CORTE A-A

DETALLE B

185794-220-06

DETALLE C

190809-200-01

D

185794-220-07

190809-211-00

190809-230-00

BOX063-80-90

190809-222-00

190809-222-00 1 1 BANCADA DOBLE
190809-230-00 2 2 MIRILLA CILON @300
190809-200-01 2 2 CICLON @300
190809-211-00 2 2 TOLVA 9210
BOX063-80-90 2 2 Rotativa DN200 0.75kw INOX AISI316L
185794-220-07 2 2 JUNTA 340x3mm / NBR
185794-220-06 4 4 JUNTA 340x3mm / NBR
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES AR
UENOSENRIES | G ©  Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 APP 28/08/2020 NO p|an0 190809'220'00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120a315mm |02 | CONJUNTO BANCADA 2 CICLONES
315 a 1000mm | +0,3




2 |

973

75

20

1,

190809-222-01

190809-222-02

R0623 -647442

SONT161011R

190809-210-02

80x120mm

80x120mm 2 2 Caja interconexion 80x120mm
# #ﬁ # # SONT161011R 2 2 Interruptor de seguridad ABB
#’ 4%’ 44)7 #’ 190809-210-02 2 2 Chapa mecanizada 400xX500mm e=1.5mm / INOX AISI 304
R0623 -647442 6 6 Pata de nivelacion @100mm
# # # # 190809-222-02 1 1 CHAPA 1136 x 586 e=4mm / INOX AlS| 316L
# # # 190809-222-01 1 1 BANCADA 1040x 490 x 894
(_/ lg:] S lg] _____ Referencia l.Jd./~Maq. Total Pzas, Descripcion
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-28/08/2020
omension | o | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-222-00 Escala
oaémm 005 Revisado | - 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm _ *0%) 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm (202 | BANCADA DOBLE
315 a1000mm | £0,3
| o) 3 | 2 |

N




v

3

1

894

460

460

1040

490

450

40

419

ISO 4019 - 40x40x2 - 490

ISO 4019 - 40x40x2 - 410

410
S0713-685702
ISO 4019 - 40x40x2 - 850

ISO 4019 - (3] 5100 mm INOX AISI304

40x40x2 - 850

S0713-685702 6 6 Tapa roscada 40x40mm

ISO 4019 - 2 2080 mm INOX AISI304

40x40x2 - 1040

ISO 4019 - 4 3400 mm INOX AISI304

40x40x2 - 410

ISO 4019 - 2 980 mm INOX AISI304

40x40x2 - 490

Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES I
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-28/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm #9951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
1204 315mm | £0,2 BANCADA 2 CICLONES
315 a 1000mm | £0,3

N




| 5 | 3 | 2 |
22,50
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% / ALQC) % \# /- | % DESARROLLO APROX.
N ®
o | - - [ | - - :
LN
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- | 0 o) o) |
500 276 ~N S| S
s |2 2|
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3 | O O O O |
' o ABAJO 90° R6,7 . B '
1052
1135,78
190809-222-02 1 1 CHAPA 1136 x 586 e=4mm / INOX AISI 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES o
DIN 7 G5 <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-13/07/2020
oaemm  |+0,05| Revisado 13/07/2020 | Fecha registro | 13/07/2020 S/E
6 a 30mm +0,05

30 a120mm

10,15

120 a 315mm

0,2

315 a 1000mm

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

CHAPA SUPERIOR BANCADA 2 CICLONES

N




CORTE A-A

DETALLE B

DETALLE C

185794-220-06

185794-220-07

190809-230-00

190809-200-01

BOX063-80-90

190809-212-00

190809-212-00 1 1 BANCADA SIMPLE
190809-230-00 1 1 MIRILLA CILON @300
190809-200-01 1 1 CICLON @300
BOX063-80-90 1 1 Rotativa DN200 0.75kw INOX AISI316L
190809-211-00 1 1 TOLVA 9210
185794-220-06 2 2 JUNTA 340x3mm / NBR
185794-220-07 1 1 JUNTA 340x3mm / NBR
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
UEWMGSEERES | ¢ @ |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
omension | o, | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-210-00 Escala
oasmm |:005| Revisado 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120a315mm |02 | CONJUNTO BANCADA 1 CICLON
315 a 1000mm | +0,3




6 | 5 | 3 | i |
185794-220-31
CORTE A-A
- 190809-211-02
O
2 RELLENO DE ARMAFLEX e=16mm
Q 2
« 2 19
Ln ~ @154
" %162 i _

gl 190809-211-04

190809-211-03

190809-211-04 1 1 Transicion encamisado @250-@138 e=2mm / INOX AISI 304
190809-211-03 1 1 Cuello recto @104 con valona e=2mm / INOX AISI 304
190809-211-02 1 1 Transicién @210-0104 e=2mm / INOX AISI 304
185794-220-31 1 1 Brida superior @340mm e=6mm / INOX AISI 304

Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion

TOLERANCIAS GENERALES feaR -
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm #9951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120 a 315mm | +0,2 TO LVA ®2 10
315 a 1000mm | £0,3
6 | 5 | 3 | 2 |

N




971

72

20

190809-212-02

190809-212-01

R0623 -647442

190809-210-02

SONT161011R

80x120mm

80x120mm 1 1 Caja interconexion 80x120mm
SONT161011R 1 1 Interruptor de seguridad ABB
190809-210-02 1 1 Chapa mecanizada 400x500mm e=1.5mm / INOX AISI 304
R0623 -647442 4 4 Pata de nivelacién @100mm
190809-212-02 1 1 CHAPA 636 x 586 e= 4mm / INOX AISI 316L
190809-212-01 1 1 BANCADA 540 x 490 X 894
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES faaR _
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-28/08/2020
oaémm 005 Revisado | - 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm _ *0%) 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm (202 | BANCADA SIMPLE
315 a1000mm | £0,3

Ul

N




| 5 3 | 2 |
ISO 4019 - 40x40x3 - 490
ISO 4019 - 40x40x3 - 540
ISO 4019 - 40x40x3 - 850
o
<
<
(@)
0
(@)
I S0713-685702
410 460
ISO 4019 - 40x40x3 - 410
\ASO S0713-685702 4 4 Tapa roscada 40x40mm
ISO 4019 - 2 820 mm INOX AISI304
40x40x3 - 410
ISO 4019 - 4 3400 mm INOX AISI304
40x40x3 - 850
ISO 4019 - 2 1080 mm INOX AISI304
o 40x40x3 - 540
S) ISO 4019 - 2 980 mm INOX AISI304
40x40x3 - 490
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES AR
DIN 7~ G < @  |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-28/08/2020
oaemm  |+0,05| Revisado 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm #0951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |x02 | BANCADA 1 CICLON
315a 1000mm | +0,3
| 5 | 3 | 2 |

N
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635,78
190809-212-02 1 1 CHAPA 636 x 586 e= 4mm / INOX AISI 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
“’gf“ﬂ"sﬂg‘g < © |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha|190809-13/07/2020
oaemm  |+0,05| Revisado 13/07/2020 | Fecha registro | 13/07/2020 S/E
6 a 30mm +0,05

30 a120mm +0,15

120 a 315mm | 10,2

315 a 1000mm | +0,3

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

CHAPA SUPERIOR BANCADA 1 CICLON

N
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LV 190809-210-02
- - -+ s
) I
114 108 120
190809-210-02 1 1 Chapa mecanizada 400x500mm e=1.5mm / INOX AISI 304
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES AR
OENOSENRIS | G ©  Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
DIMENSION TOL. DiijadO A.P.P. 28/08/2020 NO p|an0 190809'210‘02 Escala
oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |02 | CHAPA SOPORTE CAJAS ELECTRICAS
315a 1000mm | +0,3
| S 3 | 2 | 1

N
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190809-200-01
Béné Inox 663412-114
@114,3
182
/ 5 Q
R
| © Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
663412-114
[ bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-154
¢ 104 bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-104
190809-200-01 1 1 Ciclon @300mm e=2mm / INOX AISI| 316L
Referencia| Ud./Maq. [Total Pzas., Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES AR
DIN 76 4 @ Disenador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-02/07/2020
DIMENSION TOL. D|bUJadO APP 02/07/2020 NO p|an0 190809'200'01 Escala
oaemm 005 Revisado | - 02/07/2020 | Fecha registro | 02/07,/2020 S/E
Gasomm #0951 |NSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a 315mm |[+0,2 CICLON @300
315 a 1000mm | £0,3
6 | ) | 4 3 | 2 | 1

N
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#88,9 Bene Inox 663412-88
r
146
'ev-_) bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
YO IO\\ 413-129
™ Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
! 663412-88
| bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-85
= 1 190809-200-02 1 1 Ciclon @240mm e=2mm / INOX AISI 316L
?85 Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcion
UMASEERIE | & ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-02/07/2020
DIMENSION TOL. D|bUJadO APP 02/07/2020 NO p|an0 190809'200'02 ESC8|a
oaemm 005 Revisado | - 02/07/2020 | Fecha registro | 02/07,/2020 S/E
Gasomm #0951 |NSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120 a 315mm [ +0,2 CICLON ®24O
315a1000mm | £0,3
6 | ) | 4 3 | 2 | 1

N




CORTE A-A

987

?104
|
i
~| ]2
= |
|
E: f ‘ R
=
44 | S
|
|
bt
|
|
|
|
|
|
|
|
| o
| R
|
|
|
|
|
|
o I
gl |
|
-l i In
76,1
122

bene_inox_663413-70

bene_inox_663413-104

Béné Inox 663412-76

190809-200-03

bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
! 413-104
! bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-70
& | N Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
! 663412-76
¢70 190809-200-03 1 1 Ciclon @200mm e=2mm / INOX AIS| 316L
Referencia| Ud./Maq. [Total Pzas., Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES AR _
DIN 76 < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-02/07/2020
DIMENSION TOL. D|bUJadO APP 02/07/2020 NO p|an0 190809'200'03 Escala
oaemm 005 Revisado | - 02/07/2020 | Fecha registro | 02/07,/2020 S/E
casomm _ |*09°] |NSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120 a 315mm [ +0,2 CICLON ®2OO
315 a 1000mm | +0,3
6 | ) | 4 3 | 2 | 1

N




CORTE A-A

T

ASME/ANSI B18.3.5M - M5x12(2)

JUNTA VISOR

E.}

190809-230-04

190809-230-02

190809-230-01

190809-230-02 1 1 Clamp mirilla ciclén @300
190809-230-01 1 1 Brida mirrilla ciclon @300
JUNTA VISOR 2 2 Junta NBR comercial para tubo plexiglas @114.3
190809-230-04 1 1 Tubo de plexiglas @114.3 e=2mm
ASME/ANSI 4 4 Tornillos de cabeza plana avellanada con hueco hexagonal escariado - Métrico
B18.3.5M -
M5x12(2)
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 763 < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
DIMENSION TOL. DiijadO APP 28/08/2020 NO p|an0 190809'230‘00 Escala
oaemm  |:005| Revisado | - 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |202 | MIRILLA CILON @300
315 a 1000mm | +0,3

N




| 4 3 | 2 | 1
191
121 35 74
= ] P
’%) ~
< =
R20 \o
" <2
(@\]
i
N
‘ O
I~ I
@\l )
50
190809-230-02
190809-230-01
o
o
i
190809-230-02 2 2 Chapa plegada e=5mm INOX AISI304
190809-230-01 1 1 Brida mecanizada @340mm INOX AISI304
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES feaR
i oes | & @  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
2 omension | oL | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-230-01 Escala
S oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
& celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |02 | BRIDA MIRILLA @114
315 a 1000mm | +0,3
I | 4 3 | 2 | 1

N




6 | o) 3 | 2 | 1
Béné Inox 663412-114
CORTE A-A
(A4
o
& o
N
1 N <
bt
o
900
a5
\/ ,SPG
Dy, Sang
0,\,9006 |
/4, o 190809-230-03
Y &

o
A I \ o
| ‘ \ ‘. o
' - O
\ | |
\ ]
o A
™ >
&
\
\ N I 190809-230-03 1 1 Chapa mecanizada e=4mm AISI316L
N ~ Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
T~ _ _ - 663412-114
\(96 Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
Q TOLERANCIAS GENERALES AR
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-28/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm #0991 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |02 | CLAMP MIRILLA @114
3152 1000mm | 0,3
6 | S 3 | 2 | 1

N




CORTE A-A

" v

T

===

ASME/ANSI B18.3.5M - M5x12(2)

JUNTA VISOR

190809-231-04

190809-231-02

190809-231-01

190809-231-01 1 1 Brida mirilla ciclon @240
190809-231-02 1 1 Clamp mirilla ciclén @240
JUNTA VISOR 2 2 Junta NBR comercial para tubo plexiglas @88.9
190809-231-04 1 1 Tubo de plexiglas @88.9 e=2mm
ASME/ANSI 4 4 Tornillos de cabeza plana avellanada con hueco hexagonal escariado - Métrico
B18.3.5M -
M5x12(2)
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 76 < © Disenador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
DIMENSION TOL. DiijadO A.P.P. 28/08/2020 NO p|an0 190809'23 1‘00 Escala
oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm |02 |  MIRILLA CILON @240
315 a1000mm | £0,3

N




N

| 4 3 | 2 | 1
DI
191
121 35 74
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- < =
R20 x
LN [o]
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L |
N
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o
~N r )
C 50
190809-230-02
190809-231-01
B
o
o
i
190809-230-02 2 2 Chapa plegada e=5mm INOX AISI304
190809-231-01 1 1 Brida mecanizada @340 e=5mm INOX AISI316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
URNASERE | < ©  Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha | 190809-28/08/2020
2 omension | 1oL | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-231-01 Escala
A & oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
& celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |02 | BRIDA MIRILLA @88.9
315a 1000mm | +0,3
6 | | 4 3 | 2 | 1




i N

6 | 5 | 3 | 2 |
190809-231-03
CORTE A-A
o
Q 0
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LN
i
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\/g'5 Pae
20 ¥ NS
.900
_ 7 o Béne Inox 663412-88
o
A ’: ¢84,9 \\ M
= - T8
\ |
\ ]
o A
™ =
&
Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
663412-88
-~ - —7 190809-231-03 1 1 Chapa mecanizada e=4mm INOX AISI316L
Referencia | Ud./Maq. Total Pzas! Descripcion
Q'&Q TOEL)EfAﬂAsgNgAg <} € |Disefiador| Fecha |O.T. - Fecha|190809-28/08/2020
omenson | o | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-231-02 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm _ |*0.9f 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a31smm (202 | CLAMP MIRILLA @88.9
315 a 1000mm | £0,3
6 | 5 | 3 | 2 |




CORTE A-A

T

1

[

=

JUNTA VISOR

ASME/ANSI B18.3.5M - M5x12(2)

190809-232-04

190809-232-02

190809-232-01

190809-232-02 1 1 Clamp mirilla ciclén @200
190809-232-01 1 1 Brida mirilla ciclon @200
190809-232-04 1 1 Tubo de plexiglas @76.1 e=2mm
JUNTA VISOR 2 2 Junta NBR comercial para tubo plexiglas @76.1
ASME/ANSI 4 4 Tornillos de cabeza plana avellanada con hueco hexagonal escariado - Métrico
B18.3.5M -
M5x12(2)
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 76 < © Disenador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
DIMENSION TOL. DiijadO A.P.P. 28/08/2020 NO p|an0 190809'232‘00 Escala
oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm |02 |  MIRILLA CILON @200
315 a1000mm | £0,3

i N




| 4 3 | 2 | 1
191
121 35 74
= ] P
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< =
R20 x
LN [e]
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i
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o
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50
190809-230-02
190809-232-01
o
o
i
190809-230-02 2 2 Chapa plegada e=5mm INOX AISI304
190809-232-01 1 1 Brida mecanizada @340 e=5mm INOX AISI316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES feaR
i oes | & @  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
2 omension | oL | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-232-01 Escala
S oaemm |:005| Revisado |- 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
& celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm 202 | BRIDA MIRILLA @76.1
315 a 1000mm | +0,3
I | 4 3 | 2 | 1

N




N

6 | 5 3 | 2 | 1
190809-232-03
CORTE A-A
N
e
X 0
N
I 7 <
LN
i
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s
\/g'5 Pae
20 ¥ NS
9o |
_ 7 e R Bene Inox 663412-76
o
A ! P72 ‘\ i
= - 8
\ |
\ ]
o A
™ =
&)
I Béné Inox 1 1 Model 63412-Welding ISO clamp ferrule - Stainless steel 316L
663412-76
T~ -~ - — 190809-232-03 1 1 Chapa mecanizada e=4mm INOX AISI316L
Referencia | Ud./Maq. Total Pzas! Descripcion
Q TOLERANCIAS GENERALES o
Q’\ﬁo DIN 7 &= 4 @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
omenson | o | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 190809-232-02 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 08/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
casomm _ |*0.9f 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a31smm (202 | CLAMP MIRILLA @76.1
315 a 1000mm | £0,3
6 | 5 3 | 2 |




6 | 5 | 4 3 | 2 |
@2
DI
O
/ 3
CASQUILLO CLAMP @2
O
2
LN
i
C
CASQUILLO CLAMP @2
RELLENO DE ARMAFLEX e=19mm §
76,6
L1
B
TABLA
Identificador Cant. L1 (mm) @1 (mm) @2 (mm)
E.P. 1 6933,6 154 104
P 1-2 1 2926,6 154 104
P 3-4 1 2455,6 154 104
P 5-6 1 2441,6 154 104
- P7-8 1 2912,6 154 104
P 7-8 REF 1 2716,6 154 104 : . L
P 9-10 1 2815,6 154 104 Referencia | Ud./Méq. [Total Pzas| Descripcion
E i_l, 142} i %ﬁ?i'g gg gg WEWCSENRLS | < ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-28/08/2020
P 15-16 1 2947,6 129 85 omension | o | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 400_500_CURVA.INF. | Escala
P 15-16 REF 1 2752,6 129 85 . SIE
A P17-18 1 2788,6 104 70 02 6mm 0,05 Revisado 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020
E g%g i ﬁﬁgﬁ’g igj ;8 pasmm_1*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
- I 30a120mm |+0,15
P 2324 L L8 104 20 1 \s0asimm 02| CURVA INFERIOR TUBERIA
PL2 1 2399,6 129 85 315a 1000mm | 0,3
6 I S I 4 3 | 2 I

N




L1
76,6 /CASQUILLO CLAMP @2
e T i
RELLENO DE ARMAFLEX e= 19mm/ S
| (@]
| |
|
CASQUILLO CLAMP @2
O
3
@2
TABLA
Identificador Cant. L1 (mm) L2 (mm) | @1 (mm) | @2 (mm)
E.P. 1 4213,6 2328,6 154 104
P1-2 1 3224,6 2328,6 154 104
P3-4 1 2668,6 | 2328,6 154 104
P56 1 2673,6 | 2328,6 154 104
P7-8 1 2543,6 2328,6 154 104
P 7-8 REF 1 2804,6 2328,6 154 104 . .
P 9-10 1 2889,6 2328,6 154 104 Referencia | Ud./Méaq. [Total Pzas, Descripcion
E % 1421 i %ggg'g %igg'g gg gg ERNUSENRLE | <+ ©  |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha | 190809-28/08/2020
P 15-16 1 2543,6 2103,6 129 85 omension | o | Dibujado | AP.P.  [28/08/2020 | N° plano | 400_500_CURVA.SUP.| Escala
P 15-16 REF 1 2775,6 2103,6 129 85
P 17-18 1 7857,6 1953,6 104 =0 oaémm 005 Revisado | - 28/08/2020 | Fecha registro | 28/08/2020 S/E
P 19-20 1 2583,6 1953,6 104 70 62 30mm 0,05 - p .
55159 T 728 19536 T04 20 SR I 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
b 23-24 L 2i20 | eln 10 20 1\20asismm w02 | CURVA SUPERIOR TUBERIA
PL2 1 2583,6 2103,6 129 85 315a 1000mm | 0,3
6 | 5 | 4

4& 3 I 2 I |




o}

v

CORTE A-A

AR

213,2

190809-405-03

DETALLE B

190809-405-04

DIN 934 - M8

DIN 125-A 8,4

190809-405-05

190809-405-02

190809-405-01

190809-405-01 2 2 Brida visor tuberia AISI316L
DIN 934 - M8 8 8 Tuerca hexagonal AISI304
DIN 125-A 8,4 8 8 Arandela AISI304
190809-405-05 4 4 ASME BPE - TUBO 1/2" (DN15)_@12,7x1,65 - AISI 304
190809-405-04 4 4 Varilla roscada M8x194 - AISI 304
190809-405-03 2 2 JUNTA - NBR
190809-405-02 1 1 Tubo Plexiglas e=2mm
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES o
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
oaémm 005 Revisado | - 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
TABLA casomm #0951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
@1 (mm) @2 (mm) @3 (mm) Cant. 30a120mm | +0,15
o A 135 Z vossismm |02 | VISOR TUBERIA
125 70 100 4 315 a 1000mm | +0,3
5 3 | 2 |

N




v

| 5 | 4 3 | 2 |
CORTE A-A
CASQUILLO CLAMP @2 @2 bene_inox_663413-104
|
; 4
|
5 Uo)
2 3
|
=
LN |
¢2|+4
\‘
P )
e
//
/
// \\\ 190809-405-01.1
AR /
A \\\( A
N |
AN
~_ bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
\€ 413104
190809-405-01 1 1 Brida mecanizada / INOX AISI 316L
%
4 :
e% !
% Referencia| Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcion
7)
© WEWCSENRLS | < ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
TABLA casomm #9951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
@1 (mm) @2 (mm) @3 (mm) Cant. 30a120mm | +0,15
160 104 135 14 1
140 az 11t B 120a315mm |202 | BRIDA VISOR TUBERIA
125 70 100 8 315 a 1000mm | 0,3
6 5 | 4 3 | 2 |

N




315 a 1000mm

| 3 | 2 |
190809-405-04
fyASo
o
(@]
i
mext22” 69
190809-405-04 1 1 Varilla roscada M8x194 - AIS|I 304
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES AR
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
casomm #0951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm |02 |  VARILLAS VISOR

N




75

190809-405-05

190809-405-05

1

1

ASME BPE - TUBO 1/2" (DN15)_@12,7x1,65 - AISI 304

Referencia

Ud./M&q.

Total Pzas

Descripcién

TOLERANCIAS GENERALES
DIN 768

< @

Disenador

Fecha

O.T. - Fecha

190809-29/08/2020

DIMENSION

TOL.

Dibujado

A.P.P.

29/08/2020

N° plano

190809-405-05

0a6mm

0,05

6 a 30mm

+0,05

Revisado

29/08/2020

Fecha registro

29/08/2020

Escala
S/E

30 a120mm

10,15

120 a 315mm

0,2

315 a 1000mm

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

TIRANTE VISOR

N




3 | 2 | 1
3677,2
3524 76,6
s | il
') \
CASQUILLO CLAMP @2 CASQUILLO CLAMP @2
RELLENO DE ARMAFLEX e=19mm
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES I
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
oaemm  |+0,05| Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
TABLA 6 a 30mm +0,05 < P
oLy T 02 () o S 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
g‘g‘ 18054 %elz 120a315mm w02 | TRAMO RECTO TUBERIA
104 70 12 3152 1000mm | 0,3
b 3 | 2 | 1

N




2326

18530
B
o
™M
o0
LN
190809-601-00
190809-602-00
190809-606-00
190809-603-00
190809-607-00
190809-613-00 1 1 TRANSICION DE CONEXION A FILTRO AISI316L
190809-604-00 190809-612-00 1 1 TRAMO 12 COLECTOR AISI316L
190809-611-00 1 1 TRAMO 11 COLECTOR AISI316L
190809-610-00 1 1 TRAMO 10 COLECTOR AISI316L
190809-605-00 190809-608-00 190809-609-00 1 1 TRAMO 8 COLECTOR AISI316L
190809-608-00 1 1 TRAMO 6 COLECTOR AISI316L
190809-607-00 1 1 TRAMO 4 COLECTOR AISI316L
190809-606-00 1 1 TRAMO 2 COLECTOR AISI316L
190809-605-00 1 1 TRAMO 9 COLECTOR AISI316L
190809-613-00 190809-604-00 1 1 TRAMO 7 COLECTOR AISI316L
190809-603-00 1 1 TRAMO 5 COLECTOR AISI316L
190809-602-00 1 1 TRAMO 3 COLECTOR AISI316L
190809-609-00 190809-601-00 1 1 TRAMO 1 COLECTOR AISI316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcién
190809-611-00
TOLERANCIAS GENERALES PO
DIN 763 s &3 @ Disenador| Fecha O.T. - Fecha| 190809-01/09/2020
0a6 +0,05 : _ - S/E
190809-612-00 a 6mm Revisado 01/09/2020 | Fecha registro | 01/09/2020
casimm _ *0%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm | 0,2 COLECTOR DE ASPIRACION
315 a 1000mm | £0,3

12 I 11 I 10 I 9 I 3 I / ﬁ 6 I S I 4 3 I 2 I 1




CORTE A-A
3650

(762)

581,5

@154

(61)

|
|
__i 1248 500 550

NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.

SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES
190809-601-02

190809-601-01

bene_inox_663413-154

bene_inox_663 3 3 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-154

190809-601-02 2 2 Brida cortada a laser 8" e=10mm AISI 316L

190809-601-01 1 1 Tuberia 8" con injertos para colector AlSI 316L

Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn

TOLERANCIAS GENERALES P

QEWASENENE | 3 @  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020

0a6mm :005| Revisado | - 29/08/2020 | Fecha registro | 29,/08/2020 S/E
6 a30mm +0,05

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

30 a120mm +0,15

120a315mm |:02 | TRAMO 1 COLECTOR

315 a 1000mm | £0,3

8 I / I 6 I S 4& 4 3 I 2 I 1




| 3 | 2 |
S [
@221,5
190809-601-02 1 1 Brida cortada a laser 8" e=10mm AISI 316L
2%

oL Referencia | Ud./Maq. Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES o
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-30/08/2020
oaemm 40,05 Revisado | — 30/08/2020 | Fecha registro | 30/08/2020 S/E
celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120 a 315mm | +0,2 BRI DA 8"
315a 1000mm | +0,3

| 3 | 2 |

N
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

190809-601-02

190809-602-01

190809-602-02

bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-129
bene inox 663413' 154 190809-602-02 1 1 Brida cortada a laser 12" e=10mm AISI 316L
190809-602-01 1 1 Tuberia 12" con injertos para colector AlSI 316L
bene_inox_663 2 2 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-154
190809-601-02 1 1 Brida cortada a laser 8" e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 76 < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
bene_inox_663413-129 omension | o, | Dibujado | AP.P.  [29/08/2020 | N° plano | 190809-602-00 Escala
oaemm  |:005| Revisado | — 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120 a 315mm | 0,2 TRAMO 3 CO LECTOR
315 a 1000mm | +0,3
3 | 2 I




6 3 | 2 |
S ]
Cbb‘&)
PO
@327,5
XS
1‘??’66(\
qjl
190809-602-02 1 1 Brida cortada a laser 12" e=10mm AISI| 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
T"gf"ﬂ“@g‘g < © |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-30/08/2020
oaémm 005 Revisado | - 30/08/2020 | Fecha registro | 30/08/2020 S/E
6asomm _ |*095] 490809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120 a 315mm | 0,2 BRIDA 12"
315 a 1000mm | £0,3
3) 3 | 2 |

N
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

(461)

500

(301)

2094

190809-602-02

190809-603-01

bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-129
bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-104
190809-602-02 2 2 Brida cortada a laser 12" e=10mm AISI 316L
. 190809-603-01 1 1 Tuberia 12" con injertos para colector AlSI 316L
bene_inox_663413-129 —

Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn

TOLERANCIAS GENERALES icaR -

DIN 7 &S < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020

DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 29/08/2020 NO p|an0 190809'603'00 Escala

oaemm  |:005| Revisado | — 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E

bene_inox_663413-104 casomm #0091 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

30a120mm 0,15

120 a 315mm | 0,2 TRAMO 5 CO LECTOR

315 a 1000mm | +0,3

| / | 6 | ) 3 | 2 | 1
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

190809-604-02

bene_inox_663413-129

190809-602-02

190809-604-01

DIN 7683

bene_inox_663 2 2 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-129
190809-604-02 1 1 Brida cortada a laser 14" e=10mm AISI 316L
190809-604-01 1 1 Tuberia 14" con injertos para colector AlSI 316L
190809-602-02 1 1 Brida cortada a laser 12" e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES < @ |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-29/08/2020

DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 29/08/2020 NO p|an0 190809'604'00
0a6mm 0,05 Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020
6.a 30mm 0,05

Escala
S/E

30 a120mm +0,15

120a315mm |:02 | TRAMO 7 COLECTOR

315 a 1000mm | £0,3

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO




N

6 3 | 2 |
Dl o ]
i
Q
C OO
$359,5
B \Z
e
015
190809-604-02 1 1 Brida cortada a laser 14" e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
T"gf"ﬂ”i@g < © |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-30/08/2020
oaémm 005 Revisado 30/08/2020 | Fecha registro | 30/08/2020 S/E
6asomm _ |*095] 490809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120 a 315mm | +0,2 BRIDA 14"
315 a 1000mm | £0,3
3) 3 | 2 |




8 | Z | 3 | 2 |
3000
680
A
CORTE A-A NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES
(2467)
+----—-———— S-S
|
| =
I <
| z
| 190809-604-02
190809-605-01
190809-604-02 2 2 Brida cortada a laser 14" e=10mm AISI 316L
190809-605-01 1 1 Tuberia 14" para colector AISI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES o
DIN 7 G3 < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-31/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 31,/08/2020 NO p|an0 190809'605'00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120 a 315mm | 0,2 TRAMO 9 COLECTOR
315a1000mm | £0,3
8 | / 3 | 2 I




581,5

@154

NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

CORTE A-A
3650

(762)

(61)

500 550
190809-601-02
190809-606-01
bene_inox_663413-154
190809-606-01 1 1 Tuberia 8" con injertos para colector AlSI 316L
bene_inox_663 2 2 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-154
190809-601-02 2 2 Brida cortada a laser 8" e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 7 &S < @ Disefiador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 29/08/2020 NO p|an0 190809'606'00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
6 a 30mm +0,05

30 a120mm +0,15

120 a 315mm | 0,2

315 a 1000mm | £0,3

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

TRAMO 2 COLECTOR




4 | 3 | 2 |
CORTE A-A
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

190809-607-02

190809-607-01

190809-601-02

bene_inox_663 2 2 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-129
190809-607-02 1 1 Brida cortada a laser 10" e=10mm AISI 316L
. 190809-607-01 1 1 Tuberia 10" con injertos para colector AlSI 316L
bene_inox_663413-129 :

190809-601-02 1 1 Brida cortada a laser 8" e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn

TOLERANCIAS GENERALES icoR -

DIN 7 &S <4 @ Disenador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020

DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 29/08/2020 NO p|an0 190809'607'00 Escala

oaemm  |:0,05| Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E

cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

30a120mm 0,15

120a315mm |02 | TRAMO 4 COLECTOR

315 a 1000mm | +0,3

I / | 6 | ) 4 3 | 2 I




6 3 | 2 |
2 |
¢
@276,5
XS
e
012
190809-607-02 1 1 Brida cortada a laser 10" e=10mm AISI| 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
T"gf"ﬂ“@g‘g < © |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-30/08/2020
oaémm 005 Revisado | - 30/08/2020 | Fecha registro | 30/08/2020 S/E
6asomm _ |*095] 490809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120 a 315mm | 0,2 BRIDA 10"
315 a 1000mm | £0,3
3) 3 | 2 |

N




4 | 3

CORTE A-A
3450

(2293)

981,6

I | @104

N

NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

4 - - ___ N — e — ] |
I
I )
| —
Xo)
| N
I
500 2094
190809-607-02
190809-608-01
190809-607-02 2 2 Brida cortada a laser 10" e=10mm AISI 316L
bene_inox 663413-104 190809-608-01 1 1 Tuberia 10" con injertos para colector AISI 316L
bene_inox_663 2 2 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-104
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES icaR -
DIN 7 &S < @ Diseniador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 APP 29/08/2020 NO p|an0 190809'608'00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
6 a30mm +0,05

30 a120mm +0,15

120 a 315mm | 0,2

315 a 1000mm | £0,3

190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

TRAMO 6 COLECTOR
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CORTE A-A
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES
190809-607-02
190809-609-01
bene_inox_663413-104 - —
190809-609-01 1 1 Tuberia 10" con injertos para colector AISI 316L
190809-607-02 2 2 Brida cortada a laser 10" e=10mm AISI 316L
bene_inox_663 1 1 Model 63413-Welding DIN / metric clamp ferrule - Stainless steel 316L
413-104
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES P
DIN 7 G3 < @ Diseniador| Fecha O.T. - Fecha | 190809-29/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 A.P.P. 29/08/2020 NO p|an0 190809'609'00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 29/08/2020 | Fecha registro | 29/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm 10,15
120 a 315mm | 10,2 TRAMO 8 COLECTOR
315a 1000mm | +0,3
I / I 6 I ) 3 I 2 I




1315,5

CORTE A-A

(935)

730

190809-610-01

2,5

{
|
(349)

NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

190809-607-02

190809-607-02

2

2

Brida cortada a laser 10" e=10mm AISI 316L

190809-610-01

1

1

Tuberia 10" con injertos para colector AlSI 316L

Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES AR
UEWMGSEERES | ¢ @ |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-31/08/2020
omension | o | Dibujado | AP.P.  [31/08/2020 | N° plano | 190809-610-00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120a315mm |02 | TRAMO 10 COLECTOR
315 a 1000mm | +0,3
3 | 2 |




8 7 | 6 o) 4 | 3 | 2 |
CORTE A-A 190809-611-02
731
190809-604-02
K
|
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i —f—— (107)
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| LN
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| 190809-611-01
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| LN
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| 190809-607-02
|
|
|
|
| !
| NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.
SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES
/\\
“
W
\
I \
N Qo
R - - - - m 190809-604-02 1 1 Brida cortada a laser 14" e=10mm AIS| 316L
& | | g 190809-607-02 1 1 Brida cortada a laser 10" e=10mm AIS| 316L
A A 190809-611-02 2 2 Brida cortada a laser 18" e=10mm AIS| 316L
| / 190809-611-01 1 1 Tuberia 18" con injertos para colector AlSI 316L
Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
I OENASENES | 3 @ |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-31/08/2020
DIMENSION TOL. D|bUJad0 APP 31,/08/2020 NO p|an0 190809'611‘00 Escala
1514,5 0amm |+0,05| Revisado 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120a315mm (202 | TRAMO 11 COLECTOR
315a 1000mm | +0,3
8 / | 6 5 3 | 2 |




6 3 | 2 |
— ]
0
PA62
V%
1‘??’53(\
(b’L
190809-611-02 1 1 Brida cortada a laser 18" e=10mm AISI| 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
T"gf"ﬂ“@g‘g < © |Disefiador| Fecha | O.T.- Fecha |190809-30/08/2020
oaémm 005 Revisado | - 30/08/2020 | Fecha registro | 30/08/2020 S/E
6asomm _ |*095] 490809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30 a120mm +0,15
120 a 315mm | 0,2 BRIDA 18"
315 a 1000mm | £0,3
3) 3 | 2 |

N
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NOTA: LAS COTAS ENTRE PARENTESIS SON COTAS DE REFERENCIA.

SE DEBE MANTENER SIEMPRE LA COTA A EJES

190809-612-01

190809-611-02

190809-611-02

2

2

Brida cortada a laser 18" e=10mm AISI 316L

190809-612-01

1

1

Tuberia 18" para colector AISI 316L

Referencia | Ud./Maq. [Total Pzas| Descripcidn
TOLERANCIAS GENERALES f AR _
UEWMGSEERES | ¢ @ |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-31/08/2020
omension | 1oL | Dibujado | AP.P.  [31/08/2020 | N° plano | 190809-612-00 Escala
oaemm  |:0,05| Revisado 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
cestmm *2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm 0,15
120a315mm |02 | TRAMO 12 COLECTOR
315 a 1000mm | +0,3




2

CORTE A-A

40

600

40

190809-613-01

190809-611-02

190809-613-02

190809-613-02 1 1 Brida cortada a laser 1060x760 e=10mm AISI 316L
190809-611-02 1 1 Brida cortada a laser 18" e=10mm AISI 316L
190809-613-01 2 2 Transicién de cuadrado a redondo e=3mm AIS| 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion

TOLERANCIAS GENERALES icoR -

DIN 7~ G <} € |Disefiador| Fecha |O.T. - Fecha|190809-31/08/2020

oaemm 40,05 Revisado | — 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E

celmn_*2%1 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO

30a120mm +0,15

120a315mm |02 | TRANSICION DE CONEXION A FILTRO

315 a 1000mm | 0,3

N




6 5 | 3 | 2 |
CORTE A-A
450 300 X
] |
2 |
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o
© |
|
|
|
|
|
|
; R
LN,
228,6 228,6
80, $457,2
|
|
|
|
|
| o 190809-613-01 1 1 Transicion de cuadrado a redondo e=3mm AISI 316L
T' - ‘T 3
! Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
A ! A WEWCSENRLS | < ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha | 190809-31/08/2020
| omenson 1oL | Dibujado | APP. 31082020 | N° plano | 190809-613-01 Escala
\ oaémm 005 Revisado | - 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
casomm #9951 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120a315mm |02 | TRANSICION COLECTOR
315 a 1000mm | £0,3
6 5 | 3 | 2 |

i N




5 4 3 | 2 |
CORTE A-A
903
980
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LN
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40 270 220 220 o
< 190809-613-02 1 1 Brida cortada a laser 1060x760 e=10mm AISI 316L
Referencia | Ud./Magq. [Total Pzas, Descripcion
TOLERANCIAS GENERALES -
DIN 7~ G <} ©  |Disefiador| Fecha | O.T. - Fecha|190809-31/08/2020
oaemm  |+0,05| Revisado 31/08/2020 | Fecha registro | 31/08/2020 S/E
casomm _ 1*0.9f 190809-INSTALACION DE TRANSPORTE NEUMATICO
30a120mm +0,15
120 a 315mm | 0,2 BRIDA CUADRADA
315 a 1000mm | £0,3
5 4 3 | 2

N
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1. MEDICIONES

El edificio donde se realizara la instalacion consta de planta baja mas cuatro alturas.
Los equipos estaran distribuidos en todas las plantas, las cuales tienen una altura
aproximada de 3.85 metros, excepto la planta 42 que cuenta con 4.3 metros de altura
aproximadamente. Por otro lado, la superficie Util de cada una de las plantas es de 412m?.

Todas las tuberias de transporte deberan circular desde el techo de la planta baja,
donde se realiza la entrada de producto, hasta la entrada de los ciclones ubicados en la
planta 42. Teniendo en cuenta las alturas anteriormente mencionadas, las tuberias tendran
una longitud de unos 17 metros cada una. Nos obstante, la primera linea de transporte tiene
un tramo horizontal mas largo que el resto, por lo que esta tuberia contara de unos 23
metros.

Con todo lo anterior, se tomara como referencia el plano del edificio que aparece en
las siguientes imagenes, donde se instalara todo el proceso.

8
&
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Imagen 34. Plano general de alzado del edificio.
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35827,24

Imagen 35. Plano general de planta del edificio.
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A continuacion, se detalla la valoracion del proyecto con los costes de instalacion

incluidos.

Posicion

Descripcion

Precio
unitario

Cantidad

1 .y .
Cicldn de alta ef|C|er.1C|a INQX AlISI316 3.288,69 € 7| 23.02083¢
@300mm con conexiones tipo clamp

) . .

Ciclén de alta ef|C|er‘1C|a INQX AlISI316 2.964,87 € 6 17.789,24 €
@240mm con conexiones tipo clamp

3 .y .

Cicldn de alta ef|C|.enC|a QZOOmm INOX 2.493,60 € 4 9.974,41 €
AISI316 con conexiones tipo clamp

4 -

Bancada pfa\ra dqsi C|cIor'1e.s INQX AISI304 con 121173 € 7 8.482,12 €
patas de nivelacidn antivibraciones

5 =y
Bancada pf’:\ra urf f:lclon.ll?lOX AISI304 con 82372 € 3 247117 €
patas de nivelacién antivibraciones

6 Tolva de recogida de producto a la salida del
ciclon INOX AlSI316 193,59 € 17 3.291,05¢€

7 Tuberia de transporte 20-25m completa
DN100 INOX AISI316 con 2 curvas R=1m, 5.392,41 € 1 5.392,41 €
conexiones tipo clamp

8 Tuberia de transporte 15-20m completa
DNIOQ INOX.AISI316 con 2 curvas R=1.m, 3.985,69 € 7 27.899,85 €
conexiones tipo clamp y visor de plexiglas
desmontable

) Tuberia de transporte 15-20m completa DN8O
INOX AISI316 con 2 curvas R=1m, conexiones 3.511,02 € 6 21.066,11 €
tipo clamp y visor de plexiglas desmontable

10 Tuberia de transporte 15-20m completa DN65
INOX AISI316 con 2 curvas R=1m, conexiones 3.229,13 € 4 12.916,52 €
tipo clamp y visor de plexiglas desmontable

11 i i
Visor de pIeX|gIas. E:Iesmontable INOX AlSI316 571,27 € 7 3.998,92 €
DN100 con conexion clamp

12 i i
Visor de pIeX|gIa?s: desmontable INOX AISI316 466,05 € 6 2.796,29 €
DN8O0 con conexidn clamp

13 i i
Visor de pIeX|gIa?s: desmontable INOX AISI316 378,94 € 4 151575 €
DN65 con conexion clamp

14 Z6calo de mezcla INOX AlSI316 DN100 409,73 € 7 2.868,13 €

15 Z6calo de mezcla INOX AlSI316 DN80 363,95 € 6 2.183,71 €

16 Z6calo de mezcla INOX AISI316 DN65 323,55 € 4 1.294,21 €

17 - T
Elementos auxiliares (Juntas, tornilleria, 1.725,00 € 1 1.725,00 €
abrazaderas clamp...)

18 Sensor de presién IFM -1bar...1bar PIO09A 329,46 € 34 11.201,76 €

19 Valvula rotativa Durafix 3200 INOX AlSI316
con sensor de deteccion de giro y visor de 3.428,92 € 17 58.291,65 €
plexiglas
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20 Filtro de mangas Camfil INOX AlSI304 con
limpieza automatica y valvula rotativa de 37.452,76 € 1 37.452,76 €
descarga
21 Ventilador centrifugo Euroventilatori 2900
r.p.m 45KW 12.500Pa 200m3/min INOX 18.742,19 € 1 18.742,19 €
AISI304
22 Colector de aspiracién INOX AISI304 fabricado
por tramos de diferentes diametros con 26.642,35 € 1| 26.642,35€
conexion brida
Subtotal 301.016,43 €
IVA 21,00%
Total 364.229,88 €
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