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SUMMARY

In the Company Bolivarian of Socialist Production "Cocoa Oderi" although the pneumatic
transport presents indexes ecological superiors to other mechanical transporters its employment it
has been limited by problems of obstruction of the transportation pipes and the material loss in
the discharges of the systems. The causes that originate this difficulty are: the incorrect selection
of the transporter gas speed and the infinite variety of physical and aerodynamic characteristics of
the materials to transport that lead to the inaccuracy of the projects, due to absence of scientific
investigations and experimental works in this science.

Starting from the existent knowledge for the pneumatic transport of solids in the flowed and
dense phases, and previous characterization of the material is deduced an experimental theoretical
procedure for the evaluation of the cocoa transportation systems. With the employment of the
same one it is simulated the dependence of the pressure losses, the mass flow and the mixture
concentration in function of the gas mass flow masico of the pneumatic systems in the company
Bolivarian of Socialist Production "Cocoa Oderi". The calculated parameters are compared with
those obtained in an experimental way.

The results of the investigation predict that to avoid the obstructions in the system and the
material losses the speed of transport should be bigger to 18 m/s for the classified and toasted
materials, and 14 m/s for crushed. The increment in the consumption of power is practically
insignificant (0.15kW for the classified and toasted grains and 0.1 kW for crushed).

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez
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RESUMEN

En la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi” aunque el transporte
neumatico presenta indices ecologicos superiores a otros transportadores mecéanicos su empleo se
ha visto limitado por problemas de obstruccion de las tuberias de transporte y la pérdida de
material en las descargas de los sistemas. Las causas que originan esta dificultad son: la
incorrecta seleccion de la velocidad del gas transportador y la infinita variedad de caracteristicas
fisicas y aerodindmicas de los materiales a transportar, que conducen a la inexactitud de los
proyectos de las instalaciones neumaticas derivadas de la ausencia de investigaciones cientificas
y trabajos experimentales en esta ciencia.

A partir de los conocimientos existentes para el transporte neumatico de sélidos en las fases
fluida y densa y previa caracterizacion del material se deduce un procedimiento tedrico
experimental para la evaluacion de los sistemas de transporte neumatico del cacao. Con el empleo
del mismo se simula la dependencia de las pérdidas de presion, el flujo méasico de solido y la
concentracion de la mezcla en funcién del flujo méasico de gas de los sistemas de transporte
neumatico de la empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”. Se comparan los
pardmetros calculados con los obtenidos de forma experimental.

Los resultados de la investigacion predicen que para evitar las obstrucciones en el sistema y las
pérdidas de material se debe establecer una velocidad de transporte superior a los 18 m/s para los
materiales clasificados y tostados y 14 m/s para los triturados. El incremento en el consumo de
potencia es practicamente insignificante (0.15kW para los granos clasificados y tostados y 0.1

KW para los triturados).

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez
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INTRODUCCION

A partir del Ilamado del Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela sobre la
Revolucion Energética y la optimizacion de los procesos, se realiza en todo el pais una campafia
dirigida a la implantacion de acciones de corto, mediano y largo plazo para promover el uso
eficiente de la energia en todas las areas de la vida cotidiana del ciudadano, de las instituciones y
empresas del Estado y el sector privado, del sector comercial y de servicios.

La Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”, ubicada en el estado de
Miranda, tiene el objeto de optimizar el proceso productivo de este fruto y mejorar las
condiciones de vida de los productores del estado Miranda.

Esta planta, ubicada en El Sitio de Oderi, entre las poblaciones de Juan Diaz y Mango de Ocoyta,
en la parroquia Panaquire del Municipio Acevedo, brinda la posibilidad para que los pequefios
productores organizados participen en el circuito completo de produccion del cacao en la region,
recuperando las hectéreas destinadas al cultivo, y a su vez asumir el control autogestionario de la
comercializacion e incorporarse al procesamiento industrial.

Durante el proceso de produccién y procesamiento del cacao el transporte neumatico juega un
papel importante, debido a que es un eslabon intermedio entre los procesos de recepcion,
limpieza y clasificacion, tostion, descascarillado y Molienda. EI procesamiento del cacao
comienza con la recepcion del grano. El cacao que llega de las diferentes zonas productoras es
sometido a un control de calidad, en el que se determina si ha recibido un proceso de beneficio de
manera adecuada o no, luego mediante el proceso de limpieza y clasificacion el grano de cacao
una vez haya pasado la revision de calidad es llevado a la maquina limpiadora a través de un
sistema de transporte por cangilones. El objetivo de esta operacion es retirar los contaminantes
que pueden generar peligro para la salud del consumidor, deficiencias en la calidad del producto
final y dafos en los equipos. Estos contaminantes pueden ser piedras, tornillos, polvos, cuerdas,
excrementos de animales, residuos quimicos de herbicidas, plaguicidas, etc. Por las
caracteristicas de la mayoria de los contaminantes, ésta se efectla en seco, utilizando basicamente
la aspiracion y tamizado, ademés de imanes que retienen las particulas ferrosas.

Con el cacao correctamente fermentado, secado, limpio y clasificado proveniente de la anterior
operacion, se realiza la tostion donde se logra el desarrollo del aroma y el sabor caracteristico del

chocolate. Entre otros aspectos, se busca oscurecer el color, facilitar el desprendimiento de la
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cascarilla y alcanzar una textura ideal para el quebrantamiento del grano. Durante la tostion de
los granos de cacao suceden cambios quimicos conocidos con el nombre de reacciones de
Maillard, las cuales causan modificaciones en los aminoacidos libres y azlcares reductores que
conducen a la formacion de aromas y sabores.

El cacao es llevado al tostador a traves de un sistema de transporte neumaético, previamente
clasificado en dos clases de tamafio (granos fino y grueso, respectivamente), en la actualidad este
sistema presenta varios problemas asociados con la obstruccion de la tuberia de transporte y la
pérdida de material en la descarga del sistema en las tolvas. El primer aspecto contribuye a la
paralizacién del sistema y la pérdida de tiempo en el proceso productivo. El segundo aspecto
favorece la pérdida de material, lo que conduce a la baja eficiencia del proceso.

El torrefactor, esta constituido por una tolva de carga, un cilindro de coccion rodante incorporado
en un tambor fijado a un basamento que contiene el horno, una tina de enfriamiento y un ciclon.
El horno de combustion, construido en piedra refractaria esta provisto de tiraje reforzado, con la
aplicacion de un quemador adecuado el torrefactor esta dotado de un termometro, valvulas
mariposa, tuberias de enlace al ciclén, motores con sus conexiones y tablero de mando situado en
un basamento. En total la maquina la compone un quemador, un horno refractario, un tambor de
coccion, un aspirador, una tina de enfriamiento, una salida de aire de enfriamiento, un ciclén y un
bastidor.

El aire es el portador del calor. En el tostador continuo el aire se calienta en los registros
calentadores de vapor mediante el procedimiento del aire circulante siendo presionado o bien
aspirado alternadamente y a alta velocidad a través de los registros calentadores y el grano a
tostar, con ayuda de potentes ventiladores auxiliares. El aire de salida himedo es sustituido por
aire nuevo que anteriormente fue precalentado en la refrigeracion del producto tostado. Se
garantiza la temperatura de tostado constante por un dispositivo automatico regulador de vapor.
El bloqueo de la cuba, que esta ubicado entre la zona de tostado y refrigeracion evita el retorno
del grano tostado de la zona de refrigeracion al entrar la nueva carga.

La eliminacién de la céascara se realiza basada en la diferencia de densidades de la cascara y el
grano. Los granos de cacao son entregados a la maquina, a través de un sistema de transporte
neumatico (separado en dos sistemas diferentes que transportan los granos fino y grueso que
salen de la tostadora), durante esta operacion se presentan problemas similares a los mencionados

con anterioridad, asociados a la obstruccion del sistema y la pérdida de material en la descarga en
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las tolvas. Un tamiz previo separa los granos quebrados de los enteros, antes de que ellos entren
en el quebrantador de impacto o de trituracion, reduciendo de esta forma la cantidad que pasa al
quebrantador. Luego un tamiz clasificador separa la mezcla de granos quebrantados de mas
grandes a mas chicos, en diferentes grupos. El equipo esta previsto de una esclusa, esta corriente
de aire que arrastra al polvo y parte de la cascarilla va a parar a un ciclon separador, saliendo los
fragmentos del cacao por cada compartimiento a una tolva donde es impulsado neuméticamente a
la proxima operacion (molienda), el grado de cacao que no ha sido triturado o granos partidos y
cascaras menores de 7 mm pasan a través de la ultima seccién de la rejilla y es transportado por
un helicoide hasta el elevador para completar la operacion.

Los granos quebrados salen limpios de la maquina por un canal colector, ubicado al lado de la
caja del tamiz. En el separador de polvo es limpiado el aire que sale del soplador. En la
actualidad en la trilladora se presentan problemas relacionados con la presién del aire sobre cada
una de las mallas, ello provoca: incremento de la cantidad de céscaras que queda en el cacao, lo
que afecta directamente la calidad de la taza, es decir, si hay alto contenido de cascarilla en la
taza queda un residuo solido que generalmente no es aceptado por el consumidor, si la succion es

demasiado fuerte, en la cascara se va encontrar cacao, lo que ocasiona mermas muy altas.

La situacion actual del transporte neumatico en la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista

“Cacao Oderi”, se caracteriza por la siguiente situacion problemica:

e Obstruccion de las tuberias de transporte y la pérdida de material en las descargas de los

sistemas debido a la incorrecta seleccion de los parametros de transporte.

e Incremento frecuente del contenido de cascarilla que queda en el cacao, asociado al
proceso de transporte neumatico y clasificacion, lo que provoca un residuo sélido que

generalmente no es aceptado por el consumidor y ocasiona mermas demasiado altas.

Como objeto de la investigacion se establece:

El proceso de transporte neumatico del cacao en la Empresa Bolivariana de Produccion
Socialista “Cacao Oderi”.

En la temética estudiada se presenta un problema interesante abordado en la literatura, pero con

limitaciones reales para las condiciones de transporte de la planta de “Cacao Oderi”, en el mismo

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez 3
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es necesario analizar el transporte en forma de sistema bifasico solido - gas en fases fluida y

densa para este tipo de material.

El conocimiento del proceso, el desarrollo de modelos matematicos que representen los
fendmenos fisicos de los sistemas, la simulacion en computadora de sus caracteristicas y, en fin,
el proyecto para la implementacion de los resultados obtenidos es de primordial importancia en la
solucion de la problematica planteada.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Es posible obtener los parametros racionales de trabajo (Flujo masico de aire, flujo masico de
gas, concentracion de la mezcla, velocidad y presion del sistema) en el transporte neumatico
del cacao en la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi” mediante el uso

de los modelos fisico — matematico que describen su comportamiento.

Esta hipotesis cientifica exige la necesidad de conocer las principales propiedades fisicas y
aerodinamicas del material investigado: el cacao; asi como a partir del modelo empirico - tedrico
simular las caracteristicas de transporte y seleccionar los pardmetros racionales para un
transporte eficiente en fase fluida o densa. Entonces se podran proponer modificaciones que
respondan en su disefio a las necesidades que demanda el proceso.

A partir de la hipdtesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Obtener los parametros racionales de trabajo durante el transporte neumatico del cacao en la
Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi” en fases fluida y densa a través

de tuberias horizontales, verticales y accesorios.
Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

e Establecer el marco tedrico que sustenta la investigacion a través del andlisis de los
trabajos precedentes y los principales fundamentos tedricos asociados al objeto de

estudio.

e Determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas que mayor influencia tienen en el

transporte neumatico del cacao.

e Obtener, a partir de un procedimiento tedrico- experimental, la dependencia de la caida
de presion en funcion de los parametros de transporte y las propiedades fisicas y

aerodinamicas del material.

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez 4
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e Simular las caracteristicas de transporte neumatico del cacao para diferentes
regimenes de operacion.

¢ Valorar econdmicamente la propuesta efectuada.

Los métodos de investigacion empleados son los siguientes:

e Meétodo de investigacion documental y bibliografico para la sistematizacion del conjunto
de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

e Metodo de la modelacion fisico - matemética del transporte neumatico en fases fluida y
densa, basado en los principios del movimiento de fluidos bifésicos gas —sélido.

e Método de investigacion experimental para describir, caracterizar el objeto de estudio y
sus principales regularidades.

e Meétodo de simulacién computacional de los modelos obtenidos.

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez 5
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CAPITULO I. MARCO TEORICO- METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En este capitulo se analiza el estado actual de la tematica de transporte neumatico a escala
mundial y las particularidades del mismo en el transporte de cacao en la Empresa Bolivariana de
Produccion Socialista “Cacao Oderi”. Se realiza la descripcion del flujo tecnolégico y los
aspectos tedricos mas importante concerniente a la tematica tratada, es por ello que el objetivo
del capitulo es:

Caracterizar el estado actual del proceso de transporte neumatico de la Empresa Bolivariana de

Produccién Socialista “Cacao Oderi”

1.2. Trabajos precedentes

Una investigacion cientifica de acuerdo con lo planteado por Ardstegui (1978), en cualquier area
del conocimiento debe siempre estar sustentada por una investigacion tedrica y empirica, de ahi
que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan a cada una de ellas para desarrollar
cientificamente las mismas a partir de una clara caracterizacion del objeto, del planteamiento del

problema, los objetivos, la hipotesis y las tareas.

Resulta muy util la revision de los trabajos de Mesarovich (1996) que aborda la tematica
relacionada con la teoria general de los sistemas y la metodologia de las investigaciones
sistémicas. Guzman (2001) conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de analisis del
conocimiento cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para sustentar tedricamente la
investigacion. A pesar de que algunos términos y definiciones han evolucionado en el presente,

su esencia se mantiene vigente.

Una vez definida la teoria de sistema, como base tedrica de la investigacion, fue necesaria la
busqueda de métodos que permitieran la identificacion y el andlisis de los diferentes aspectos
(subsistemas) que tributan al proceso de transporte neumatico en tuberias horizontales, verticales
y codos como sistema integrado. Se basan en el principio fisico que el aire bajo ciertas
condiciones puede ser utilizado para transportar materiales solidos que crea una caida de presion

entre el inicio y el final de la tuberia (Neidigh, 2007).

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez 6
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Segun Pacheco (1984), las teorias mas divulgadas sobre el transporte neumaético por tuberias
horizontales, verticales y codos que aparecen en la literatura, establecen relaciones entre sus datos
experimentales y cierto coeficiente que vincula las pérdidas por friccion totales del proceso de
flujo que incluye ambas fases (solida y gas) y las pérdidas por friccién debido al gas, que en esta
investigacion es el aire limpio. Interesante en este campo resulta el articulo de Weber (2008)
donde hace un anélisis de la influencia de la friccion del aire y la mezcla aire - s6lido en el
transporte neumatico, se determinan las pérdidas de presion a partir de un coeficiente de mezcla
que incluye todos los parametros influyentes en el transporte neumaético. Otros trabajos dirigidos
en la misma direccion son los desarrollados por Arnold y Wipych (2007); Pan y Wipych (2008).
En los articulos citados no se parte de un razonamiento tedrico del comportamiento fisico de los
sistemas, por lo que limita su aplicacion a las condiciones planteadas en los experimentos. Esto
aumenta el error que se comete cuando se aplican los resultados en el transporte de otros

materiales.

En los dltimos afios se han incrementado las investigaciones relacionadas con el transporte
neumatico de diversos materiales, la mayoria de los autores (Lampinen, 1991;) distinguen dos
fases fundamentales: la fluida o diluta y la densa; en esta Gltima se hacen diferentes
clasificaciones, las méas completas son las efectuadas por Rodes (2007) que las divide en dos

partes fundamentales (figura 1.1):

e Flujo en fase densa continua, donde el solido ocupa la parte inferior de la tuberia
horizontal. El transporte en esta, requiere de altas presiones del gas y es limitado a

distancias menores de un kilémetro.

e Flujo en fase densa discontinua (se incluye el flujo en fase pistén), donde existen

cavidades de aire entre la carga de material transportado a través de la tuberia.

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez 7
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Figura 1.1. Distintas fases en el transporte neumatico de materiales

Fuente: Lampinen, 1991.
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Fig.1.2. Diagrama de fases en el transporte neumatico de materiales
Fuente: Rhodes, 2007
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Investigaciones recientes (Paul, 2008; Rodes, 2007; Farnish, 2008; Singer, 2008) usan otra
grafica (figura 1.2) que guarda grandes similitudes con la grafica anterior, aunque en esta Gltima
se establece con mayor claridad la llamada fase piston y la zona de transito entre las fases fluida y

densa.

Se resalta en los trabajos el punto de transito entre las fases fluida y densa, el que depende de las
caracteristicas del material transportado, la configuracién y parametros del sistema; se describe la
fase densa como la condicion donde los sélidos son transportados de forma que no estan
suspensos totalmente en el gas, un aspecto de gran interés en el desarrollo de la presente

investigacion.

Existen diferentes estudios en la rama tecnoldgica que muestran la evolucién de los sistemas de
transporte neumatico desde su surgimiento a mediado del siglo XIX (Fitzgerald, 1996). Los
articulos desarrollados por Wypych y Arnold (2006); Arnold y Wipych (2007), plasman una
descripcion de los principales avances del transporte neumatico en Australia hasta el momento en
que se hicieron las investigaciones y los cambios tecnoldgicos introducidos en los sistemas de
alimentacion con vista a lograr mayor cantidad de material transportado con el menor consumo
de aire posible. La automatizacion de estos sistemas permite la humanizacion del trabajo de los
operarios y la reduccion de las dimensiones de los mismos. Sus indagaciones se basan en la parte
descriptiva y no profundizan en los detalles de disefio, ni ofrecen métodos de célculo que

permitan entender las tecnologias examinadas.

Un estudio similar pero en otros paises lo realizan Reed y Bradley (2006) en Inglaterra; Alberti
(2007) en ltalia; este Gltimo destaca ademas en su investigacion la influencia de las propiedades
del producto (densidad real y aparente, granulometria, factor de forma, contenido de humedad,

entre otras) en el disefio de los sistemas de transporte neumatico.

De los ultimos trabajos revisados en el campo tecnoldgico es importante resaltar el de Dynamic
Air (2008), donde se expone una explicacion detallada de las aplicaciones y ventajas de los
sistemas de transporte neumatico en fase densa para manipular materiales soélidos de diferentes

caracteristicas ya sean abrasivos, fragiles o dificiles de manejar.

Maestria en Electromecdnica Autor: Agustin Lino Dominguez [Y



_I-F Instituto Superior Minero Metaliirgico Capitulo 1

En el articulo se incluye el disefio exclusivo de los ajustadores de presion (Boosters) para un
completo control del material a través de la tuberia de transporte, para ello consideran cuatro
conceptos fundamentales: fuerza bruta, fluidizacion, convencional y linea llena. Otra
investigacion interesante es la de Darren (2009) donde se ofrece una introduccién a los
componentes fundamentales de los sistemas de transporte neumaticos en fases fluida y densa, se
describen los beneficios y las limitaciones de varios componentes segun el concepto de disefio
del sistema; aunque el articulo no incorpora los detalles minimos sobre como disefiar un sistema,

ayuda a tomar decisiones generales sobre las opciones de un disefio adecuado.

La modelacion matematica es una herramienta indispensable en el disefio y operacion de las
plantas de procesos, ofrece un método numérico para la solucion de grandes sistemas de
ecuaciones derivadas de la modelacion de toda una planta o parte de la produccion. Los ultimos
avances en el campo de la simulacion, en programas como el MATLAB, permiten obtener con
gran exactitud estas soluciones a una gran velocidad, se pueden seleccionar para ello varios
métodos numéricos. Es importante destacar lo hecho sobre modelacion y simulacion de los
sistemas de transporte neumatico en Japdn, donde a partir de 1970 se establece como una
disciplina en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia (Tsuji, 2007). Varios cientificos
de ese pais se incorporan en esta area especializdndose algunos en mediciones Opticas y otros en

dindmica de los fluidos.

Es significativo subrayar el estudio experimental del comportamiento en fase fluida de la
velocidad de la particula y el perfil de concentracion con el empleo de técnicas de imagenes
fotograficas en tuberias horizontales (Hui y Tomita, 2008). Otro es el de Huttl et al (2009) donde
hacen un analisis de la trayectoria de las particulas por medio de la simulacién directa; estos
métodos también son utilizados por Yamamoto et al (2005); Tanaka y Yamamoto (2006);
Miyoshi et al (2008), entre otros. Un razonamiento diferente elabora Raheman y Jindal (2007),
determinan la velocidad de deslizamiento que es la diferencia existente entre la velocidad del gas

y la velocidad del material en el transporte de fluidos bifasicos gas - sélido.

Mason et al (2007) desarrollan la simulacion de los sistemas de transporte neumatico con el fin
de incrementar la flexibilidad de los métodos de disefio. Esta tarea es dividida en dos partes: la
prediccion del punto de operacion del sistema y la influencia de los componentes individuales de

la tuberia en el flujo. También se debate el perfeccionamiento del algoritmo usado para predecir
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el punto de operacion del sistema que responde a las principales inquietudes relacionadas con la

eficiencia del transporte neumatico.

El punto de operacion de un sistema de transporte neumatico de cacao puede ser especificado por

tres parametros fundamentales:
e Lavariacion del flujo masico de sélido a través de la tuberia
e Lavariacion del flujo masico de gas usado para transportar los sélidos

e La caida de presion necesaria para manejar el flujo

El primer parametro especifica el punto de rendimiento del sistema, mientras que los otros dos
especifican el punto de operacion del alimentador de aire (usualmente el componente mas caro
del sistema). Al usarlos se puede simular la caracteristica de transporte la que representa el rango
de posibles condiciones de operacion alcanzables por un material a granel en un sistema

particular.

Los sistemas de transporte neumatico para su investigacion se dividen en tres partes:
e Sistema de alimentacion
e Sistema de transporte
e Sistema de recepcion y separacion de polvo.

Un modelo para el analisis de las pérdidas de presion en el sistema de transporte es el
desarrollado por Pan y Wypych (2008), donde estudian el comportamiento del transporte en fase
densa de materiales de forma irregular a partir de la modelacion tedrica en tuberias horizontales y
verticales, los validan con resultados experimentales en instalaciones previamente construidas.
Una investigacion similar para el transporte en fase fluida es la realizada por Lampinen (1991).
En la misma linea Hettiaratchi y Woodhead (2006) hacen una comparacion entre la caida de
presion en tuberias horizontales y verticales donde establecen la correlacion entre ambas,
minimizan la cantidad de experimentos a efectuar en el examen de los diferentes sistemas. En
todos los articulos citados los autores no muestran el comportamiento del transporte de los
materiales en las dos fases a la vez y no efectian una exposicion del comportamiento del

consumo energético que delimite la zona de operacion de un sistema en particular.
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Los aspectos economicos de los sistemas de transporte neumatico se examinan en la literatura, se
destaca Hayes et al (2004), ellos dividen los costos en dos categorias fundamentales: costo capital
y costo operacional. El primero incluye los costos de disefio, conexion, instalacion y puesta en
marcha del sistema y el segundo los costos por conceptos energéticos, de mantenimiento, entre
otros. Crawley y Bell (2008) en una blsqueda analoga circunscriben ejemplos de célculo para
sistemas en fases fluiday densa.

Las técnicas para el procesamiento del cacao son ampliamente tratadas en la literatura, dentro de
los trabajos més relevante se encuentra el de Braudeau, J. (1970), quien expone las experiencias
préacticas obtenidas en paises tropicales. En otros trabajos de interés (Alvarez Climaco, 2007;
INIAP, 2006; Bradley, R. L, 2003; Reyes, H, 2000;Beckett S. T, 1994) se expone el
procedimiento para determinar las propiedades mas importantes del cacao, ello tomando en
consideracion la higroscopicidad del mismo y los métodos para la seleccion del equipamiento
durante su procesamiento que incluye el transporte neumatico del material.

La literatura consultada muestra suficiente informacion para la evaluacion de los sistemas de
transporte neumatico del cacao de la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao
Oderi”, ello permite desarrollar el método adecuado para el célculo y evaluacion del sistema con
vista a darle solucién a la problematica planteada relacionada con la obstruccion de las tuberias
de transporte y la pérdida de material en las descargas de los sistemas debido a la incorrecta
seleccion de los parametros de transporte.

1.3. Estado actual del transporte neumético en la Empresa Bolivariana de Produccion

Socialista “Cacao Oderi”

RECEPCION LIMPIEZA Y CLASIFICACION TOSTION
ENFRIAMIENTO MOLIENDA DESCASCARILLADO
MEZCLA Y TEMPERADO MOLDEADO EMPAQUE

Figura 1.3. Diagrama de flujo en el procesamiento del cacao en Empresa Bolivariana de

Produccién Socialista “Cacao Oderi”
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El diagrama de flujo del procesamiento del cacao comienza con la recepcion del grano
(figura 1.3). El cacao que llega de las diferentes zonas productoras es sometido a un control de

calidad, en el que se determina si ha recibido un proceso de beneficio de manera adecuada o no.

Mediante el proceso de limpieza y clasificacion el grano de cacao una vez haya pasado la
revision de calidad es llevado a la maquina limpiadora a través de un sistema de transporte por
cangilones. El objetivo de esta operacion es retirar los contaminantes que pueden generar peligro
para la salud del consumidor, deficiencias en la calidad del producto final y dafios en los equipos.
Estos contaminantes pueden ser piedras, tornillos, polvos, cuerdas, excrementos de animales,
residuos quimicos de herbicidas, plaguicidas, etc. Por las caracteristicas de la mayoria de los
contaminantes, ésta se efectla en seco, utilizando bésicamente la aspiracion y tamizado, ademas

de imanes que retienen las particulas ferrosas.

Una buena limpiadora debe separar ademas, todas las partes especificamente més pesadas y las
partes especificamente mas livianas. El cacao en grano debe clasificarse por tamafios y por lo

tanto, es recomendable que en la clasificacion los tamices o las cribas sean intercambiables.

Tostion

Con el cacao correctamente fermentado, secado, limpio y clasificado proveniente de la anterior
operacion, se realiza la tostion donde se logra el desarrollo del aroma y el sabor caracteristico del
chocolate. Entre otros aspectos, se busca oscurecer el color, facilitar el desprendimiento de la
cascarilla y alcanzar una textura ideal para el quebrantamiento del grano. Durante la tostion de
los granos de cacao suceden cambios quimicos conocidos con el nombre de reacciones de
Maillard, las cuales causan modificaciones en los aminoacidos libres y azlcares reductores que
conducen a la formacion de aromas y sabores. El cacao es llevado al tostador a través de un
sistema de transporte neumatico, previamente clasificado en dos clases de tamafio (granos fino y
grueso, respectivamente).

El torrefactor, esta constituido por una tolva de carga, un cilindro de coccion rodante incorporado
en un tambor fijado a un basamento que contiene el horno, una tina de enfriamiento y un ciclon.
El horno de combustion, construido en piedra refractaria esta provisto de tiraje reforzado, con la
aplicacion de un quemador adecuado el torrefactor esta dotado de un termdmetro, valvulas
mariposa, tuberias de enlace al ciclén, motores con sus conexiones y tablero de mando situado en

un basamento. En total la maquina la compone un quemador, un horno refractario, un tambor de
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coccidn, un aspirador, una tina de enfriamiento, una salida de aire de enfriamiento, un ciclén y un
bastidor.

El aire es el portador del calor. En el tostador continuo el aire se calienta en los registros
calentadores de vapor mediante el procedimiento del aire circulante siendo presionado o bien
aspirado alternadamente y a alta velocidad a través de los registros calentadores y el grano a
tostar, con ayuda de potentes ventiladores auxiliares. El aire de salida himedo es sustituido por
aire nuevo que anteriormente fue precalentado en la refrigeracion del producto tostado. Se
garantiza la temperatura de tostado constante por un dispositivo automatico regulador de vapor.
El bloqueo de la cuba, que esta ubicado entre la zona de tostado y refrigeracion evita el retorno
del grano tostado de la zona de refrigeracion al entrar la nueva carga.

Descascarillado

La eliminacién de la céascara se realiza basada en la diferencia de densidades de la cascara y el
grano. Los granos de cacao son entregados a la maquina, a través de un sistema de transporte
neumatico (separado en dos sistemas diferentes que transportan los granos fino y grueso que
salen de la tostadora. Un tamiz previo separa los granos quebrados de los enteros, antes de que
ellos entren en el quebrantador de impacto o de trituracion, reduciendo de esta forma la cantidad
que pasa al quebrantador. Luego un tamiz clasificador separa la mezcla de granos quebrantados
de mas grandes a mas chicos, en diferentes grupos. El equipo esta previsto de una esclusa, esta
corriente de aire que arrastra al polvo y parte de la cascarilla va a parar a un ciclon separador,
saliendo los fragmentos del cacao por cada compartimiento a una tolva donde es impulsado
neumaticamente a la proxima operacion (molienda), el grado de cacao que no ha sido triturado o
granos partidos y cascaras menores de 7 mm pasan a través de la Gltima seccion de la rejilla 'y es
transportado por un helicoide hasta el elevador para completar la operacion.

Es muy importante que la trilladora tenga forma de ajustar la presion del aire sobre cada una de
las mallas en forma precisa, pues de esta depende:

e La cantidad de cascaras que quede en el cacao, lo que afecta directamente la calidad de la
taza, es decir, si hay alto contenido de cascarilla en la taza queda un residuo sélido que
generalmente no es aceptado por el consumidor.

e Si hay una succion demasiado fuerte, en la cascara se va encontrar cacao, lo que ocasiona

unas mermas muy altas.
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Molienda

Por medio de las fuerzas de friccion y compresion, los granos de cacao se convierten en masa al
pasar por el proceso de molienda. Los dos molinos realizan las funciones siguientes: triturador y
refinador, el primero es un molino de percusion y el segundo un molino de rodillos. El objetivo
de la molienda es obtener tamarfios de particulas menores o iguales a 0.04 mm, al menos en el
60% de las particulas.

El molino de percusion es un molino previo para triturar los granos de cacao quebrados
provenientes de la descascarilladora, y convertirlos en una masa liquida de cacao. Estos molinos
vienen provistos de una parrilla cribadora intercambiable, con ancho de separacion que oscilan
entre 0.08 - 0.05 mm. EI producto a moler queda en el proceso de molienda hasta que se haya
logrado la finura requerida, para poder llegar a través de la parrilla cribadora a la salida. El
producto molido es recogido en un recipiente y trasladado al siguiente molino, a través de una
bomba de pistones rodantes. EI molino de rodillos es utilizado para la refinacion de cacao
premolido, destinado a la produccion de chocolatinas y coberturas de chocolate.

La méaquina consiste en un juego de cinco cilindros, cada uno con 600 mm de longitud y 250 mm
de diametro. Los tres primeros que se encuentran ubicados en la parte superior de la maquina
realizan la primera y segunda molienda del grano y los dos Gltimos ubicados en la parte inferior
de la maquina realizan la molienda de refinacion. La maquina cuenta ademas con un sistema de
cribado que clasifica el producto por el tamafio de la particula, obligando a la recirculacion o al
paso inmediato a la salida exterior de la maquina.

Enfriamiento

Debido a las fuerzas de friccion generadas en los molinos de licor de cacao se calienta (En
molinos con circulacion de agua refrigerante la masa alcanza temperaturas de 60 - 70°C), por lo
tanto, se recomienda enfriar la masa de cacao lo mas rapido posible con el objeto de conservar
todas las propiedades organolépticas y obtener la temperatura adecuada para el moldeo.

Este enfriamiento se realiza en tanques con agitadores y recubierto con una camisa (de doble
pared) por la que circula agua fria (15°C o menos). En este proceso la temperatura de la masa
baja hasta 38 - 40°C.

Mezcla y temperado

De los tanques de enfriamiento el licor de cacao pasa a una mezcladora donde se le adiciona el

azucar y la lecitina en forma opcional y otros ingredientes adicionales. La lecitina es un
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emulsificante que ayuda a producir y a mantener la espuma cuando se prepara el chocolate. Las
proporciones que se utilizan en chocolate de mesa con aztcar son: 32% de licor de cacao, 16% de
lecitina, 50% de azlcar en polvo, 2% esencia de clavos y canela. Otra formulacion es 30% licor
de cacao, 10% de lecitina y 60% azlcar en polvo. Una formulacion para chocolate amargo seria:
90% de licor de cacao (60% cacao corriente y 30% pasilla), 9% de lecitina y 1% esencia de
clavos y canela.

Temperar chocolate significa crear en la fraccion grasa, o sea la manteca de cacao, un nimero
suficiente de particulas de cristalizacion en forma estable y distribuirlas de manera homogénea en
la masa.

En resumen, el temple o temperado consiste en pre-cristalizar la manteca de cacao mediante
cambios rapidos de temperaturas, para esto se recomienda bajar el chocolate hasta 27° C para
destruir algunos tipos de cristales indeseables y volverla a subir a 30°C para ser moldeado. La
maquina temperadora consiste en un tanque de doble pared con agitador cuya funcién es adecuar
la masa a la temperatura de moldeo, con el fin de evitar afloramientos en el producto final debido
a la diferencia de temperaturas entre el molde y el producto.

Moldeo

El chocolate azucarado se coloca en moldes con capacidad de 250 gramos divididos en 10
pastillas. El chocolate amargo se coloca en moldes con capacidad de 125 gramos divididos en 16
pastillas, el moldeo se hace mecanicamente por medio de pistones y émbolo que dosifican el
volumen o peso necesario.

El accionamiento de esta maquina es neumatico a través de aire comprimido y puede dar un
rendimiento de 1800 moldes por hora. Ya estando el chocolate en los moldes se pasa por una
mesa 0 banda transportadora-vibradora, con el objeto, de que la masa de chocolate adquiera la
forma del molde y desaloje todas las burbujas de aire internas.

Empaque

El &rea locativa para esta seccion debe ser disefiada de tal manera que sea bien fresca o con aire
acondicionado, porque a temperaturas mayores de 30°C el chocolate se derrite facilmente; se
recomienda una temperatura de almacenamiento de 18°C - 23°C y una humedad relativa inferior

de 50%. El empaque se realiza de forma mecanica.
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1.4. Influencia de las propiedades y parametros més importantes de los granos de cacao en
los sistemas de transporte neumatico

Un paso importante en el disefio y evaluacion de los sistemas de transporte neumaticos es
determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas del mineral en las condiciones en que se
realizard el transporte del mismo (contenido de humedad, densidad, granulometria), y otras
caracteristicas del producto tales como fragilidad, propiedades abrasivas, higroscopicidad,
explosividad, entre otros.

En la tablal.l, se muestra una sintesis de la técnica, escogida en el disefio y evaluacion de un
sistema de transporte neumatico el cual estd influenciado por las propiedades mas significativas
del material.

Tabla.1.1. Influencia de las propiedades y parametros principales del producto en los
sistemas de transporte neumatico.

Propiedades A B |[C |[D |E [(F |G |H [l
Densidad del so6lido X X

=

Angulo de reposo X

Temperatura

Humedad

>~
>
>
>~

Granulometria X

=
=
>~
XX R )

Forma de la particula

Dureza

Fragilidad
Flotabilidad

Fluidez

=

=
KR R R X
ol B B

>~

)R X X R X
=

Higroscopicidad

Agresividad quimica X X

Toxicidad

e
=

Explosividad X X X

Sensibilidad X
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Donde:

A. Sistema de transporte
Velocidad de transporte
Materiales de construccion
Caracteristicas del gas
Almacenaje
Sistema de alimentacion

Sistema de recepcion

I oM mMOoOO W

Filtracion

I. Seguridad
El segundo paso en el proceso de proyeccion de las instalaciones es la seleccion del tamafio del
sistema en funcidn de las propiedades y parametros requeridos. Esto permite la determinacion del
flujo de gas, el didmetro de la tuberia y la presioén de operacion requerida, como consecuencia,
ello permite definir las dimensiones del equipo y la planta. Una correcta seleccion del tamarfio del
sistema debe estar basada en el conocimiento exacto de los pardmetros caracteristicos del
producto que va a ser manipulado:

e Velocidad minima del aire para el transporte.

e Caida de presion por unidad de longitud de la mezcla (gas - so6lido), en funcién de la
concentracion expresada como una relacién entre el peso del producto y el gas utilizado
para el transporte.

Esos parametros pueden ser deducidos a partir de aplicaciones industriales previas con el mismo
producto o estudios de similitud con otros materiales, o por la ejecucion de ensayos
experimentales en una instalacion. Una buena demostracion de la importancia de la relacion de
experimentos esta dada por el hecho de que la solucion Optima es generalmente obtenida por una

comparacion de varias soluciones técnicas posibles.

1.5. Principales dimensiones de las instalaciones de transporte neumatico en la Empresa
Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”
En las tablas 1.2- 1.4 se exponen las principales dimensiones de los cinco sistemas de transporte

neumatico en la Empresa Bolivariana de Produccién Socialista “Cacao Oderi”, ellas se usaran en
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el célculo y evaluacion de los mismos luego de establecer el método apropiado y el conjunto de

expresiones que se necesitan para ejecutar la tarea.

Tabla 1.2. Dimensiones de los sistemas de transporte neumatico de los materiales clasificado

fino y grueso entre la clasificadora y la tolva de alimentacion a las tostadoras

Datos Magnitud
Diametro interior de la tuberia 100 mm
Longitud de los tramos horizontales 18.7m
Longitud de los tramos verticales 56m
Cantidad de codos 90° 3
Cantidad de valvulas de dos vias 1

Tabla 1.3. Dimensiones de los sistemas de transporte neumatico de los materiales tostados

fino y grueso entre las tostadoras y la tolva de alimentacion a la trituradora

Datos Magnitud
Didmetro interior de la tuberia 100 mm
Longitud de los tramos horizontales 27.4m
Longitud de los tramos verticales 56m
Cantidad de codos 90° 4
Cantidad de valvulas de dos vias 1

Tabla 1.4. Dimensiones del sistema de transporte neumatico del material triturado entre la

trituradora vy la tolva de alimentacion al molino

Datos Magnitud
Didmetro interior de la tuberia 100 mm
Longitud de los tramos horizontales 12.4m
Longitud de los tramos verticales 56m
Cantidad de codos 90° 3
Cantidad de valvulas de dos vias 1
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1.6. Conclusiones del capitulo 1
e El andlisis de los trabajos precedentes muestra suficiente informacion especializada para
la solucidn de la tarea, ello se compendia en textos basicos y publicaciones en revistas que
resumen los aspectos esenciales de los procesos de transporte neumatico del cacao y otros
materiales.
e EIl estado actual del transporte neumatico del cacao en la Empresa Bolivariana de
Produccion Socialista “Cacao Oderi” demuestra la existencia de problemas relacionados

con obstruccion en el sistema y pérdidas de material asociados a los diferentes procesos.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

El analisis y aplicacion del método de calculo tedrico es fundamental para describir el
comportamiento del sistema de transporte neumatico. En este capitulo se determinan las
propiedades fisicas y aerodindmicas del material investigado, se establece el procedimiento
teorico que describe la influencia de la velocidad y presion de trabajo en el punto de operacion de
los sistemas de transporte neumatico que permite predecir el trabajo estable del sistema.

2.2. Propiedades fisicas y aerodindmicas de los granos de cacao

Un paso importante en la modelacion matematica, evaluacion, célculo y disefio de los sistemas
de transporte neumatico es determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas en las condiciones
en que se transporta el material.
Varios investigadores han tratado la influencia de las propiedades de los materiales en la
modelacion, seleccion y diseiio de los sistemas. Pacheco (1984), determina las propiedades
fisicas y aerodindmicas del bagazo, harina de trigo y centeno. Efectos utilizados por Lesme
(1996) para obtener una metodologia de calculo que permite la proyeccion de los sistemas de
bagazo en centrales azucareros.
Lampinen (1991); Taylor (2005) examinan la influencia de las propiedades de materiales tales
como: madera, arroz, pelets de polietileno, polvo de cacao entre otros, en las pérdidas de presion
y el consumo de energia especifica de los sistemas de transporte neumatico.
Las propiedades fisicas y aerodinamicas del material mas importante desde el punto de vista del
transporte neumatico son las siguientes:

e Contenido de humedad

e Forma de las particulas

e Composicion granulométrica

e Densidad de las particulas

e Densidad aparente

e Velocidad de flotacion de las particulas
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Contenido de humedad
El contenido de humedad del material en los sistemas de transporte neumatico se determina por el
método de diferencia de pesada. Los materiales para los experimentos son los siguientes:

e Granos de cacao

e Balanza analitica de precision hasta la cuarta cifra decimal.

e Desecadoras

e Estufa

e Pesafiltros con sus tapas

e Crisoles con sus tapas

e Beaker
e Pipeta
e Espatula

e Termoémetro de bulbo himedo y bulbo seco.

El mecanismo del procedimiento de secado depende considerablemente de la forma de enlace de
la humedad con el material, cuanto mas soélido es dicho enlace, mas dificil transcurre el secado.
Durante este se altera el enlace de la humedad con el material (Papadakis, 2004) propuso la
siguiente clasificacion de las formas de enlace de la humedad con el material: quimica, fisico —
quimica y fisico — mecanica. La humedad ligada quimicamente es la que se une con mayor
solidez al material en determinadas proporciones y puede eliminarse solo si se calienta el material
hasta altas temperaturas como resultado de una reaccion quimica. Esta humedad no puede ser
eliminada del material por secado.

Durante el secado se elimina, como regla, solo la humedad enlazada con el material en forma
fisico — quimica y mecanica. La mas facil de eliminar resulta la enlazada mecdnicamente que a su
vez se subdivide en humedad de los macrocapilares y microcapilares (capilares con el radio
medio, aproximadamente mayor y menor de 10° cm, respectivamente). Los macrocapilares se
llenan de humedad durante el contacto directo de esta con el material, mientras que en los
microcapilares esta penetra tanto por contacto directo como por la absorcion de la misma desde el
medio ambiente. La humedad de los macrocapilares se elimina con facilidad no solo por secado,
sino con el empleo de métodos mecanicos. El contenido de humedad promedio de los granos de

cacao antes del proceso de tostado se muestra en la tabla 2.1
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Composicion granulométrica
Debido a la importancia que tiene el didmetro de las particulas en el transporte neumético del
cacao se hace el analisis granulométrico con muestras tomadas de los tres tipos de materiales a

transportar (clasificado grueso, clasificado fino y triturado). Se selecciona un juego de tamices

segun la escala incompleta de Tayler con modulo 2 , en esta seleccion se parte del diametro
maximo de las particulas, el tamizado se hace por via seca. Los valores del andlisis
granulométrico se muestran en las tablas (2.1-2.3)

Tabla 2.1. Valores del andlisis granulométrico y contenido de humedad de los granos de

cacao correspondiente al clasificado grueso.

Contenido de humedad: 7.4%

Composicion granulométrica

Clase de tamafio (mm) |% en peso |Clase de tamafio (mm) | % en peso
+ 18,00 9,2 - 10,00 + 8,00 5.4
- 18,00 + 14,00 67,4 - 8,00 + 6,30 5,1
- 14,00 +10,00 8,7 - 6,30 4,2

Tabla 2.2. Valores del andlisis granulométrico y contenido de humedad de los granos de

cacao correspondiente al clasificado fino.

Contenido de humedad: 7.4%

Composicion granulométrica

Clase de tamafio (mm) |% en peso |Clase de tamafio (mm) | % en peso
+ 10,00 8,3 -6,30+4,5 59
- 10,00 + 8,00 71,4 -4,5+225 4,7
- 8,00 +6,30 6,8 -2,25 2,9

Tabla 2.3. Valores del andlisis granulométrico del material triturado.

Composicion granulométrica

Clase de tamafio (mm)

% en peso

Clase de tamafio (mm)

% en peso

+6,30

4,34

-225+15

3,87
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-6,30 +4,5 12,68 - 1,5+ 1,00 2,45

-45+2725 74,27 - 1,00 2,39

Forma de las particulas
La morfologia de los granos del cacao se estudia con ayuda de mediciones con un pie de Rey
previa clasificacion de las muestras como se observa en las tablas (2.1-2.3). Se examinaron 100

granos de cada una de las clases, fueron fotografiados (figura 2.1).

Figura 2.1. Método para determinar las dimensiones de los granos de cacao
Se miden las dimensiones fundamentales de los granos: largo, ancho y espesor con el objetivo de

determinar el didmetro equivalente y el factor de forma de las particulas.

deq =3/(6/7)-1-a-e Q.1
Donde:

1 — largo; mm

a — ancho; mm

€ — espesor; mm

Se determind con los resultados obtenidos, el factor de forma de los granos por la siguiente
expresion:

SF =~

.

(2.2)
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El factor expresa el aplastamiento que presentan los granos de cacao. A pequefios valores del
indice de aplastamiento las particulas presentan configuracion aplanadas en forma de elipsoide en
revolucion, mientras que para valores cercanos a la unidad las particulas son de forma esférica,
esta metodologia fue usada por Giusti (1986) en el estudio de la morfologia de granos de oro.

El factor de forma del material estudiado (tabla 1.4) alcanza valores relativamente altos, en
general superiores a 0,8, por lo que pueden ser consideradas esferas.

Tabla 2.4. Factor de forma promedio para los granos de cacao

Clase de tamafo | Dimensiones promedio Factor de forma
(mm) (mm) (promedio)
Largo |Ancho |Espesor

- 18,00+ 14,00 | 1925 | 164 14,87 0,837

- 14,00 +10,00 | 1387 | 11,25 10,1 0,809

- 10,00 + 8,00 9,89 8,74 8,04 0,865

- 8,00 + 6,30 8,56 7,29 6,37 0,806

- 6,30 +4.,5 6,28 4,92 4,79 0,862
-4,5+2,25 4,23 3,48 3,09 0,805

Densidad de los granos de cacao

Se define como la masa correspondiente a la unidad de volumen ocupado por una particula
simple. En ella no interviene la porosidad del material ni el didmetro de las particulas. Para
calcular la densidad real de los granos de cacao se pueden usar varios métodos, dentro de ellos el
mas difundido es el picnométrico. Segun la literatura consultada (Alvarez C, 2007; INIAP, 2006)
la densidad real de los granos de cacao tiene un valor promedio de:

e Granos clasificados de cacao, p,.q = 897 kg/m3
e Granos secos de cacao, p,eq = 742 kg/m?3

Densidad aparente
Se define como la masa total correspondiente a la unidad de volumen ocupado por el material. La
densidad aparente varia con la distribucion por tamaino de las particulas y con los cuerpos que la

rodean. La porosidad del cuerpo sélido, la materia que llena sus poros o espacios vacios
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intermedios influyen en el valor de la densidad aparente, para una simple particula de un material

no poroso la densidad real resulta igual a la densidad aparente.

Tabla 2.5. Comportamiento de la densidad aparente en funcion del didmetro de las

particulas para granos clasificados.

ds (mm) 18 14 10 8 6,3 4.5 2,25 Mezcla

Papa (ke/m’) 702 716 739 756 761 783 794 775

Tabla 2.6. Comportamiento de la densidad aparente en funcion del didmetro de las

particulas para granos tostados.

ds (mm) 18 14 10 8 6,3 4,5 2,25 | Mezcla

Papa (kg/m’) 512 526 547 584 608 628 634 620

En las tablas (2.5-2.6) se expone el comportamiento de la densidad aparente en funcion del
diametro de las particulas observandose un incremento de la misma con la reduccion del
diametro, esto se debe a la reduccion de la porosidad del material. La tendencia decreciente ha
sido observada por otros autores (Pacheco, 1984; Torres, 2002) en la caracterizacion de diferentes
materiales.

Velocidad de flotacion

Una de las caracteristicas aerodinamicas mas importante de las particulas en las teorias modernas
sobre el transporte neumatico es la velocidad de flotacion. De acuerdo con Pacheco (1984) para
una particula caracterizada por su didmetro (ds) y su velocidad de flotacion (V{), existe una cierta
velocidad del gas, por debajo de la cual el transporte neumatico a presion atmosférica no es
posible.

El problema del inicio de la obstruccion en el transporte neumatico en fase fluida se presenta tan
pronto como en cualquier punto de la seccidon transversal del conductor se identifique una
velocidad del gas = Vf. En esta zona se produce el aumento de la concentracion, el material
desciende y empieza el colapso del proceso. Por la distribucion que tienen las velocidades en el
tubo, es evidente que la zona mas expuesta al inicio de este fendmeno es la del perimetro del tubo

en el transporte vertical.
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Taylor (2005) al experimentar la velocidad de flotacion de las particulas, le presta gran interés al
comportamiento proximo a las paredes del tubo. Pacheco (1984) cuando estudia la distribucion
de concentraciones de particulas en el tubo observa que al disminuir la velocidad del gas hasta
cierto valor, la concentracion en las paredes aumenta y que posteriores disminuciones de la
velocidad del gas, provoca la obstruccion. Raheman y Jindal (2007) hacen pruebas con particulas
de arroz y semillas de soya para velocidad del aire desde 8 hasta 20 m/s. Ellos observan la
tendencia del traslado hacia la zona perimetral. Lo anterior se explica como consecuencia del
caracter pulsante de la turbulencia que provocan fuerzas aerodindmicas sobre las particulas con
componentes radiales que la obligan a emigrar hacia la pared. La solucion al problema se traslada
entonces a buscar una velocidad minima del flujo de gas, tal que en el perfil de velocidades actie
sobre la particula en las proximidades de la pared una velocidad igual o mayor a la velocidad de

flotacion.

Técnica experimental empleada

@100
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3000
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N

(=)
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Fig.2.2. Instalacion experimental para determinar la velocidad de flotacion de los granos de

cacao

El parametro se determina en una instalacion experimental construida en areas del Instituto

Superior Minero Metalurgico de Moa, sus detalles aparecen en la figura 1.4.
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Las partes componentes de esta instalacion son:
1. Fuente de aire (Ventilador centrifugo)
Vilvula para la regulacion del flujo de aire.
Céamara con platillo orificio para la conexion del flujometro.
Tuberia horizontal

Tubo transparente

AN

Camara con gaveta para la recoleccion del producto

Para determinar la velocidad de flotacion se establece un flujo minimo estacionario de aire en el
conducto, este valor se controla a través del flujometro conectado en la entrada y se regula por
medio de la valvula de globo instalada. El incremento de la velocidad del aire es de 0,1 m/seg.
Cada experimento comienza a una velocidad minima de 1 m/seg, el tiempo de espera es de 1
minuto. En cada posicion se hacen tres réplicas para las clases de tamafio. La velocidad de
flotacion coincide con el momento en que las particulas se mantienen flotando en el flujo de aire.

El largo del tubo vertical (L= 3 m) equilibra la velocidad del gas en el conducto.

En las tablas 2.7 y 2.8 se muestran los resultados de la velocidad de flotacion en funcion del
diametro de las particulas. Se observa un incremento de la velocidad con el incremento del
diametro de particulas, alcanzando el maximo valor de 12,4 m/s para los granos antes del proceso

de tostado y 10,6m/s para los granos luego del proceso de tostado.

Tabla 2.7. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcion del diametro de las

particulas para granos clasificados.

18 14 10 8 6,3 4,5 2,25
ds (mm)

Vf(m/s) | 12,4 | 11,8 11,3 10,7 10,1 9,8 9,3

Tabla 2.8. Comportamiento de la velocidad de flotacion en funcion del diametro de las

particulas para granos tostados.

ds (mm) | 18 14 10 8 63 | 45 | 2,25

Vf(m/s) | 10,6 | 10,1 9,7 9,2 8,7 8,4 7,9
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2.3. Método de céalculo de los sistemas de transporte neumatico del cacao
Los sistemas de transporte neumatico a presion pueden dividirse en tres zonas fundamentales

como se muestra en la figura.

Polvo | Aire limpio
| I Zona de I I
| Zonade | transporte |Zona de
mezcla | - |separacion |
Aire | | | |
| | | |  Polvo

2.3.1. Expresiones fundamentales de transporte neumatico
La concentraciéon de la mezcla soélido aire es fundamental en el calculo de los sistemas de
transporte neumatico, ella se determina por la siguiente expresion:

G
= —_m (2'3)
Qa " Py

Donde

u

G, Flujo masico de sélidos, kg/s
Q,, Flujo volumétrico de aire, m’/s
P,, Densidad del aire, kg/m3

Otra expresion que puede usarse para determinar la concentracion de la mezcla es la siguiente:

Peso del aire + Peso del material

ﬂmez -

Volumen del aire + Volumen del material

Generalmente, el peso del aire es pequefio comparado con el del material, y el volumen del
material es pequefio en comparacion con el del aire. En la mayoria de los sistemas de transporte

de polvos, estas diferencias son tan grandes que puede despreciase el peso del aire, y el volumen
del material a fin de simplificar la estimacion de pyez.

La eleccion de la proporcion entre material transportado y aire, y por lo tanto, del valor de piyey,
la determinan principalmente razones economicas. Un valor elevado ayuda a mantener pequefio
el tamafio de la tuberia transportadora, pero a su vez aumenta el valor de (P; —P»), se limita en la

practica a alrededor de 0,56 kgf/cm®, valores superiores suponen grandes volumenes en el
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extremo aspirador del sistema, encareciendo la bomba de vacio y la tuberia. En un sistema de
transporte por presion con alimentacién continua de polvo (P; —P;), se limita por lo general a 0,7
kgf/cm?® aproximadamente, debido a lo dificil que resulta proyectar un sistema de alimentacion
sencillo y barato, aunque para mayores diferencias de presion se dispone de alimentadores
especiales. Al elegir un sistema discontinuo estas limitaciones desaparecen y es econdémico

trabajar con presiones bastante grandes, hasta de 7 kgf/cm”.

En el transporte de tipo aerodindmico, existe un limite superior para la relacion polvo /aire para
cualquier material determinado. Si se sobrepasa, este valor puede ocurrir una obturacion en la

tuberia, particularmente en los codos.

El calculo de las instalaciones de transporte neumatico se reduce a la determinacion del didmetro
de la tuberia y las pérdidas de presion durante el movimiento de la mezcla solido-aire, seglin la
cual se elige la maquina sopladora de aire. La longitud de transporte y las caracteristicas del

material son datos iniciales para el calculo.

En las instalaciones de transporte neumatico es necesario garantizar una velocidad superior a la
critica, segun la literatura consultada su valor se determina por:

V, =(1.1-1.25)-V, 2.4)
Donde:

V., Velocidad de transporte, m/s

Vs, Velocidad de flotacion, m/s

La velocidad de transporte tiene estrecha relacion con los flujos volumétricos de solido y aire,
respectivamente, usando la ecuacion de continuidad se puede determinar por la siguiente

ecuacion:

v =4 @u+Q) 2.5)

as - D2
Es importante el conocimiento de la velocidad critica o de sustentacion de las particulas de cacao
en un flujo de aire (Vy), ella se determina de forma experimental y los resultados para los
diferentes diametros del material investigado se exponen en las tablas 2.7 y 2.8.
Las particulas dentro de todo el margen de variacién de su didmetro, tienen un nimero de

Reynolds critico que se puede calcular a través de la siguiente expresion:
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R, = P (2.6)

Donde
. . . . . 2
U, Coeficiente cinematico de viscosidad, m/s

d,, Didmetro equivalente de las particulas, m

2.3.2. Pérdidas de presion para el aire limpio en el transporte neumatico por tuberias
horizontales y verticales

Al establecer la modelacion tedrica del transporte neumatico del cacao es necesario definir las

ecuaciones de pérdidas de presion en un flujo de aire limpio con el uso de la ecuacion de Darcy.

d_p:i% Pe 2
d b ° 2 ¢ Q2.7)
Donde:

D — Diametro de la tuberia; m
As , Coeficiente de friccion del gas
Pe , Densidad del aire; kg/m3

Ve , Velocidad del aire; m/s

dp

di , Pérdidas de presion por unidad de longitud; Pa/m

Aunque el coeficiente de friccion del gas Ag se encuentra proximo a 0,02, un calculo mas exacto
se logra con el empleo de la ecuacion de Blasius para tuberias lisas (Pacheco, 1984). Esta

R

ecuacion se utiliza para nimeros de Reynolds entre 2320< e < 10°.

Ag =03164- Re‘@

(2.8)
En un flujo completamente turbulento (Lampinen, 1991) es valida la siguiente ecuacion:
b =2,0-log,,(R, -y/45)—08
Ve 2.9)

El nimero de Reynolds se determina por:
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Vg -D
Re =
v (2.10)

Donde:

U Coeficiente cinematico de viscosidad del aire; m*/s

Para el calculo de las pérdidas de presion en el transporte neumatico de solidos la siguiente
version modificada de la ecuacion (2.5), siempre se puede encontrar en la literatura (Lampinen,

1991; Wypych y Arnold, 2006).

dp 1 Ps 2
(A +uoa) ey
Donde:

U, Concentracion de la mezcla; Kg e sslido/Kg de aire

Aq, Coeficiente de pérdida de presion de las particulas soélidas.

La ecuacion (2.9) contiene solo a la concentracion como un nimero caracteristico del mecanismo
de similitud de la mezcla. El resto de factores importantes como: tamafio de las particulas,
densidad del sdlido, entre otros, estan contenidos en el coeficiente de pérdida de presion de las
particulas solidas; el que se determina separadamente para cada material. Para el calculo del
coeficiente de pérdidas de presion de las particulas solidas en la literatura se relacionan varias
ecuaciones donde se busca la dependencia de A; con valores obtenidos directamente de la
investigacion, o se aplica la teoria de semejanza. Pacheco (1984) resume las principales
publicaciones y la forma del modelo obtenidas en la antigua URSS; donde se expone la amplitud

de variacion del coeficiente de pérdidas diferentes para tuberias horizontales y verticales.

Al estimar el coeficiente de pérdidas de presion en el transporte neumatico Stegmaier (Lampinen,
1991) agrupa y correlaciona diversas ecuaciones en el transporte horizontal de sélidos granulares
los que contienen algunos niimeros caracteristicos de similitud. La misma idea la usa Weber
(2008), quien encuentra una correlacion del coeficiente de pérdida de presion en el transporte
neumatico vertical basado en datos experimentales. A fin de expresar uno de esos modelos, se
introducen dos nimeros adimensionales: el nimero de Froude relacionado al gas y al solido

respectivamente.
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2
F Vs
D-g (2.12)
y
V 2
Fry=—
ds -9 (2.13)
Donde:

Fr , Numero de Froude relacionado al gas

Frs , Numero de Froude relacionado al s6lido

g, Aceleracion de la gravedad; m/s”
ds, Diametro de las particulas; m
El modelo matematico desarrollado por Stegmaier para el transporte horizontal de sélidos

granulados (que incluye los granos de cacao) es:

0,1
= . 70’3 . -l . 0’25 o ——
A =214 F ( J -

El coeficiente de pérdida de presion en el transporte neumatico vertical (Weber, 2008) se calcula

por la siguiente expresion:

Y 2.V
Ag = gNS+ o/ Vs (2.15)
12 F

r

Donde:

Vs , Velocidad de las particulas solidas; m/s

El comportamiento del transporte neumatico de granos de cacao y polvo por tuberias varia
considerablemente. En un caso extremo, una masa fluidizada, de un tipo que mantenga
persistentemente su fluidez, se movera lentamente como un todo de forma homogénea. En el otro
caso extremo granulos grandes tales como las de cacao, carbén menudo, o el trigo, pueden ser
acarreados solo por volumenes relativamente grandes de aire en rapido movimiento
(especialmente en tuberias horizontales). Una particula es obligada a avanzar debido al arrastre

aerodindmico y se desplaza a menor velocidad que el aire de acarreo. Por accion de la gravedad
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se hunde constantemente hasta la superficie inferior de la tuberia en donde la frena el rozamiento
con dicha superficie y nuevamente es acelerada por el arrastre aerodindamico. El granulo esta
también sujeto a cavitaciones aleatorias que pueden retardarlo o acelerarlo con respecto a la
direccion del transporte. En un tubo vertical la tendencia a desviarse hacia las paredes es menos
pronunciada, pero subsiste, debido al movimiento turbulento del aire. Entre estos dos tipos
extremos de movimiento hay una zona intermedia en la cual los aspectos caracteristicos de ambos

tipos ocurren en dichas proporciones.

Otros autores plantean que para calcular las pérdidas de presion (P;-P,) en un sistema a presion,
la presion de referencia se fija en el extremo por donde se descarga el material, donde la presion
de salida es la atmosférica. A esta presion de referencia debe agregarse la caida de presion
conocida o supuesta en la zona de separacion. Esto dara una P, determinada. En un sistema de
aspiracion, la presion atmosférica de referencia se sitiia en el extremo de entrada del material.
Puede haber cierta resistencia artificial debido a un filtro de aire, valvulas y conductos de
distribucion de aire, o a un contador de aire. Es preciso verificar o suponer la caida de presion
debido a dichas resistencias y restarla de la presion atmosférica. Esto dara una P; determinada. El

resto del procedimiento es el mismo para los sistemas de presion o de vacio.

Los valores de V y de pme, pueden obtenerse a partir del conocimiento de sistemas para
transportar el mismo material. Si no se dispone de tal conocimiento deben entonces, buscarse en
tablas o calcularse por las relaciones empiricas que aparecen en la literatura pero teniendo en
cuenta las consideraciones expuestas bajo ‘“velocidades de transporte, relacion material
transportado/aire ” de los acapites anteriores. Luego debe verificarse el diametro de la tuberia el
cual puede calcularse a partir de la densidad de la mezcla material/aire, de la velocidad del aire de

transporte y del gasto de material.

2.3.3. Modelos recientes para el calculo de las pérdidas de presion en el transporte

neumatico de materiales polidispersos

Investigaciones recientes (Torres, 2003; Rodes, 2007) establecen modelos para el transporte
neumatico de materiales en fases fluida y densa en tuberias horizontales y verticales, ellos se

obtienen a partir del uso simultaneo de las ecuaciones de balance de masa, de momento y de
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energia. Para ello se considera un tubo inclinado hacia arriba con un angulo 6 desde la

horizontal como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Fuerzas de friccion que afectan el movimiento de la mezcla aire -

material durante el transporte neumatico (Fuente: Torres, 2003).

El elemento de mezcla mostrado en la Figura 2.1 contiene el flujo de aire y particulas de material.

Las densidades parciales de esos dos elementos son Py y’D s, respectivamente y la porosidad es

€. Si la presion del aire es P, entonces la fuerza por unidad de area de la mezcla total que afecta

el flujo de aire es (5' P) y la fuerza por unidad de area que afecta el flujo de mineral es

(1—.9)-P'

Luego del andlisis de las diferentes fuerzas que intervienen en el transporte neumatico de los
materiales se obtiene una expresion en derivadas parciales en funcion de la longitud de la tuberia

que permite estimar las pérdidas de presion en el sistema.

g pg -V, v, - (v, +V)] .
48Pt L, .ﬂ.M d_PZ’I_G.M.Vgu
P 2 P dx. D 2
- (2.16)
Vv Vv Vv
te pg-g-send-|l+pu-—Ll+u-e pg—r- g-—f-coszé'+0’l625-vs2
V, Ve |7V,
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La expresion (2.16) no puede usarse directamente en la estimacion de las pérdidas de presion en
el transporte neumatico del cacao, para ello es necesario realizar, en una instalacion experimental,
las corridas experimentales que permitan estimar los parametros del modelo caracteristicos para
este material, es por ello que en la estimacion de los valores de pérdidas se us6 el procedimiento

descrito en los epigrafes anteriores.

2.3.4. Ecuaciones para el calculo de las pérdidas en codos durante el transporte
neumatico del cacao.
Para la construccion de las caracteristicas de transporte neumatico del cacao es
necesario, ademas de conocer las pérdidas en tramos rectos, determinar las pérdidas
en codos. En general la literatura consultada divide las pérdidas de presion para el aire
limpio en:

v Pérdidas por longitud

v Pérdidas por curvatura

v Pérdidas por efecto del flujo circulatorio

Estas pérdidas se obtienen por la expresion:

2

Vg

Donde:

¢, Coeficiente experimental de resistencia en codos, expresado generalmente en
longitud equivalente o por curvatura del codo, dependiente de su radio relativo (R/D),
del angulo de curvatura del codo (0) y de la forma de su seccion transversal.

Con un angulo de curvatura de 90° el coeficiente experimental (§) segin Lesme (1996)
se calcula por la siguiente expresion:

E=0,051+ 0,19-(Rj

R (2.18)
Donde:

R, Radio de curvatura; m

La literatura actual sobre el tema para el transporte neumatico de particulas (Bradley,
2007; Pan y Wypych, 2008; Lesme, 1996), asegura que surgen cambios bruscos de

velocidad condicionada por la friccidon de las particulas sobre la pared del conducto y la
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fuerza de inercia de la corriente, por lo que adicionalmente a los componentes que
originan las pérdidas de presion en codos para fluidos monofasicos, hay que tener en
cuenta:

e Las caracteristicas fisicas del material

e La concentracion de la fase sdlida en la corriente

e La posicion geométrica del codo dentro del conductor
Se agrega a lo anterior el criterio que las mayores pérdidas ocurridas en un codo de una
instalacién neumatica, no estan localizadas en el codo propiamente dicho, sino en una
zona llamada de dispersién; en este caso se admite que las pérdidas en codos se
determina por la siguiente expresion:

APer = AR + AR, (2.19)

Donde:

APer , Pérdidas totales en el codo; Pa

AFe , Pérdidas en la zona curva; Pa

APy , Pérdidas en la zona de dispersion; Pa

Para el calculo de AP, y AP4 en el estudio del transporte neumatico del cacao se
utilizaron los resultados de Lesme (1996) en granos y polvos.

Pérdidas en la zona curva del codo

AP, = AP + AP (2.20)
Donde:
AP | Pérdidas para el aire limpio; Pa
v,
APs =¢s - ps - ——
2 (2.21)
Donde:

S . Coeficiente de resistencia en la curvatura producto del movimiento del material
R 0,5 D 0,2
—A 2 . RCO’I' Re 0,35'(_j E -0,65 = 0,35 1,09 2.22
58 (Dj F dS rs r ,U ( )
Donde:
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M Concentracion de la mezcla; kg/kg
A,Coeficiente que depende de la posicién del codo.

_ -2
A=6,6x10" _ codo vertical — horizontal

_ 2
A=9,0x10" _ codo horizontal — vertical

_ )
A=8,1x10" _ codo horizontal

Pérdidas en la zona de dispersiéon

V2
APy = for - Po -
2 (2.23)

Donde:

ﬂOT, Coeficiente de pérdidas por dispersién, depende de la posicion geométrica y

dimensiones del codo.

E—2—5
ﬂOT :0?6AY 'AOT 'ﬂda Para D
R
—=5-10
Bor =0,5-AY Ay - Bya Para D
R
—=10-15
Por =0,4-AY - Aoy - By, Para D
Donde:
A

ot . Coeficiente que tiene en cuenta la disminucion de las pérdidas por curvatura con
la reduccion del angulo.
AY | Coeficiente experimental de la longitud recta del codo

Los valores de AY y A,t se obtienen en las figuras 1y 2 de los anexos.

Ba . Coeficiente de pérdidas de presion por dispersion de las particulas sélidas

En el transporte vertical

-0,45 -0,1
B =1,55-10 -Reﬂ*”-(%} -(d—DSj T (2.24)
G

En el transporte horizontal
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—0,9 -0,5
Bl =0,28-10> -Re®*-Re, - Fr®? [&] .(Bj P (2.25)
Ps

2. 4. Conclusiones capitulo 2

e Los granos de cacao constituyen un sistema polidisperso con predominio de tamafio
inferiores a los 18mm para los granos gruesos y 10 mm para los granos finos, forma
esférica y un contenido de humedad inferior al 7.4%. La densidad real es inferior a
897kg/m’ y la aparente de la mezcla de materiales no sobrepasa los 775kg/m’. La
velocidad de flotacion es inferior a 12.4 m/s para los mayores didmetros presente en las
muestras.

e Las principales ecuaciones para el cédlculo de los sistemas de transporte neumatico del
cacao muestran la dependencia de las pérdidas de presion y los coeficiente de pérdidas Ag
y As para el gas y solido respectivamente, asi como de otros parametros tales como:

concentracion de la mezcla, flujo masico de so6lido y flujo masico de gas.
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CAPITULO I11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. VALORACION ECONOMICA

3.1. Introduccion

En este capitulo se exponen los principales resultados del andlisis de los sistemas de
transporte neumatico en la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”. A
partir del algoritmo para el calculo de las pérdidas de presion en el sistema se determina el punto
de operacion donde se establece la interrelacion entre los pardmetros mas importantes en el
transporte: Flujo masico de solido, flujo mésico de gas, concentracion de la mezcla y pérdidas de
presion. Se realiza, ademas, la valoracion economica de la nueva propuesta estableciéndose la
nuevas condiciones de explotacion en funcioén de los resultados experimentales y las curvas de
comportamiento obtenidas a partir de los modelos teoricos.

3.2. Resultados del calculo de las pérdidas de presion en tuberias horizontales y verticales
para transporte de los granos de cacao.

Datos de entrada
Gm, Qaa V}I,’ D7 ga dSa Vfa p,‘.’n L

V., =12-V, v’ v,’ V. -D

Q. 1, Je =03164-R, 1)

1 :Vg/\/5+2.vg/\/5

S12 F

r

dp 1 Ps 2
a-D (G H s) ) g

Figura 3.1. Algoritmo para el célculo de las pérdidas de presion durante el transporte

neumatico de los granos de cacao en tuberias horizontales y verticales.
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En la figura 3.1 se expone el algoritmo para el calculo de las pérdidas de presion en el transporte
neumadtico de los granos de cacao en tuberias horizontales y verticales. Con los resultados del
algoritmo y el método propuesto en el capitulo anterior, en las figuras 3.2- 3.4 se muestra el
comportamiento de las pérdidas de presion en funcion del flujo masico de gas para tuberias
horizontales y diferentes valores de concentracion de la mezcla con didmetros de las particulas
que oscilan entre (6-18) mm. En todos los casos se usa un didmetro de tuberia de 100mm. En las
figuras se observa una primera zona donde se produce una reduccion de las pérdidas de presion
con el incremento del flujo de gas, a partir de una zona (oscila entre 0.136kg/s - 0.165kg/s)
comienza un incremento de las pérdidas que depende del diametro de las particulas a transportar
y la concentracion de la mezcla, la zona de transito representa el cambio entre las fases diluta y
densa en el transporte neumatico de materiales solidos. De forma similar se obtienen las curvas
de comportamiento para los granos luego del proceso de tostion donde se elimina parte del

contenido de humedad.

AP (Pa/m)
1600

1400 +&
1200 \
1000 i\
800 \
600 \

== Flujo masico 500 kg/h == Flujo masico 400kg/h Flujo masico 300kg/h

400

200

0 rr . 1 1 T 1 T© T T© T T T ‘1T T1T T T T T T T T T T 1
O OO O OO OO 00 600 00 O IS SN N N VU VW VO 1N 1N N N & <& < < ™M
T AN N < N O N0 OO0 A N OO S N O N 0 0O O 5 NN <
2999999690 9oHddoddaddddodaNNqA
O O O O O O O O O O O O o o o o o oo o o o o o o

Llg \Kg/ S)
Figura 3.2. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumatico horizontal de

los granos clasificados de cacao para granulometria de=15mm
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—&—Flujo masico 300 kg/h  —=Flujo masico 400kg/h  =A=Flujo masico 500 kg/h

550

450

\
\

350

250

150

50

0,010
0,019
0,029
0,039
0,049
0,058
0,068
0,078
0,088
0,097
0,107
0,117
0,127
0,136
0,146
0,156
0,165
0,175
0,185
0,195

Figura 3.3. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumatico horizontal de

los granos clasificados de cacao para granulometria de=10mm

AP (Pa/m)

1800,000
1600,000
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,000

“4 === Flujo Masico 500kg/s == Flujo Masico 400kg/s =—&=Flujo Masico 300kg/s

\
\

0,010
0,019
0,029
0,039
0,049
0,058
0,068
0,078
0,088
0,097
0,107
0,117
0,127
0,136
0,146
0,156
0,165
0,175
0,185
0,195
0,204
0,214
0,224
0,234
0,243 |

1 \ g Oy

Figura 3.4. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumadtico horizontal de

los granos clasificados de cacao para granulometria d=6mm
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Para el transporte en tramos verticales cambia la expresion que se usa en el calculo del
coeficiente de friccion As (ver algoritmo de la figura 3.1), es por ello que se obtienen diferentes
valores de pérdidas de presion en comparacion con el transporte neumatico en tuberias
horizontales. En las figuras (3.5 — 3.7) se expone el comportamiento de las pérdidas en funcion
del flujo masico de gas, se observa un incremento con el flujo, factor importante en la seleccion
de la zona racional de transporte.

Para obtener la zona racional de transporte es necesario combinar las pérdidas en tramos
horizontales, verticales y accesorios, ademas se tienen en cuenta las pérdidas que se producen en
el sistema de alimentacion y descarga. Con los resultados anteriores se obtiene el
comportamiento del consumo de energia especifica, que relaciona el consumo energético con la

cantidad de material transportado.

AP (Pa/m)
1200 4 —— —— ——
—&—Flujo masico 500 kg/h == Flujo masico 400kg/h Flujo masico 300kg/h
1000
800
600
400
200
0 - >
O OO O OO O 0 00 00 00 N N N N O O O N 1N N N & < & <
- d NN T N O N0 OO0 4 NN S N O N 00 OO NS
O O O O O 0O o0 0o o0 O " =« o «+d o A A =+ =+ =+ N N N N
O 000000000 JddJd Jd Jd d o oo o oo o o o
ulg\ng/s)

Figura 3.5. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumatico vertical de los

granos clasificados de cacao para granulometria de=15mm
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AP (Pa/m)

1 —e—Flujo masico 300 kg/h =M= Flujo masico 400kg/h == Flujo masico 500 kg/h
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Figura 3.6. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumatico vertical de los

granos clasificados de cacao para granulometria de=10mm
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Figura 3.7. Comportamiento de las pérdidas de presion en el transporte neumatico vertical de los

granos clasificados de cacao para granulometria d==6mm
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3.3. Resultados del célculo de las pérdidas de presion en codos para el transporte

neumatico de los granos de cacao.

Datos de entrada
Gma Qaa D: dSa Ra Aa AY) AOT) pga pSa Vg

V. -D V. -d
Re: g Rf = f P
L L
2
D Vv,’ V, G,
= 0,051+0,19-| = F oo Er. — 4=
. (Rj " Duyg " dgog Q.
R\’ D" i
=A.| — R 01~Re 03 | Y 0,65.F0,35. ~1,09
3 (Dj " ds s '
2 ng
AP=¢&-pg - g AP, = AP + AP APS:é:s'ps‘T
0,45 DY
ﬁvda=1,55-102~Ref0’15-[&] (_j s
Ps ds
AP.. = AP. + AP V2
cT c d AP, = Bor - e % Bor =0.5-AY -Ag; - B

Figura 3.8. Algoritmo para el célculo de las pérdidas en codos durante el transporte

neumatico de los granos de cacao.

En la figura 3.8 se expone el algoritmo para el calculo de las pérdidas de presion en codos, se

observa la dependencia de multiples factores incluyendo la posicion geométrica del codo que
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incluye (Horizontal- Horizontal, Horizontal —Vertical). Los resultados obtenidos para la
granulometria de 15 mm y posicion H-H se muestran en la figura 3.9, en ella se observa el
incremento de las pérdidas con el flujo masico de gas y la concentracion de la mezcla, de forma
similar se obtienen los resultados para las restantes configuraciones y granulometrias de los

granos de Cacao.

‘ —e—20 kg/kg ——25 kg/kg ——30 kg/kg ——35 kg/kg \

1200
1000

800 '////)(/////F
600 '//‘////j:——

Caida de presion, Pa

001 003 004 006 o007 o008 0,10 011 0,13 0214 0,15 0,17

Flujo mésico de gas, kg/s

Figura 3.9. Comportamiento de las pérdidas de presion en un codo Horizontal-Horizontal en el

transporte neumatico de los granos clasificados de cacao para granulometria ds=15mm

3.4. Valoracion economica

Los costos de los sistemas de transporte neumatico pueden dividirse en costo capital y costo de
operacion por tonelada de material transportado. Los costos de operacion determinan el consumo
de energia especifica que tiene las unidades de kJ/kg de material transportado. La energia
especifica varia para un sistema de transporte neumatico con el cambio de las propiedades del

material y comportamiento del aire usado.
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Costo capital
Los sistemas de transporte neumatico constan de cuatro elementos fundamentales: tuberia,
camara de alimentacion, alimentador de aire y separador. El costo de cada uno de ellos cambia
con el diametro de la tuberia y con este la presion y el flujo de aire alimentado. El efecto del
incremento en los costos con el didmetro de la tuberia es facil de predecir. Otros como: el costo
del alimentador de aire, la camara de alimentacion y el separador para un rango de trabajo
determinado, son mas dificiles de predecir. No obstante, cuando las condiciones de disefio para
cada sistema han sido establecidas, las componentes necesarias son especificadas y la estimacion
de los costos capitales es obtenida.
Costo de operacion
El costo de operacion de un sistema de transporte neumatico se divide en tres partes
fundamentales.

e (Costo debido a la degradacion del producto

e Costo de mantenimiento

e Costo energético

Degradacién del producto

El material al ser transportado en una tuberia puede sufrir dafios debido a las colisiones con otras
particulas y con las paredes de la tuberia, particularmente cercano a los codos. La cantidad de
dafios al material depende de la naturaleza, forma de este y la velocidad de transporte; el costo de
los dafios depende del cambio en el valor del producto y sus efectos en el proceso siguiente. El
material fino producido requiere de un proceso adicional para llevarlo hasta las especificaciones
requeridas.

Costo de mantenimiento

Los sistemas de transporte neumatico son en la mayoria de los casos parte integrante de una
planta de proceso. Si el sistema no esta disponible en el momento requerido porque precisa
mantenimiento, la planta completa puede pararse e incurrir en costos elevados. Cuando la planta
opera a plena capacidad el costo se aproximara al valor de la produccioén durante el periodo de
tiempo de la parada, mas el costo propio de la reparacion. Si la operacion esta por debajo de la
plena capacidad, el costo se aproximara al tiempo de trabajo necesario para alcanzar la

produccion requerida.
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Costo energético
Para estimar las zonas de trabajo racionales, el consumo energético de los sistemas de transporte
neumatico de la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi” y establecer una
comparacion con el consumo actual se simulan las caracteristicas de transporte, en ellas se
presenta el comportamiento de los parametros segun los modelos obtenidos para toda la longitud.
Los consumos energéticos se concentran fundamentalmente en el alimentador de aire y en el
alimentador de esclusa. Si se consideran las pérdidas de presion en la camara de alimentacion y
en el separador, la demanda de potencia se estima a partir de la siguiente expresion:

N=177-M, -Ln(%}

2

(3.1
Donde:
N — Demanda de potencia; kW.

9- Flujo masico de aire; kg/s.

P Presion de entrada; bary,

P, Presion de salida; bar,ps

Si se divide esta ecuacion por la cantidad de material transportado se obtiene la demanda de
energia especifica expresada en kJ/kg de material transportado. Con estos resultados y las
caracteristicas de transporte de los sistemas se estiman los parametros racionales de transporte de
cacao en la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”. Se puede predecir el
comportamiento de cualquier modificacion o ampliacion que se quiera realizar en estos sistemas
y otras empresas similares.

En las figuras 3.10 — 3.12 se simula el comportamiento de la potencia consumida en funcion del
flujo mésico de gas para diferentes flujos masico de so6lidos con el uso de los granos de cacao
clasificados (sistema 1). Se observa la tendencia al incremento del consumo con el aumento del
flujo masico de gas y por tanto de la cantidad de material transportado. Este crecimiento se limita
por las caracteristicas de transporte en dependencia de los parametros conjuntos del alimentador
de aire y el sistema. De forma similar se obtiene el comportamiento para los restantes sistemas, el

material tostado y triturado respectivamente.
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Figura 3.9. Comportamiento de la potencia consumida en funcion del flujo masico de gas en el

transporte neumatico de los granos clasificados de cacao y granulometria de 15mm.

AT /1.XXN\

25 1
595 == Ms=300kg/h =l=Ms=400kg/h === Ms=500kg/h
2
1,75
1,5
1,25
1
0,75
0,5
0,25 -
O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;I
O OO O O) O) )OO OO INIDNMNMNOOVUOUUNINUL DD ESSSSSETS mM
T A N N T N ONNODDO A AN NN OMNOOOOO A N OO I
O O 0O 0O 00D 00D 00O d dHA ™= A A A A 4 " NN N NN
0O 00 0000000000000 0CO0000O0Oo0 oo
LVLg\l\é/D}

Figura 3.10. Comportamiento de la potencia consumida en funcién del flujo masico de gas en el

transporte neumatico de los granos clasificados de cacao y granulometria de 10mm.
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Figura 3.11. Comportamiento de la potencia consumida en funcion del flujo masico de gas en el

transporte neumatico de los granos clasificados de cacao y granulometria de 6mm.

3.5. Comparaciéon entre los parametros calculados y los medidos en la instalacion de

transporte neumatico de la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”

En la tabla (3.1) se expresan los parametros actuales de trabajo de los sistemas de transporte
neumatico de los granos clasificados, tostados y triturados de la empresa Bolivariana de
Produccién Socialista “Cacao Oderi”, estos se obtienen a través de mediciones directas en
diferentes periodos de tiempo. Se indica que para transportar los 450 kg/h el consumo de potencia
es de 0,67 kW para los granos clasificados y tostados y 0.45 kW para los triturados. La velocidad
de transporte oscila entre los 12 y 16 m/s en todos los casos.

En la tabla (3.2) se exponen los resultados luego del andlisis de las curvas de comportamiento
usando el algoritmo propuesto para obtener la zona racional de transporte y evitar la obstruccion
del sistema asi como las pérdidas de material durante la operacion de transporte. En la tabla se
observa que con un incremento de la velocidad de transporte hasta los 18m/s en los granos
clasificados y tostados y hasta 14m/s para los granos triturados se logra sobrepasar la zona de
transporte inestable y evitar los problemas antes mencionados. El incremento en el consumo de

potencia es practicamente insignificante (0.15kW para los granos clasificados y tostados y 0.1
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kW para los triturados) lo que se compensa con los beneficios que se reportan desde el punto de

vista de pérdidas de material y continuas paradas por obstruccion del sistema.

Tabla 3.1. Parametros actuales de trabajo de los sistemas de transporte neumatico de la

empresa Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”

Parametros y Granos Granos tostados Granos
dimensiones clasificados triturados
Velocidad de transporte 16 m/s 16 m/s 12 m/s
Concentracion de la

mezela 13,8 kg/kg 13,8 kg/ kg 14,5 kg/kg
Dlam’etro interior de la 100 mm 100 mm 100 mm
tuberia

Br6510n a la entrada del 20 kPa 20 kPa 20 kPa
sistema

Consumo de potencia| g ¢g vy 0,67 kW 0.45 kW
para mover 61 aire

Cantidad de material 400 kg/h 400 ke/h 400 ke/h
transportado

Consumo de aire 424 m’/h 424m’/h 339 m¥h

Tabla 3.2. Parametros propuestos de los sistemas de transporte neumatico de la empresa

Bolivariana de Produccion Socialista “Cacao Oderi”

Parametros y Granos Granos tostados Granos
dimensiones clasificados triturados
Velocidad de transporte 18 m/s 18 m/s 14 m/s
Concentracion de la

12,9 kg/k 12,9 kg/ k 13,7 kg/k
mezela 9 kg/kg 9 kg/ kg 3,7 kg/kg
Dlam’etro interior de la 100 mm 100 mm 100 mm
tuberia
Rre510n a la entrada del 20kPa 20kPa 20 kPa
sistema
Consumo de . potencia 0.82 kW 0.82 kW 0.55 kW
para mover el aire
Cantidad de material 400 kg/h 400 kg/h 400 kg/h
transportado
Consumo de aire 508 m’/h 508m’/h 396 m*/h
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3.5. Conclusiones del capitulo 3

La zona de transito entre las fases fluida y densa en el transporte neumatico de los granos
clasificados y tostados de cacao de la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista
“Cacao Oderi” oscila entre (0.136 - 0.165) kg/s, a partir de las mismas comienza un
incremento de las pérdidas que depende del diametro de las particulas, la velocidad del
gas y la concentracion de la mezcla. Para los granos triturados la zona de cambio se
encuentra entre (0.088 y 0.107) kg/s.

La experimentacion en las instalaciones de transporte indica que para transportar los 450
kg/h de material, el consumo de potencia es de 0,67 kW para los granos clasificados y
tostados y 0.45 kW para los triturados. La velocidad de transporte oscila entre los 12 'y 16
m/s en todos los casos.

El anélisis teorico — experimental demuestra que para evitar las obstrucciones en el
sistema y las pérdidas de material se debe establecer una velocidad de transporte superior
a los 18 m/s para los materiales clasificados y tostados y 14 m/s para los triturados. El
incremento en el consumo de potencia es practicamente insignificante (0.15kW para los

granos clasificados y tostados y 0.1 kW para los triturados).
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CONCLUSIONES

1. El andlisis de los trabajos precedentes muestra suficiente informacion especializada para
la solucidn de la tarea, ello se compendia en textos basicos y publicaciones en revistas que
resumen los aspectos esenciales de los procesos de transporte neumatico del cacao y otros
materiales.

2. Los granos de cacao constituyen un sistema polidisperso con predominio de tamafio
inferiores a los 18mm para los granos gruesos y 10 mm para los granos finos, forma
esférica y un contenido de humedad inferior al 7.4%. La densidad real es inferior a
897kg/m® y la aparente de la mezcla de materiales no sobrepasa los 775kg/m®. La
velocidad de flotacion es inferior a 12.4 m/s para los mayores didmetros presente en las
muestras.

3. La zona de transito entre las fases fluida y densa en el transporte neumatico de los granos
clasificados y tostados de cacao de la Empresa Bolivariana de Produccion Socialista
“Cacao Oderi” oscila entre (0.136 - 0.165) kg/s, a partir de las mismas comienza un
incremento de las pérdidas que depende del didmetro de las particulas, la velocidad del
gas y la concentracion de la mezcla. Para los granos triturados la zona de cambio se
encuentra entre (0.088 y 0.107) kg/s.

4. La experimentacion en las instalaciones de transporte indica que para transportar los 450
kg/h de material, el consumo de potencia es de 0,67 kW para los granos clasificados y
tostados y 0.45 kW para los triturados. La velocidad de transporte oscila entre los 12 y 16
m/s en todos los casos.

5. El anélisis tedrico — experimental demuestra que para evitar las obstrucciones en el
sistema y las perdidas de material se debe establecer una velocidad de transporte superior
a los 18 m/s para los materiales clasificados y tostados y 14 m/s para los triturados. El
incremento en el consumo de potencia es practicamente insignificante (0.15kW para los

granos clasificados y tostados y 0.1 kW para los triturados).
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar los resultados obtenidos en la Empresa Bolivariana de Produccion
Socialista “Cacao Oderi, se debe tomar en consideracion las velocidades de
cambio de fases (diluta y densa) para evitar obstrucciéon en el sistema.

2. Realizar las correcciones necesarias al algoritmo de calculo una vez que sea
aplicado en la entidad productiva para los parametros de explotacién en
condiciones industriales no contemplados en este trabajo.
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