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Resumen

El objetivo de este trabajo de suficiencia es disefar un sistema neumatico para el traslado
de harina en una empresa de la industria alimentaria. El problema central reside en la
importancia de la ruta critica de abastecimiento de harina en la cadena de produccién de
alimentos, donde la harina representa aproximadamente el 50% al 60% de los ingredientes
en la preparacién de productos alimenticios (Cauvain, S.; Young, L., 2006). Interrupciones
frecuentes en este proceso, causadas por diversos factores como problemas en la cadena
de suministro, fallos en equipos y condiciones climaticas variables, tienen un impacto

negativo en términos econémicos y en la calidad del producto final.

La hipdtesis plantea que la implementacion de un sistema neumatico mejorara la eficiencia
en la produccion, reduciendo las interrupciones en el proceso y, por ende, mitigando las
consecuencias negativas en la economia de la empresa y en la calidad de los alimentos

producidos

Palabras claves: Transporte neumatico de solidos, harina de trigo, planta de alimentos,

parada de planta, redisefio de equipos.



Abstract

The objective of this sufficiency work is to design a pneumatic system for the transportation
of flourin a company in the food industry. The central problem lies in the critical path of flour
supply in the food production chain, where flour represents approximately 50% to 60% of
the ingredients in the preparation of food products (Cauvain, S.; Young, L., 2006). Frequent
interruptions in this process, caused by various factors such as supply chain issues,
equipment failures, and variable weather conditions, have a negative impact in economic

terms and on the quality of the final product.
The hypothesis suggests that the implementation of a pneumatic system will improve
efficiency in production by reducing interruptions in the process, thereby mitigating the

negative consequences on the company's economy and the quality of the produced food.

Keywords: Pneumatic transport of solids, wheat flour, food plant, plant shutdown,

equipment design.
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Prélogo

El presente trabajo de suficiencia profesional inicia con la finalidad de adentrarse
en un campo de conocimiento intrinseco al ambito de la ingenieria y la tecnologia. Se erige
como una investigacion que persigue los aspectos relativos al transporte neumatico de
sélidos, una tematica de creciente importancia que suscita un interés cada vez mas notable

en los circulos académicos y en la industria.

El Capitulo |, titulado "Introduccién”, se propone presentar de manera concisa y
rigurosa las generalidades inherentes a la investigaciéon, asi como una descripcién
pormenorizada del problema de investigacion. A su vez, se estableceran con precisién los
objetivos del estudio, tanto el objetivo general como los objetivos especificos que serviran
como directrices para el desarrollo de la investigacion. En este capitulo se llevara a cabo
un analisis de los antecedentes investigativos, tanto a nivel internacional como nacional,

que fundamentan y contextualizan la presente labor académica.

El Capitulo Il, bajo el titulo de "Marcos teérico y conceptual”, abordara la base
teérica y conceptual que subyace al transporte neumatico de sélidos. Se exploraran
aspectos esenciales, que comprenden desde el disefio mecanico hasta los componentes
claves, tales como el soplador y el tamizador. Asimismo, se examinaran las diversas
clasificaciones de los 'transportes neumaticos y se analizaran detenidamente los factores
determinantes de su funcionamiento, como las pérdidas de carga, los flujos masicos, la
caida de presion y la velocidad del gas. Paralelamente, se esbozaran conceptos
fundamentales relativos a la neumatica, el flujo, el gas, y otros elementos de relevancia en

este campo de estudio.
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El Capitulo Ill versara sobre la formulacién de hipétesis que se erigiran como guia
fundamental en el curso de la investigacién. En adicién, se procedera a la
operacionalizacién de variables, delineando con precisién las variables dependientes e

independientes que orientaran la labor investigativa.

El Capitulo IV abordara la metodologia de la investigacion, comprendiendo tanto el
tipo como el disefio de esta. Se detallaran aspectos relativos al enfoque, alcance y disefo
de la investigacion. La unidad de analisis sera claramente especificada, y las etapas del
proceso investigativo, desde la recoleccién de datos hasta el analisis de la informacién, se
desarrollaran minuciosamente. La presentacion de una matriz de consistencia

proporcionara una visién integral de la estructura y organizacion de la investigacion.

El Capitulo V se dedicara al desglose y exposicién de los hallazgos y resultados

obtenidos durante la ejecucion de la investigacion.

El Capitulo VI llevara a cabo un analisis exhaustivo y una discusién profunda de los

resultados, evaluando su relevancia y significado en el contexto de la investigacién.

Por ultimo, se presentaran las conclusiones extraidas de la investigacion y se
propondran recomendaciones que puedan ser de utilidad tanto para la comunidad
académica como para la industria, en el contexto del transporte neumatico de sélidos. Este
trabajo de investigacién representa un esfuerzo erudito con el propdsito de enriquecer el
conocimiento y la comprensién de una tematica de gran envergadura en el ambito de la
ingenieria y la tecnologia, proporcionando valiosas contribuciones a la comunidad

académica y a la industria.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Aspectos generales

En este informe de suficiencia, se detalla el procedimiento de transferencia de
harina de trigo desde el silo de recepcion hacia el interior de la planta. Para lograrlo, se ha
llevado a cabo un calculo de rediseno de tuberias, equipos y tiempos de llenado. El objetivo
principal de este analisis es minimizar las interrupciones en la operacion de la planta debido
a posibles fallos en los equipos o bloqueos en las tuberias, optimizando asi el tiempo de
traslado. Para ello, se han calculado y optimizado los parametros relevantes. En la figura

1.1, se presenta el actual sistema de funcionamiento.

Ciclon
GA0-P2002

I Transporte neumatico 01

I Transporte neumatico 02

A S i
=
I
|

Figura 1.1 Tipos de transporte neumatico

Fuente: RCT Solutions. (2023) , "Diagrama de flujo de recepcion de harina”



El cicldn GAO-P2002 cumple la funcién de transicion entre el primer y el segundo
sistema de transporte neumatico, ambos encargados de transferir harina desde los silos
exteriores hasta los silos intermedios. Estos sistemas de transporte operan de manera
continua y son sometidos a un alto nivel de exigencia, lo que dificulta las labores de
mantenimiento y genera una presion interna en el ciclon que supera los 50 mbar, activando

el presostato del sistema de proteccidén contra explosiones.

Esta situacion se agrava cuando no se lleva a cabo una limpieza manual frecuente
de las mangas. Debido a la alta ocupacién de estos sistemas, solo existen intervalos
limitados en los que se realiza una limpieza automatica eficiente, sin que esto tenga un
efecto contrario en el rendimiento del sistema de transporte neumatico. En la figura 1.2 se

expone la anatomia del ciclén.
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Figura 1.2 Anatomia de de un ciclon

Fuente: RCT Solutions. (2023) , “Ciclon de recepcion”



La entrada de aire en un ciclén proviene de diversas fuentes, sin embargo, debido

a su tamano reducido, conlleva dificultades al intentar absorber picos de presién en

periodos en los que las mangas de filtracidn se encuentran contaminadas.

1.2

Descripcion del problema de investigacion

La ruta de abastecimiento de harina es de caracter crucial en la cadena de
produccién de alimentos derivados de esta, debido a que la proporcién de harina en
la preparacion oscila entre 50% a 60% (Cauvain, S.; Young, L., 2006), en
consecuencia, las interrupciones en este proceso generan repercusiones
econdmicas y en la calidad del producto. Estas interrupciones se originan a partir de
multiples factores, tales como problemas en la cadena de suministro, fallos en

equipos, y variables climaticas, entre otros.

Causas de la parada de planta

Problemas en la cadena de suministro constituyen una de las principales
causas de paradas de planta en el abastecimiento de harina. Este problema puede
manifestarse como retrasos en la entrega de harina debido a dificultades logisticas,

huelgas en el sector de transporte, escasez de materias primas e importaciones.

Entre los principales paises proveedores de trigo a Peru, en el caso del trigo
blando, se destacan Canada (con una participacion del 75% en 2021), Estados
Unidos (con un 12%) y Argentina (con un 10%), que representan el 96,5% del

suministro total. El restante 3,5% corresponde a Rusia, que participa de manera



ocasional. En cuanto al trigo duro, el 100% proviene de Canada. (Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego (Midagri), 2022)

Recientemente, las estadisticas revelan un aumento constante en las
importaciones de trigo en el Peru. Segun los datos mas recientes, en el ano anterior,
el volumen de importaciones de trigo ascendid a 1.5 millones de toneladas métricas.
Estas importaciones desempefian un rol fundamental al satisfacer la creciente
demanda de trigo en el pais, ya que la produccién nacional no es suficiente para

abastecer al mercado interno. (Banco Central de Reserva del Peru, 2023)

En la siguiente Figura 1.3, se muestra las importaciones de harina.

Importaciones Trigo
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Figura 1.3 Costo de importaciones de harina en Peru

Fuente: Banco Central de Reserva del Pert, (2023) . “Tendencia de importaciones de

trigo”



Desafios climaticos y produccién: Condiciones climaticas extremas, como el
fenédmeno del nifio, inundaciones, sequias o fuertes nevadas, también influyen
significativamente en la ruta de abastecimiento de harina. Estos eventos climaticos
generaran interrupciones en la produccion de harina y consecuentemente paradas

en la planta de produccion.

En el 2022, la produccién de trigo en Peru supera las 200.000 toneladas
anuales en promedio, cultivadas en 235.000 hectareas, con un rendimiento
promedio de 1,8 toneladas por hectarea. La mayoria de las areas destinadas al
cultivo de trigo en el pais se ubica en la sierra. Sin embargo, estas 200.000
toneladas solo cubren el 9% de la demanda nacional. (Ministerio de Desarrollo

Agrario y Riego (Midagri), 2022)

Hasta el afio 2015, la produccién nacional de trigo se mantenia por encima
de las 200.000 toneladas. Sin embargo, a partir de ese afno, la producciéon ha
disminuido gradualmente, alcanzando su punto mas bajo en 2020 con 186.835
toneladas. Afortunadamente, en 2021 se registré una recuperacion de la produccion
nacional, con un aumento del 8,3% (hasta llegar a las 203.124 toneladas). Ademas,
en el periodo de enero a jd|io de 2022, se ha alcanzado una produccién de 123.400
toneladas, un ligero incremento del 0,03% respecto al mismo periodo del afo

anterior. (Banco Central de Reserva del Peru, 2023)

En la siguiente Figura 1.4 se muestra la produccidén nacional
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250

200 MJ

150

100

Miles Toneladas

wn
(@]

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura 1.4 Produccion de harina de trigo del Peru

Fuente: Banco Central de Reserva del Peru, (2023) , “Producto nacional Anual de trigo”

Fallos en equipos de transporte y procesamiento de harina representan otra
causa relevante de paradas de planta. Averias en cintas transportadoras, molinos,
equipos criticos y otros dispositivos detienen completamente la produccion,

resultando en pérdidas econdmicas sustanciales.
Consecuencias de una parada de planta

Pérdidas econdmicas: Las interrupciones en la produccién resultan en
perdidas economicas directas debido a la falta de productos terminados y la

necesidad de descartar materias primas no utilizadas y merma.

Dano a la reputacioén: Las paradas de planta causan retrasos en la entrega
de productos a los clientes, lo cual puede afectar la reputacion de una empresa. El
indicador internacional (ddlares /Toneladas de produccion) a lo largo del tiempo

desde 1922 ha tenido altibajos con tendencia en los ultimos anos al alza como se

muestra en la siguiente Figura 1.5



Indicador internacional (USS/TM)
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Figura 1.5 Indicador internacional (US$/TM)

Fuente: Banco Central de Reserva del Perti, (2023) , “Indicador Internacional”

Costos de mantenimiento, reparacion y cambio de equipos: La
reparacion de equipos dafados y la implementacion de medidas correctivas para

prevenir paradas de planta conllevan costos adicionales.

¢ En que medida la inadecuada subdimensién de capacidades afecta

negativamente la produccion por equipos de transporte de solidos?

1.3 Objetivo del estudio

1.3.1 Objetivo

Disefar un sistema neumatico, para el traslado de harina en una empresa

de industria alimentaria.
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1.4 Antecedentes investigativos

1.4.1 Internacionales

Perez Peralta, Antonio (2020). “Disefio de una instalacion de transporte

neumatico para un proceso de molienda”

El proyecto consiste en disefar y dimensionar una instalacién neumatica de
transporte de sélidos. En esta instalacién, varios separadores ciclénicos estaran
conectados a un unico ventilador y funcionan simultdneamente a través de un
colector de aspiracion. La alimentacién de semillas de algarroba a la linea de
produccion es de 2.000 Kg/h, con una granulometria variable durante todo el
proceso de molienda. Por lo tanto, se realiza calculos para justificartodos los puntos
de interés, como los caudales de aire y solidos, la pérdida de carga de la instalacion,
la seleccion del ventilador de aspiracion, la pérdida de carga y capacidad de filtrado,
la seleccion de equipos de dosificacion (valvulas rotativas) y la selecciéon de las
tomas de entrada a la linea de transporte neumatico. Ademas, se lleva a cabo los
disefos constructivos de los equipos no comerciales necesarios para el
funcionamiento del sistema, como los ciclones, tuberias y bancadas de apoyo.
Asimismo, la distribucion de los equipos en la planta de producciéon se realiza
mediante un Layout utilizando software de disefio 3D. Este disefo incluira todos los
elementos del proceso productivo, como el silo de alimentacién, el sistema de
humectacién, los molinos, el equipo de tamizado, el transporte neumatico y el silo
de producto final. Como requisito esencial del sistema, se debe garantiza una
eficiencia de recoleccién superior al 98% para particulas superiores a 50 um. Por
lo tanto, se realiza estimaciones para evaluar el cumplimiento de este requisito. En
cuanto al control del sistema, se definiran diferentes puntos de seguimiento para
mantener el sistema en un punto optimo de funcionamiento y asegurar que el

operador de produccion tenga un control de la linea en todo momento. La eficiencia
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de recogida superior al 98% para particulas superiores a 50 ym es un requisito
fundamental que se evalia mediante estimaciones. Ademas, se establece
diferentes puntos de seguimiento que garantiza el 6ptimo funcionamiento del
sistema y que el operador de produccion mantenga el control de la linea en todo

momento. (Pérez Peralta, 2020)

Sanchez Sornoza, Edwin (2017). “Diseno de un sistema de transporte
neumatico de dos etapas mixto para quinua con capacidad de 40 quintales

hora”

La falta de automatizacién en los procesos posteriores a la cosecha y la
problematica de la baja productividad de las plantas agroindustriales de quinua en
la provincia de Chimborazo, debido a la falta de tecnologias para el transporte de
granos, han motivado la realizacion de un estudio para disefiar un sistema de
transporte que cumpla con caracteristicas especificas de recolecciéon del grano
desde la secadora hasta un silo de almacenamiento. El objetivo principal de este
proyecto es disefiar un sistema de transporte neumatico mixto de dos etapas para
la quinua, con una capacidad de 40 quintales por hora de trabajo. Para lograr esto,
se ha llevado a cabo la recopilacion de informacion necesaria para realizar un
estudio de las alternativas tecnolégicas existentes en el mercado y seleccionar la
opcion mas viable que cumpla con los requisitos del usuario, asi como los
parametros de calidad y produccion. Posteriormente, se ha procedido al disefio
mecanico de los elementos que conforman el sistema de transporte, realizando
calculos que proporcionan los parametros necesarios para el dimensionamiento de
las tuberias de succidn y presion, la seleccion de la fuente de aire y el equipo
separador de fases conocido como ciclon. Para validar los resultados obtenidos en
los calculos, se ha optado por realizar una simulacién del sistema utilizando el
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software Ansys y su modulo "fluent", que permite observar el fendbmeno de
transporte en fase diluida del grano durante las etapas de succion, separacién de
fases e impulsion. En conclusidn, el sistema de transporte neumatico mixto de dos
etapas es adecuado para el transporte del grano de quinua, ya que permite la
absorcién desde lugares apilados y la impulsiéon hacia un lugar de almacenamiento.
Esto se traduce en ahorro de mano de obra, optimizacién del tiempo de produccién,
aislamiento del producto de la manipulacién humana para garantizar su inocuidad
y un impacto positivo en la salud del operario. La implementacion de accesorios
como boquillas y ciclones de descarga en la recoleccidén y deposicion del grano
facilitaria la operaciéon de la maquinaria y protegeria al grano de posibles golpes
durante el almacenamiento. En resumen, este estudio ha permitido disefar un
sistema de transporte eficiente y seguro para la quinua en la provincia de
Chimborazo, solucionando los problemas de automatizacion y baja productividad
en las plantas agroindustriales. Gracias a la implementacién de esta tecnologia, se
espera mejorar la calidad y cantidad de la produccion de quinua, contribuyendo asi

al desarrollo de la industria agroalimentaria de la regién. (Sanchez Sornoza, 2017)

Bonilla Corrales, Jimmy (2018). “Disefio tecnolégico de una planta de

produccion de harina de platano verde”

Se ha llevado a cabo el disefio tecnoldgico de una planta de produccion de
harina de platano verde, especificamente de la variedad musa paradisiaca. Para

este disefo, se ha considerado un volumen de produccién de 1 tonelada al mes
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como base de calculo. Al seleccionar y disefnar los equipos necesarios para la
planta, como la banda transportadora, la rebanadora, el secador de bandejas y el
molino de martillos, se han tenido en cuenta los procesos de elaboracion de
diferentes tipos de harinas que se encuentran en la literatura técnica. Esto se ha
hecho con el objetivo de cumplir con las normas y estandares aplicables a la
industria alimentaria en este tipo de produccion. A partir de los resultados obtenidos
en el disefo de los equipos, se ha determinado el costo total de la planta, tanto para
su implementacion como para su funcionamiento. Se ha llegado a la conclusion de
que el disefio de la planta de produccién de harina de platano verde es rentable, ya
que se estima una inversién inicial de $11319, la cual se espera recuperar en su
totalidad al cabo de tres anos. Este proyecto ha sido desarrollado con un enfoque
profesional, teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econémicos necesarios
para asegurar la viabilidad y rentabilidad de la planta. Se ha buscado optimizar los
procesos de produccion y seleccionar los equipos mas adecuados, todo eilo con el
objetivo de obtener una harina de platano verde de alta calidad. Ademas, considera
la importancia de cumplir con las normas y estandares aplicables a la industria
alimentaria, que garantiza asi la seguridad y calidad de los productos elaborados
en la planta. Se ha realizado un exhaustivo analisis de la literatura técnica
disponible, lo que ha permitido tomar decisiones fundamentadas y asegurar que la
planta cumpla con los requisitos legales y de calidad exigidos. En resumen, el
disefo tecnolégico de la planta de produccién de harina de platano verde ha sido
realizado de manera profesional y cuidadosa. Se ha considerado tanto la eficiencia
de los procesos de produccion como la calidad de los productos obtenidos. Con
una inversion inicial de $11319 y una estimacién de recuperaciéon del capital al
tercer afno, se espera que esta planta sea rentable y contribuya al desarrollo de la

industria alimentaria. (Bonilla Corrales, 2018)
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Alvarez Murillo, Stalin y Toasa Tenorio, Jhonatan (2021). “Diseno de un banco
experimental para determinacion de la velocidad de flotacion de particulas

solidas con fines de transporte neumatico”

El presente proyecto se centra en el disefio de un banco experimental para
determinar la velocidad de flotacion de particulas, teniendo en cuenta sus
caracteristicas aerodinamicas. Actualmente, este proceso se realiza de manera
empirica debido a la falta de conocimiento sobre las propiedades de las particulas
y cdmo se comportan al ser transportadas a través de tuberias impulsadas por aire.
Con el objetivo de resolver esta problematica, proponen el disefio de un banco
experimental que permita medir la velocidad de flotacién de manera mas precisa.
Este banco consiste en una tuberia de diametro constante, a través de !a cual se
transporta las particulas. De esta manera, es mas facil determinar las
caracteristicas necesarias de los objetos de estudio y, asi, disefar sistemas de
transporte que cumplan con normas especificas de disefio y construccién. Para la
implementacién de este banco experimental, utilizan un Blower universal al cual se
le afiade un sistema de tuberias. Ademas, cuenta con una tolva para la alimentacién
de las particulas y un sistema de tuberias abiertas para la elevacién de estas. De
esta forma, se obtiene medidas precisas de acuerdo con el flujo de aire. Esta
herramienta sera de gran utilidad para las empresas que deseen implementar
sistemas de transporte similares, ya que les permite reducir los tiempos de
transporte. El objetivo principal es determinar las velocidades de flujo de aire
necesarias para lograr la flotacion de particulas sdlidas. Estos resultados son
fundamentales para un adecuado disefio de sistemas de transporte neumatico.
Como resultado de las investigaciones, se ha determinado que la velocidad de
transporte neumatico debe ser mayor dependiendo de las dimensiones de las
particulas. Por ejemplo, la harina requiere un caudal de aire mucho menor,
alrededor de 5 m/s, mientras que el maiz blanco se mueve a una velocidad de 15,73
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m/s. En resumen, este proyecto mejora el disefio de sistemas de transporte de
particulas, a través de la determinacion precisa de la velocidad de flotacion. Con
ello, se espera contribuir al desarrollo de normas especificas de disefio y
construccion, que permitan optimizar los tiempos de transporte y garantizar la

eficiencia en los procesos industriales. (Alvarez Murillo & Toasa Tenorio, 2021)

Ferriz Navarro, Noel (2018). “Dimensionado y seleccion de los equipos de

impulsién para el transporte de materias primas en el proceso de fabricacion

del PVC”

Este proyecto se centra en el dimensionamiento y la seleccion de los
equipos de impulsién necesarios para el transporte de materias primas en el
proceso de fabricacion de PVC en una empresa. Los procesos utilizados en la
empresa para la cual se esta desarrollando el proyecto son la granulacion y la

extrusion de PVC.

Para iniciar el proceso de dimensionamiento, se realiza una programacion
lineal de la produccion con el objetivo de optimizar y minimizar los costos. Una vez
que se hayan determinado las cantidades de materiales a almacena y transporta,
se calculara las capacidades necesarias para los silos de almacenamiento de
materias primas y granulos de PVC, asi como los métodos de transporte, que
pueden incluir tanto el transporte neumatico como el transporte mecanico mediante

tornillos sin fin.

Por ultimo, se lleva a cabo un analisis de amortizacion de la instalacion.
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1.4.2 Nacionales

Gonzales Seabra, Pedro Edgar (2021). “Sistema de transporte neumatico para

quinua con una capacidad de 1200 kg/h”

Este proyecto actual presenta una opcion para resolver el desafio del
transporte de quinua desde el s6tano hasta el decimotercer piso del edificio de
manipulacion de una planta de procesamiento de alimentos en el distrito de
Chaclacayo, con el propésito de dar inicio al proceso de limpieza. El sistema
seleccionado para abordar esta tarea es un sistema de transporte neumatico, que
se emplea con frecuencia en la manipulacion de materiales a granel. El proyecto se

divide en seis capitulos esenciales que abordan laimplementacién de esta soiucién.

Rosa Elena Consuelo Ale Ruiz (2019). “Analisis de la industria de harina de

trigo en el Peru”

El propédsito de este estudio de investigacién es analizar la industria de |la harina de
trigo, que ha experimentado un aumento del 4% en el ultimo afio en comparacion
con 2016, segun informes de la revista Andina (2018). Asimismo, la industria de la
panificacién ha mostrado un crecimiento del 15% en relacién con 2016. Estos datos
han despertado el interés en investigar la industria y los procesos internos de la
empresa, confirmando su posicidn como una de las principales empresas de
molienda de trigo en el pais, al mantener un crecimiento sostenido superior al 30%
durante cinco afios consecutivos.

La problematica identificada radica en que la compafia actualmente no puede
satisfacer la demanda del mercado, lo que resulta en perdidas de ventas debido a
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la falta de disponibilidad de productos y crea oportunidades para la entrada de
competidores.

En el desarrollo de este estudio, se aplicd una metodologia no experimental de tipo
transversal descriptiva. Se seleccionaron como muestra los subprocesos de
produccién, logistica y comercial. Se observd que existe una capacidad instalada
adecuada para atender la demanda, pero se identificaron deficiencias en el
mantenimiento de equipos, la capacitacién y la motivacion del personal, ademas de
oportunidades de mejora en los canales de distribucion y la gesiidn de compras de
iNnsumos.

Como posibles mejoras, se sugieren algunas alternativas, como optimizar el
mantenimiento de equipos de manera preventiva y predictiva. En cuanto a los
canales de distribucion, se propone evaluar la posibilidad de establecer almacenes
y plantas regionales para atender la demanda local a precios mas competitivos, sin
arriesgarse a perder participacién frente a la competencia. También se recomienda
una gestién eficiente de las compras de insumos para mantener precios
competitivos en el mercado. Finalmente, se aconseja realizar un diagnéstico del

clima laboral y tomar medidas inmediatas para abordar la alta rotacién de personal.
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2. CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Fundamentos técnicos y de ingenieria

2.1.1 Diseno mecanico

2.1.2

El disefio es la creacion de un plan estratégico que satisface una necesidad
especifica o resolver un problema concreto. Para lograrlo, se utilizan herramientas
de ingenieria, como las matematicas, la estadistica, la computacion, las graficas y
el lenguaje, que se combinan de manera inteligente y creativa. El objetivo final del
disefio es desarrollar un producto funcional, seguro, confiable, competitivo y util,
que se fabrique y comercialice con éxito. Para ello, se lleva a cabo un minucioso
proceso de investigacion, analisis y desarrollo, en el que se considera las
necesidades del usuario como las tendencias del mercado. El disefio no se limita
unicamente a la apariencia estética del producto, sino que abarca todos los

aspectos que influyen en su calidad y rendimiento. (Budynas, 2012)

En resumen, el disefio es un proceso estratégico y multidisciplinario que
busca crear soluciones innovadoras y eficientes para satisfacer las necesidades de

los usuarios y superar los retos del mercado.

La harina de trigo

El trigo es uno de los cereales mas cultivados en todo el mundo, junto con
el maiz y el arroz. Se utiliza para producir harinas y sémolas que son utilizadas en
la elaboracion de una amplia variedad de alimentos como pan, galletas, pastas,

entre otros. Las panificadoras industriales requieren diferentes tipos de harina para
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poder elaborar los distintos productos de forma altamente automatizada.

(Otamendi, 2004).

Ademas, en este sector existe una constante innovacién, con la creacion de
harinas diferenciadas conocidas como especiales y pre-mezclas, que permiten
obtener masas con caracteristicas reologicas y propiedades viscoelasticas

especificas. (Cauvain, S.; Young, L., 2006)

Calidad Fisica: El productor y el comerciante de granos suelen hablar
principalmente sobre la calidad fisica del grano. Este aspecto es de suma
importancia, ya que cuanto mas saludable sea el grano (sin enfermedades,
picaduras, roturas, impurezas, etc.), mejor sera el proceso industrial desde dos
puntos de vista. En primer lugar, una mejor calidad fisica del grano permitira una
separacién mas eficiente del endosperma amilaceo del resto del grano, lo que dara
lugar a una extraccion de harina mayor. En segundo lugar, al tener un grano sano,
no existiran interferencias durante el proceso industrial, lo que contribuira a una
mayor homogeneidad del producto final. El peso hectolitrico es un parametro que
resume los diferentes componentes de la calidad fisica. Aunque existen diferencias
entre los genotipos, las ihfluencias ambientales, como el manejo, el clima y las

enfermedades, son los factores mas determinantes para la calidad fisica del grano.

Calidad Panadera: Durante mucho tiempo, ha existido un consenso general
de que el principal factor para evaluar la calidad de la harina panadera es la proteina
(Barmore, 1985). Por lo tanto, el contenido de proteinas, expresado en porcentaje,
es el parametro de calidad panadera mas utilizado a nivel internacional. Sin
embargo, cabe destacar que, a pesar de su amplia aplicacién, en general este valor
no se utiliza de forma aislada de otros factores (como la calidad fisica, el tipo de

trigo, el nombre de la variedad, etc.).
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El porcentaje de proteina suele oscilar entre el 9% y el 15%, y a medida que
aumenta este porcentaje, se obtiene una mejor calidad del pan. La proteina es un
componente esencial para lograr la textura y estructura adecuadas en la miga del
pan. Ademas, es responsable de la formacion y estabilidad de la red de gluten, que
contribuye a la capacidad de retener gas durante el proceso de fermentacion. Esto
se traduce en una mayor esponjosidad y volumen del pan. (Instituto Nacional de

Investigacién Agropecuaria, 2023)

Calidad Molinera: Para obtener la maxima cantidad de harina posible,
ademas de tener una calidad fisica impecable, el grano debe tener una textura
especifica. Si el grano es de trigo "duro", la extraccion del endosperma sera mucho
mas efectiva que si el grano es "blando”. Esta clasificacion basada en la textura
esta determinada por la genética del trigo. Para determinar la dureza se utiliza un
test lamado PSI (Particle Size Index), que otorga un valor bajo a los trigos duros y
uno alto a los trigos blandos. En resumen, para que el trigo sea de buena calidad

para la molienda, debe ser duro y estar en buen estado.
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2.1.3 Clasificacion de los transportes neumaticos para sélidos

La clasificacion segun (Mills, 2004) se observa en la Figura 2.1.

Tipos de transporte Neumatico

|
[ A—

Fase diluida | Fase Densa |
[ ] |

Presion Positiva I lPresic’)n Negativa‘ I Combinados I Presion Positiva
I

Baja Presion Alta Presion

Figura 2.1 Tipos de transporte neumatico

Fuente: Mills, (2004), “Tipos de transporte neumatico”

Transporte neumatico en fase diluida por presion positiva. Optimiza el
transporte del material al permitir su distribucion en uno o varios puntos de
descarga. Gracias a la utilizaciéon de la presion positiva generada por el ventilador,
se logra un eficiente arrastre del material, evitando cualquier tipo de obstruccién o
interrupcién en el proceso. Ademas, se emplea una dosificacidon precisa y
controlada del material mediante la utilizacién de una valvula dosificadora acoplada
a un sistema de alimentacion tipo Venturi, se logra una entrada suave y gradual del
material a la tuberia, evitando asi cualquier impacto brusco que pueda afectar su

integridad.

Este sistema, que se visualiza en la Figura 2.2 permite un manejo 6ptimo
del material, garantizando su correcta distribucion y minimizando cualquier riesgo

de desperdicio o dafo.
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VALVLLAS DE DESVIO
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L

SILO DE ALMACENAMIENTO

REQPIENTES DE DESCARGA

Figura 2.2 Sistema de transporte neumatico

Fuente: Mills, (2004), “Transporte de solidos”

2.1.4 Aire de proceso

La fuente de aire es un componente crucial en un sistema de transporte
neumatico, ya que es el que impulsa todo el sistema. En el caso de largas
distancias, es comun utilizar varias unidades de fuente de aire ubicadas a intervalos
en la tuberia. Esto permite evitar la necesidad de contar con un solo equipo
voluminoso y poco rentable, especialmente cuando se busca reducir la cantidad de
material transportado. La elecciéon de la fuente de aire adecuada implica evaluar
cuidadosamente las neceéidades especificas del sistema de transporte neumatico.
Es importante considerar factores como la capacidad de flujo de aire, la presion
requerida y la eficiencia energética. Ademas, es fundamental contar con un sistema
de filtracion adecuado para evitar la entrada de particulas o impurezas que puedan

danar el sistema.

Las necesidades del flujo de aire estan estrechamente ligadas con la

cantidad de material que se debe transportar, el diametro de la tuberia seleccionada

23



2.1.5

2.1.6

y la relacién masica entre el material y el fluido. Si aumentamos estos parametros,
el flujo de aire también se incrementara, por lo que la unidad encargada debe ser

capaz de suministrar el volumen de aire necesario para el correcto funcionamiento

del sistema.

Soplador para transporte de solidos

Los sopladores son dispositivos de aire comprimido disefados
especificamente para satisfacer las necesidades de aplicaciones que requieren una
presion baja, que oscila entre 0.3 y 4 bar (g). Al seleccionar cuidadosamente el
tamano y la aplicacion adecuados de estos equipos, se logran ahorros

considerables en términos de consumo de energia. (Atlas Copco, 2023)

El funcionamiento de los sopladores inicia con la succién por el lado de
entrada del dispositivo, donde los rotores y los impulsores se ponen en movimiento,
haciendo que el aire se comprima y se expulse. Segun la forma en que se maneja

el aire, los sopladores se clasifican en desplazamiento positivo o centrifugos.

Desplazamiento positivo de sélidos

El desplazamiento positivo se refiere a un fendmeno en los sopladores que
utilizan dos rotores para atrapar y expulsar aire contra la presion del sistema. Estos
sopladores operan girando a la misma velocidad, pero en direcciones opuestas, lo
que permite la entrada de aire al elemento soplador. A medida que los rotores giran,
el aire es arrastrado hacia el lado de entrada del soplador y se mueve hacia las

areas estrechas entre los rotores y la carcasa. Posteriormente. este aire se
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2.1.7

desplaza alrededor de los rotores y la carcasa hacia el lado de salida. Al abrirse los

rotores hacia el lado de salida, se iguala la presion del aire en la linea de descarga.

Es importante destacar que, dentro del soplador, el volumen de aire no se
modifica. En su lugar, se desplaza de un extremo de la maquina hasta el otro. Este
proceso de desplazamiento positivo permite la generacion de presion y caudal en

el sistema, proporcionando un funcionamiento eficiente y confiable.

Los sopladores de desplazamiento positivo son ampliamente utilizados en
una variedad de aplicaciones industriales, como sistemas de ventilacion, sistemas
de aire acondicionado, transporte neumatico y procesos de fluidos. (Atlas Copco,

2023)

Utilizacion del centrifugo

El flujo de aire es impulsado por la fuerza centrifuga generada por un
impulsor giratorio. Este impulsor posee palas que dividen el aire que entra por el
centro y lo aceleran mientras gira. A medida que el aire se acelera hacia afuera, se
genera una alta velocidad que luego se difunde en el alojamiento del soplador

circundante.

El objetivo de este proceso es disminuir la velocidad del aire para crear
presion. Al crear presion, el soplador centrifugo puede ser utilizado en diferentes
aplicaciones donde la presiéon constante es necesaria. Ademas, su disefio lo hace

ideal para funcionar como una maquina de carga base.
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Una de las caracteristicas principales de los sopladores centrifugos es su
capacidad para operar con presién y caudal como variables dependientes. Esto
significa que su funcionamiento depende tanto de la presion como del flujo de aire,
lo que los convierte en una opcidn eficiente en aplicaciones que requieren un control

preciso de estas variables. (Atlas Copco, 2023)

2.1.8 Utilizacion del tamizador

Los tamizadores de harina son equipos industriales utilizados para asegurar la
calidad de la harina y eliminar impurezas antes de que se mezcle con otros ingredientes
en el proceso de produccion. Estos tamizadores desempefan un rol esencial en
garantizar que la harina utilizada en la produccién de galletas esté limpia, uniforme y
libre de contaminantes que puedan afectar la calidad del producto final. (Great Western

Manufacturing, 2023)

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas y aspectos importantes
sobre los tamizadores de harina en el contexto del transporte neumatico en una planta

industrial de galletas:

e Eliminacién de impurezas: Los tamizadores de harina se encargan de
eliminar impurezas como fragmentos de cascara, piedras, fibras y otros
contaminantes que puedan estar presentes en la harina. Esto es crucial para

mantener la calidad y seguridad de los productos finales.
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Uniformidad de la harina: Los tamizadores contribuyen a garantizar que la
harina esté uniformemente tamizada, lo cual facilita una mezcla homogénea
con otros ingredientes en el proceso de produccién.

Malla o tamices intercambiables: Estos tamizadores suelen contar con
mallas o tamices intercambiables que permiten ajustar el tamafo de las
particulas que se retiran, segun las necesidades de la receta y la calidad de
la harina.

Eficiencia en el transporte neumatico: La harina tamizada se transporta a
través de sistemas neumaticos hacia las areas de mezcla o produccion de
galletas. Esto facilita la automatizacion del proceso y evita la manipulacién
manual de grandes cantidades de harina.

Control de polvo: Los tamizadores de harina también incluyen sistemas de
control de polvo para minimizar la dispersion de particulas en el aire, lo cual
es importante en términos de seguridad y limpieza en una planta industrial.
Mantenimiento regular: Estos equipos requieren un mantenimiento regular
para garantizar su eficiencia. Esto implica la limpieza de los tamices y la
inspeccion de las partes moviles.

Integracion en lineade produccion: Los tamizadores de harina suelen estar
integrados en linea en el proceso de produccién, permitiendo un flujo
continuo y eficiente de harina tamizada segun sea necesario.

En resumen, los tamizadores de harina desempefian un papel fundamental
en la produccién de galletas y otros productos de panaderia al garantizar la
calidad y limpieza de la harina utilizada en el proceso. Esto contribuye a la

consistencia y calidad de los productos finales en una planta industrial
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2.1.9 Transporte vertical de sdlidos

En la siguiente Figura 5.3 se muestra la perdida de carga para distintos flujos

masicos de solidos por unidad de area de la linea de transporte (Budynas, 2012).

Pressure
gradient r
(ap/AL)

4:/ USALT for curve CDEF
Superficial gas velocity, U

Figura 2.1 Gradiente de presion en funcion de la velocidad superficial

Fuente: Rhodes, (2008), “fases en un transporte vertical.”

Para un flujo masico por unidad de area igual a cero (G=0), es decir, que la
cantidad de sélidos en la mezcla es despreciable o nula, podriamos decir que se
trata de un transporte en el que unicamente se esta moviendo el gas por lo que la
ecuacion de la perdida de carga seria la utilizada convencionalmente para flujos

monofasicos:

AP 2x fxpgu?
L D

Donde f es el factor de friccion y D el diametro de la conduccién de
transporte. Para el calculo del factor de friccion, se utilizaran las siguientes

ecuaciones en funcién del numero de Reynolds (Re):
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e Si Re<2-103% donde f =16/Re

e Si2-103<Re<2-10* donde f =0.079 - Re~1/*
e Si Re>2-10* donde f =0.046 - Re~ />

e Donde el numero de Reynolds es

_pg- u-D
u

Re

Velocidad de ahogo Uy es el punto de transicion entre el transporte en fase

diluida y en fase densa, Se muestra en la siguiente ecuacion.

Ademas, la densidad de gas se muestra en la siguiente ecuacion.

0.77

2250 D - (¢~ ¥ — 1)
= L (1)

p
’ (Yet )

Y el flujo masico se puede determinar como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Donde:

e ¢y €s la porosidad del medio en condiciones de velocidad de ahogo
e U,y es lavelocidad de ahogo
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e u, eslavelocidad terminal
e p, esladensidad de la particula solida

e pgy es ladensidad del gas

e (G es el flujo masico de sdlidos por unidad de area
e m, es el flujo masico de solidos

e Aeselareade latuberia

Consideraciones: Las unidades utilizadas son las del sistema internacional

con lo que determina Uy

2.1.10 Transporte horizontal de sdélidos

En la siguiente Figura 5.4. se muestra la perdida de carga para

distintos flujos masicos de sélidos por unidad de area de la linea de

transporte horizontal.

Pressure .
gradient

(Ap/AL)

1 —

i
|
A . T _— Ugp 1 for curve CDEF

- B —— ——a—

Superficial gas velocity, U

Figura 2.2 Gradiente de presion en funcién de la velocidad superticial

Fuente: Rhodes, (2008), “fases en un transporte vertical.”
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Se desarrolla la siguiente ecuacién para el calculo de la velocidad de ahogo.

(1100-x+2.5)
42 = ( 1 ) . Usalt
pg . Usalt . A 10(1440X+196) \/:g-—D

Donde:

e m, es el flujo masico de sodlidos

e Usqe €S la velocidad de saltacion

e X es el tamano de la particula

e Aes el areatransversal de la tuberia de transporte
e g esla aceleracion de la gravedad

Consideraciones: Las unidades utilizadas son las del sistema internacional

2.1.11 Perdidas de carga en transporte neumatico

Calculo de las velocidades superficiales de gas segun la siguiente ecuacion.

Donde Q, es caudal volumétrico del gas

Calculo de las velocidades superficiales de particulas segun la siguiente

ecuacion.

Donde Q,, es caudal volumetrico de las particulas.
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En este medio bifasico, ambas fases son dinamicas. Por lo que es posible
calculas la velocidad intersticial para ambas. Se utilizaran las siguientes

expresiones para el calculo del gas y las particulas respectivamente.

0 p e Qg Ug
9t A £
Qp Up

Wit -8 1-¢

Donde ¢ es la porosidad en la tuberia.

La velocidad relativa es la diferencia entre las velocidades intersticiales del

gas y las particulas. Se obtiene con la siguiente formula.

Urei = Ugi — Up;

En el transporte vertical en fase diluida, se asume que la velocidad relativa

se aproxima a la velocidad terminal.

2.1.12 Flujos masicos en sdlidos

Para el caculo de los flujos masicos de particulas se utilizan las

siguientes expresiones respectivamente.

my=A-u, (1—&-p,=A4u,—pp
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Para el caculo de los flujos masicos de gas se utilizan las siguientes

expresiones respectivamente.
mg=A-ug € pg=A-ug pg

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

my Upi-(1—€)-pp  Up pp

s Ugi " € Pg Ug " Pg

2.1.13 Caida de presion

Para la obtencién de la caida de presién en toda la tuberia de transporte
neumatico, es necesario realizar el balance de energia mecanica. Si
integramos el balance de energia mecanica en estado estacionario,

asumiendo densidad y porosidad constantes, obtenemos la siguiente

ecuacion.

1 i}
Pl—PZ:E-e-pg-ugiz+§-(1—5)-pp-um2+Fgw-L+FpW-L+£-L

"pg g-sin(@)+(1—¢e)-L-p,-g-sin(6) =0

En esta ecuacién generalizada de la perdida de carga en un tramo
recto de una tuberia de transporte neumatico, cada uno de los sumandos es

un término determinado de caida de presion. Teniendo estos la siguiente

justificacién.
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1¢" Sumando: Pérdida de carga por aceleracién del gas.

29° Sumando: Pérdida de carga por aceleracién de los solidos.

3¢" Sumando: Pérdida de carga por la friccion del gas con la pared del
tubo.

4t Sumando: Pérdida de carga por la friccidn de sélidos con la pared del
tubo.

5t° Sumando: Pérdida de carga por energia potencial del gas.

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

En el caso de las tuberias de transporte neumatico horizontal, se
desprecian los términos de energia potencial dado que se pueden

considerar despreciables. Por lo que los términos 5t° y 6f° estan omitidos.

2.1.14 Velocidad del aire

Es importante seleccionar una velocidad de gas o6ptima para el
arrastre de particulas, teniendo en cuenta que sea o mas baja posible para
evitar aumentos en la perdida de carga. De esta forma se optimizara mejor
el coste de operacion, ya que el ventilador no estara excesivamente

sobredimensionado.

En caso de que la instalacion este formada por tramos verticales y
horizontales, se ha de tener en cuenta que la velocidad de saltacion (Usalt)
es mayor que la velocidad de ahogo (UCH). Por lo tanto, es indispensable
que la velocidad de transporte sea mayor que la velocidad de saltacion.
Teniendo en cuenta que las ecuaciones de correlaciéon de las velocidades
criticas tienen un error alto, es recomendable dimensionar la velocidad del

gas en la instalaciéon con un factor de seguridad del 50%.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Transporte neumatico

Sistema para mover materiales solidos a granel, como polvos, granulos o particulas,

a través de tuberias o conductos utilizando un flujo de aire comprimido o gas.

2.2.2 Flujo de aire

Se describe a la cantidad de material o sustancia que se mueve a través de un
sistema de transporte en un periodo de tiempo dado. Este concepto es relevante en
una variedad de contextos, desde el transporte de mercancias y materiales en la

industria hasta el flujo de trafico en carreteras y calles.

2.2.3 Aire de proceso

Es un término que se utiliza en la industria y la ingenieria para referirse a un medio
gaseoso, generalmente aire o algun otro gas, que se utiliza para transportar solidos a
granel de un lugar a otro. Este proceso se conoce como transporte neumatico de

solidos.

2.2.4 Parada de planta

Esta actividad implica detener temporalmente una planta industrial o una parte
especifica de la misma para llevar a cabo una serie de tareas de mantenimiento,

reparacion, inspeccion, limpieza, modificacion o actualizacion.
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2.2.5 Silos de harina

Son estructuras disefnadas para almacenar una variedad de materiales a granel,
como granos, alimentos, productos quimicos, minerales, cemento, pellets, y otros

materiales solidos o pulverulentos.

2.2.6 Ciclén

Es un dispositivo de separacion utilizado en la industria para eliminar particulas
sélidas o gotas liquidas de un flujo de gas. Su funcionamiento se basa en la fuerza

centrifuga y la gravedad, que actuan para separar las particulas del flujo de gas.

2.2.7 Tamizador

Es un dispositivo utilizado en la industria para separar, clasificar o tamizar
materiales soélidos a granel, como polvos, particulas secas o liquidos con soélidos
suspendidos. El tamizador mecanico utiliza un movimiento vibratorio o giratorio para
hacer pasar los materiales a través de una malla o tamiz, lo que permite separar

particulas de diferentes tamarios.
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3. CAPITULO Ill. HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE

VARIABLES

3.1 Hipétesis

El disefo de un sistema neumatico, para el traslado de harina mejorara la eficiencia

en una empresa de industria alimentaria

3.2 Operacionalizacion de variables

3.2.1 Variable dependiente

e Eficiencia en el traslado de harina

3.2.2 Variable Independiente

e Diseno del sistema neumatico
o Flujo masico (m3/h)
o Tiempo de llenado de silos (h)
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4. CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y diseio de la investigacion
4.1.1 Enfoque

La presente investigacion con respecto al enfoque es de tipo cuantitativa
porque desde el punto de vista de |la percepcién de la realidad es objetiva siendo la
cuantificacién y medicion de datos e indicadores numéricos como caudal y tiempo

de llenado de silos

Desde el punto de vista del razonamiento es tipo deductivo porque se

desarrolla principios matematicos para llegar a encontrar el objetivo.

Desde el punto de vista de la finalidad de la investigacion, se comprueba la
hipotesis en base a los resultados obtenidos, y el tipo es particular al objeto de

investigacién.

Desde la perspectiva del investigador se trabaja los datos desde dentro,

pues se tiene proximidad a los datos.

Desde el punto de vista de la causalidad, el efecto en la variable dependiente

presenta como antecedente directo las condiciones de la variable independiente
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4.1.2 Alcance
El alcance de la presente investigacion es de tipo correlacional, porque las
variables se relacionan entre si.
4.1.3 Diseno de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental solo se analiza la

dependencia de las variables.

4.2 Unidad de Analisis

El desarrollo de esta investigacidn se situa en la empresa Mondeléz Planta
Lima ubicada en el cercado de Lima en la Av. Venezuela 2410. Sus principales
productos son: Oreo, Ritz, Club Social, Chips Ahoy!, Vainilla, Soda, Cream Kracker.

En la siguiente Figura 4.1 se muestra la ubicacién geografica.

Figura 4.1 Ubicacion de planta Lima Mondeléz

Fuente: Google. (s.f) [Mapa de Google Maps del Cercado de Lima]
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4.3 Etapas de la investigacion

4.3.1 Recoleccion de datos

Con el fin de recopilar los datos necesarios, se llevan a cabo mediciones de
tiempos de operacion Anexo 3 y llenado en todos los equipos utilizados en el
proceso, desde el soplador y el tamizador hasta los silos internos. Como
complemento a esta recopilacion de datos, se realiza una comparativa con la
informacidn técnica de los equipos, la cual se obtiene en el Anexo 2. Esto permitira
obtener una medida de la desviacion con respecto a los parametros tedricos
establecidos. Esta recopilacion y analisis de datos permite evaluar la eficiencia y la
efectividad de cada uno de los equipos, detectando posibles desviaciones y
desajustes que afectan en el rendimiento global del proceso. Ademas, contribuye a
establecer los parametros de referencia y a definir acciones correctivas o

preventivas que permitan maximizar el rendimiento del sistema.

4.3.2 Procesamiento de la informacion

Involucra el desarrollo de calculos matematicos usando el software Excel y de
manera paralela se recopilara los parametros de ingreso para el analisis con software

Ansys permitiendo corroborar los calculos.

De esta manera se validara los datos de ingreso y salida como el diametro de
tuberia, seleccion del equipo, capacidad de silos de harina, esfuerzos maximos en los

silos y estructuras, seleccidén de equipos.

Y finalmente se comparara entre las condiciones iniciales y las propuestas.
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4.3.3 Analisis de la informacion

Como conclusién se demostrara la capacidad de los equipos para suministrar
harinas con una mejor caracteristica de los equipos y accesorios con el menor

impacto a la planta por paradas.
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4.4 Matriz de consistencia

Titulo: Disefo de un sistema neumatico para mejorar la eficiencia del sistema de traslado de harina de trigo en una empresa de industria

alimentaria

medida la
inadecuada

subdimension de
capacidades afecta

negativamente  la

produccion por
equipos de
transporte de
solidos?

El redisefio de

un sistema neumatico,
para el traslado de
harina mejorara la
eficiencia  en una
empresa de industria

alimentaria.

¢El . redisefo Eficiencia en Redisefo
de un sistema | el traslado de harina | sistema neumatico
neumatico, para el
traslado de harina
mejorara la eficiencia
en una empresa de

industria alimentaria®?

Flujo masico Toma de
(M*3/h) datos del tiempo de
llenado y capacidad
de los equipos del

Tiempo  de|sistema de traslado

llenado de silos (h) | d€ harina.

Tabla 4.1 Matriz de consistencia

Fuente: Propia
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5. CAPITULO V. DESARROLLO DEL TRABAJO DE

INVESTIGACION

5.1 Condiciones iniciales de planta

En una instancia anterior, se disponia del siguiente diagrama de flujo que se

muestra en la Figura 5.1

Transporte Neumatico

Transporte Neumatico
o

'

Trampa magnética
Tamiz de linea ‘

Figura 5.1 Diagrama de flujo del anterior proceso.
Fuente: RCT Solutions, (2023), “Diagrama de bloques del actual sistema de manejo

automatico de harinas”
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El proceso se inicia con la recepcion de harina mediante camiones cisterna
que descargan el material en la planta. De manera simultanea, se implementa un
sistema alternativo que consiste en el vaciado manual de sacos, concebido para
asegurar la continuidad operativa de las lineas principales. Mediante el uso del
transporte neumatico, la harina se transfiere a los silos exteriores y posteriormente
se dirige al ciclén GAO — P2002, un tamizador equipado con trampa magnética,

antes de ser almacenada temporalmente en los silos intermedios.

5.1.1 Equipos y accesorios

A continuacién, se muestra los principales equipos que utilizé el sistema, con una

tuberia de acero inoxidable 4” de diametro.

En la siguiente figura 5.2 se muestra el soplador de desplazamiento positivo Aerzen

tipo Delta, para el transporte neumatico.

Figura 5.2 ASoplador del transporte neumatic
Fuente: Propia '
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En la siguiente figura 5.3 se muestra los dos silos de harina de 150 m3, para el
transporte neumatico, donde descargan las bombonas y es trasladado hacia los silos

internos : Silo interno 1,2y 3.

Figura 5.3 Silos exteriores
Fuente: Propia
En la siguiente figura 5.4 se muestra el ciclon de unido al tornillo sin fin, en este

equipo finaliza el primer tramo e inicia el segundo.

Figura 5.4 Ciclon y tornillo sinfin

Fuente: Propia
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En la siguiente figura 5.5 se muestra equipo tamizador y trampa magnética

Figura 5.5 Tamizador y trampa magnética

Fuente: Propia

En la siguiente figura 5.3 se muestra la parte superior del silo interno, punto donde

finaliza el transporte de solidos de este plan de trabajo.

Figura 5.6 Silos interiores
Fuente: Propia
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5.1.2 Requerimientos y capacidades de operacion.

Se llevd a cabo la recopilacion de datos técnicos del consumo de harina en planta

clasificados por los silos de alimentacion, lineas de produccién y producto. Donde se

determind el consumo maximo a través de la combinacién de consumos maximos de linea

como se muestra en la tabla 5.1.

Harina
. Linea de Max.
Silos Internos > Producto kg x turno RN Max. Kg/h
produccion turno
Producto 1 '
, e | 12,608.00 | 12,608.00 1,576.00
Linea A ,
S .
roducto 2 _11'700'00
Silo
Interno 1 | Rroducto’e 2,750.00
Linea B - Profustofl 6,660.00 -
Producto 5
| roaucto 7,410.00 7,410.00 926.25
Silo |
Linea C Producto 6
Interno 2 s roaucto 1147500 | 11,475.00 1,434.38
, FeI IS 14,212.00 |  14,212.00 1,776.50
Linea D
Producto 8 -
roducto 13.500.00
Producto 9
roaucto 24,890.00 | 24,890.00 3111.25
Silos
Prod
Interno 3 | roducto 10 20,430.00
, |
Linea E | Producto 11 18.624.00 -
Producto 12 :
| e 19,200.00
|
| P B
roducto 13 12.325.00
e d At 70,595.00  8,824.38

Tabla 5.1 Requerimiento de harina de planta

Fuente: Propia

47




En la siguiente tabla 5.2 se realizd una recolecciéon de datos, tiempos de descarga, frecuencia, cantidades para finalmente obtener el flujo

de descarga de harina.

Recopilacion de tiempos de descarga

Parametros bombona 1 bombona 2 bombona 3
Tiempo Decimales Tiempo Decimales Tiempo Decimales

Ingreso de bombona a planta 07:05:00 08:34:00 09:52:00

Inicio de descarga 07:20:00 08:45:00 10:04:00

Fin de descarga 08:24:00 09:41:00 11:01:00

Salida de bombona de planta 08:33:00 09:51:00 11:15:00

Masa 22,590 22,580 22,990

Tiempo de descarga 01:04:00 1.067 00:56:00 0.933 00:57:00 0.950
Tiempo desde ingreso a salida de la bombona 01:28:00 1.467 01:17:00 1.283 01:23:00 1.383
Tiempo desde ingreso a inicio de descarga 00:15:00 00:11:00 00:12:00

Flujo de descarga 21,178 Tn/h 24,193 Tn/h 24,200 Tn/h

Tabla 5.2 Recopilacion de tiempos de descarga de bombonas

Fuente: Propia
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En la siguiente tabla 5.3 se realizd una recoleccion de datos, tiempos de descarga, frecuencia, cantidades para finalmente obtener el flujo

neto de alimentacion de harina a planta.

Resumen de capacidades

externos

items Cantidades Und
Capacidad efectiva de silos externos 90,000.00 Tn
Capacidad bombonas 22,590.00 Tn
Tiempo de descarga de bombonas 1.47 h
Frecuencia promedio de bombonas 8.00 bobonas /dia
Caudal BCP 4,000.00 kg/h
Capacidad silos internos N° 1y N° 2 3,000.00 kg
Capacidad silos internos N° 3 4,000.00 kg
Flujo de descarga de harina desde bombonas a silos 15.402.27 kg/h

Tabla 5.3 Resumen de capacidades y flujo neto de ingreso de harina a planta.
Fuente: Propia
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5.2 Condiciones actuales de planta

En la actualidad, se dispone del siguiente diagrama de flujo, el cual esta
ilustrado en la Figura adjunta 5.7. Se mantiene el sistema de recepcién de harina,
y se da la recepcion en los silos externos de 150 m? cada uno. Los principales
equipos modificados son el soplador de desplazamiento positivo, el diametro de
tuberia de 4” a 67, el tamizador y trampas magnéticas, ademas de modificaciones

mecanicas en los ingresos de los silos internos 1,2y 3.
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Tamiz de linea
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X Silo Intermeédio 01 i Silo Intermedio 02 i Silo Intermedio 03

Figura 5.7 Diagrama de tlujo en la actualidad

Fuente: RCT Solutions, (2023), “Diagrama de bloques del actual sistema de manejo
automatico de harinas”
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La distribucion de los equipos distribuye un nuevo plano que visualiza en la figura
5.8, donde la ubicacién del tamizador esta fuera de planta, cercana a los silos externos

entre los ejes “I"'y “H”.

Figura 5.8 Distribucion de equipos actualmente

Fuente: RCT Solutions, (2023), “Diagrama de bloques del actual sistema de manejo
automatico de harinas”
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La representacion grafica en la Figura 5.9 exhibe la reconfiguracion actual de la
disposicion de los equipos y la trayectoria de la tuberia del sistema de transporte neumatico
de harina. En contraste con la disposicidn previa, donde la tuberia ingresaba a la planta
para ejecutar el recorrido del ciclon y tamizador, para luego retornar a los silos intemos en
la azotea, la nueva configuracion presenta una menor extension de tuberia entre los silos

externos e internos.

Silos externos

—

Figura 5.9 Distribucion de equipos actualmente en 3D.
Fuente: Propia
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5.2.1 Equipos y accesorios

A continuacion, se muestra los principales equipos que utiliza el sistema, con una

red de tuberias de acero inoxidable de diametro nominal de 6”.

En la siguiente figura 5.10 se muestra el soplador de desplazamiento positivo

Aerzen tipo Delta modelo GM 35S, para el transporte neumatico.

Figura 5.10 Distribucidn de equipos actualmente en 3D
Fuente: Propia

En la siguiente figura 5.11 se muestra el nuevo tamizador de mayor capacidad, su

principal funcién es tamizar el flujo harina de manera eficiente.

Figura 5.11 Tamizador de harina.
Fuente: Propia

53



En la Figura 5.12, se presenta una valvula diverter que divide el sistema proveniente
de los silos externos en dos ramales, y a lo largo de todo el sistema existen dos de estas
valvulas. La primera realiza la bifurcaciéon entre el silo 3 y los silos 1y 2, mientras que la

segunda divide entre los silos 1y 2.

Figura 5.12 Vélvula diverter.
Fuente: Propia

La Figura 5.13. llustra la parte superior del silo interno 1, donde se observa la
antigua ruta de la tuberia de entrada de harina, con un didametro de 4", asi como la nueva

entrada con un diametro de 6".

Figura 5.13 Parte superior del silo interno 1
Fuente: Propia
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La Figura 5.14. Se presenta una valvula antideflagrante de la marca Rembe. A lo
largo de todo el sistema, se encuentran dos de estas valvulas posicionadas antes de las

valvulas diverter, proporcionando seguridad frente a posibles sobrepresiones en el sistema.

Figura 5.14 Valvula antideflagrante
Fuente: Propia
En la Figura 5.15, se presenta el trazado tanto de la tuberia antigua como de la
nueva, ambas fabricadas en acero inoxidable, utilizadas para el transporte de harina desde

los silos externos hacia los silos internos.

Figura 5.15 Tendido de tuberia de acero inoxidable
Fuente: Propia
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5.2.2 Requerimientos y capacidades

Actualmente se mantienen los parametros de consumo, se llevd a cabo la

recopilacién de datos técnicos del consumo de harina, clasificados por los silos de

alimentacion, lineas de produccién y producto. Donde se determiné el consumo maximo a

través de la combinacién de consumos maximos de linea como se muestra en la tabla 5.4

Harina
: Linea d Max. k
Silos Internos s, s Producto kg x turno o il Max. Kg/h
produccién turno
|
/ e 12,608.00 |  12,608.00 1,576.00
Linea A f
‘ Producto 2 11,700.00 -
Silo
Interno 1 ‘ T 2,750.00 ]
‘ |
, o A .
Linea B roducto 6,660.00
p
| roducto 5 7,410.00 7,410.00 926.25
: i
Silo
i Producto 6
Interno 2 - LineaC roducto 11,475.00 |  11,475.00 143438
, Producto 7 1421200 | 14,212.00 1,776.50
Linea D ;
p -
roducto 8 13.500.00
ProductoS | 5489000 | 24,890.00 | 3,111.25
Silos
p .
Interno 3 (906910 20,430.00
Linea E Producto 11 18.624.00 - -
Producto 12 19.200.00 -
_ P_roducto 13 | 12,325.00 -
Sumatoria

70,595.00

8,824.38

Tabla 5.4 Requerimiento de harina de planta
Fuente: Propia
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En la siguiente tabla 5.5, se realizé una recoleccién de datos, tiempos de descarga, frecuencia, cantidades para finalmente obtener el

flujo de descarga de harina, para las condiciones actuales.

Recopilacién de tiempos de descarga
Parametros bombona 1 bombona 2 bombona 3
Tiempo Decimales Tiempo Decimales Tiempo Decimales

Ingreso de bombona a planta 07:05:00 08:34:00 09:52:00

Inicio de descarga 07:20:00 08:45:00 10:04:00

Fin de descarga 08:24:00 09:41:00 11:01:00

Salida de bombona de planta 08:33:00 09:51:00 11:15:00

Masa 22,590 22,580 22,990

Tiempo de descarga 01:04:00 1.067 00:56:00 0.933 00:57:00 0.950
Tiempo desde ingreso a salida de la bombona 01:28:00 1.467 01:17:00 1.283 01:23:00 1.383
Tiempo desde ingreso a inicio de descarga 00:15:00 00:11:00 00:12:00

Flujo de descarga 21,178 Tn/h 24,193 Tn/h 24,200 Tn/h

Fuente Propia

Tabla 5.5 Recopilacion de tiempos de descarga de bombonas
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En la siguiente tabla 5.6, Se realizd una recoleccion de datos, tiempos de descarga, frecuencia, cantidades para finalmente obtener el

flujo neto de alimentacidon de harina a planta de las condiciones actuales.

Resumen de capacidades

items Cantidades Und
Capacidad efectiva de silos externos 90,000.00 Tn
Capacidad bombonas - 22,590.00 Tn
Tiempo de descarga de bombonas 1.47 h
Frecuencia promedio de bombonas 8.00 | bobonas /dia
Caudal BCP 4,000.00 kg/h
Capacidad silos internos N° 1y N° 2 3,000.00 kg
Capacidad silos internos N° 3 4,000.00 kg
Z:(L:jeorrc]ioesdescarga de harina desde bombonas a silos 15.402.27 kg/h

Tabla 5.6 Resumen de capacidades y flujo neto de ingreso de harina a planta
Fuente: Propia
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En la siguiente figura 5.16, Se resume los flujos de recepcién y consumo de harina de planta, en el diagrama de procesos del nuevo

sistema de transporte de harina.
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[Figura 5.16 Resumen de capacidades y 1Tujo neto de ingreso de harina a planta.
Fuente: Propia
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5.3 Calculos y resultados

5.3.1 Datos de ingreso

Suministro a planta

» Capacidad Nominal: 15 Tn/h

» Capacidad Maxima: 12 Tn/h

* Capacidad Consumo: 8.81 Tn/h

Suministro bombona

* Tiempo descarga 1.467 h

* Caudal de consumo= 15.4 Tn/h

* Masa harina descargada 22 590 kg

* Densidad de harina 550 kg/m3

« Material SS304
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5.3.2 Calculos generales

En la siguiente Tabla 5.7 se muestra las longitudes equivalentes para los distintos

tramos del sistema de tuberias

Tramo 1 | Tramo 2 Tramo 3
Longitud Horizontal (m) 5.00 54.00 17.00
Longitud Vertical (m) 0 11.50 1.00
Tuberias Codos 0 7.50 2.50
Desviaciones 0 1.00 0
Diametro externo 114.30 127.00 141.30
Espesores 2.1 2.00 277

Tabla 5.7 Longitudes equivalentes de tuberia
Fuente: Propia

En la siguiente Tabla 5.8 se muestra los datos y resultados

Hoja de datos y resultados

Producto Hatrriir;aode

Densidad 550 Kg/m3
Producto Flujo de harina r°equerido 12000 Kg/h

Altitud 100 msnm

Tamizador 1 Unid.

Intercambiador de calor 1 Unid.
Equipos Valvula Dosificadora 1 Unid.

Valvula Dosificadora en movimiento 1 Unid.

Volumen/N 10.5

N/min 22

LD (Ventilador de valvula dosificadora) 45 m
Datos @ Externo tuberia aire 162.4 mm

Espesor de tuberia de aire 2 mm

Material SS304

Total del flujo de aire 1166 m3/h

Presion de transporte neumatico 680 mbar

Fuga de aire (Valvula Dosificadora) 176 m3/h
Resultados | Caudal (Disefio del filtro) 990 m3/h

Area de filtrado (Calculado) 8 m2

Area de filtrado (Asumido) 10 m2

Tabla 5.8 Datos y resultados
Fuente: Propia
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En la siguiente Tabla 5.9 se muestra la seleccion del equipo sopiador Aerzen

considerando los parametros requeridos para la produccion de planta y basados en los

resultados de la tabla 5.8, donde el total del flujo es 1166 m3/h.

Funcionamiento con sobrepresion

Tamaiio Presion diferencial Caudal Potencia del motor
méax. mbar méax. m3h max. kW

GM3S 1000 247 75
GM4s 1000 282 15
GM7L 700 493 15
GM 10 S/DN80 1000 542 22
GM 10 S/DN100 1000 696 30
GM15L 700 1038 30
GM25S 1000 1452 55
GM30L 700 2082 75

[ GM35S 1000 2418 90
GM 50 L/DN150 700 2610 75
GM 50 L/DN200 700 3306 90
GM60 S 1000 3540 132
GM8oL 700 5034 160
GM90 S 1000 5418 200
GM 130 L 700 8040 200
GM 150 S 1000 9120 355

Tabla 5.9 Limites de operacidn y utilizacion
Fuente: Manual de equipos Aerzen 3PE
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Por lo tanto, se puede para el caudal requerido de 1166 m3/h se cubre con la

capacidad del soplador GM 35S que tiene un caudal maximo de 2418 m3/h. Para la presién

de transporte requerido de 680 mbar se tiene una presién diferencial maxima de 1000 mbar.

En la siguiente tabla 5.10, se muestra la comparacién de presiones y concluyendo con el

factor de trabajo.

Presion de transporte | Presion diferencial | Factorde
neumatico GM 35S trabajo
m3/h m3/h np
680 1000 68.0%

Tabla 5.10 Presidn de transporte vs presion difrencial GM 35S

Fuente: Manual de equipos Aerzen 3PE 008 Es

En la siguiente tabla 5.11, se muestra la comparacion de caudal requerido y caudal

maximo concluyendo con el factor de trabajo.

Factord
Caudal requerido | Caudal max. GM 35S - or‘ €
trabajo
m3/h m3/h nc
1166 2418 48.2%

Tabla 5.11 Caudal requerido vs Caudal maximo GM 35S

Fuente: Manual de equipos Aerzen 3PE_008 Es
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En la siguiente tabla 5.12, se muestra las caracteristicas de las serie de tamizadores

Great Western Manufacturing. Para el requerimiento de produccién se tiene un consumo

de 15 000 kg/h, segun la tabla 5.14 y de traslado de harina hacia los silos internos se tiene

un flujo maximo de 23 000 kg/h, por lo tanto el modelo que satisface el requerimiento es el

QA46 con una capacidad de 33 000kg/h

Mantenimiento

alta

Caracteristica und QA24 QA30 QA36 QA46
Capacidad Maxima| t/h 9.6 10.8 19.2 33
Numero de
Cubiertas Ll . Z . <
. ; < 1.5m de altura, siL.8mide slamide > 2.5m de
Dimensiones m altura, 1.8m x| altura, 2m x
1.5mx Tm altura, 3m x2m
1.2m 1.5m
. . Pquenas Pequgnas a Medianas Grandes
Aplicaciones - operaciones o medianas i .
. . operaciones operaciones
laboratorio operaciones
Costo - Menor Moderado MOd:IZdO @ Mayor
Consu’m.o - Menor Menor a Moderado Mayor
Energético moderado
ore ) Moderada
Facilidad de i Al Alta Relativamente debido al

mayor tamano

Tabla 5.12 Caracteristicas de equipos tamizadores

Fuente: Manual de equipos Great Western Manufacturing
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En la siguiente tabla 5.13, se basa en |la toma de datos del flujo de consumo de
harina desde el silo interno de capacidad de 4000 kg comparado con el llenado del mismo

en las condiciones iniciales del sistema.

Tiempo
Flujode | Tiempo de Flujo de
Fecha consumo| de llenado llenado
de masa |paradas| delos Silo 4000Kg
silos
kg/h h/dia h Kg/h
7/08/2023 8700 0.61 0.39 9628.9
8/08/2023 8600 0.41 0.4 9590.4
9/08/2023 9300 0.26 0.35 11085.5
10/08/2023| 9700 0.65 0.33 11201.9
11/08/2023( 9100 0.68 0.34 10859.7
12/08/2023| 9600 0.47 0.36 10537.9
13/08/2023| 8800 15 0.42 8290.2
14/08/2023| 8900 0.32 0.41 9448.8
15/08/2023| 10000 0.71 0.31 11779.1
16/08/2023| 10000 0.71 0.31 11779.1
17/08/2023| 9400 0.53 0.36 10468.9
18/08/2023| 9800 0.71 0.32 11442.2
19/08/2023| 10000 0.71 0.31 11779.1
20/08/2023| 9500 0.59 0.35 10678.5
21/08/2023| 9200 0.44 0.38 10041.8
22/08/2023| 9900 0.38 0.31 12276.2
23/08/2023| 8500 0.56 0.45 8450.7
24/08/2023| 10000 0.71 0.31 11779.1
25/08/2023| 8900 0.35 0.41 9421.0
26/08/2023| 9000 0.62 0.4 9393.3
27/08/2023| 8700 0.68 0.39 9561.8
28/08/2023| 9400 0.41 0.36 10607.7
29/08/2023| 9300 0.29 0.35 11047.2
30/08/2023| 10000 0.71 0.31 11779.1
31/08/2023| 9900 0.71 0.38 9766.0
1/09/2023 9200 0.65 0.34 10896.7
2/09/2023 9800 0.71 0.32 11442.2
3/09/2023 8600 0.56 0.4 9448.8
4/09/2023 9500 0.47 0.35 10823.0
Tabla 5.13 Comparativa de tlujo de consumo de masa y llenado de silo en condiciones
iniciales

Fuente: Propia
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En la siguiente figura 5.17, Se visualiza la tendencia de ambos flujos, sefialados en
la tabla 5.13, donde se verifica que en el periodo cercano a 1 mes se tiene 3 paros por falta

de capacidad en traslado y ademas de tener un margen muy corto entre ambos flujos.

Condiciones Iniciales

13000
12000
< 11000
< 10000
9000
8000
I T SN I T T T T S S O
D D P P P Y P D P &
UL S S NI
S U G U U U GO G AP LA (I A L L
A G W B G B Y P A B P A WP
AR A A A S - R A - A
Tiempo

Figura 5.17 Flujo de consumo vs flujo de llenado en condiciones iniciales
Fuente: Propia
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En la siguiente tabla 5.14, se basa en la toma de datos del flujo de consumo de
harina desde el silo intemo de capacidad de 4000 kg comparado con el llenado del mismo

en las condiciones actuales del sistema.

Tiempo
Flujo de Tiempo £ Flujo de
Fecha de llenado
masa ootadss de los llenado
silos
kg/h h/dia h Kg/h
6/11/2023 | 13600 0.17 0.2 19315.9
7/11/2023 | 13500 0.09 0.21 18713.5
8/11/2023 | 14500 0.06 0.18 21917.8
9/11/2023 | 14000 0] 0.21 19047.6
10/11/2023| 12500 0.21 0.18 21192.1
11/11/2023| 13000 0.19 0.19 20210.5
12/11/2023| 13000 0.21 0.2 19161.7
13/11/2023| 14800 0.16 0.17 22641.5
14/11/2023| 13000 0.12 0.18 21621.6
15/11/2023| 14700 0.13 0.18 21573.0
16/11/2023| 14600 0.17 0.21 18426.1
17/11/2023 | 13500 0.23 0.19 20041.8
18/11/2023| 14000 0.03 0.17 23357.7
19/11/2023 | 14800 0.18 0.2 19277.1
20/11/2023| 14500 0.1 0.17 22966.5
21/11/2023| 13300 0.16 0.18 21428.6
22/11/2023| 13700 0.22 0.2 191235
23/11/2023| 13200 0.15 0.19 20382.2
24/11/2023 | 12500 0.07 0.21 18786.7
25/11/2023( 13000 0.24 0.17 22222.2
26/11/2023 | 12500 0.25 0.2 19009.9
27/11/2023| 13800 0.08 0.17 23076.9
28/11/2023| 14500 0.14 0.2 19433.2
29/11/2023| 12600 0.2 0.21 18320.6
30/11/2023| 14000 0.11 0.18 21670.4
1/12/2023 | 14300 0.05 0.19 20824.3
2/12/2023 | 14000 0.04 0.21 18897.6
3/12/2023 | 14700 0.02 0.2 19917.0
4/12/2023 | 13000 0.24 0.2 19047.6
5/12/2023 | 12800 0.01 0.18 22170.9
Tabla 5.14 Comparativa de flujo de consumo de masa v llenado de silo en condiciones

actuales
Fuente: Propia
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En la siguiente figura 5.18, Se visualiza la tendencia de ambos flujos, sefialados en
la tabla 5.14, donde se verifica que en el periodo cercano a 1 mes se tiene 0 paros por falta
de capacidad en traslado y ademas de tener un margen considerable con respecto al inicial

entre ambos flujos.

g/h

2, Condiciones actuales
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Figura 5.18 Flujo de consumo vs flujo de llenado en condiciones actuales
Fuente: Propia
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5.3.3 Simulacion de analisis de fluidos

En la siguiente figura 5.19, Se realiza el analisis usando CDF-SolidWorks, para el

tramo 1.

A
|

Figura 5.19 Analisis de fluidos del tramo 1
Fuente:

En la siguiente figura 5.20, Se muestra el efecto del gas en el interior del ciclén de

separacion.

R L

hpr Tramwetoiies

Figura 5.20 Analisis de fluidos del tramo 1
Fuente: Propia
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En la siguiente figura 521, La evaluacidon se lleva a cabo empleando CDF-

SolidWorks, para el tramo 2.

37056
33350
29645
25339
22234
18528
o 14822
1mMn7
7411

Figura 5.21 Analisis de fluido en el tramo 2

Fuente: Propia

En la siguiente figura 5.22, Se realiza el analisis estructural del silo 3

€: Statlc Steuctural

Equaalent ttre:s " ” ‘:»..\,
Type. Equivaient aven Mises) Stress - Tog/Bottom (20820 & 9 X

Ut MPa
Tema |

C 22 +CCC Vi)
I
"e+00]

Figura 5.22 Analisis estructural — silo 3

Fuente: Propia
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En la siguiente figura 5.23, Se realiza el analisis estructural del silo 3

C: Static Structural
Equivalent Stra:s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Tap/Bottarm
Unit: MPa
Time: 1

608,52 Max
204

1784

183

127.5

102

Iin

H

.
0 26 +003 (rnm)
I

1¢+003

Figura 5.23 Analisis estructural —silo 1y 2
Fuente: Propia

Hoja de resultados

Producto Producto Harina de trigo
Densidad 550.00 Kg/m3
Flujo de harina requerido 12,000.00 ngh
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Altitud 100.00 msnm
Equipos Tamizador en linea 1.00 und
Intercambiador de calor 1.00 und
Vélvula Dosificadora 1.00 und
Valvula Dosificadora en movimiento 1.00 und
Datos Volimen/N 10.50
N/min 22.00
LD ( Ventilador de valvula dosificadora ) 45.00 m
@ Externo tuberia aire 203.20 mm
Espesor de tuberia de aire 2.00 mm
Material SS304
Resultados Total del flujo de aire 1,166.00 m3/h
Presion de transporte neumatico 680.00 mbar
Fuga de aire (Valvula Dosificadora) 176.00 m3/h
Caudal (Disefio del filtro) 990.00 m3/h
Area de filtrado (Calculado) 8.00 m?2
Area de filtrado (Asumido) 10.00 m2
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6. CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Material de la Tuberia (SS304, 2mm de espesor):

El acero inoxidable tipo SS304 con un espesor de 2 mm es una eleccién adecuada
para el transporte de harina. El SS304 es conocido por su resistencia a la corrosion, lo cual
es esencial al manejar alimentos. El espesor de 2 mm proporciona la resistencia mecanica

necesaria para soportar la presién y carga de trabajo.

6.2 Soplador de Desplazamiento Positivo:

La elecciéon de un soplador de desplazamiento positivo es acertada, ya que estos
dispositivos son eficientes para el transporte de materiales a granel como la harina. La
presion de trabajo de 650 mbar es suficiente para impulsar el material a través de la tuberia

hacia los silos internos.

6.3 Parametros de estado: Presion y Temperatura:

La presiéon de trabajo de 650 mbar es adecuada para el transporte eficiente de
harina, y la temperatura de 60 °C es aceptable para este tipo de aplicacion. Se debe tener
en cuenta que la temperatura puede afectar la densidad del producto, y en este caso,

parece estar dentro de los limites operativos seguros.
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6.4 Presion de Descarga y Caudal:

Mantener la presion de descarga por debajo de 40 mbar es crucial para evitar
problemas como la formacion de polvo y la pérdida del material durante el transporte. Un
caudal de traslado de 12,000 kg/h es mas que suficiente para cubrir la demanda de 8,820
kg/h, lo que indica un margen de capacidad adicional que puede ser beneficioso para hacer

frente a posibles aumentos en la produccion.

6.5 Eficiencia de Produccion:

La mejora considerable en la eficiencia de produccion, mencionada en los
resultados, se debe principalmente a la capacidad adecuada de la tuberia y del soplador.
Esto reduce las paradas de planta debido a la falta de capacidad de los equipos, lo que

lleva a una produccién mas continua y consistente.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la tabla 5.14 proporcionan una visién sobre la relacion entre
el redisefio del sistema neumatico y la eficiencia en el traslado de harina segun pudiéndose
visualizar en la figura 5.18 que muestra una tendencia de ambos flujos sin intercepciones
lo que demuestra las mejora en los tiempos de sistema de traslado

Reduccion del Tiempo de Paradas:

Antes de la implementacion del sistema neumatico, el tiempo de paradas variaba entre
0.26 y 1.5 horas por dia, con un promedio aproximado de 0.55 horas por dia. Después de
la implementacion, el tiempo de paradas se redujo significativamente, oscilando entre O y
0.25 horas por dia, con un promedio de 0.14 horas por dia. Esta reduccién indica una
mejora en la continuidad operativa y en la disponibilidad de los equipos.

Mejora en el Tiempo de Llenado de los Silos:

El tiempo de llenado de los silos antes de la implementacion del sistema neumatico variaba
entre 0.31 y 0.45 horas, con un promedio de aproximadamente 0.35 horas. Después de la
implementacion, este tiempo varia entre 0.17 y 0.21 horas, con un promedio de 0.19 horas.
Esta mejora representa una reduccion significativa en el tiempo requerido para llenar los
silos, lo que contribuye a una mayor eficiencia en el manejo de la harina.

Aumento del Flujo de Llenado de los Silos:

El flujo de llenado de los silos antes de la implementacion del sistema neumatico estaba
entre 8290.2 y 12276.2 kg/h, con un promedio de aproximadamente 10422.2 kg/h. Después
de la implementacion, el flujo de llenado aumentd considerablemente, oscilando entre
18320.6 y 23357.7 kg/h, con un promedio de aproximadamente 20312.5 kg/h. Este
aumento significativo en el flujo de llenado confirma la mejora en la eficiencia del proceso
de traslado de harina.

Incremento del Flujo de Consumo de Masa:

El flujo de consumo de masa antes de la implementacion variaba entre 8500 y 10000 kg/h.
Después de la implementacion, el flujo de masa ha aumentado, variando entre 12500 y
14800 kg/h. Este incremento en el flujo de masa refleja una mayor capacidad de
procesamiento y una optimizacion del sistema de traslado.

Impacto General en la Eficiencia Operativa:

La implementacion del sistema neumatico ha logrado mejorar la eficiencia operativa de
manera significativa. La reduccién en el tiempo de paradas y en el tiempo de llenado de los
silos, junto con el aumento en el flujo de llenado y en el flujo de consumo de masa,
demuestra que el nuevo sistema es mucho mas eficiente y eficaz.
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Recomendaciones

En general, segun los resultados presentados se recomienda que la
implementacidon de estos parametros en el sistema de transporte de harina ha sido exitosa
y beneficia significativamente la eficiencia de produccion de la planta. Ademas de la mejora

y actualizacién tecnologia en el traslado y seguridad anti explosivos.
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Anexo 1: Consumo del insumo de harina por Linea

Anexo 1 Consumo del insumo de harina por Linea

Harina
Silos Internos A de Producto kg x turno ool X Max. Kg/h
produccion turno
Producto 1
, roducto 12,608.00 |  12,608.00 1,576.00
Linea A
Producto 2 11,700.00 -
Silos
Internos 1 Pr_ociuc_to . 2,750_.00 i
Linea B Producto 4 6,660.00 -
HIELlIG S 7.410.00 7.410.00 926.25
Silos ,
Internos 2 SN Producto 6 | 11 47500 | 11,475.00 1,434.38
, Hiveia sy 14,212.00 | 14,212.00 1,776.50
Linea D
Producto 8 13.500.00
Producto 9 1,1 290.00 | 24.,890.00 3111.25
Silos
Internos 3 HiLlol | 20,430.00 | .
Linea E Producto 11 18,624.00
Producto 12 19,200.00 o
Producto 13 12.325.00
Ry 70,595.00  8,824.38
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Anexo 2 Cantidad de equipos y resultados

Hoja de resultados

Producto Harina de trigo
Densidad 550.00 Kg/m3
Producto
Flujo de harina requerido 12,000.00 Kg/h
Altitud 100.00 msnm
Tamizador en linea 1.00 und
Intercambiador de calor 1.00 und
Equipos
Vidlvula Dosificadora 1.00 und
Valvula Dosificadora en movimiento 1.00 und
Volumen/N 10.50
N/min 22.00
LD ( Ventilador de valvula dosificadora ) 45.00 m
Datos
@ Externo tuberia aire 203.20 mm
Espesor de tuberia de aire 2.00 mm
Material SS304
Total del flujo de aire 1,166.00 m3/h
Presion de transporte neumatico 680.00 mbar
Fuga de aire (Valvula Dosificadora) 176.00 m3/h
Resultados
Caudal (Disefio del filtro) 990.00 m3/h
Area de filtrado (Calculado) 8.00 m2
Area de filtrado (Asumido) 10.00 m2
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Anexo 3 Tiempos de descarga de bombonas de harina

Recopilacion de tiempos de descarga

Parametros bombona 1 bombona 2 bombona 3
Tiempo Decimales Tiempo Decimales Tiempo Decimales

Ingreso de bombona a planta - 07:05:00 08:34:00 09:52:00

Inicio de descarga 07:20:00 08:45:00 10:04:00

Fin de descarga 08:24:00 09:41:00 11:01:00

Salida de bombona de planta 08:33:00 09:51:00 11:15:00

Masa 22,590 22,580 22,990

Tiempo de descarga 01:04:00 1.067 00:56:00 0.933 00:57:00 0.950
Tiempo desde ingreso a salida de la bombona 01:28:00 1.467 01:17:00 1.283 01:23:00 1.383
Tiempo desde ingreso a inicio de descarga 00:15:00 00:11:00 00:12:00

Flujo de descarga 21,178 Tn/h 24,193 Tn/h 24,200 Tn/h
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Anexo 4 Principales capacidades de equipos de recepcion

Resumen de capacidades

Capacidad efectiva de silos externos (tn) 90,000.00 Tn
Capacidad bobonas (tn) 22,590.00 Tn
Descarga de bobonas (h) 1.47 h
Frecuencia de bombonas (bobonas / dia) 8.00 bobonas /dia
Capacidad silos internos N° 1y N° 2 (kg) 3,000.00 kg
Capacidad silos internos N° 3 (kg) 4,000.00 kg
g(l;jeorrc‘ioesdescarga de harina desde bombonas a silos 15.402.27 kg/h
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Anexo 5 Capacidad de equipos de almacenaje

item Datos importantes Cantidades Und
1 Eﬁapacidad Silo 01 82 500.00 kg
2 Capacidad Silo 02 82,500.00 N If
3 Densidad harina 550.00 kg/m3
4 Capacidad total 165,000.00 kg
5 Flujo de descarga (bombonas) 15,402.27 Kg/h
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