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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el disefio de un banco para determinacién de la velocidad de
flotacion de particulas, en funcion de las caracteristicas aerodinamicas, las mismas que son
transportadas a través de sistemas de tuberias impulsadas por un sistema de soplado de aire, por
lo general es realizado de forma empirica debido a que no se conoce a ciencia cierta las
caracteristicas de las particulas, asi como las propiedades que poseen al momento de ser
transportadas por dichas tuberias. Para solucionar la problematica en torno a las caracteristicas
y propiedades de las particulas, se plantea el disefio de un banco experimental de velocidad de
flotacion a través de una tuberia de diametro constante, de tal manera que sea mas facil
determinar las caracteristicas necesarias de los objetos de estudio a fin de poder realizar a futuro
sistemas de transporte, que cumplan con normas especificas de disefio y construccion. Para la
implementacién del banco de pruebas se dispone de un Blower universal, al cual se le
implementara un sistema de tuberias, con una tolva para la alimentacion de las particulas y con
un sistema de tuberias abiertas para la elevacién de las mismas a fin de conseguir una medida
de acuerdo al flujo de viento, de este modo las empresas que deseen implementar este tipo de
sistemas les ayudard a reducir tiempos de transporte, el objetivo es determinar las velocidades
en el flujo de aire requerido para la flotacion de particulas solidas, a fin de utilizar los resultados
obtenidos para un adecuado disefio de sistemas de transportes neumaticos, a consecuencia de
esto se obtuvo que la velocidad de transporte neumatico tendra que ser mayor dependiendo de
las dimensiones, como es el caso de la harina que necesita un caudal de aire mucho menor que

es 5 m/s a diferencia del maiz blanco que se mueve a una velocidad 15,73 m/s.
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PURPOSES.

Authors:
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ABSTRACT

The present project deals with the design of a bench to determine the flotation velocity of
particles, depending on the aerodynamic characteristics, which are transported through piping
systems driven by an air blowing system, usually performed empirically because the
characteristics of the particles are not known for sure, as well as the properties they have at the
time of being transported through these pipes. To solve the problem regarding the
characteristics and properties of the particles, the design of an experimental bench of flotation
velocity through a pipe of constant diameter is proposed, in such a way that it is easier to
determine the necessary characteristics of the objects of study in order to be able to carry out
future transport systems that comply with specific design and construction standards. For the
implementation of the test bench there is a universal blower, to which a piping system will be
implemented, with a hopper for the feeding of the particles and with an open piping system for
the elevation of the same in order to achieve a measurement according to the wind flow, in this
way the companies that wish to implement this type of system will help them to reduce transport
times, the objective is to determine the air flow velocities required for the flotation of solid
particles, in order to use the results obtained for an adequate design of pneumatic conveying
systems, as a consequence of this it was obtained that the pneumatic conveying velocity will
have to be higher depending on the dimensions, as is the case of flour that needs a much lower

air flow which is 5 m/s as opposed to white corn that moves at a velocity of 15.73 m/s.
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2 INTRODUCCION:
2.1 Problema:

Dentro de la provincia de Cotopaxi existen diversas formas de transporte de particulas solidas
las mismas que se generan a partir de la produccién de materias primas, refiérase a las mismas
tales como: maiz, trigo, cebada, quinua entre otros productos. Uno de los transportes mas usados
en la provincia dentro de la industria alimenticia es el transporte neumatico, el cual se basa en
impulsar aire comprimido a traves de una tuberia hueca por donde ingresa la materia prima y

mediante el flujo de aire se transportaran de un sitio a otro, segun el requerimiento del usuario.

Las industrias de la provincia que manejan este tipo de transporte tienen diferentes tipos de
limitaciones debido a que al trabajar de manera empirica no se tiene un registro de las
propiedades fisicas y cinematicas (tamafio, peso, flotabilidad, etc.) Relacionadas a la materia
prima aplicada, provocando asi pérdidas y dafios tanto en los productos, asi como en el sistema
de transporte aplicado.

2.1.1 Situacion Problémica:

En el Ecuador especificamente en la provincia de Cotopaxi, existe una gran produccion de
granos secos, los cuales al momento de ser cosechados de manera manual contienen un alto
grado de impurezas. Estas particulas inGtiles o innecesarias por lo general son eliminadas a
través de un sistema automatico o en algunas industrias pequefias de forma manual, ambos
sistemas mencionados funcionan a través de venteo o soplado. Las caracteristicas dentro del
disefio automatico de soplado en la actualidad no poseen una fundamentacién tedrica préactica,
por lo que es muy comun encontrar sistemas mal instalados u obsoletos que en vez de ser

eficientes causan un mayor consumo energetico.

Debido a la forma de movilidad rudimentaria y empirica que se usa para el transporte de
materias primas, la Universidad Técnica de Cotopaxi, se ha visto en la necesidad de
implementar un banco experimental de pruebas, el cual contribuird a la busqueda de las
propiedades fisicas y cinematicas de dichos elementos, que nos permitird conocer la velocidad

de flotabilidad de cada una de las particulas analizadas.

El banco de pruebas experimental de velocidad de particulas sera un instrumento donde se
pueda obtener la velocidad promedio de como se mueven dichos objetos puestos a prueba. Por

este motivo se considera importante contar con este dispositivo que nos permita visualizar la
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obtencidn de resultados, teniendo en cuenta la presion del flujo de aire y la presion generada
dentro de la tuberia, de modo que el estudiante ya podria dimensionar su propio sistema a partir

de datos técnicos.

Aunque hay diferentes métodos de flotacion y transporte de materias primas dentro de la
industria, su aplicacion esta sujeta a numerosas limitaciones operacionales y econémicas. En
este trabajo expone una solucion para encontrar las propiedades fisicas y cinéticas a las que

estan sujetas algunas particulas solidas.

2.1.2 Formulacién del Problema:

¢De qué manera el disefio de un banco experimental permitira identificar las propiedades fisicas
y cinematicas a fin de conocer la velocidad de flotacion de particulas para su transporte

neumatico?

2.2  OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION:
2.2.1 Objeto de Estudio:

Dentro del banco experimental de pruebas se desea parametrizar las propiedades fisicas y

cinematicas de las particulas a fin de conocer la velocidad de flotacion de las mismas.

2.2.2 Campo de Accion:

Segun la nomenclatura internacional de UNESCO para los campos de Ciencias y Tecnologia,
se determina codigo #330000 (Ciencia y Tecnoldgicas), como campo amplio y especificando
los codigos #3307, #3311, #2204,3313 (Tecnologia Electrénica, Tecnologia de la
Instrumentacion, Mecanica de fluidos, Tecnologia e Ingenieria Mecanicas); definiendo codigos
derivados como el #3307.03 (Disefio de circuitos), #3311.01 (Tecnologia de la automatizacion),
#3311.02 ( Ingenieria de control), 3311.14 ( Servomecanismos) , #2204.04 (Fluidos), #3313.01
( Ventiladores), # 3313.22 ( Equipo Neumatico).



2.3 Beneficiarios:

2.3.1 Directos: Los estudiantes de la carrera de ingenieria electromecanica.

2.3.2 Indirectos: Las Industrias.
2.4 JUSTIFICACION:

El presente trabajo de investigacion se enfoca al disefio y construccion de un banco
experimental de pruebas a fin de analizar las propiedades fisicas y cinematicas de distintas
materias primas con el objetivo de llegar a parametrizar las distintas presiones y velocidades a
las que los objetos cambian su velocidad de flotabilidad. De modo que se pueda obtener un
listado equivalente experimental tanto de velocidades y presiones que necesita para que cada
particula pueda ser transportada a través de un sistema neumatico que se pretenda disefiar o que

se encuentre implementado dentro de la industria.

Los problemas de transporte y desgaste es otro factor que se pretende solucionar al dimensionar
un correcto flujo y presion, de modo que mediante estas magnitudes ayuden a mejorar el
transporte al que estan sujetas las particulas dentro de una tuberia por disefiar o que ya se
encuentre implementada dentro de la industria, a fin de mejorar con esto la calidad de los
productos dentro de la industria.

Los estudiantes de ingenieria electromecéanica contaran con el disefio y toda la documentacion
del proyecto que permita realizar un disefio eficiente, que garantice disminuir pérdidas de

material al momento de ser transportado.

Una vez terminado el banco de pruebas experimental servird como una guia metodolégica que
ayudara a los estudiantes de ingenieria electromecéanica a realizar experimentos de velocidades

de flotacion de particulas para realizar un correcto disefio de transporte neumatico.

25 HIPOTESIS:

El disefio y construccion de un banco experimental de velocidades de particulas ayudara a
obtener las propiedades fisicas y cinematicas de cada objeto sometido a prueba de tal forma que
se pueda obtener las caracteristicas y dimensiones que se necesitan para el transporte de material

a través de un conducto, asi como ayudara al dimensionamiento de la tuberia de transporte.



26 OBJETIVOS:

2.6.1 Objetivo General:

Disefiar y construir un banco de pruebas de velocidad de particulas mediante un sistema

experimental para la determinacion de la velocidad de flotacion de particulas sélidas tales como

maiz, trigo, cebada etc.

2.6.2 Objetivo Especificos:

e Recopilar informacion necesaria que permita tener en cuenta las exigencias que debe

cumplir un sistema de transporte neumatico.

e Construir el banco de pruebas para realizar sus respectivas pruebas.

e Validar los resultados encontrados mediante un andlisis experimental.

2.7 Descripcidn de las actividades y tareas compuestas por los objetivos

Objetivos Especificos

Recopilar informacion
necesaria que permita
tener en cuenta las
exigencias que debe
cumplir un sistema de

transporte neumatico.

Construir el banco de
pruebas para realizar
sus respectivas

pruebas.

Tabla 2.1. Sistema de actividades por objeto.

Actividades

(Tareas)

- Comportamiento de
un sistema neumatico
- Pardmetros para el
disefio de un sistema

neumatico.

- Se realiza el disefio
del banco de pruebas.
-Selecciéon  de los

elementos utilizados.

Resultados Esperados

- Conocimiento de las
técnicas que se utilizan
al momento de disefiar

un sistema neumatico.

- El disefio cumple con
las expectativas
deseadas

-Elementos adecuados

para la construccion.

Técnicas,
Medios e
Instrumentos
- Revision de
articulos

cientificos.

Utilizar el
software mas
eficiente para el
disefio del

proyecto.



- Se verifican las - Comportamiento de Funcionamiento

Validar los resultados velocidades con las las particulas dentro del = del equipo

encontrados mediante que trabaja el sistema. disefiado para las
un analisis = sistema. pruebas.
experimental. - Se cambia el

didmetro de tuberia a

lpulgada, 2 pulgadas, - Se obtiene la

3 pulgadas. velocidad de flotacion a
diferente diametro de

tuberia.

3  FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1 Mecénica de fluidos

Dentro de la mecénica de fluidos existen varios conceptos: como primer concepto lo vamos a

definir de la siguiente forma:

Cuando el fluido es un gas, los sélidos son l6gicamente insolubles con el gas, y por tanto
son particulas solidas. Sin embargo, si el fluido es un liquido, puede ocurrir que parte
de ese liquido entre a formar parte de las particulas sélidas, formando una entidad
denominada agregado que tiene el comportamiento de un solido, es decir, pueden
sedimentar. Por tanto, primeramente, se introduciran las particulas solidas y sus
caracteristicas, y posteriormente se introduciran los agregados [1].

La mecanica de los fluidos es la parte de la mecénica que estudia las leyes del
comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica, y en movimiento,

hidrodinamica [2].

3.2 Neumdtica

La palabra neumatica se refiere al estudio del movimiento del aire y asi en sus
comienzos el hombre utilizé el viento en la navegacion y en el uso de los molinos para
moler grano y bombear agua. En 1868 George Westinghouse fabricd un freno de aire

que revoluciono la seguridad en el transporte ferroviario. Es a partir de 1950 que la



neumatica se desarrolla ampliamente en la industria con el desarrollo paralelo de los
sensores [3].
e Es larama de la fisica que estudia la dinamica del aire a presion y a depresion (vacio);

asi como los fendmenos a que da lugar [4].
3.3 Transporte Neumatico

El transporte neumatico 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 (sélida y gas) y

las pérdidas por friccion debido al gas, que en esta investigacion es el aire limpio [5].

Dentro del transporte de neumatico se encuentran dos fases mismas que ayudan a diferenciar

los parametros:

Flujo en fase densa continua, donde el sélido ocupa la parte inferior de la tuberia horizontal.
El transporte en esta, requiere de altas presiones del gas y esté limitado a distancias menores de

un kilometro [5].

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

de aire entre la carga de material transportado a traves de la tuberia [5].

Ap

Fase diluta

Fase densa solida

Fase densa
discontinua N\ AN

Fase densa continua

v
Figura 3.1. Distintas fases en el transporte neumatico de materiales.

Fuente [5].



e Se lo define para transportar materiales solidos a granel desde un punto a otro por medio
de un flujo de gas a presion, ya sea positiva 0 negativa, y a través de una cafieria.
Materiales particulados finos en el rango de los micrones hasta particulas de 20 mm se
pueden transportar en forma horizontal y/o vertical, desde algunos metros hasta maximo
dos kilometros de distancia, y con capacidades de hasta 1000 t/h a través de cafierias de

hasta 500 mm de didmetro, ver figura 3.2. [6].

e El transporte neumatico, por sus multiples ventajas es uno de los mas avanzados medios
de manipulacion de solidos, reconociéndose como una tecnologia de punta para
enfrentar el desarrollo industrial y una via efectiva para la utilizacion racional de los
recursos energéticos en determinados sectores de la economia. Los sistemas de
transporte neumatico, aunque presentan indicadores econdémicos superiores con
respecto a otros transportadores mecanicos su utilizacion ha estado limitada y la causa

fundamental ha sido un supuesto excesivo consumo de energia [7].
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Figura 3.2. Esquema de un sistema de transporte neumatico en fase diluida y de baja presion

positiva.
Fuente: [6]
3.3.1 Parametros de un disefio de sistemas de transporte neumatico
Para disefiar y/o seleccionar un sistema nuevo de transporte neumatico y/o para comprobar si

un sistema existente opera adecuadamente, el primer paso es determinar las caracteristicas

fisicas y de fluidez del material a manejar [6].

Para el disefio de un transporte neumatico se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:



e Tamafio de particulas: maximo, minimo y la distribucion granulométrica,

e Densidad y forma de las particulas,

e Fluidez del material y su permeabilidad,

e Otros: abrasividad, toxicidad, fragilidad, dureza, reactividad, compresibilidad,

tendencia a segregarse, efectos electrostaticos, etc.

3.4 Composicion granulométrica

Debido a la importancia que tiene el diametro de las particulas en el transporte neumatico, se
hace el analisis granulométrico con muestras tomadas a la salida de las tolvas de producto final

de los molinos. Se selecciona un juego de tamices segun la escala incompleta de Tayler con

médulo /2, en esta seleccién se parte del diametro maximo de las particulas, el tamizado se

hace por via himeda [5].
3.5 Disefio Concurrente

Uno de los aspectos mas destacados de esta nueva situacion es la importancia que van
adquiriendo las etapas de disefio y desarrollo de nuevos productos y servicios (y muy
especialmente la especificacion y el disefio conceptual) en el contexto de las actividades de las
empresas, Yy el hecho de que en estas etapas se incorporen los requerimientos y condicionantes
de los distintos contextos en los que conviviran estos productos y servicios, como el entorno
productivo (fabricacion, montaje, calidad, transporte), el entorno de utilizacion (funciones,
prestaciones, fiabilidad, mantenimiento), o el entorno social (ergonomia, seguridad, impactos
ambientales y fin de vida) [8].

3.5.1 Definicion de ingenieria concurrente

Nueva forma de concebir la ingenieria de disefio y desarrollo de productos y servicios de forma

global e integrada donde concurren las siguientes perspectivas:

e Desde el punto de vista del producto, se toman en consideracion tanto la gama que se
fabrica y ofrece a la empresa como los requerimientos de las distintas etapas del ciclo
de vida y los costes o recursos asociados

e Desde el punto de vista de los recursos humanos, colaboran profesionales que actan
de forma colectiva en tareas de asesoramiento y de decisidn (con presencia de las voces

significativas) o de forma individual en tareas de impulsion y gestién (gestor de



proyecto), tanto si pertenecen a la empresa como si son externos a ella (otras empresas,
universidades o centros tecnol6gicos)

e Desde el punto de vista de los recursos materiales, concurren nuevas herramientas
basadas en tecnologias de la informacion y la comunicacion sobre una base de datos y
de conocimientos cada vez mas integrada (modelizacion 3D, herramientas de

simulacion y calculo, prototipos y Utiles rapidos, comunicacion interior, Internet).

Para designar este nuevo concepto, ademas del término ingenieria concurrente, en la literatura

especializada aparecen otras denominaciones como ingenieria simultanea, disefio total o disefio

integrado [8].
3.6 Aerodinamica de Particulas

Estas particulas en suspension (MP) son una compleja mezcla de productos quimicos y/o
elementos biolodgicos, como metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles,
compuestos volatiles (COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas que

pueden interactuar entre si formando otros compuestos [9].

Debido a que son de tamafio, forma y composicion variada, para su identificacion se han
clasificado en términos de su diametro aerodinamico que corresponde al didmetro de una esfera
uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que

la particula de interés y que esta determinado por la forma y densidad de la particula [9].
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Figura 3.3. Distribucién tipica de las particulas en la atmdsfera.

Fuente: [9]
3.7 Medicion de Particulas Suspendidas Totales (PST)

Para la medicion de PST se instala un equipo localizado apropiadamente en el sitio de muestreo.
Este equipo arrastra una cantidad de aire ambiente a una caja de muestreo a través de un filtro,
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durante un periodo de muestreo (nominal) de 24 horas, como el que se presenta en la Figura 5.
La velocidad de flujo de muestreo y la geometria de la caja, favorecen la recoleccion de
particulas hasta de 25- 50 um (diametro aerodinamico), segtin sea la velocidad y direccion del
viento. Los filtros usados deben tener una eficiencia minima de recoleccion del 99% para

particulas de 0,3 pm [9].
3.8 Tipos de flujo y diagrama de estado

Dentro de la cafieria de un sistema de transporte neumatico pueden formarse diferentes tipos
de flujo que se basan generalmente en observaciones visuales, donde el flujo puede comportarse
de forma estable bajo determinados parametros, mientras que en otros se torne inestable. Estos
diferentes regimenes de flujo observados dependen tanto del tipo de sistema, como de la
orientacion de las cafierias (vertical u horizontal), de las caracteristicas del material

transportado, de la velocidad de transporte y de la concentracion de solidos [10].

La Figura 3.4 muestra esqueméticamente el comportamiento del flujo al interior de una cafieria
vertical al disminuir la velocidad del gas de transporte y/o aumentar la concentracion de sélidos

en la caferia.
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Caida de presion ([\P/1)
.

Ws =0 (aire sélo)

A\

Velocidad del gas de transporte (Ug)

Figura 3.4. Esquema de un diagrama de estado

Fuente: [10]

3.9 Velocidad de las Particulas

e Una de las caracteristicas aerodindmicas mas importante de las particulas en las teorias
modernas sobre el transporte neumatico es la velocidad de flotacion. Para una particula

caracterizada por su didmetro (ds) y su velocidad de flotacion (Vf), existe una cierta
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velocidad del gas, por debajo de la cual el transporte neumaético a presion atmosférica
no es posible [5].

La velocidad que adquieren las particulas luego de ser aceleradas en la zona de
alimentacion y mezcla. Cuando se requiere transportar solidos finos y livianos, la
velocidad de transporte de particulas (Up) puede llegar a ser aproximadamente igual a
la velocidad del gas, cuando el flujo es homogeéneo. Sin embargo, para sélidos mas
grandes y pesados, la velocidad de transporte se ve afectada por la mayor inercia de las
particulas, siendo menor a la velocidad del gas (Ug) [10].

Las instalaciones de ventilacion localizada captan normalmente particulas de
granulometria fina, este tipo de instalaciones pueden ser disefiadas sobre la base de
considerar que la velocidad minima de transporte es igual a la velocidad de transporte
por saltos. En la literatura técnica se encuentran propuestas distintas correlaciones
semitedricas y empiricas que permiten calcular la velocidad de transporte de particulas
solidas en conductos horizontales en funcién del tamarfio y densidad de las particulas,
de la relacidn sélido/aire y en algunos casos de la densidad del aire y del diametro del
tubo [11].

Una de las interacciones reportadas exhaustivamente en la literatura es la denominada
pushing en la que la interfase puede repeler en forma estacionaria una particula delante
de ella. Este proceso, en los casos observados es posible hasta que se alcanza una
velocidad critica de solidificacion la cual se incrementa cuando el radio de la particula
disminuye. Los experimentos han sido mayormente desarrollados en liquidos
transparentes como el agua [2-6]. Se han realizado diversos modelos para estudiar este
fendmeno complejo, en los cuales el objetivo es el de determinar la velocidad critica en

funcién del radio para diferentes materiales [12].

Es importante llevar a cabo ya que estudiar la caracteristica del flujo de liquidos y gases. A

través de, la distancia recorrida por particulas individuales sembradas en un liquido o gas

pueden rastrearse mediante imagenes sucesivas. Muchos investigadores estan interesados en Pl

V porque ofrecié nuevos métodos y promesas para estudiar la estructura del flujo es turbulento.

Esta manera influencié fuertemente las opciones hechas en el desarrollo del método [13].

3.10 Caracteristica de los conductores neumaticos.

Los equipos transportadores sirven para una gran variedad de propdsitos en casi todas las

industrias, asi como en otras actividades comerciales y de servicios, estos permiten el transporte
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con un flujo uniforme de una operacion a otra, ademas de efectuar muchas otras funciones tales
como distribuir el material, carga a granel y el llenado de contenedores, ya que su funcion
principal es garantizar la continuidad de las operaciones teniendo en cuenta sus, aplicaciones y
tipo [5].Una gran cantidad de materiales pulverizados, granulados y fluidos en general pueden
ser transportados exitosamente mediante conductores neumaticos, tales como: cemento, polvo
de carbdn, granos, cenizas, algodon, aliminay otros. La capacidad y fundamentales pardmetros
de estos conductos varian dentro de un amplio rango. Algunos tipos alcanzan capacidades hasta
3000 kg/h para un solo conducto. Una planta puede trasladar materiales hasta 1,8 a 2 km y una

elevacion de 100 m sin transferencias intermedias [5].
3.11 Flotacion de Particulas

El tamafio de particula del mineral es un parametro importante en el proceso de flotacion. En la
literatura se pueden encontrar diversos trabajos que reportan el efecto del tamafio de particula
en la recuperacion del mineral valiosa. Esto indica que la eficiencia del proceso de flotacién se
ve impactada negativamente cuando se opera en los extremos, es decir, con particulas finas
(250 um). Por ejemplo, en la flotacion de minerales de fosfatos en celdas convencionales el

rango Optimo de particula suele estar en fracciones entre >45 um [14].
3.12 Impresion 3D

e Se exploraron varias alternativas de impresoras existentes en el mercado, para
seleccionar la mas adecuada para cada caso (Tabla I, criterios de seleccion). Se
selecciond la impresora Project 660 Pro, con capacidad de fabricar detalles de 0,1 mm,
para la impresion de las prospecciones cadaveéricas brazo plas tinado y tronco fresco,
esto debido a la amplia representacion de colores que permite impresiones en base
CMYK [15].

e Esun proceso que convierte gréaficos 3d en objetos fisicos, Este proceso es similar al de
imprimir sobre un papel, de ahi el concepto de “imprimir en 3D “, la diferencia principal
es que en vez de imprimir sobre un plano se crea un objeto tridimensional. Existen tres
métodos para crear impresiones 3d: por compactacion, por adicion o de inyeccion de

polimeros y estereolitografia [16].
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Figura 3.5. Impresora 3D modelo Mendel

Fuente: [16]

Los visores de proteccion facial evitan que las gotitas respiratorias terminen en alguna parte
del rostro humano previniendo el contagio, y pueden ser construidas usando impresion
3D de consumibles basicos como PLA o ABS, a diferencia de las mascarillas que
requieren filamentos especiales (antibacterianos).El componente de impresion es un soporte
rigido que contiene una lamina transparente reemplazable(PET, PVC o acetato).Estos
visores pueden ser desechables, aunque se esterilizan mediante procesos quimicos para su

reutilizacion [17].

Para este caso se disefian, construyen y aplican visores de proteccion facial que permite analizar
los recursos necesarios y la cantidad de beneficiarios del producto. El soporte se disefia
partiendo del trabajo y realizando algunos cambios en Tinkercad. Se dimensiona a un 105% del
tamafio original a los lados del visor, se fija un Gnico agujero en cada extremo, y se incorpora
el sello de la institucion para darle seguimiento al producto. La figura 2 muestra el disefio del
soporte, este dispone de una ranura para ajustarla lamina de proteccion y los agujeros que

sujetan el elastico [17].
3.13 Seleccion de software

Actualmente existen diversas empresas dedicadas al disefio de software gratuito para modelado

3D de buena calidad; la gran variedad de software tales como: Blender, Sketchup, OpenSCAD,
SolidWorks, AutoCAD entre otros, permite al usuario elegir el programa a su comodidad y de
esta manera empezar a crear un disefio digital. Por otra parte, el disefio de un modelo 3D
requiere de una conversion desde un formato STL a un lenguaje gcode comprensible por la
impresora 3D para realizar el proceso de impresion; para este paso se utilizan software como:
Slic3r o Cura de ultimaker [18].
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3.14 Definicion de los tipos de software

Software Slic3r.- Slic3r es una herramienta que traduce modelos 3D digitales en instrucciones
que puedan ser entendidos por una impresora 3D (Figura 1). Slic3r corta el modelo en rebanadas
horizontales (capas), genera las trayectorias para rellenarlas y calcula la cantidad de material a
extruir [18].
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Figura 3.6. Interface del software Slic3r

Fuente: [18]

Software Cura Ultimaker.- Cura es un software abierto (open-source) desarrollado por
Ultimaker que permite transformar modelos 3D en instrucciones entendibles por la mayoria de
las impresoras 3D (Figura 2). Permitiendo generar un objeto fisico a partir de su modelo
generado por ordenador [18].

Figura 3.7. Interface del software Cura Ultimaker.

Fuente: [18]
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3.15 Comunicacidn serial para un Microcontrolador

Es posible utilizar cualquier microcontrolador considerando algunas excepciones que se
mencionan posteriormente. Para unificar la metodologia se utilizd primeramente el
microcontrolador PIC16F628A de Microchip, debido a que es un dispositivo de bajo costo y
que se consigue facilmente en el mercado nacional; las caracteristicas de este circuito integrado
son: 2048x14 bits en memoria de codigo, 224x8 bits en memoria de datos, 128x8 bits en
memoria EEPROM, una frecuencia de trabajo maxima de 20MHz, 16 puertos E/S, dos

comparadores analogicos [19].
3.16 Arduino

Es considerando algunas excepciones que se mencionan posteriormente. Para unificar la
metodologia se utilizé primeramente el microcontrolador PIC16F628A de Microchip, debido a
que es un dispositivo de bajo costo y que se consigue facilmente en el mercado nacional; las
caracteristicas de este circuito integrado son: 2048x14 bits en memoria de codigo, 224x8 bits
en memoria de datos, 128x8 bits en memoria EEPROM, una frecuencia de trabajo maxima de

20MHz, 16 puertos E/S, dos comparadores analdgicos [20].
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Figura 3.8. Arduino 1 Circuito Integrado
Fuente: [20]

3.16.1 Desarrollo de Arduino

Para programar la placa es necesario descargarse de la pagina web de Arduino el entorno de
desarrollo (IDE). Se dispone de versiones para Windows y para MAC, asi como las fuentes
para compilarlas en LINUX. En la figura 6 se muestra el aspecto del entorno de programacion
[20].
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Figura 3.9. Entorno de Desarrollo para Arduino

3.17 Tuberias y conexiones

Tuberias

El PVC es esencialmente un polimero amorfo, en el que las moléculas se encuentran dispuestas
en direcciones aleatorias. Sin embargo, bajo unas determinadas condiciones de presion,
temperatura y velocidad, y mediante un estiramiento del material, es posible ordenar las
moléculas del polimero en la misma direccion en la que se ha producido dicho estiramiento. En
funcion de los pardmetros del proceso y sobre todo de la ratio de estiramiento, se obtiene un

mayor o menor grado de orientacion. El resultado es un plastico con una estructura laminar,

Fuente: [20]

cuyas capas se aprecian a simple vista [21].

Los extraordinarios avances técnicos del sistema de fabricacion de Molecor proporcionan a la
tuberia TOM la méxima fiabilidad y seguridad y atractivas ventajas frente a otros productos:

Maéxima orientacion molecular: Clase 500 segun ISO 16422, la méas alta y la que ofrece las

mejores propiedades mecénicas [21].

Tom*
PVC-0 500

Resistencia minima requerida (MRS) MPa 50,0

Coeficiente global de servicio (C) - 14
Esfuerzo de disefio (g) MPa 36,0

Médulo de elasticidad a corto plazo () MPa 4,000

Resistencia a traccion uniaxial MPa 248

Resistencia a traccion tangencial MPa >85

Dureza Shore D a 20°C - 81-85

Figura 3.10. Resumen de las caracteristicas mecanicas de las tuberias de PVC orientado TOM clase

PVC PE-100 PE-80

25,0 10,0 80
2,07 1,25 1,25
12,5 80 6,3
»3.000 1.100 300
245 19 19
245 19 19
70-85 60 65

500 frente a otras tuberias plasticas.

Fuente: [21]
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4 METODOLOGIA.
4.1 Introduccion

El presente proyecto estd basado en un estudio descriptivo debido al movimiento de cada una
de las etapas o partes que conforman la tesis, esta informacion es presentada en forma clara 'y
concisa para especificar cada proceso de forma general, las caracteristicas especificas del
proceso se encuentran dirigidas a las tematicas concernientes dentro de lo estipulado por la tesis

en cuestion.

La tesis se realizd en base al método deductivo, que en base a su aplicacion ayuda con el
razonamiento a fin de obtener conclusiones o resultados que parten datos obtenidos o generados
por parte de la maqueta, lo que conlleva a un manejo general del todos los procesos y variables

gue se exponen dentro de la tesis.

Métodos bibliograficos ayudan con la investigacion de antecedentes, problematicas o
investigaciones relacionadas con el tema dentro de libros o folletos impresos, asi como en
fuentes digitales, todo a fin de encontrar métodos o técnicas especificas en el disefio CAD 3D,
para posteriormente plasmar de lo digital a lo real expuesto en una maqueta de desarrollo que
una todas las caracteristicas, ademas ayuda a completar el presente marco teérico, basados en

una correcta fundamentacioén cientifica.

4.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES
4.2.1 Variable dependiente

e Velocidad de flotacion
4.2.2 Variable independiente

Diametros de particulas.
Longitud de la tuberia.
Peso.

Densidad de particulas.

vV V. V V V

Presion.
4.3 Metodologia del proceso de disefio del banco de pruebas experimental

En este capitulo se detalla los procesos que ayudaron a construir el banco de velocidades de

particulas, asi como el entorno virtual a través de una pantalla TFT, para su control.

18



En el siguiente esquema se describe el funcionamiento de funcionamiento del banco de pruebas,

figura 4.1.

MEDICION DE PARTICULAS

DE FORMA VISUAL

CONTROL AUTOMATICO:
VALVULA, BLOWER

5 ) Sl INGRESO DE VARIABES:
. > PRESION, VELOCIDAD

Figura 4.1. Esquema del funcionamiento del banco de pruebas

El sistema requiere del intercambio de la informacion entre la pantalla TFT y el Arduino Mega
2560 a fin de poder manipular las variables de estado tales como: Blower, Valvula, control del
sistema, en respuesta a las variables de estado el Arduino Mega 2560 es capaz de emitir
variables de control hacia la pantalla, tales como: Presion, Velocidad del viento, graficas de
estado. Todo esto mientras el banco de pruebas esta en funcionamiento.

Para poder medir la distancia de las particulas se agregaron tres diferentes tipos de tuberias
graduadas bajo una escala personal, en diferentes medidas al didmetro, pero conservando la

longitud inicial de 1 metro.

4.4 Implementacion del banco de pruebas

Para la implementacion del banco de pruebas se dispone de un Blower universal al cual se le
implementard, un sistema de tuberias, con una tolva para la alimentacién de las particulas y con
un sistema de tuberias abiertas para la elevacién de las mismas a fin de conseguir una medida

de acuerdo al flujo de viento.

4.4.1 Diagrama P&ID del banco de pruebas.

En la figura 4.2. Se encuentra el diagrama P&ID del banco de pruebas en donde se
implementara el control de variables y la adquisicion de datos a través de Arduino. Este
diagrama es el pilar fundamental para el disefio CAD en SolidWorks del banco de pruebas.
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Figura 4.2. Diagrama P&ID del banco de particulas

En el diagrama mostrado en la figura 4.2, se observa el banco de pruebas con todas las variables
gue se manejan dentro del control de particulas, el Blower o soplador inyecta aire a gran
velocidad controlada hacia un tramo de tuberia donde se ubican los sensores de presion y
cantidad de aire o flujo que genera el compresor, una que vez atraviesa el fluido, el aire pasa
haciaauna T en donde la valvula de control a través de un servomotor dara apertura a la valvula
de un angulo de 0 a 90 grados, dejando caer las particulas hacia la tuberia para posteriormente

ser arrastradas por el fluido hacia el tubo de medicion.

El sistema presenta dos de las variables a controlar que son la presion y la velocidad del fluido

que atraviesa por la tuberia.

4.4.2 Diseno del sistema CAD

Para el disefio CAD o disefio asistido por computadora se utiliza como software principal
SolidWorks donde a través de los componentes existentes en el mercado se lograra realizar una

simulacion computarizada de la maqueta terminada, para su posterior construccion.

Para el inicio del disefio CAD se toma como referencia el didmetro y potencia que genera el
Blower, delimitando en gran cantidad el uso de materiales estandar del mercado nacional. El
diametro exterior del Blower arroja un valor de 70 mm de diametro como se muestra en la

figura 4.3.
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Figura 4.3. Datos Blower, secciones tuberia PVC

De este valor se parametriza tuberias y acoples PVVC estandar que se pueda usar para conformar

el banco de pruebas de particulas, la tuberia que se acopla al sistema o la adecuada es una tuberia

de 3 pulgadas en sistema inglés o 75 mm en el sistema métrico, con la tuberia obtenida a un

valor estandar nacional se procede a obtener una T y codos de 45 grados en PVC.

Se empieza por el disefio del Blower con sus caracteristicas y dimensiones reales, para de esta

forma proceder a realizar los acoples y dimensionar las piezas inexistentes dentro del mercado

nacional, las mismas que se crearan en impresion 3D.

Figura 4.4. Disefio CAD del Blower para el banco de pruebas

Se toma la distancia total definida por los autores de esta forma se estima las dimensiones de la

maqueta real, con esta medida y con las medidas oficiales de la T y los codos de 45 grados en

PCV otorgados por las hojas de datos de la empresa. Se obtiene las dimensiones generales del
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proyecto las cuales ayudaran al corte de la mesa de la maqueta definido por los valores 80 cm
por 40 cm.

Figura 4.5. Materiales normados bajo caracteristicas expuestas por la empresa fabricadora

Las caracteristicas de los elementos obtenidos serdn una unidn tipo T de forma recta, y dos
codos de 45 grados fabricados en PVC como se muestra en la figura 1.5, los dos codos de 45
grados se uniran, para formar un codo de 90 grados, pero de forma suave, con el fin de que no
se genere pérdidas o perturbaciones en la salida del flujo de aire.

Las dimensiones de las tuberias rectas seran de la misma forma definida por los autores, esto
para tratar de no extender mucho la longitud del soplador de aire a fin de no generar mucha
resistencia en la conduccion del aire a través de la tuberia. Las dimensiones de la tuberia seran

10 cm de longitud libre de la distancia de las uniones en PVVC.

4.4.3 Diseiio CAD piezas impresas.

Dentro del disefio CAD del banco de pruebas, existen piezas fabricadas en base a impresién
3D, de modo que el disefio de las piezas debe ser 6ptimo y manejar las distancias adecuadas de
las normas expuestas por los fabricantes de las piezas en PVC. Para las dimensiones de las
piezas en 3D se obtienen valores generales como el diametro externo de 75 mm de las tuberias
y uniones, asi como el valor desde la base del Blower hacia el inicio de la tuberia de 17 mm

como se indica en la figura 4.3.

Las primeras piezas que se disefian son los soportes tanto alto y bajo para mantener a la tuberia
de tres pulgadas estable, asi como todo el disefio. Para esto se implementa un sistema de ajuste

hacia la maqueta de dos pernos milimétricos M4 para los soportes bajos con un ancho de soporte
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de 15 mm esto a fin de otorgar una distancia del 100 % en cada lado del taladro realizado en la
pieza. Para reforzar el disefio se le implementa nervios de tres milimetros en cada pared de los
taladros todo esto para aplicar fuerza y las piezas inferiores no sufran ninguna deformacion a la

presion.

I Taladros de sujecién @=4mm

\ Nervios de soporte e=mm ‘

Figura 4.6. Dimensiones y medidas de los soportes altos y bajos

Para la sujecion entre las piezas altas y bajas se usa dos taladros de diametro de 4mm, los
mismos que alojaran pernos milimétricos M4, a su vez se refuerza el disefio tanto para las piezas
altas y bajas con nervios de tres milimetros. La separacion aplicada entre cada una de las piezas
altas y bajas serd de 5 mm por lado y este valor se ajustara por medio de los pernos mencionados

como se indica en la figura 4.7.

Debido a que las piezas disefiadas al ensamblarse toman una forma de abrazadera al momento

de ajustar los pernos las tuberias quedaran firmes, respetando su didmetro y forma original.

Figura 4.7. Brida armada para soporte tuberia
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Dentro del disefio del banco de velocidades una de las piezas mas importantes son las bridas
que serén la unién entre las tuberias de acrilico y el banco de velocidades en si, para esto se
dispone de la salida en 90 grados de forma suave a la que se le acoplara una brida principal de
tipo hembra con una superficie plana en donde se alojan diferentes tipos de bridas secundarias.
Este sistema sera empernado y contard con empaques de tal forma que el sistema sea sellado de
forma hermética para asi evitar cualquier posible fuga.

Para la brida principal se toma como valor principal el didmetro externo de la tuberia de tres
pulgadas o 75 mm, a este valor se le aumentara un espesor de pared de tres milimetros de tal
forma que tome el mismo espesor de la tuberia expuesta por el fabricante. Para la altura de la
brida se tomara en cuenta dos valores, el primer valor serd la distancia de ingreso de la brida
con el codo de 90 grados suave, el mismo valor serd de 40 mm. El segundo valor a tomar en

cuenta serd el ingreso de la brida secundaria en la brida principal este valor sera de 50 mm.

| Ceja o tope entre cuerpos e=4mm |

[ p
| Nervios de soporte e=3mm

Figura 4.8. Brida principal para acoples entre banco y tuberias

Dentro del disefio concurrente la brida contara con una ceja que servird como tope para el codo
suave de 90 grados y la brida secundaria, esto con la finalidad de que las tuberias no se topen
entre si y pueda alojarse de forma correcta, la distancia que se otorga a la brida es una distancia
ideal para que las bridas secundarias tengan un acople de mejor calidad y que los pernos ajusten

de manera correcta.

Para soportar el esfuerzo o ajuste de los pernos sin que la pieza sufra deformacion se agregan
cartelas o nervios en el contorno de la superficie exterior formando angulos lisos con la
finalidad de que no sean estorbosos para los pernos, pero a su vez que cumplan con el objetivo

de colocarlos.

24



N

Cartelas o nervios e=4mm

Figura 4.9. Cartelas o nervios para ayudar a preservar la figura de la brida

La siguiente pieza en el disefio son las bridas secundarias, las mismas que deben ser disefiadas
para cada una de las tuberias con la finalidad de que tomen una forma especial y no causen
ningun defecto o perturbacion del funcionamiento del banco de velocidades. Para la brida
secundaria de tres pulgadas se usard el mismo funcionamiento de acople normado desde la

empresa principal.

El primer valor a tomar en cuenta sera el valor del tubo acrilico el mismo que es de diametro
externo de 75 mm, semejante al valor del didmetro interno de la brida principal, esto con la
finalidad que las piezas ensamblen de forma correcta, en el segundo tramo de la brida principal
tiene un didmetro interno de 75 mm en donde ingresara la tuberia de acrilico a la cual se le

sellard con pega especial como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Brida secundaria para la tuberia acrilica de tres pulgadas.

Como los didmetros de las tuberias son las mismas no se realiza ninguna modificacion o

curvatura especial, de modo que en el disefio no se visualiza obstruccion o pérdidas en el flujo
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del aire como se muestra en la figura 4.11. De modo que cuando la compuerta o valvula se abra

el flujo de aire no presente oposicion por parte del disefio.

Figura 4.11. Diagrama en seccion del ensamble del banco de velocidades

La siguiente brida secundaria serd para una tuberia de dos pulgadas, al ser una tuberia mas
delgada se deberé realizar una curvatura en la parte baja de la tuberia a fin que la misma no
presente perturbaciones o pérdidas en la circulacion del aire. Este valor modificado no debe
interferir con el diametro externo. La curvatura nos ayudara a que las particulas no queden

atrapadas en aristas o angulos rectos dentro de la tuberia como se muestra en la figura 4.12.

El primer valor a tomar en cuenta sera el valor del tubo acrilico el mismo que es de diametro
externo de 50 mm, semejante al valor del diametro interno de la brida secundaria, esto con la
finalidad que las piezas ensamblen de forma correcta, en el segundo tramo de la brida principal
tiene un diametro externo de 75 mm en donde ingresara la brida principal como se muestra en

la figura 4.12.

Figura 4.12. Brida secundaria para la tuberia acrilica de dos pulgadas.

La siguiente brida secundaria sera para una tuberia de una pulgada, al ser una tuberia mas

delgada se deberé realizar una curvatura en la parte baja de la tuberia a fin que la misma no
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presente perturbaciones o pérdidas en la circulacion del aire como la expuesta en la brida
secundaria de dos pulgadas. Este valor modificado no debe interferir con el didmetro externo.
La curvatura nos ayudara a que las particulas no queden atrapadas en aristas o angulos rectos
dentro de la tuberia, asi como su valor de curvatura para que el aire no presente perdidas o

fricciones al momento de ser expulsado por el Blower como se muestra en la figura 4.13.

El primer valor a tomar en cuenta sera el valor del tubo acrilico el mismo que es de diametro
externo de 28 mm, semejante al valor del diametro interno de la brida secundaria disefiada para
la tuberia, esto con la finalidad que las piezas ensamblen de forma correcta. Para el segundo
tramo de la tuberia el diametro externo sera de 75 mm en donde ingresara la brida principal

como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.13. Brida secundaria para la tuberia acrilica de dos pulgadas.

Para la siguiente pieza que es la tolva con valvula se define el disefio en tres piezas, la primera
pieza sera la tolva en donde se aloja las particulas a ser analizadas en el tubo de acrilico, para
esto se considera un didmetro principal de boca definido por los usuarios en 150 mm, y un
didmetro interno de boca de 138 mm y una altura de 115 mm en la parte inferior se coloca un

didmetro de paso de 45 mm este valor se compartira entre la segunda y tercera pieza.

El ancho de pared serd de tres milimetros los mismos que se utilizan en todas las piezas
obtenidas por fabricantes de tuberias en PVC, para la tapa se coloca tres pernos repartidos cada
120 grados esto con la finalidad de ajustar de forma correcta la tapa y evitar fugas de aire.
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Figura 4.14. Tolva disefiada por los autores

Para la segunda pieza se toma como valor nominal el diametro externo de la parte inferior de la
tolva y se disefia una tuberia recta a la cual se le acopla un cuerpo cuadrado en donde ingresara
un servomotor MG995 el mismo que tiene capacidad de mover hasta 15 Kg, a este cuerpo se le
agrega taladros en donde se ajuste los pernos para el servomotor. Para formar la valvula de paso
se agrega una extrusion frente al cuerpo del servomotor de forma que en la extrusion se pueda

alojar un eje con aletas para formar la tapa de la valvula como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15. Disefio de la valvula de paso

Debido a que el servomotor dispone de un eje perpendicular a su cuerpo y dispone acoples
rapidos fabricados en plastico se disefia un eje hueco para poder ubicar desde la parte del
servomotor hasta la extrusion como se muestra en la figura 4.16. Para adaptar las tapas de la
valvula se coloca el eje en su posicion inicial y se ensambla las aletas en su posicion formando
un angulo de 180 grados entre las aletas y con esto se forma la valvula de paso esto se somete
a un pegado especial de modo que se pueda llegar a generar in solo cuerpo como se muestra en

la figura 4.16.
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Figura 4.16. Eje de la valvula y aletas antes y después del ensamble.

La tercera parte que conforma el cuerpo sera la unién entre la tolvay la T de PVC que forma el
banco de velocidades, esta tendra un didmetro superior principal de 45 mm el mismo valor de
lavalvula, y en la parte inferior tendrd un diametro de 75 mm para que la pieza pueda ensamblar
de forma correcta al banco de velocidades. EI ensamble de las tres piezas toma el nombre de
sistema Tolva-Valvula, y este ensamble corresponde al sistema de alimentacién de particulas
hacia el sistema de aire, para evitar que se escapase aire a través del servomotor se acopla una
tapa impresa en 3D con un empaque para que al momento de ajustar por los pernos m3
expuestos en cada una de las paredes no exista fuga alguna en el sistema como se muestra en la
figura 4.17.

Figura 4.17. Sistema Tolva-Vélvula ensamblado junto con la tapa del servomotor

Dentro del disefio de las piezas impresas también se disefia la caja y el sistema giratorio de la
pantalla esto con el fin que el sistema y la caja sean compactas y de facil instalacion, para esto
se toma las dimensiones de hojas de datos de los componentes que conforman la parte eléctrica

tales como: Arduino Mega 2560, Relé de dos canales, Fuente de alimentacion de Arduino,
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adaptadores de voltaje e interruptores. Todos estos elementos se encontraran en la parte baja de
la caja como se muestra en la figura 4.18.

De la misma forma se integrara una tapa hueca por donde pasaran los cables de la pantalla hasta
formar el sistema giratorio de la pantalla con el sistema de control principal, para las sujeciones
de la caja y la tapa se aplican taladros de 2.98 mm y se aplica machuelos la impresion con

pernos M3, de tal forma que no necesite de tuercas para ensamblar el disefio.

Figura 4.18. Caja de almacenamiento del sistema de control con su tapa

Para la pantalla Nextion se aplica una carcasa en forma cuadrada la misma que tendra taladros
pasantes a lo largo de su soporte conductor ver figura 4.19. De esta forma por la estos taladros
ingresaran los cables para el control de la pantalla y el control de la pantalla sobre el sistema de
control Arduino, se implementa una tapa a presion en el disefio de modo que la misma no

necesite de pernos de ajuste lo que ayuda a disminuir el peso de la pantalla en el disefio.

Figura 4.19. Caja protectora de la pantalla Nextion y sus cables de control

La pantalla se ensambla con un sistema giratorio realizado en una sola pieza en donde los

perfiles redondos seran las guias para el giro en el eje i y la parte j se movera por un eje expuesto
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en la parte inferior del disefio, dentro de este disefio se realiza agujeros pasantes en forma de
canal ocultos a la vista de forma que solo se pueda pasar el cable por este sistema. El ajuste del
sistema giratorio con respecto a la caja de control se lo hard a traves de una pieza impresa
redonda que evitara que el mismo pierda estabilidad o se salga de su posicién de trabajo como

se muestra en la figura 4.20.

Figura 4.20. Sistema giratorio y sistema hueco para la unién de la pantalla con el sistema de control

En la siguiente figura 4.21. Se puede observar como queda totalmente ensamblado el sistema
de control tanto en el disefio como en la vida real, este sistema nos ayudard a girar y manipular
la pantalla cuando trabaje una persona en la maqueta debido a que la pantalla puede girar la
persona en cuestion sera capaz de controlar las variables y procesos en cualquier parte de la

maqueta.

Figura 4.21. Sistema de control totalmente ensamblado

Para el correcto funcionamiento del banco de pruebas se necesita de una fuente adicional que
controle el voltaje y corriente del control del Arduino Mega esto a su vez que lo alimenta por
el conector tipo B dedicado a la transferencia de datos, para esto se disefia una caja que
almacene una fuente de energia pequefia y estable como se puede visualizar en el banco de

velocidades y en la figura 4.22.
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Figura 4.22. Caja de almacenamiento fuente externa
4.5 Parametros de impresion

Los parametros que se muestran a continuacion son los pardmetros a los que se calibré la
impresora 3D de marca Anet ET5, los mismos que mediante la necesidad de mostrar piezas con
acabados de calidad y rigidez fueron establecidos para todas las piezas, sin importar el tamafo
o forma. Lo Unico que varia en la impresion seré el uso o no de soportes debido a las formas y

dimensiones de las piezas que conforman el banco de velocidades de particulas.

Dentro de la impresion 3D los beneficios de este tipo de estructuras impresas es el uso de
mallados internos que ayudan a disminuir el consumo de material o filamento y a la vez ayudan
a mejorar la calidad y dureza del material impreso. Por tal motivo se us6 como mallado un
patrén de tipo cubico a una densidad del 45% y esto conectado con las lineas de impresion de

tal forma que se genera un solo cuerpo, ver figura 4.23.

Figura 4.23. Mallado y densidades expuestas en una pieza del banco de pruebas
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Los demés pardmetros para las impresiones serén la velocidad de impresion establecida en 50
mm/s, al ser PLA las temperaturas de trabajo estdn en 200 grados de extrusor y una cama
caliente en 65 grados, para las alturas de capa al tratar de obtener una calidad 6ptima en las
impresiones se coloca a 0.1 mm por capa es decir que cada 10 capas la impresora recorrera un

milimetro.

Para el grosor de las capas se usa una estructura solida basada en 1.2 mm de pared tanto interna
como externa, para el uso de soportes en algunas piezas se usard una estructura tipo rejilla,

como se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24. Visualizacion del tipo de capa y soporte en algunas figuras.

Las propiedades y parametros expuestos en el software de impresion 3D arrojan valores de
tiempo promedio de impresion de 25 horas por pieza, y un promedio de peso por impresion de
125 gramos, los colores y formas de las piezas no influyen en el sistema en los parametros

expuestos anteriormente.
4.6 Disefio electrénico

Para el desarrollo del disefio electrénico o el sistema de control se usard dos tipos de
programaciones una correspondiente a la pantalla Nextion y la segunda correspondiente a
Arduino Mega 2560. Las programaciones seran acopladas o tendran una comunicacién de
forma serial debido a la facilidad de la pantalla para la comunicacion RX/TX, para entender el

uso de las plataformas de programacion se emplea diagramas de flujo.

En el diagrama de flujos de la figura 4.25, se muestra la secuencia que debe seguir la pantalla
antes del inicio del sistema, se ubican tres pantallas en forma de mascaras de modo que se pueda

leer las leyendas al inicio de la Universidad Técnica de Cotopaxi, despues de un segundo la
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leyenda de Ingenieria Electromecénica al cabo de un segundo se ingresa a una tercera pantalla
que nos mostraréd un progreso de carga del sistema esto con el fin de que las variables enviadas

por Arduino se estabilice y la comunicaciéon sea firme.

imagen delay = imagen delay = progreso de
uTc 1000 ms Electromecanica 1000 ms conteo
L delay = pantalla
1000 ms principal | j
No
boton valvula
Si

[ abre / merra] [ abre / cierra

Si

|

enciende /
apaga blower

valvula pantalla graficas

visulizacion de datos obtenidos
por Arduino Mega 2560

Figura 4.25. Diagrama de flujos del sistema de programacion Nextion

Al momento de ingresar a la pantalla de trabajo se puede visualizar dos indicadores numéricos
correspondientes a las sefiales de presion y velocidad del viento respectivamente, dentro de la
misma interfaz grafica se ubican dos botones con accion de retencién mismos que al activarse
encenderan el Blower o la valvula de paso de las particulas, cuando se presiona en el boton de
graficas se cambia de pantalla a otra donde se puede visualizar la grafica de presion y en la
ventana siguiente la gréafica de la velocidad de las particulas como se muestra en la figura 4.26.

ONIVERSIDAD ¥ v IR  STSTEMA DE
TECNICADE | S |

AIRE
[ | COTOPAX A Electiomecénic

ADQUISION DE DATOS . ADQUISION DE DATOS

PRESION VELOCIDAD  PRESION VELOCIDAD.
2.5 Lk 2.5 Lk

BLOWER | 2/% VALVULA  BLOWER /% VALVULA
O el O =

GCRAFICA PRESION JGRAFICA VELOCIDAD

Figura 4.26. Pantallas disefiadas en Nextion

Para la programacion de Arduino Mega 2560 se detalla su funcionamiento en el siguiente

diagrama de flujos de la figura 4.27, donde se detallan la declaracion de variables, la declaracion
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de las librerias que se necesitan, luego el cuerpo de variables conocido como Void Setup, y el

cuerpo de desarrollo conocido como Void Loop, el cual va a ejecutar las instrucciones de la

inicio

declaracion librerias
SERVO, NEXTION

pantalla Nextion o viceversa.

definicion de los pulsadores de
la pantalla Nextion como
procesos internos de arduine.
definicion variable de
cancelacion NULL

{ ' ¥
VoID VOID VOID
MOTOR WALYULA SETUP

l variables de entrada y
salida,
declaracion
comunicacion serial2

variables de
accionamiento
de la valvula

variables de
accionamiento
del rele

para union con nextion

fin

Figura 4.27. Diagrama de flujos programacion Arduino

Dentro de la programacion de Arduino lo primero que se declara seré la libreria de la pantalla
Nextion, con la misma se puede reconocer la trama de datos que envia la pantalla, y asi poder
interactuar con Arduino, la definicion de los pines de Arduino viene a continuacién, los mismos

que seran fundamentales al momento del llamado en las funciones.

Las librerias de los pines de Nextion son fundamentales de esta forma se enlaza mediante
comunicacion serial los pines de la pantalla Nextion con las variables de Arduino, en este parte
se incluye la libreria o funcién NULL, que ayuda a reconocer cuando ha pasado un comando

de Nextion a través del puerto serial y realiza un salto de linea en la programacion.

Ingresamos dos cuerpos de procesos o estados de procesos llamados VOID prender_motor () y
VOID prender_véalvula (), estas funciones o procesos seran los encargados de activar o
desactivar las funciones introducidas por pantalla hacia las variables de Arduino de forma que

las salidas digitales del Arduino se enciendan o apaguen segun la orden indicada.
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El proceso SETUP, es el encargado de parametrizar los pines del Arduino como entrada o salida
y en qué condiciones inician, para lo cual se declaran todas las salidas en bajo, para que sean
activadas segun pantalla, a continuacion, se declara el inicio o encendido de la comunicacion
serial, al trabajar con un Arduino Mega 2560 poseemos cuatro salidas seriales para la
comunicacion con la pantalla serial usaremos la comunicacion Serial iniciada a una velocidad

de transferencia de 9600 baudios.

Dentro del cuerpo LOOP, se realiza el reconocimiento de las variables analdgicas de entrada y
las funciones de los procesos de velocidad y presion por puertos analdgicos estan variables se
almacenan en funciones igualadas a cero a fin de ir introduciendo el valor adquirido, dentro de
la lectura se aplicara el artificio matematico que transformara la lectura andloga de bits en una

lectura de magnitudes requerida.

Estos valores una vez adquiridos seran enviados por puerto Serial 2 hacia la pantalla Nextion,
estos valores son de caracter globales lo que nos indica que también seran Ilamados en las
pantallas de graficas de presion y velocidad. En la programacién no se usan limitadores de
tiempo o funciones de tiempo como Delay, Millis, etc. Esto debido a que la pantalla Nextion al
enlazarse con Arduino necesita tener la mayor fluidez posible de datos.

4.7 Metodologia de célculo de los sistemas de transporte neumatico.

Dentro de los sistemas de transporte neumatico a presion se pueden dividir en tres zonas

fundamentales como se evidencia en la figura 4.28.

|

| : Zona de : |

| Zonade | transporte | Zonade|

I mezcla | —> | descargal
| |

| | |

Figura 4.28. Zonas del transporte neumatico
Fuente: [5].

Cada una de estas zonas se realiza independientemente, tomando los principios de calculos que

se encuentran presentes en el proyecto.
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4.7.1 Determinacion de la longitud de transportacion reducida L,.4

La longitud reducida se consigue mediante la suma de la longitud del conductor y sus longitudes

equivalentes.

La longitud equivalente se toma como la resistencia en un tramo de tuberia horizontal, en que
existen pérdidas de presion causadas por el paso de la corriente del aire y material. Las

longitudes equivalentes dependen del material y las dimensiones de los elementos [5].

La longitud reducida se consigue mediante la expresion:

Lred = Z lhor + Z lver + Z leq.cod + z leq.val (4‘-1)

Y lhor = Suma de las longitudes de los tramos horizontales.

Donde:

Y. l,er = Suma de las longitudes de los tramos verticales.

> leq.coa = Suma de las longitudes equivalentes por concepto de codos.

X legvar = Suma de las longitudes equivalentes por concepto de las valvulas.
4.7.2 Determinacion de la potencia consumida en la zona del transporte

La potencia consumida en la zona de transporte se la expresa de la siguiente manera:

_(Pl_Pz)*A*V
N = 1000 (kW) (4.2)

Donde:
(P, — P,) = Diferencia de presion entre los extremos de la tuberia de transporte (Pa)
A = Areade la seccion transversal de la tuberia (m?)
V = Velocidad media del aire (m/s)
Como se puede evidenciar, con este método de calculo de las pérdidas de presion en los tramos

horizontales y verticales se basan en factores numéricos conseguidos de manera experimental

en las que también depende de las caracteristicas del material a transportar [5].

4.8 Determinacion de las pérdidas de presion en los sistemas de transporte.

El transporte neumatico de materiales se realiza en presentacion de un flujo de aire, la caida
de presion en un flujo de aire por el interior de un tubo se calcula por medio de la ecuacion de
Darcy [5].
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dp=5* ﬂ,a*T*vé*dl (4.3)

Donde:

p, = Densidad del aire (Kg/m3).
Va = Velocidad del aire (m/s).

dl = Diferencial de la longitud (m)
D = Diametro de la tuberia (m).

Para una mayor eficacia de un calculo més exacto se logra utilizando la ecuacion de Blasius.

1
A =03164 xRe % (4.4)

Esta ecuacion es la preferida por su sencillez y precision para los nimeros de Reynolds entre
2320< Re < 10°,

Para un flujo turbulento plantea la siguiente ecuacion [5]:
1
——= 2.0.log o(Re * / A,)—08 (4.5)
/ A
a

El nimero de Reynolds se define por:

v, *D
Re = =2

. (4.6)

La caida de presion debido al aire limpio tiene una fuerte dependencia con la distribucion de la
velocidad y de la tension tangencial dentro del tubo que, concebido como aislado del efecto
deformante por la presencia de las particulas sélidas en el flujo, traslada y dificulta el calculo
de la caida debido al transporte del material.[5]

En el transporte neumatico por tuberias horizontales y verticales, se han diferenciado,

perfectamente, dos zonas:

e Lazona dispersa.
e Lazona de dispersion.
La diferencia entre ambas zonas esta establecida por el caracter constante de la velocidad de la

particula en la zona dispersa y el caracter variable de la misma en la zona de dispersion.
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Para el célculo de la caida de presion en el transporte neumatico la siguiente version modificada

de la ecuacion 4.1, siempre se puede encontrar en la literatura.
1 a

dp=v * (A, +px A )+2xviedl  (47)

Donde:

u: Concentracion (kg/kg)

La ecuacidén 2.5 contiene solo a p como un numero caracteristico del mecanismo de similitud
de la mezcla. Todos los otros factores importantes, tales como tamafio de las particulas,
densidad del sélido, estan contenidos en el coeficiente de pérdida de presion de las particulas

solidas (4 ), las cuales se determinan separadamente para cada material.

4.8.1 Pérdida local por resistencia en los codos

Cuando se disefian las lineas de transporte deben considerarse los codos que existan en la
misma. Se recomienda minimizar el nimero de codos, ya que ellos constituyen los puntos de
mayor erosion de tuberias.

Se considera que al momento de realizar un disefio se debe tomar en cuenta la curvatura de los

codos debe ser suave para evitar grandes pérdidas de carga [5].

4.9 Técnica experimental para determinar la velocidad de flotacion

Para determinar la velocidad de flotacion de las particulas solidas primeramente se realizé el
experimento con una velocidad minima de aire a través de la tuberia, este valor se controla
mediante un anemometro que se encuentra en la entrada del tubo. Iniciamos con una velocidad
minima del aire para cada experimento, se tomé como datos el diametro de la particula como
también el diametro de la tuberia, se observo que las particulas mantuvieron flotando dentro del
tubo y se tomd la velocidad del aire con un anemometro a la salida, la velocidad de flujo del

aire al cual las particulas flotan se puede determinar mediante la formula [5]:

Vo =—o (D) (4.8)

*D?

Donde:
D= Diadmetro interior de la tuberia
Q = Flujo del aire
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Diversos ensayos de transporte se han realizado en el sistema disefiado con los siguientes
materiales; maiz, trigo etc. Las caracteristicas de tamafo y densidad de cada uno de estas

particulas se entregan en la siguiente tabla

Experimento 1: Con los datos basados en [22] analisis granulométrico del maiz se realizado
las pruebas para distintas dimensiones en los que se puede identificar mientras hay una
reduccion de la tuberia la velocidad final hay un incremento, ademas las particulas se mueven
mucho mas rapido, es asi que se puede identificar el didmetro de la semilla versus la velocidad
mostrado en grafica de resultados del maiz.

Tabla 5.1. Analisis de la velocidad de flotacion del maiz.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE
PARTICULAS
TIPO DE MATERIAL | DIAMETRO(m) | VELOCIDAD (m/s)
3" 2" 1
MAIZ 0.007 10.76 | 12.48 | 15.13
MAIZ 0.065 10.76 | 12.3 | 15.07
MAIZ 0.005 10.29 | 11.87 | 14.62
MAIZ 0.004 10.18 | 11.28 | 14.56
MAIZ
E —0=—13" 2" 1
E 16
5 14 15,13 15,07 14,62 14,56
S 12 12,48 10)3 11,87
= 10 76— 10,76 1029 %&ﬁg
< 3
a 6
B 4
8 2 Diametros de las particulas(M)
g 0 0,007 0,0065 0,005 0,004
—0—3" 10,76 10,76 10,29 10,18
2" 12,48 12,3 11,87 11,28
1" 15,13 15,07 14,62 14,56

Figura 5.1. Relacion de la velocidad con el didmetro de la particula (maiz)
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Experimento 2: Con los datos basados en[9], deduciendo que el trigo en su forma mas grande
de 0.0037 y en su forma pequerfia de 0.0028 m. nos deduce que el trigo se mueve a una velocidad

de 8,63 m/s con una tuberia de 3 pulgadas a una velocidad constante

Tabla 5.2. Andlisis de la velocidad de flotacion del trigo.

ANALISIS DE VELOCIPAD DE FLOTACION DE
PARTICULAS
) VELOCIDAD
TIPO DE MATERIAL | DIAMETRO(m) (m/s)
3" 2" 1"
TRIGO 0.0028 8.63| 9.05| 9.6
TRIGO 0.0037 8.95| 9.21 | 9.72
TRIGO
z 1 2" 3
§; 10 9,72
< 98 9,6
3 96
E 9,4
< 92 9021
a ° T 895
o 88 ;
S 86 8(63
S 84
E 8,2 Diametros de las particulas(M)
8 0,0028 0,0037
1" 9,6 9,72
2" 9,05 9,21
3" 8,63 8,95

Figura 5.2. Relacién de la velocidad con el diametro de la particula (trigo)

Experimento 3: En la mencionada cita [23] nos menciona sobre el tamafio de la quinua en
conjunto con la unién de varios paises como son por Bolivia (Estado Plurinacional de), Canada,
Costa Rica, Ecuador, Estados, gracias a esto se pudo deducir que la quinua se la puede trasladar
de un lugar a otro con velocidad de 5,7 m/s para una tuberia de 3 pulgadas a una velocidad
constante con esto, deducimos que si la quinua se la mueve a una velocidad mayor habria

rompimiento de la particula.
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Tabla 5.3. Anilisis de la velocidad de flotaciéon de la quinua.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE
PARTICULAS
TIPO DE MATERIAL DIAMETRO(m) VELOCIDAD
(m/s)
3" 2" 1
QUINUA 0.002 571914 12.9
QUINUA 0.0014 5.92 | 9.35| 13.06
QUINUA
%‘ 1" 2" 3"
o 14
; 5 12=9 43-06
o
E 10
E 9,14 a3’y
8 8
(a]
5 6 57 5,92
[S]
g 4
= 2 Diametros de las particulas(M)
0
0,002 0,0014
1" 12,9 13,06
2" 9,14 9,35
3" 5,7 5,92

Figura 5.3. Relacién de la velocidad con el didmetro de las particulas (Quinua)

Experimento 4: En este caso para la harina no hay un diametro especifico, razon por la cual
son tomadas en cuenta por nano particulas, aqui deducimos en comparacion y proporcion hacia
la quinua, ya que la velocidad mas alta es de 8,43 m/s que nos dice que excede para la velocidad

de transportacion.

Tabla 5.4. Analisis de velocidad de flotacion de la harina.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE
PARTICULAS
TIPO DE MATERIAL DIAMETRO(m) | VELOCIDAD
(m/s)
32| o1m
HARINA 1 52|73 841
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HARINA

3
S 9 N " "
= 1 2 g 4%_
2 8 :
7,3

—_ 7 2
2 &
=
% 5 5,2
= 4
9‘: 3
o 2 = =
O 1 DIAMETROS DE LAS PARTICULAS(M)
S o
> 1

2" 73

3" 5,2

Figura 5.4. Relacion de la velocidad con el didmetro de la particula (harina)

Experimento 5: Aqui para analizar el arroz son las medidas que nos indica la siguiente cita
[24] menciona que el arroz tiene largo y ancho por lo tanto se lo en cuenta como espesor y
resulta que el arroz es similar a las particulas ya experimentadas por lo cual como resultado nos

arrojo que su velocidad ideal para una tuberia uniforme es de 5,73 m/s.

Tabla 5.5. Analisis de la velocidad de flotacidon del arroz.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE
PARTICULAS
VELOCIDAD
TIPO DE MATERIAL DIAMETRO(m) (m/s)
3" 2" 1"
ARROZ 0.00126 5.73| 6.54| 8.45
ARROZ 0.00199 6.31| 7.85| 10.6
ARROZ
T 10 — 3 2" 1"
§ 10 10,6
=2 a8 785
2 6 o —6:31
E ;
g 4
a 2
<Or. 0 Diametros de las particulas(M)
8 0,00126 0,00199
9—3“ 573 6,31
g 2" 6,54 7,85
1" 8,45 10,6

Figura 5.5. Relacion de la velocidad con el diametro de la particula (arroz)
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Experimento 6: Por sus caracteristicas que posee una capa exterior ademas de espiga, la cebada
tiene variedades distintas por lo cual en sector agrario se lo puede clasificar en dos grupos tanto
para machica como arroz de cebada y sus dimensiones van hacer variadas como ya citado [25]
que dice que la cebada de menor envergadura tiene un diametro de 2,5mm y su diametro mayor
de 4 mmy lo por cual los resultados obtenidos fueron que 6,7 m/s para una tuberia uniforme

con una velocidad constante.

Tabla 5.6. Analisis de la velocidad de flotacidon de la cebada

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE PARTICULAS
VELOCIDAD (m/s)
TIPO DE MATERIAL DIAMETRO(m) 3" 2" i
CEBADA 0,0025 6,7 9,69 11,2
CEBADA 0,004 7,12 | 10,36 | 12,7
CEBADA
3 3" 2" 1"
E 14
»n 12)7
g 12 102
g 10 99 T
E 8
E . 67 72
[=)
o) 4
<9t 2 Diametros de las particulas(M)
S o
e 0,0025 0,004
>
6,7 7,12
9,69 10,36
1" 11,2 12,7

Figura 5.6. Relacion de la velocidad con el diametro de la particula (cebada)

6 ANALISIS DE IMPACTO

Se analizaron cuatro impactos, que son: econémico, ambiental, practico y tecnologico.

6.1 Impacto Econdmico

En la siguiente tabla se puede observar un presupuesto detallado que se ha utilizado en el disefio
de un banco de pruebas experimental, sin descartar el aumento del mismo conforme a las

modificaciones que se vayan a realizar.
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Tabla 6.1. Costos de disefio y horas de impresién en 3D.

Disefio del banco de pruebas
Elemento Cantidad | Costo Unitario Total
Tiempo de disefio y
Horas de impresion 200 1,25 250,00
en 3D
Total 250,00

Fuente: [Investigador].

Tabla 6.2. Costos de materiales del banco de pruebas

Elementos para el desarrollo del banco de pruebas

Costo
Elementos Cantidad Unitario Total
Arduino Mega 2560 1 23 23
Pantalla Nextion Pro 1 55 55
Sensor Mps 20N0040 1 15 15
Anemoémetro 2 23.5 47
Interruptor Conector 1 1.75 1.75
Mod Relé 2 Canales 1 45 45
ADC un Canal 1 2.75 2.75
Servomotor N6995 1 12.5 12.5
Separadores Cables 2 7.5 15
Cable Timbre 2m 0.35 0.7
Juego Cable dupon M-M 1 1.75 1.75
Red Suich grande PD6828 2 1 2
Cable Pc 1 115 115
Tubos acrilicos 17, 27, 3” 3 45 135
Codos 45° 2 0.8 1,60
TOTAL 329.05

Tabla 6.3. Costo total del banco de pruebas

Costo total empleado en el banco de pruebas
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Elementos Cantidad CQStO. Total
Unitario
Costo total de disefio e impresion en 3D 1 250 250
Costo total de elementos 1 329,05 [329,05
Total 579,05

6.2 Impacto Ambiental
Dentro del banco de prueba disefiado y construido se puede hablar de un dafio ambiental casi
imperceptible debido al poco consumo de energia eléctrica que el mismo necesita, asi como la

cantidad de aire que circula a través de todo el sistema instalado.

Cuando se trabaja directamente con particulas llenas de impurezas estas al momento de aplicar
presion y flujo de viento pueden desprenderse de la particula, siendo las mismas mas livianas o
incluso de caracter microscépico podrian generar afectaciones en el sistema respiratorio del

operador.

Cuando hablamos ya de sistemas a gran escala o de instalacion dentro de la industria estos
equipos aumentan considerablemente su tamafio tanto de potencia, consumo, conductos, entre
otros los cual al momento de inicializar con el sistema este se vera en la necesidad de consumir
una gran cantidad de energia eléctrica, mecanica, y de flujo de aire, lo cual causaria un impacto
negativo al medio ambiente por la conversion de las variables antes dichas en el ambiente como
es el caso de la energia eléctrica que se disipara en calor esto producido por el motor que genera

el soplado de aire.

6.3 Impacto Préactico

Cuando hablamos de sistemas de succion hoy por hoy en la industria encontramos estos
sistemas sobre dimensionados o con serios problemas de disefio tanto mecanico como de
procesos. Este banco de pruebas ayudara a generar constantes y variables que se pueden usar
como Vvalores tedricos de las particulas con el fin de poder realizar disefios mas eficientes. Por
ende, el impacto préactico que se ve reflejado dentro del banco se podria dividir en sus funciones

dentro del sistema.
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Flujo de aire: dentro de las variables que se usan para la simulacion real de las particulas esta
variable nos ayudara a visualizar la cantidad que requiere cada particula a fin de alcanzar un

grado de flotacion optimo.

Presion de flujo: sera la cantidad necesaria para que la particula se mueva de la tolva hacia la
tuberia de prueba de modo que esta variable se pueda medir con sensores y visualizar el efecto

que produce dentro de la particula.

Cantidad de particulas: la cantidad méxima y minima que lograra admitir el sistema para que
las mismas puedan flotar o no dentro de las tuberias de prueba.

Las variables mencionadas son un ejemplo de lo que se puede controlar dentro del banco
experimental de modo que cuando se habla del impacto practico que genera, se ve que existen
diversas formas en la que la maquina contribuye con este propdsito a fin de obtener ecuaciones

de manera experimental y bibliografica.

6.4 Impacto Tecnoldgico

Como se menciona en impacto practico el uso de estos sistemas no es nuevo dentro de la
industria, aunque los mismos sistemas se encuentren mal disefiados, el proposito de esta
maqueta es ayudar a mejorar estas variables de modo que las empresas o personas puedan
aplicar de forma correcta las variables cantidades y flujos necesarios para transportar productos

de un sitio a otro.

Bancos de pruebas de velocidades posiblemente ya exista dentro del mercado nacional e
internacional los mismos que se al ser producidos a gran escala su costo sera elevado, esta es
una gran ventaja del banco experimental construido para la Universidad Técnica de Cotopaxi
ya al ser disefiado por estudiante de dicho establecimiento la documentacién quedard a
disposicion de los alumnos que forman parte de la universidad de tal forma que el cédigo
implementado es abierto y se pueda llegar a manipular. Mediante los conocimientos adquiridos
en la universidad se puede aplicar lo que es una de nuestras sub lineas dentro de la carrera, el
disefio y construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos,
asi logrando un disefio adecuado y eficiente que ayudara a estudiantes de ingenieria de la carrera
de Electromecanica.
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7 CONCLUSIONES

La velocidad de flotacion para la quinua es 5,7 m/s en una tuberia de 3 pulgadas a un
flujo de aire constante, en cambio para una tuberia de 2 pulgadas con la misma velocidad
que ejerce el Blower la velocidad de cambio.

Para evidenciar una velocidad de flotacion de las particulas se tendra en cuenta, que la
altura sea superior a los 0,30 m, gracias a que se puede regular la velocidad de flujo de
aire.

En un sistema de flotacion de particulas, se observa que cada ensayo realizado hay
diferentes tamafios y pesos por lo cual sé que el tamarfio es proporcional a la velocidad
de flotacion ya que, a mayor velocidad para la flotacion, mayor es el diametro de la

particula.

8 RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un andlisis de desgaste en el sistema ya que la friccion entre los
granos y la pared interna tanto de tuberia como del flujo mismo es alta, asi a futuro
poder dimensionar un sistema de transporte neumatico.

Procurar dosificar la velocidad del flujo de aire gradualmente, para poder ir
determinando con qué velocidad cada particula experimentada se va moviendo dentro
de la tuberia.

Evitar una mezcla de particulas dentro de la tuberia, para ello antes de cada ensayo

realizar una limpieza, desprendiendo la tuberia vertical.
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10 ANEXOS

Anexo 1 Figura de tolva para recepcion de particulas

Anexo 2 Anemometro dentro de la tuberia.
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Anexo 3 Diametros de tuberia de 1, 2, 3 pulgadas
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Anexo 5 Panel de control

Anexo 6 Experimentos realizados.
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Anexo 7 Velocidad del aire a la salida de la tuberia.

Anexo 8 Planos
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Anexo 9 Codigo de programacion

#include <Q2HX711.h>
#include <Servo.h>

#include "Nextion.h"

#define motorl 32
#define motor2 33
#define valvel A0

const byte MPS_OUT pin = 3; // OUT data pin
const byte MPS_SCK_pin = 2; // clock data pin
int avg_size = 10; // #pts to average over

float k = 0.0;

float kl = 0.0;

float j = 0.0;

float avg_val = 0.0; // variable for averaging

int avg_sizel = 10; // #pts to average over
floatil =0.0;
floati2 =0.0;
float j1 = 0.0;

float avg_vall = 0.0; // variable for averaging

Q2HX711 MPS20N0040D(MPS_OUT _pin, MPS_SCK_pin); // start comm with the HX710B

Servo myservo;

int pos = 30;

//declaramos los objetos de los componentes usados

NexDSButton blower = NexDSButton(3, 1, "blower");
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NexDSButton valvula = NexDSButton(3, 2, "valvula");

NexText pres = NexText(3,3,"presion");
NexText velo = NexText(3,7,"vel2");
NexText presl = NexText(3,6,"pres2");
NexText velol = NexText(3,4,"velocidad");
NexText pres2 = NexText(4,2,"presion2");
NexText velo2 = NexText(5,3,"velocidad2");

NexWaveform gpres = NexWaveform(4,3,"grafpres");

NexWaveform gvel = NexWaveform(5,4,"grafvelocidad");

NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&blower,

&valvula,

NULL
H

void prender_motor()
{
uint32_t estadomotor;
blower.getValue(&estadomotor);
if (estadomotor == 1)
{
digitalWrite(motorl, 1);
digitalWrite(motor2, 1);
¥
else
{
digitalWrite(motorl, 0);
digitalWrite(motor2, 0);
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}
}
void prender_compuerta()
{
uint32_t estadocompuerta;
valvula.getValue(&estadocompuerta);
if (estadocompuerta == 1)
{
for (pos = 30; pos <= 120; pos +=5) {
myservo.write(pos);
delay(15);
}
¥
else
{
for (pos = 120; pos >= 30; pos -=5) {
myservo.write(pos);
delay(15);
¥
}
}

int Lecturas[10]; //Vector de lecturas.
inti=0, Total =0, Promedio = 0;

float velcal = 0.0;

void setup() {

//Serial2.begin(9600);

myservo.attach(7);
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myservo.write(pos);
pinMode(motorl, OUTPUT);
pinMode(motor2, OUTPUT);,

digitalWrite(motorl, LOW);
digitalWrite(motor2, LOW);

for(i=0; i< 10; i++) //Inicializacion del vector.
Lecturas[i] = 0;

i=0;

nexInit();

blower.attachPop(prender_motor);

valvula.attachPop(prender_compuerta);

dbSerialPrintIn("'setup done");
¥

void loop() {

nexLoop(nex_listen_list);

for (int i2i=0;i2i<avg_sizel;i2i++){
avg_vall += analogRead(valvel)/100; // add multiple ADC readings
delay(100); // delay between readings
}
avg_vall /= avg_sizel;
j1 =avg_vall;
if(j1 < 1.3)
{
i1=0;
¥
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elseif(jl>1andjl <4.1)
{
i1 =abs(j1)*8.73;
¥
else if(j1 >4.1and j1 <5.5)
{
il =abs(j1)*7.85;
¥
else if(j1 > 5.5)
{
il =abs(j1)*6.97;
}
i2 =11*0.277778;
char conversionvel1[10];
dtostrf(i2,2,2,conversionvell);
velol.setText(conversionvell);
char conversionvel[10];
dtostrf(i1,2,1,conversionvel);
velo.setText(conversionvel);
velo2.setText(conversionvel);

gvel.addValue(0,il);

for (int ii=0;ii<avg_size;ii++){
avg_val += MPS20N0040D.read(); // add multiple ADC readings
delay(50); // delay between readings

¥
avg_val /=avg_size;

j =avg_val / 10000;

if(j < 961.5)

{
k=0;
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}

else
{
k = abs(j-961)*1;
kI = k*0.00689;
}

char conversionpres1[10];
dtostrf(kl,0,3,conversionpresl);
presl.setText(conversionpresl);
char conversionpres[10];
dtostrf(k,2,1,conversionpres);
pres.setText(conversionpres);
pres2.setText(conversionpres);
gpres.addValue(0,k);
//delay(100);
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neumatico.
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2.1. INTRODUCCION

El presente proyecto se basara en particulas, las mismas con caracteristicas especiales son transportadas de una
estacion a otra a través de sistemas de tuberias impulsadas por un sistema de soplado de aire, por lo general es
realizado de forma empirica debido a que no se conoce a ciencia cierta las caracteristicas de las particulas, asi como
las propiedades que poseen al momento de ser transportadas por dichas tuberias. Para solucionar la problemética en
torno a las caracteristicas y propiedades de las particulas, se plantea el disefio de un banco experimental de velocidad
de flotacion a través de una tuberia de didmetro constante, de tal manera que sea mas facil determinar las
caracteristicas necesarias de los objetos de estudio a fin de poder realizar a futuro sistemas de transporte, que
cumplan con normas especificas de disefio y construccion. Para la implementacion del banco de pruebas se dispone
de un blower universal, al cual se le implementaré un sistema de tuberias, con una tolva para la alimentacion de las
particulas y con un sistema de tuberias abiertas para la elevacion de las mismas a fin de conseguir una medida de
acuerdo al flujo de viento, de este modo las empresas que deseen implementar este tipo de sistemas les ayudara a
reducir tiempos de transporte, el objetivo es determinar las velocidades en el flujo de aire requerido para la flotacion
de particulas solidas, a fin de utilizar los resultados obtenidos para un adecuado disefio de sistemas de transportes
neumaticos, a consecuencia de esto se obtuvo que la velocidad de transporte neumatico tendrd que ser mayor
dependiendo de las dimensiones, como es el caso de la harina que necesita un caudal de aire mucho menor que es

5 m/s a diferencia del maiz blanco que se mueve a una velocidad 15.73 m/s.

()

ALIMENTACION

PARTICULAS
ESCALA

GRADUADA
LECTURA
PARTICULAS

BLOWERDE2 ¥ in =

o (T

Figura 2.1. Diagrama P&ID del banco de particulas
En el transporte neumatico por tuberias horizontales y verticales, se han diferenciado, perfectamente en dos zonas:
. La zona dispersa.
. La zona de dispersion.
La diferencia entre ambas zonas esta establecida por el caracter constante de la velocidad de la particula en la zona
dispersa y el caracter variable de la misma en la zona de dispersion.

Técnica experimental para determinar la velocidad de flotacion
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Para determinar la velocidad de flotacion de las particulas sélidas primeramente se realizd el experimento con una
velocidad minima de aire a través de la tuberia, este valor se controla mediante un anemémetro que se encuentra en
la entrada del tubo. Iniciamos con una velocidad minima del aire para cada experimento, se tom6 como datos el
diametro de la particula como también el didmetro de la tuberia, se observé que las particulas mantuvieron flotando
dentro del tubo y se tomo la velocidad del aire con un anemometro a la salida, la velocidad de flujo del aire al cual

las particulas flotan se puede determinar mediante la férmula [1]:

4xQ
Ve = —3 (mls)

Donde:
D= Diametro interior de la tuberia
Q = Flujo del aire

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos: Blower, impresiones en 3D tolva, tuberia de 3 pulgadas, anemoémetro.
Materiales: tuberia pvc Clase 500 segun ISO 16422,200g maiz, 200g trigo, 200g cebada,200g quinua.

Varilla de construccion g=19mm y L=600mm

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil.
Instrucciones de seguridad:
- Leay comprenda la presente guia de laboratorio
- Leay comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos de flotacion
- No corra dentro del laboratorio

- Regule la velocidad de la maquina
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- Aleje los dedos del blower

2.4, TRABAJO PREPARATORIO
24.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Para iniciar el ensayo se sujeta a abrir la tolva, para proceder a introducir las particulas a probar, después encendemos
el banco experimental, continuando a seleccionar la electrovalvula que dirige las particulas hacia la tuberia, luego

accionamos el generador de flujo y se lo va regulando hasta encontrar la velocidad ideal indicad para cada particula.

2.4.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Para los ensayos se sigue los siguientes pasos:

1.- Establecer las mismas cantidades de material de las diferentes particulas.
2.- Regular la velocidad del blower inicialmente cerrado, luego a la mitad y finalmente completo.

3.- Verificar que las particulas se eleven a una distancia indicada (aproximadamente 50 cm), donde se observa

que las particulas se queda flotando o estable.

4.- Medir la velocidad final con el anemémetro manual al final de cada tubo y registrar en la tabla N° 1, hacer

esto para los 3 didmetros de tuberia, con todos los productos.
6.- Tomar las lecturas arrojadas de cada particula

7.- Realizar las comparaciones entre todas las particulas medidas en la tabla N°1.
8.- Sacar conclusiones de los resultados obtenidos.

2.4.3. Repetir el paso 2.4.2 solo para maiz con diferentes didametros de tuberia y anotar en la tabla N°2
1.- Establecer la misma cantidad de maiz con diferentes diametros del mismo.
2.- Regular la velocidad del blower inicialmente cerrado, luego a la mitad y finalmente completo.

3.- Verificar que las particulas se eleven a una distancia indicada (aproximadamente 50 cm), donde se observa

que las particulas se queda flotando o estable.

4.- Medir la velocidad final con el anemdmetro manual al final de cada tubo y registrar en la tabla N° 2,  hacer

esto para los 3 diametros de tuberia, con el maiz.
6.- Tomar las lecturas arrojadas de cada particula

7.- Realizar las comparaciones del maiz con diferentes diametros en la tabla N°2.

8.- Sacar conclusiones de los resultados obtenidos.
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CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, no caratula,

no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando toda el area de la hoja para
impresion.

TEMA: DISENO DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD DE FLOTACION DE PARTICULAS SOLIDAS CON FINES DE
TRANSPORTE NEUMATICO

NUMERO DE PRACTICA: 01
NOMBRE(S): Alvarez Murillo Stalin Pacl, Toasa Tenorio Jhonatan Mauricio

FECHA: 30-07-2021

PARTE NUMERICA

1 | Valores de diametros, velocidades y tuberias

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE PARTICULAS
TIPO DE MATERIAL DIAMETRO(m) VELOCIDAD (m/s)
3" 2" 1"
TRIGO 0.0028 8.63| 9.05 9.6 Obtener del
QUINUA 0.002 57| 9.14| 12.9 | anemémetro
manual al
CEBADA 0,004 712 | 1036 | 127 | &oiiela
MAIZ 0.004 10.18 | 11.28 | 14.56 tuberia

Tabla 1: Didmetros y velocidades.

A continuacion, en funcién del analisis experimental realizamos una tabla de comparaciones de los

9 diferentes diametros de tuberia con los diametros del material y podemos evidenciar la velocidad de
flotacion.
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Tabla 2: Datos encontrados mediante el analisis experimental.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE PARTICULAS
EXPERIMENTAL

TIPO DE MATERIAL

DIAMETRO(m)

VELOCIDAD (m/s)

Tuberia | Tuberia | Tuberia
de 3" de 2" de 1"
MAIZ 0.004 10.18 11.28 14.56

Ecuacion para el maiz a 1 pulgada.

4xQ
VG_n*D2
_ 4% 8,01
M= 1 %0,752

m

N

—1813m
= 18,13()

Ecuacion para el maiz a 2” pulgadas.

4xQ
VG_n*D2
_ 4% 8,01
M ™ 7 %0,502

m
(?)

= 1359
= 1359()

Ecuacién para maiz a 3” pulgadas.

4xQ
VG_n*D2
B 4 % 5,65
M ™ 1 x0,752

Tabla 3: Datos calculados mediante la ecuacién

m
(?)

—1178m
= 11,78()

ANALISIS DE VELOCIDAD DE FLOTACION DE PARTICULAS
CALCULADO

TIPO DE MATERIAL

DIAMETRO(m)

VELOCIDAD (m/s)

Tuberia | Tuberia | Tuberia
de 3" de 2" de 1"
MAIZ 0.004 11,78 13,59 18,13
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Tabla 4: Comparaciones entre la parte experimental y la parte calculada del maiz.

Diametro del Maiz Diametro de la Analisis Analisis por
tuberia exterior Experimental ecuacion

0,004 3 pulgadas 10,18 11,78

0,004 2 pulgadas 11.28 13,59

0,004 1 pulgadas 14,56 18,13

PARTE GRAFICA

3 | Colocar las fotografias de las fracturas de las probetas.

Diagrama completo del banco experimental.

PARTE ANALITICA

4 | Describa con sus palabras que sucedi6 con cada una de las particulas

- Por sus caracteristicas que posee una capa exterior ademas de espiga, la cebada tiene variedades
distintas por lo cual en sector agrario se lo puede clasificar en dos grupos tanto para machica
como arroz de cebada y sus dimensiones van hacer variadas como ya citado [25]que dice que la
cebada de menor envergadura tiene un didmetro de 2,5mm y su diametro mayor de 4 mmy lo
por cual los resultados obtenidos fueron que 6,7 m/s para una tuberia uniforme con una

velocidad constante
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En la mencionada cita [23] nos menciona sobre el tamafio de la quinua en conjunto con la unién
de varios paises como son por Bolivia (Estado Plurinacional de), Canada, Costa Rica, Ecuador,
Estados, gracias a esto se pudo deducir que la quinua se la puede trasladar de un lugar a otro
con velocidad de 5,7 m/s para una tuberia de 3 pulgadas a una velocidad constante con esto,
aducimos que si la quinua se la mueve a una velocidad mayor habria rompimiento de la

particula.

(Describa e interprete los resultados obtenidos)

Describa con sus palabras que sucedid con la velocidad de cada particula.

La velocidad de cada particula va a depender del diametro que posee cada una de ellas ya que a
mayor diametro mayor es la velocidad de flotacién.

El margen de error de la velocidad obtenida por el anemoémetro es diferente a la calculada por
medio de férmulas ya que no se toma en cuenta las pérdidas de transporte, sino como célculos

ideales.

CONCLUSIONES

la velocidad ideal para el transporte neumatico de quinua es 5,7 m/s en una tuberia de 3 pulgadas
a un flujo constante, debemos evitar que no haya una elevada velocidad para evitar
fragmentaciones de las mismas.

La velocidad de transporte neumatico tendra que ser mayor dependiendo de las dimensiones,

como es el caso de la harina que necesita un caudal de aire mucho menor que es 5 m/s a diferencia

& del maiz blanco que se mueve a una velocidad 15.73 m/s
e Enun sistema de flotacion de particulas, cambia la presion si hay una reduccion de la tuberia, ya
gue a menor diametro existe perdidas de caudal, en este caso una y dos pulgadas las mismas que
se las pudo ver en la pantalla digital.
ANEXOS
Anexo 1 Figura de tolva para recepcion de particulas
8
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Anexo 2 Anemometro dentro de la tuberia.

Anexo 3 Diametros de tuberia de 1,2,3 pulgadas
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MANUAL DE USUARIO DEL BANCO DE VELOCIDADES DE PARTICULAS
DESCRIPCION DEL SISTEMA

El banco de velocidades de particulas es una méaquina disefiada con la finalidad de visualizar el flujo y
elevacion en distancia que poseen diferentes particulas en diferentes dimensiones de tuberias, las

tuberias se encuentran normadas en tres, dos y una pulgada respectivamente.

La velocidad del flujo ingresa mediante un anemdmetro de tipo aspas hacia una tarjeta controlada que
adquiere esta sefial y la transforma en una magnitud visible y manipulable para los usuarios, dentro de
la misma magquina existe también un sensor de presion en escala reducida, dicho sensor tiene una
sensibilidad incluso de leer las perturbaciones de la maqueta cuando esta se mueve en el lugar de trabajo,

esto debido a la presion baja que ejerce el Blower al momento de emitir el flujo.

Para el flujo de aire se consta con un soplador abierto o Blower donde mediante un camara de succién
ingresa un flujo de aire a una camara de succion en donde a través de la salida es expulsado con una

velocidad regulable.

Importante 1: La velocidad de aire se regula a través de la compuerta de estrangulamiento de succién
ubicado a un costado del soplador o Blower por lo que este espacio debe estar despejado de particulas o
elementos solidos que puedan llegar a ingresar por este conducto causando lecciones a los usuarios y

causando fallas y dafios en los equipos de trabajo.

10.1 Entorno de trabajo

Dentro del entorno de trabajo se detallaran las partes que conforman la maquinaria. EI banco de pruebas
consta de elementos muy diferenciables y de nombres sencillos, por tal motivo en el siguiente diagrama
P&ID se detallan las partes mas importantes que conforman dicho banco. Blower, sensor de presién,
sensor de flujo, alimentacion de particulas, valvula de acceso, tuberia de salida graduada en milimetros

para ubicar la distancia de elevacién de las particulas.

ALIMENTACION
PARTICULAS
ESCALA
GRADUADA
LECTURA
PARTICULAS

BLOWER DE 2 % in
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Tuberia Caracteristica

1 Pulgada Mayor presion y velocidad que 2y 3
Menor presion y velocidad que 1 y mayor que
2 Pulgada
3
3 Pulgada Menor presion y velocidad que 1y 2

Nota 1: La maquina esta disefiada para el uso de particulas sélidas y de dimensiones reducidas.

El peso de las particulas al ingresar se debera tomar en cuenta la tabla estipulada en el documento, ya
que la distancia de elevacion de las particulas dependera esencialmente del peso de las mismas.

Las piezas de la maquina estan hermetizadas de modo que no existen perturbaciones o filtraciones de
aire a través de las capas de impresion, de esta forma se recomienda no usar objetos corto punzantes o

elementos puntiagudos para golpear o dafiar la estructura de la maquina.

10.2 Empezando a usar la maquina

Paso 1.- Antes de empezar con el uso de la maquina para la simulacién de la velocidad en particulas es
necesario tomar algunas precauciones, la primera surge dentro de la alimentacion de aire dentro del
Blower de tal forma esta zona debe estar despejada, la alimentacion de la maquina es de 110 voltios de
corriente de fase o de 127 voltios de corriente de linea, para este caso la polaridad o estado de la fase y

neutro no afecta con el funcionamiento de la misma.

Paso 2.- Se debera colocar cualquiera de las tres tuberias en la maquina y ajustar las bridas hasta que
estén juntas mediante los tres pernos que se encuentran en la maqueta. Las bridas poseen empaques
disefiados para evitar la fuga o perturbaciones del flujo de aire emitido por la maquina, dependiendo el
cambio de tuberia si estas dimensiones son mayor a la tuberia que se encuentra fija, menor sera la

velocidad y siendo esta menor a la tuberia fija, mayor sera la velocidad.

Paso 3.- Indistintamente de su funcionamiento las particulas pueden ser cargadas en cualquier momento

en la maquina bajo las siguientes condiciones:
1.- El sistema de flujo de aire o Blower debera estar apagado.

2.- Las particulas deben respetar las dimensiones y pesos especificos emitidos dentro de este manual.

DIMENSIONES DEL MATERIAL
TIPO DE MATERIAL DIAMETROS (m)
Trigo 0.0028
Quinua 0.002
Cebada 0,004
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Maiz 0.004

Paso 4.- Una vez ingresadas las particulas se deber4 comprobar la tapa de seguridad y sellado de la
tolva. Para esto se usara los pernos con cabeza tipo mariposa con los que cuenta la maquina, a una

presion normal de ajuste por el usuario.

Importante: Los pernos poseen cabezas tipo mariposa impresa en 3D, por lo tanto no es necesario
aplicar fuerza a través de ningun tipo de llaves o palancas solo con la fuerza normal aplicada por el

usuario.

Dentro de la maquina existe un cable de alimentacidn tanto para la fuente de voltaje alterno, asi como
para alimentar el microcontrolador desde cable USB tipo B. antes de conectar la alimentacion alterna el
usuario deberd verificar que el cable del microcontrolador se encuentra en perfectas condiciones y bien

conectado en el microcontrolador y la fuente de alimentacion secundaria.

Nota 2: El cable de alimentacion tipo B del microcontrolador también establece una conexion abierta
hacia un PC de esta forma el usuario que use la maguina sera capaz de trabajar con los datos obtenidos
por el banco de velocidades a través de comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios. En trama

RX/TXy siguiendo las recomendaciones de este capitulo.

Nota 3: La pantalla de la maquina es una pantalla TFT tactil resistiva lo cual hace que su funcionamiento
sea de pulsos puntuales y de una tasa de transicién de 0.5 — 1 segundos en actuacion, no ejercer

demasiada presion sobre la pantalla.

Paso 5.- El tablero de control posee un interruptor de encendido general, cuando se haya corroborado
lo expuesto en los puntos anteriores, es momento de encender el equipo. El equipo a través de su pantalla

TFT presentara leyendas de funcionamiento y desarrollo.
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Durante este periodo la maquina no podra ser usada hasta que la Gltima transicién acabe de cargar la
programacion asignada para el uso de la maqueta, tener muy en cuenta que si la pantalla en este punto
es pulsada esta reconocera estos pulsos almacenados interfiriendo con el correcto funcionamiento de las

variables al momento de realizar las simulaciones.

10.3 Entorno de trabajo

Luego de gue se carga por completo las transiciones de simulacién en la pantalla aparecera el entorno
de trabajo donde se visualiza las lecturas y magnitudes a la que se encuentra la maquina. La pantalla de
trabajo Ileva como nombre PANEL DE CONTROL en donde la pantalla a través de botones de retencion

y un pulsador podran realizar la manipulacién de la apertura de la véalvula y el encendido del Blower.

PANEL DE CONTROL

PRESION VELOCIDAD
00-0 psi " IS

ON/OFF BLOWER 0-000 Mpas MZ{ oo-o km/h APER;E;@/ECF:ERRE
BLOWER 7 VALVULA

Por el lado izquierdo podemos visualizar la adquisicion de datos de presién, asi como las dos magnitudes
en la que se puede trabajar, lo mismo para el lado izquierdo donde se visualiza la velocidad de flujo de

aire expuesto por el Blower.
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