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RESUMEN

En la presente tesis, se ha realizado el disefio de ingenieria basica de un banco de
ensayo de transporte neuméatico para materiales granulares, el cual satisface los
requerimientos para realizar ensayos de transporte neumatico con una capacidad de
200 kg/h en fase diluida y fase densa. De los resultados de los ensayos, se hallaran
los parametros para la evaluacion energética del transporte y la seleccion de la

operacion del sistema.

Para el disefio del banco de ensayo, se definié los procesos que debe tener el banco
de ensayo. Luego, se determino la disposicion relativa entre los elementos del banco

de ensayo considerando las longitudes de aceleracién y las zonas de medicion.

Una vez determinado el disefio conceptual y dimensional, se calculd la disminucion
de presion y el caudal requerido para el transporte neumatico de materiales a granel
con una capacidad indicada en ambas fases. Con la determinacion de los parametros
energeéticos, se selecciond el soplador regenerativo que proporcionara el aire con la

presion y caudal requerido.

Para el disefio del sistema de alimentacion de material, se realizo la ingenieria basica
de una valvula rotativa y, para el sistema de separacion del aire y material, se realizé
la ingenieria basica de un cicldn de alta eficiencia Stairmand. Asimismo, se seleccion6
los instrumentos de medicién de presion, caudal del aire de ingreso y flujo masico de
material. Posteriormente, se realizd los protocolos requeridos para los ensayos a

realizar.

Finalmente, se realizd la estimacion de costos para la adquisicion, construccion y

puesta en marcha del banco de ensayo de transporte neumaético.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Los sistemas de transporte neumatico se emplean para conducir material solido de un
lugar a otro mediante un fluido a presién, que, por lo general, es aire comprimido. El disefio
de estos sistemas requiere conocer los parametros de caudal y presion del fluido en el
ingreso, para lo cual existen correlaciones empiricas, las cuales tienes una incertidumbre
de +25%; por lo que, se requiere de realizar ensayos para determinar los parametros con
el fin de obtener sistemas operativamente estables y energéticamente eficiente. Por lo
expuesto, el objetivo de la presente tesis es disefiar un banco de ensayo de transporte
neumatico que determine los valores de caudal y presion al ingreso del sistema. El banco
procesara material granulado con una capacidad maxima de 200 kg/h, y para cumplir con
este objetivo, se realizara la revision de los fundamentos tedricos para el transporte
neumatico de material granular, la elaboraciéon del modelo conceptual del banco de
ensayo, el desarrollo de la ingenieria basica que comprende el sistema energéticos y
estructural, la seleccion de la instrumentacion y de la unidad de aire comprimido, la
elaboracion de protocolos de ensayos para la adquisicion de datos y la estimacién de
costos de la fabricacion, adquisicion e instalacion de los componentes del banco de

ensayos.
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INTRODUCCION

El sistema de transporte neumatico se emplea para el traslado de una gran variedad de
materiales de un lugar a otro mediante la energia de un flujo de aire. En el Peru, las
industrias tales como quimicas, alimenticias, farmacéuticas entre otras utilizan
materiales pulverizados y materiales granulares, los cuales se transportan para su

almacenamiento o su transferencia a otros procesos.

En la actualidad, el sistema de transporte neumatico esta sustituyendo a los sistemas
de transportes de materiales convencionales por las siguientes ventajas: la primera
ventaja es la flexibilidad en la disposicion de la ruta de transporte y menor espacio
requerido de las rutas de transporte, tanto en vertical como horizontal; la segunda
ventaja es el menor costo en mantenimiento del sistema; por ultimo, la ventaja de
transportar materiales de manera segura y sin exposicion a los agentes ambientales, ya

que estos viajan dentro de la tuberia.

El sistema de transporte neumatico se realiza en dos fases claramente definidas. La
primera es la fase diluida, donde los sdlidos se encuentran suspendidos en el flujo de
aire. Esta fase requiere de altos caudales, presiones bajas y razones de mezclas bajas.
La fase diluida tiene la ventaja que puede transportarse cualquier material. La segunda
corresponde a la fase densa donde los sdlidos se transportan por porciones con una
alta densidad de material. Esta fase requiere de caudales bajos y presiones altas. La
fase densa tiene dos fases secundarias, las cuales son la fase secundaria “densa-
dunas”, que se origina con materiales pulverizados, y la fase secundaria “densa-tapén”,
que se origina con materiales granulares. Las ventajas de la fase densa radican en una
alta capacidad de transporte con un menor consumo de energia y la disminucién de la
degradacion del material transportado por la baja velocidad que se utiliza en el
transporte (Mi & Wypych, 1994).

Para el disefio de sistemas de transporte neumatico, las variables, velocidad promedio
del aire en el ingreso y la presion del aire, son importantes, ya que estas definen la fase
en la cual se transportard el material. El conocimiento de estas variables permite
desarrollar sistemas con operaciones estables sin riesgo de atoramiento en la tuberia,
sistemas con utilizacion energética Optima, y sistemas apropiados segun la

caracteristica y propiedades de cada material.

Si bien existen correlaciones para hallar la velocidad promedio de aire en el ingreso y la

presion de operacion, estas correlaciones tienen una incertidumbre de +25% (Sanchez



et al., 2005), lo cual obliga a realizar ensayos para disefar sistemas fiables de transporte

neumaticos.

La presente tesis comprende el disefio de un banco de ensayo de transporte neumatico,
tanto en fase diluida como fase densa, para materiales granulares cuyas caracteristicas
cumplen con los requerimientos para ser transportados en ambas fases del transporte
neumatico. Los materiales granulares comprenden didmetros de particula desde 2 mm
a 6 mm, y un rango de densidades que van desde 800 kg/m? hasta 1500 kg/m? entre los

cuales se encuentran el trigo, los pellets de polietileno, cebadas, entre otros.

Antes de realizar el disefio, se estudiara el flujo bifasico entre aire y sdlidos, tanto en la
fase diluida como en la fase densa, para conocer los mecanismos fisicos que ocurren

en estas, y garantizar el buen funcionamiento del banco de ensayo.

El disefio del banco de ensayo de transporte neumatico se inicia con la caracterizacion
de los materiales a ensayar, y la incorporacién del modelo conceptual del banco de
ensayo. Con ello, se realiza el disefio de la ingenieria iniciando con el calculo energético
del sistema de transporte neumatico con el cual se obtiene la presion, y el caudal de
aire en el ingreso, necesarios, para ambas fases, para la seleccion del suministro de
aire. Luego, se disefa el sistema de alimentacion compuesto por una valvula rotativa, y
el sistema de separacion y recoleccion, que consta de un ciclén de alta eficiencia
(99.9%); asimismo, se disefia la estructura soporte que sujetara estos dos sistemas.
Posteriormente, se selecciona la instrumentacién apropiada para la recolecciéon de
informacion util para conocer el desempefio de la unidad en funcion de los objetivos del
disefio. Con las dimensiones de los componentes disefiados, se realiza el modelo
tridimensional del banco de ensayo de transporte neumatico. Posteriormente, se elabora
el protocolo de ensayo que permitira el procesamiento de datos y presentacion de
resultados. Finalmente, se realiza la estimacion de costos por la adquisicion, instalacion

y puesta en marcha del banco de ensayo de transporte neumatico.

El disefio del banco de ensayo de transporte neumatico tiene como fin desarrollar el
transporte neumatico de material granular en la fase diluida, y fase densa; asi como,
recolectar informacion de la operacion de transporte neumatico para su utilizacion en la
seleccién, y el disefio de sistemas de transporte neumaticos confiables, con una
utilizacién energética optima, y una menor degradacién del material en la industria.
Como resultado de los ensayos, se obtendra el diagrama de fases del transporte
neumatico de cada material ensayado, y el consumo energético especifico del material

transportado.



OBJETIVO GENERAL

Disefio de un banco de ensayo de transporte neumatico para materiales granulares de
diametros de particula entre 2 a 6 mm, y un rango de densidad que va desde 800 a 1500

kg/m? con una capacidad maxima de 200 kg/h
Objetivos especificos

o Definir la caracterizacion de los materiales para el banco de ensayo de transporte
neumatico.

e Insertar el modelo conceptual del banco de ensayo de transporte neumatico.

e Desarrollar la ingenieria basica del banco de ensayo de transporte neumatico.

e Realizar los calculos energéticos del banco de ensayo de transporte neumatico

e Seleccionar el suministro de aire para el banco de ensayo de transporte
neumatico.

o Disefiar el sistema de alimentacion de material del banco de ensayo de
transporte neumatico.

o Disefiar el sistema de separacion y recoleccién de material del banco de ensayo
de transporte neumatico.

e Disefiar la estructura soporte para la sujecion del sistema de separacion y
recoleccion de material.

e Seleccionar la instrumentacion apropiada para las mediciones de caudal del aire,
velocidad del aire, flujo masico del material y presion estatica en el sistema.

e Elaborar los protocolos de ensayos de adquisicion de datos para el banco de
ensayo de transporte neumaético.

o Estimar el costo por la adquisicion, instalacién y puesta en marcha del banco de

ensayo de transporte neumatico.



METODOLOGIA DE DISENO

Para cumplir con los objetivos planteados, en primer lugar, se definiran las condiciones
para el transporte neumatico delimitando el grupo de materiales que es idoéneo por su
densidad, y el tamafio de particula para el transporte neumatico en fase densa tapén y
en fase diluida. En segundo lugar, se incorporara el modelo conceptual del banco de
ensayo con el cual se presentara las funciones que debe realizar el banco;
seguidamente, se calculara la mayor longitud de aceleracion para determinar las
dimensiones del banco de ensayo. En tercer lugar, se desarrollara la ingenieria basica
iniciando con el célculo energético en la fase diluida, y en la fase densa para dos
materiales caracteristicos del grupo delimitado. La disminucion de presion en el sistema
de tuberia para fase diluida se hallara mediante la ecuacién de Weber (Michaelides,
Crowe, & Schwarzkopf, 2007); mientras que para la fase densa tapon, se utilizara la
expresion de Mi y Wypich (Mi, 1994). Luego, se seleccionara una unidad que proveera
aire (compresores, sopladores) considerando el caudal de aire, y la disminucién de
presion del sistema requeridos para el transporte en ambas fases. Asimismo, se
disefara la valvula rotativa, la cual permite la alimentacion y dosificacion del material al
sistema, y se disefiara el ciclon Stairmand para la separacion y recoleccion de material
al final del sistema. En cuarto lugar, se seleccionara los instrumentos de medicién segun
los valores de presion a medir y las caracteristicas del flujo bifasico. En sexto lugar, se
elaborara el protocolo de ensayo a realizar del cual se obtiene la informacion del
transporte neumatico mediante el diagrama de fase, y el consumo de energia especifica.
Por ultimo, se realizara la estimacion de costo para la adquisicion e instalacion del banco

de ensayo de transporte neumatico.



CAPITULO 1

Fundamentos tedricos de sistemas de transporte neumatico

El sistema de transporte neumatico es un proceso donde se trasladan materiales
pulverizados y granulares de un lugar a otro mediante el arrastre provocado por un flujo
de aire con una determinada velocidad y presion. Se crea el flujo de aire mediante
presidon positiva, presion negativa o mixta. El sistema con presion positiva es mas

utilizado; sin embargo, hay procesos en los que se utiliza el sistema a presion negativa.
1.1. Fases del transporte neumatico

En el transporte neumatico, se tiene dos fases claramente definidas y una zona de
inestabilidad. Estas fases se dan en funcién del promedio de concentracion de sdlidos

en la tuberia; velocidad y presion del aire suministrado.
1.1.1. Fase diluida

La fase diluida es la fase donde los sdlidos se encuentran suspendidos dentro de la
tuberia independientemente del tamarfo de particula, forma o densidad. Para obtener
esta fase, se utiliza un gran flujo volumétrico, el cual origina una alta velocidad que
proporciona la fuerza de arrastre y suspension de los solidos. La fase diluida se divide
en dos fases secundarias. En la primera fase secundaria, fase diluida propiamente
dicha, todos los sdlidos estan suspendidos, mientras que, en la segunda fase
secundaria, una cantidad de sélidos esta depositada en la parte inferior de la tuberia, y
la cantidad restante de solidos esta suspendida como puede verse en las figuras 1-a) y
1-b).

La principal ventaja de la fase diluida es su gran versatilidad, ya que todos los materiales
pueden ser transportados mediante esta fase; sin embargo, al existir colisiones entre los
solidos y las paredes de la tuberia, se incrementa el desgaste de la tuberia. Asimismo,
estas colisiones producen dafos en los sélidos transportados; por lo que, no se prefiere
transportar en fase diluida los materiales abrasivos y friables. La fase diluida es la mas
utilizada en la industria debido a la poca incertidumbre de los célculos para el disefio de

los sistemas, y la garantia de que no se produzcan bloqueos de sdlidos en la tuberia.
1.1.2. Fase densa

La fase densa es la fase donde los soélidos se transportan por porciones con una alta
densidad de material. Segun las caracteristicas del material a ser transportado, la fase

densa se divide en dos fases secundarias. La primera fase secundaria, llamada densa-



dunas, resulta cuando el material tiene caracteristicas de retencion de aire entre sus
intersticios. En la fase densa-dunas, los sdlidos son transportados mediante una capa
movible en la parte inferior de la tuberia como se aprecia en la figura 1-c). La segunda
fase secundaria, llamada densa-tapon, resulta cuando el material tiene caracteristicas
de alta permeabilidad como seria el caso de los materiales granulares y gruesos. En la
fase densa-tapén, los sdlidos se transporta en proporciones que ocupan toda el area de

la tuberia separados por un intervalo de aire como se aprecia en la figura 1-d).

Direccion del flujo
—_—)

a) Fase diluida propiamente dicha

b) Fase diluida — sdlidos depositados

c) Fase densa — dunas

d) Fase densa — tapén

Figura 1

Descripcion gréfica de las fases estables de transporte neumatico

Nota. Adaptado de “Pneumatic conveying: Optimal system design, operation and control” por
Harald & Shrikant, 2014.

1.1.3. Diagrama de estado

El diagrama de estado es muy usado en el transporte neumatico, ya que se puede
visualizar marcadamente las distintas fases del transporte neumatico. Como se aprecia
en la figura 2, ala derecha de la linea “L” de menor disminucion de presion, el transporte
se realiza en la fase diluida; mientras que, a la izquierda, se muestra el transporte en la
fase densa. Entre ambas fases estables, existe una fase inestable que no es apropiada
para los sistemas de transporte. En el diagrama de estado, la coordenada de la abscisa

es la velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema, y la ordenada es el gradiente



de presion con respecto a la longitud de transporte. Asimismo, se puede observar que,

a mayor flujo masico, se forman lineas de fases paralelas ascendentes.

v%ayor flujo masico

Linea de
minima presién
L e
0%
Flujo de aire sin sélidos

Zona gris

inestable

Disminucion de presion estatica por unidad de longitud (KPa/m)

Velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema (m/s)

Figura 2

Diagrama de estado de transporte neumatico

Nota. Adaptado de “Pneumatic conveying: Optimal system design, operation and control” por
Harald & Shrikant, 2014.

1.2. Flujo bifasico de material en suspension
1.2.1. Mecanismo fisico de la fase diluida

Para el desarrollo tedrico del transporte neumatico en fase diluida, se utilizan dos
enfoques. El primer enfoque estudia los sdélidos individualmente, y el sequndo enfoque
estudia un tramo del flujo. En la presente tesis, se desarrollara el segundo enfoque en
el cual, en un diferencial de flujo estable, se realiza el balance de las fuerzas que actian
en el flujo aire y en los solidos en el transporte. Las fuerzas que actuan son las
siguientes: la fuerza de arrastre (f[arrastre]), la fuerza de la gravedad (f[gravedad]), las

fuerzas de friccion (f[friccion]), la fuerza por la diferencia de presion (f[presion]), y la



flujo bifasico

Tramo de

fuerza electrostatica ( f[electroestatica]) como se aprecia en la figura 3 (Klinzing et al.,

2010). Para desarrollar este enfoque se debe tener en cuenta el ratio volumétrico, el

cual es la razén entre el volumen del material y el volumen del aire en un tramo del flujo.

El ratio volumétrico se detallara en la seccion 1.1.5.3.

Diferencial de un tramo de flujo

dx

X
dx

Flujo

4 X

Figura 3

Fuerzas actuando en los sélidos Fuerzas actuando en el flujo de aire
flgravedad]s, flgravedad];,
flfriccion], ‘ ‘ l flelectrostatical,  flfriccion]y l ‘ l flarrastre]
%
. Am Ama
o
a ® 0
Fflarrastre] t t flpresién] flpresion]; 1

Diagrama de cuerpo libre de un flujo bifasico en transporte en fase diluida en un diferencial del

tramo.

Nota. Elaboracién propia.

El balance de fuerzas en los sélidos de un diferencial de flujo estable es el siguiente:

Am,,

* % = f[presion]; + flarrastre] — f[gravedad],, — f[friccién]; — f[electrostaticals (1.1)

El balance de fuerzas en el flujo de aire de un diferencial de flujo estable es el siguiente:

donde:

Amg x —

= flpresion]; — flarrastre] — flgravedad] s, — f[friccion]f (1.2)

Am,, Masa de sdlidos en el diferencial (kg).

V,  Velocidad de particula (m/s).

Am, Masa de aire en el diferencial (kg).

Ve  Velocidad de aire en el flujo bifasico (m/s).

t Tiempo (s).



Las fuerzas, que se presentan en las ecuaciones 1.1y 1.2, se definen a continuacion

e La Fuerza de arrastre (f[arrastre]) es la fuerza proporcionada por el fluido a los
sdlidos en el diferencial de flujo estable debido a una diferencia de presion, y las
fuerzas cortantes tangenciales en las particulas. Para el transporte neumatico, la
fuerza de arrastre se obtiene con la expresién 1.3 (Klinzing et al., 2010).

2
3xCdxparAmm*(Ve—Vp)
4x(pm—pa)*Dp

flarrastre] = (1.3)

donde:

= flarrastre] Fuerza de arrastre (N)

= Cd Coeficiente de arrastre (adim).

" Densidad del aire (kg/m3).

= Am,, Masa de sélidos en transporte en el diferencial de flujo (kg).
LI 7 Velocidad de aire en el flujo bifasico (m/s).

=, Velocidad de particula (m/s).

" . Densidad de material (kg/m?).

= D, Diametro principal’ de particula (m).

o Fuerza de gravedad es la fuerza que ejerce la tierra a los cuerpos que se encuentran
sobre esta. La fuerza de gravedad aplicada en el sdélido en transporte vertical

(f[gravedad],,), se obtiene con la expresién 1.4 (Klinzing et al., 2010).

flgravedad]s, = Am,, * g (1.4)
donde:

»  flgravedad],, Fuerza de gravedad aplicada a los sélidos transporte vertical (N)
=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= Am, Masa de sdlidos en el diferencial (kg).

La fuerza de gravedad aplicada al flujo de aire en transporte vertical se obtiene con
la expresion 1.5 (Klinzing et al., 2010).

1 El didametro principal es el diametro de una esfera cuyo volumen es igual al volumen del sélido
a transportar considerando las dimensiones del sélido como las dimensiones con mayor
frecuencia en su andlisis granulométrico
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flgravedad]s, = Am, * g (1.5)
donde:

* flgravedad],, Fuerza de gravedad aplicada a los sdlidos transporte vertical (N)
=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= Am, Masa de aire en el diferencial (kg).

En el transporte horizontal, la fuerza de gravedad aplicada a los sélidos y al flujo de

aire es igual a cero.

La fuerza de friccion (f[friccion]) es la fuerza que se opone al movimiento del flujo
bifasico. La fuerza de friccion aplicada en los sélidos por el contacto con el flujo del

aire (f[friccion]) se obtiene con la expresion 1.6 (Klinzing et al., 2010).

AV «Amp,
2xD

flfriccion]g = (1.6)

donde:

»  flfriccion], Fuerza de friccion aplicada al material (N).

= Am,, Masa de sdlidos en transporte en el diferencial (kg).
= A Factor de friccidon de soélidos (adim).

LA Velocidad de particula (m/s).

= D Diametro de tuberia (m).

La fuerza de friccién aplicada en el flujo de aire se obtiene con la expresion 1.7
(Klinzing et al., 2010).

_ ApVEsAmg

flfriccion]y = =——= (1.7)

2xD

donde:

* flfriccion], Fuerza de friccion aplicada en el flujo de aire (N).

= Am, Masa del flujo de aire en el diferencial (kg).

= ), Factor de friccién para el recorrido del aire en una tuberia (adim).
= V. Velocidad de aire en el flujo bifasico (m/s).

= D Diametro de tuberia (m).

La fuerza por la diferencia de presion (f[presion]) es la fuerza debido a la diferencia

de presion entre la posicion de entrada y la posicion de salida de la tuberia. La fuerza
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de presion aplicada en los solidos se obtiene con la expresion 1.8 (Klinzing et al.,
2010).

flpresion], = () » =2 (1.8)

dx Pp

donde:

= f[presiéon], Fuerza debido a la diferencia de presion en los solidos (N).
= Z—Z Gradiente de presidn con respecto a la direccion del flujo (N/m?3).

= Am, Masa de sdlidos en transporte en el diferencial (kg).

* p,. Densidad de material (kg/m3).

La fuerza de presién aplicada en el flujo de aire se obtiene con la expresion 1.9
(Klinzing et al., 2010).

flpresion], = (Z—Z) s % (1.9)

donde:

= f[presion], Fuerza debido a la diferencia de presion en el flujo de aire (N).

dp

™~ Gradiente de presion con respecto a la direccion del flujo (N/m?3).

= Am, Masa del flujo de aire en el diferencial (kg).
* p, Densidad del aire (kg/m?).

La fuerza electrostatica es la fuerza originada por la tribo-electrificacion, que es la
adquisicion de carga por materiales granulares en flujos bifasicos. Esto se produce
debido a las colisiones repetitivas entre los sdélidos con la superficie de la tuberia.
Esta fuerza se obtiene con la expresion 1.10 (Klinzing et al., 2010).

flelectrostatica] = E, * 7:_171 * Am,, (1.10)

donde:

= flelectrostéatica] Fuerza electrostatica (N).

" g Carga eléctrica (C).

= E, Campo eléctrico (N/C).

= Am,, Masa de sdlidos en transporte en el diferencial (kg).
= m,, Masa de sdlidos en transporte (kg).
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Al sumar las expresiones 1.1 y 1.2, y considerando que, en el flujo bifasico estable, el
cambio de la velocidad de sdlidos y velocidad del flujo aire con respecto al tiempo es

igual a cero, se obtiene la expresion 1.11.

AP . Vs
— T =Parexgtpmr(l=e) g+ xpnr(1-e) x4+

Ap*pa*exVé
x AurpareVd (1.11)

2*D

donde:

= AP Presion estatica (Pa).

= L Longitud (m).

= p, Densidad del aire (kg/m?).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* p, Densidad de material (kg/m?).

= X Factor de friccidon de sélidos (adim).

= 2, Factor de friccion para el recorrido del aire en una tuberia (adim).
* 1, Velocidad de particula (m/s).

= V. Velocidad de aire en el medio bifasico (m/s).

= D Diametro interno de tuberia (m).

En el lado derecho de la ecuacién, los dos primeros componentes son los componentes
de disminucion de presion estatica, y los otros dos componentes son los componentes
de disminucién de presion por friccidon. Si es que existe la fuerza electrostética, se debe
agregar la expresion 1.10 a la expresion 1.11; para el presente estudio, no se

considerara la fuerza electroestatica.

Para la disminucién de presion en el transporte horizontal, se eliminan los componentes
de disminucién de presion estatica. Sin embargo, en el transporte vertical, los
componentes de disminucién de presidén estatica son de igual importancia que los

componentes de caida de presion por friccion.

Aunque este enfoque muestra una idea de la fase diluida, las variables en la ecuacion
1.11 son complicadas de hallar experimentalmente. Por lo que, para hallar la
disminucion de presion para transporte horizontal, se calculara mediante la expresion
de Weber descrita en Michaelides et al. (2007).

Para transporte horizontal, al igual que en el enfoque anterior, la expresion de Weber
considera que la disminucién de presién total es la suma de la disminucién de presién

debido a la friccion por la interaccion del aire y las paredes, y a la friccion por la
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interaccion del aire con los solidos. A continuacion, la expresion de Weber para la

disminucion de presion estatica en fase diluida en trasporte horizontal.

donde:

AP — pa*VaZ*Ltub*(ﬂ-L"'rm*lZ) (1 12)
dh 2+D*1000 :

= AP, Disminucion de presion estatica en fase diluida transporte horizontal (kPa).

" Lew
T

" pa
- A
-

"

= D

Longitud de tuberia (m).
Razén de mezcla (adim).
Densidad del aire (kg/m3).
Factor de friccion por la interaccion del aire con sdlidos (adim).
Factor de friccion por la interaccién del aire con paredes de tuberia (adim).
Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

Diametro interno de tuberia (m).

La disminucion de presion estatica para transporte vertical se obtiene con la expresion

1.13, en la cual se agrega la disminucion de presion estatica (Michaelides et al, 2007).

donde:

AP _ parVELeup*(AL+Tm*Az) Ppm*(1—€)xHxg+expg*H*g (1 13)
dv 2+D*1000 1000 :

= AP, Disminucion de presion estatica en fase diluida transporte vertical (kPa).

" L
TR

" P
" Pa

- A

- A

"

= D
LI

= H

Longitud de tuberia (m).

Razon de mezcla (adim).

Densidad de material (kg/m?).
Densidad del aire (kg/m?3).

Factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos (adim).

Factor de friccidn por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).
Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

Diametro interno de tuberia (m).

Ratio volumétrico (adim).

Altura de tuberia (m).

Aceleracion de gravedad (m/s?).

En las expresiones 1.12 y 1.13, el factor de friccidon por la interaccion del aire con las

paredes (4,) se calculara con la expresion 1.14 (Shames, 1995):
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0.25

B=—2E (1.14)

(o8(2p7+sts)
donde:

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).
= ¢ Rugosidad absoluta de la superficie interna de la tuberia (m).

= R, Numero de Reynolds (adim).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= p, Densidad del aire (kg/m3).

= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= u Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).

La expresion 1.15 es aplicable cuando el numero del Reynolds del flujo se encuentra en
el siguiente rango (Mott, 1996):

5103 < Re < 108 (1.15)

El factor de friccidon por la interaccion del aire con soélidos (1), se obtiene de manera

analitica o0 mediante correlaciones experimentales.

Analiticamente, esta variable representa la suma de los factores de caida de presion
debido a la suspension, colision y friccion de las particulas con el aire. Estos factores se
describen a continuacion: el factor de suspension (f;,,) se obtiene con la expresion
1.16.

= (1.16)

Fsusp = VprVg LeFrd

p="2 (1.17)

Vp
donde

* fusp Factorde friccion debido a la suspension de soélidos (adim).

= B Relacion de velocidad final de caida libre y velocidad de particula (adim)

* 1, Velocidad de particula (m/s).

= Fr; Numero de Froude 1 Fr1 =V;2/(G = D) con respecto a velocidad de ingreso
de aire al sistema (adim).

* w, Velocidad final de caida libre (m/s).

= V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= D Diametro interno de tuberia (m).
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El factor de colision y friccion (fco:—rric) S€ obtiene con la expresion 1.18 (Klinzing et al.,
2010):

fcol—fric = Az x V_a (1.18)
donde:

= X, Constante de colision y friccion (adim).
"W

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

Velocidad de particula (m/s).

Sumando los dos factores, el factor de friccidn por la interaccion del aire con los sélidos

(1,) se presenta en la expresion 1.19:

Ap=—28 pape (1.19)

A
donde:

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos (adim).

= B Relacion de velocidad final de caida libre y velocidad de particula (adim).

* 1, Velocidad de particula (m/s).

= Fr; Numero de Froude 1 (Fr; = V2/(g = D)) con respecto a velocidad de ingreso
de aire al sistema (adim).

* w; Velocidad final de caida libre (m/s).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= 1, Constante de colision y friccion (adim).

* 1, Velocidad de particula (m/s).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

*= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= }*, Constante de colisién y friccion (adim).

Por correlaciones experimentales, el factor de friccion por la interaccién del aire con los
solidos se obtiene con la correlacion dada por Stegmaier y Weber descrita en
Michaelides et al. (2007):

d
Ay = K w18« Frlyq « Fre o« (Dﬂ) (1.20)
14

donde:



16

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos (adim).

» 1, Razon de mezcla (adim).

" Fr,_yo NuUmero de Froude 2 (Fr, =V, /(g * D)*®) con respecto a velocidad de
ingreso de aire al sistema (adim).

* Fr,,r NUmero de Froude 2 (Fr, = w;/(g * D)**) con respecto a velocidad final
de caida libre (adim).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= p, Diametro principal de particula (m).

* w, Velocidad final de caida libre (m/s).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= K Constante de factor de friccion (m).

Los valores de la constante de factor de friccion (K) y el valor de los exponentes (a, b, ¢

y d) dependen del diametro del sélido, los cuales se obtienen de la tabla 1.
Tabla 1

Constante de factor de friccion y exponentes de la ecuacién de Stegmaier y Weber para obtener

el factor por la interaccion del aire con los sélidos

Material/Investigador K a b c D
D, < 0.5mm / Stegmaier 21 0.3 1 0.25 0.1
Dp < 0.5mm / Weber 0082  -03  -086 025 0.1

Fuente. Multiphase Flow handbook p. 384 (Michaelides, 2007).

1.2.2. Zona de aceleracion

La zona de aceleracion es el tramo donde los soélidos, que ingresan al sistema con una
velocidad cero, son acelerados hasta alcanzar una velocidad constante, llamada
también la velocidad de particula, momento en que el flujo bifasico alcanza el estado
estable como se aprecia en la figura 4. Cabe resaltar que, en las salidas de los cambios
de direccion del flujo, existira una longitud de re-aceleracion donde los solidos vuelven

a alcanzar la velocidad de particula.
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En sistemas de tuberias con longitudes cortas, como el banco de ensayo a disefar, la
longitud de aceleracion es indispensable conocerla para medir el gradiente de presion

en los tramos donde el flujo sea estable.

La longitud de la zona de aceleracion se obtiene mediante la expresion 1.21 (Rose &
Duckworth, 1969):

1

1 1
6 6 3

*(i—’:)ﬁ*(rm*g*mv.#) (1.21)

D
Lacc_6*D*(E)

donde:

" L, Longitud de aceleracion (m).

= D Didmetro de tuberia (m).

= D, Diametro principal de particula (m).

= 1, Razon de mezcla (adim).

= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* p, Densidad de material (kg/m3).

» p, Densidad del aire (kg/m3).

Ingreso de solidos
Flujo bifasico

Zona de aceleracién estable
< >
Ingreso de
aire
Figura 4

Zona de aceleracion.

Nota. Elaboracion propia.

La energia que se necesita para acelerar las particulas que se van introduciendo se
refleja en una disminucién de presién en la zona de aceleracion. La disminucién de
presion en la zona de aceleracion se obtiene mediante la expresion 1.22 (Klinzing et al.,
2010):
Tm*Pa*Va*V;
APy, = TPEED (1.22)

donde:

= AP, Disminucion de presion estatica en la zona de aceleracion (kPa).
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1,  Razdn de mezcla (adim).
* p, Densidad del aire (kg/m?).
Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

[
~

* 1, Velocidad de particula (m/s).

1.2.3. Zona de cambios de direccion

El mecanismo fisico en los cambios de direccién comprende una desaceleracién del
fluido bifasico en la zona anterior a los codos, y una re-aceleracion del flujo bifasico en

la zona posterior a los codos como se aprecia en la figura 5.

El mayor porcentaje de la disminucion de presion estatica, en los cambios de direccion,
se origina por la re-aceleracion de la particula; mientras que, un minimo porcentaje se
produce por la friccion en los codos. La disminucion de presidon en las zonas de cambios
de direccion se obtiene con la correlacion que proporciona Chamber y Marcus
(Michaelides et al., 2007):

a*V2
AP.py =B+ (1471,)* —2"*10(;10 (1.23)

donde:

= AP, Disminucién de presién en cambios de direccién (kPa).
* p, Densidad del aire (kg/m?).

= 1V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
= 1, Razdénde mezcla (adim).

= B Coeficiente de pérdidas en codos (adim).

El valor del coeficiente de pérdidas en codos (B) se obtiene segun la tabla 2.

Tabla 2

Coeficiente de disminucion de presion en codos segun la relacion entre radio de curvatura y

diametro interno de tuberia

Relacion de radio de curvaturay Coeficiente de pérdidas en
diametro interno de tuberia (adim) codos (adim)
2 1.5
4 0.75
6 0.5

Fuente. “Understanding bend in pneumatic conveying system” (Dhodapkar, Solt, & Klinzing,

2009)
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Figura 5

Disminucion de presion estatica en el paso del flujo por el cambio de direccion

Nota. Tomada de “Understanding bend in pneumatic conveying system” (Dhodapkar, Solt, &
Klinzing, 2009).

1.2.4. Velocidad de particula

La velocidad de particula es la velocidad que alcanza la particula en el estado estable
de una fase diluida. Debido a la complejidad de su medicién, existen correlaciones

experimentales para calcular el valor de la velocidad de particula.

Para la velocidad de particula en transporte horizontal, se obtiene con la expresion 1.24
(Hinkle, 1953):

Von = Vg % (1 —0.008 * (Dp * 10%)°3 + p3) (1.24)

donde:

V,n Velocidad de particula en fase diluida en transporte horizontal (m/s).

v, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
* D, Diametro principal de particula (m).

pm Densidad de material (kg/m?®).

Para transporte vertical, se han desarrollado analisis experimentales de los cuales la
velocidad de particula se obtiene, con buena exactitud, mediante la expresion 1.25 (Mani
et al., 2018):

Vyw = Vo — wy (1.25)

donde:
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[ ] Vp

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

» Velocidad de particula en fase diluida en transporte horizontal (m/s).

* w, Velocidad final de caida libre (m/s).

1.3. Flujo bifasico de material no suspendido — Fase densa-tapon

El transporte neumatico en fase densa-tapdn esta recibiendo mucha atencién de parte
de la comunidad cientifica debido a sus ventajas frente a la fase diluida. Sin embargo,
debido a la complejidad del mecanismo fisico implicado en el transporte neumatico con
alta concentracién de sdlidos, el disefio de los sistemas de transporte en fase densa-
tapon todavia tiene dificultades. Como describe Lecreps (2011), uno de los primeros
investigadores fue Konrad, el cual aplica la teoria de silos de Jansen, y la ecuacién de
pérdida de presion proporcionado por Ergun para un lecho estatico en un tapén en
transporte para desarrollar el estado de esfuerzo, y derivar una expresién para la
disminucion de presion estatica en fase densa-tapdn. Este desarrollo realizado por
Konrad ha tomado relevancia, ya que distintos autores (Klinzing; Mi; Yi; Wypych) han
continuado las premisas de Konrad para describir el mecanismo fisico en el transporte

neumatico de fase densa-tapon (Klinzing, 2001).
1.3.1. Mecanismo fisico de la fase densa tapén en el estado transitorio

Como se aprecia en la figura 6, el patrén con el que se traslada el material en estado
estable es por “tapones” moviéndose en direccion del flujo. Entre cada tapén, hay un

intervalo de aire y particulas depositadas en la parte inferior de la tuberia.

Direccion del flujo

»

Aire Tapén Aire Tapdn Aire

Figura 6

Patron de fase densa-tapon en estado estable

Nota. Tomado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

El transporte en fase densa tapdn se realiza debido a que el tapon barre una cantidad
de particulas que se encuentran delante de él; es decir, barre las particulas depositadas,
y va dejando detras de él la misma cantidad de particulas. Este mecanismo se da a lo

largo de toda la tuberia.



21

Como se aprecia en la figura 7, en el estado de transicion de la fase densa-tapdn, la
cantidad inicial de sdlidos, que ingresa al sistema, quedan depositadas en la parte
inferior de la tuberia y permanecen estacionarias. Luego, la siguiente cantidad de sélidos
se ubican encima de la cantidad inicial de sélidos; asi sucede con las siguientes
cantidades hasta ocupar toda la seccién de la tuberia resultando la formacién de un
tapon. Con el tapon formado, el fluido transporta el tapdn mediante mecanismo descrito
en el parrafo anterior. Es asi que el primer tapdn desaparece luego de cierta distancia
al no encontrar particulas en su trayectoria; de esta forma, se crea una capa de sélidos
depositadas en la parte inferior de la tuberia. Repitiendo el proceso anterior, se origina
el segundo tapon y desparece luego de depositar una capa de soélidos contiguo a la capa
de sdlidos depositadas por el primer tapon. Con los siguientes tapones se repetira el
proceso hasta que se forme una capa estacionaria a lo largo de toda la tuberia, momento

en que empieza el transporte en fase densa-tapén en estado estacionario.

1. Cantidad inicial de solidos ingresado al sistema

2. Segunda cantidad de sdélidos — acumulacion de sélidos

Tiempo

3. Formacion de tapén

4. Desaparicion de primer tapon — creacion de capa de sdlidos depositados

Figura 7

Secuencia de formacion y desaparicion de tapon — etapa de transicion fase densa-tapon

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

1.3.2. Mecanismo fisico de la fase densa tapén en el estado estable

Para desarrollar el mecanismo fisico de la fase densa-tapon, se utilizara la
conceptualizacion que realizdé Mi en su investigacion (Mi, 1994), la cual proporciona una
expresion tedrica-empirica para el calculo de la disminucion de presion estatica en el
transporte neumatico de fase densa-tapén. El uso de esta expresion ha sido evaluado

por Sanchez, quien concluye que el modelo es preciso para estimar la pérdida de
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presion en fase densa tapon. Los resultados en los ensayos realizados muestran una

diferencia del 25%, que es un rango aceptable para una estimacion (Sanchez, 2005).

Como se aprecia en la figura 6, en el movimiento de los tapones, los sélidos ocupan
todo el volumen; por lo cual, el tapén puede considerarse como un bloque de solidos en
transporte. Siguiendo lo investigado por Konrad, Mi utilizé los principios de la teoria de
silos para describir los esfuerzos en un bloque de sélidos en movimiento, y desarrollar

una expresion para calcular la disminucién de presién estatica en el tapon (Mi, 1994).

Tal como acontece en los silos donde el bloque de sdlidos esta sometido a esfuerzos
axiales y de corte, el bloque de sélidos en transporte esta sometido a estuerzos. Como
se aprecia en la figura 8, un tapon esta sometido al esfuerzo de compresién (o) debido
a las resistencias que proporciona las capas de particulas depositadas delante y detras,
el esfuerzo radial (o) debido a la reacién de la pared interna de la tuberia al esfuerzo de
compresion, y el peso de los sdlidos en el tapdn, el fuerzo de corte (t) entre el tapdn y
la pared interna de la tuberia, y la fuerza producida por la presion en los extremos del

tapon (P).

Los esfuerzos que actuan en un tapén en transporte se describen mediante el circulo
de Mohr como se muestra en la figura 9. También, en este diagrama, se describen los
lugares geométricos donde un tapén puede fallar; es decir, pierde su comportamiento
de bloque rigido. El bloque de solidos falla por dos mecanismos, los cuales se

describiran mas adelante.
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Diagrama de cuerpo libre de un tapén moviéndose

Y
|

Sentido de flujo

P, Py

Diametro interno
de tuberia (D)

Ry

Estado de esfuerzo en un diferencial de tapén moviéndose

Y

Ox oy + doy

P P+dP

dx

Longitud de tapén (Ltap)

Figura 8

Diagrama de cuerpo libre y estado de esfuerzo en un diferencial de tapon en transporte en tuberia
horizontal

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).
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T (N/m?)
X Or
Tyx *
Txy*
- 0.
Oy " X Tyx
Txy
(e} (o
. r x o (NIm?)
L yx
Ty
y

0]’
Diferencial de tapon

Figura 9

Circulo de Mohr representando estado de esfuerzo en un diferencial de tapon

Nota. Elaboracion propia.

1.3.2.1. Estado de esfuerzo en un tapén

Antes de desarrollar el estado de esfuerzo en el tapén, es necesrio mencionar los
mecanimos de falla que ocurren en el transporte del tapon. Como se describio
anteriormente, en el transporte neumatico de fase densa, se considera el tapén como
un bloque rigido de solidos similar al comportamiento de los materiales en un silo.
Relacionando la teoria de silos con la fase densa, el tapén puede fallar; es decir, el
bloque de sélidos no se comporta rigidamente (se desmorona), por deslizamiento entre
los sdlidos dentro del bloque, o por deslizamiento en la frontera entre los sélidos del

bloque y la pared de la tuberia.

La falla por deslizamiento entre solidos, dentro del bloque, ocurre en un plano donde se
aplica una combinacion de esfuerzo cortante y esfuerzo axial de compresion. Estos
esfuerzos se pueden medir utilizando el ensayador de Jansem para cada material.
Asimismo, el limite de falla de este desplazamiento se describe con una recta denotada
por EYL en el diagrama de Mohr. El angulo, que forma la recta EYL con el eje de las
abcisas, se conoce como angulo de friccion interno (¢), y la intercepcion con el eje de
esfuerzo cortante se conoce como constante de cohesion (C). Por consiguiente, la recta

de falla EYL se describe mediante la expresion 1.26:

T =tan(¢) * o, + C (1.26)
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t Esfuerzo cortante (N/m?).
#,, Angulo de friccién de pared (adim).
o, Esfuerzo normal (N/m?).

¢ Coeficiente de cohesion entre particulas (adim).

Para los materiales granulares, la constante de cohesion es igual a cero. Por

consiguiente, la recta de falla EYL pasa por el origen como se aprecia en la figura 10.

donde:

T (Nim?) |

T = tan(¢) * g, (1.27)

t Esfuerzo cortante (N/m?).
#,, Angulo de friccién de pared (adim).

o, Esfuerzo normal (N/m?).

EYL -> falla por deslizamiento entre
entre solidos dentro del bloque

WYL-> falla por deslizamiento en la
frontera entre solidos del bloque
y la pared de la tuberia

i -—

o (N/m2)

\ /
® /
N \u/—l— Circulo de Mohr

Figura 10

Representacion del lugar geométrico de fallas en un tapén movible en el diagrama de Mohr

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

La falla por delizamiento en las fronteras entre el bloque de sdlidos y pared del

recipiente; o en nuestro caso, la pared de la tuberia, ocurre cuando los valores del

esfuerzo cortante y esfuerzo axial de compresion llegan a unos valores particulares, que

son menores a los esfuerzos en el deslizamiento entre sélidos dentro del bloque. El

limite de falla de este deslizamiento se describe con una recta denotada por WYL en el
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diagrama de Mohr. Esta recta pasa por el origen y forma un angulo con el eje de las
abcisas, que se conoce como angulo de friccion de pared (¢,,), como se aprecia en la

figura 10. Por consiguiente, la recta de falla WYL se describe con la expresion 1.28.

T = tan(¢,,) * g, (1.28)
Donde:

» ¢ Esfuerzo cortante (N/m?).
* ¢, Angulo de friccién de pared (adim).

* g, Esfuerzo normal (N/m?).

Estos limites de fallas son dependiente, exclusivamente, de las propiedades de los
materiales, por lo que cada material tiene un angulo de friccion interno, y un angulo de

friccion de pared uUnicos.

Ya descritos los tipos de falla que pueden ocurrir en un tapén; a continuacion, se
desarrolla el estado de esfuerzos para un tapén en transporte. En las observaciones
hecha por Mi (1994) durante el transporte neumatico en fase densa-tapoén, los solidos
contenidos en un tapon estan fijos entre si, y el tapdn fluye como un bloque de sélidos
rigido en la direccion del flujo del aire. Asimismo, se observa que el deslizamiento se
produce en las fronteras entre el tapon y la pared de la tuberia. Estas caracteristicas
indican que el estado de esfuerzo de un diferencial de tapdn en transporte, como se
muestra en la figura 8, se describe con un circulo de Mohr que corta en 2 puntos (A'y
D) a la recta WYL, la cual es el limite de falla por deslizamiento en las fronteras. En la
figura 11, se representa el estado de esfuerzos en el diagrama de Mohr con las rectas
EYL y WYL. Asimismo, se ha trazado una recta OF que pasa por el origen y es tangente
con el circulo de Mohr. El angulo que forma esta recta con el eje de las abcisas se
conoce como el angulo de friccion estatico (¢,). Este angulo es una propiedad del flujo
de cada material; es decir, cada material que va ser transportado en fase-densa tendra

un angulo de friccion estatica.
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7 (N/m?) ‘

EYL
- = F
WYL
(0] —
o (N/m?)
—I—Circulo de Mohr
Figura 11

Representacion del estado de esfuerzo de un tapon en el diagrama de Mohr

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

1.3.2.2. Esfuerzo axial de compresion en un tapén

El esfuerzo axial de compresion es causado por las fuerzas de reaccién de las capas
estacionaria en el lado frontal, y el lado anterior del tapon, las cuales son denotadas por

Rg1 Y R, €n la figura 8.

Las fuerzas de reaccion se hallan mediante un balance de momento entre los soélidos
que se transladan desde la capa estacionaria hacia el tapon. Si tomamos como
referencia el tapdn, los sélidos van hacia el tapon con la misma velocidad que se mueve
el tapon, es decir, a la velocidad tapon (U,,,). Por lo tanto, aplicando el concepto de

momento para un flujo:
R, = rillcap * Utap (1.29)
donde:

= R, Fuerza de resistencia de la capa estacionaria al tapén en el lado frontal (N).
U., Velocidad de tapon (m/s).

., Flujo masico de material trasladandose al tapon (kg/s).
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El flujo masico de material trasladandose al tapon (r,;,) es la cantidad de sélidos que
van desde la capa estacionaria hacia el tapén con la misma velocidad del tapon.
Aplicando continuidad masica, el flujo masico de los sdlidos, trasladandose al tapon, se

obtiene con la expresion 1.30:
rhcap = Pam * Age * Utap (1.30)
donde:

* 1., Flujo masico de material trasladandose al tapon (kg/s).
* p.. Densidad aparente de material (kg/m?).
= A, Seccion transversal de capa estacionaria (m?).

* U,, Velocidad de tapon (m/s).

Sustituyendo la expresion 1.30 en la expresion 1.29, la fuerza de reaccion de la capa
estacionaria al tapon en el lado frontal; o también, en la posicion final (x=L,,,), se obtiene

mediante la expresion 1.31:
Ry = pam * Age * Utzap (1.31)
donde:

= R, Fuerza de resistencia de la capa estacionaria al tapén en el lado frontal (N).
= A, Seccion transversal de capa estacionaria (m?).
* p.. Densidad aparente de material (kg/m?).

Uwap Velocidad de tapon (m/s).

Como se aprecia en la figura 12, la reaccién de la capa estacionaria al tapon no es
uniforme en toda el area transversal del tapén; sin embargo, para fines practicos, se
considera una distribucion uniforme en toda el area ocupada por el tapén. Por lo tanto,

el esfuerzo axial de compresion en la posicion final se obtiene con la expresién 1.32:

_ Ast*Pam*Utzap
o = =fam ey (1.32)

donde:

" o Esfuerzo axial en posicion final de tapon (N/m?2).
U., Velocidad de tapon (m/s).
A, Seccidn transversal de capa estacionaria (m?).

* p.n Densidad aparente de material (kg/m3).
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= 4, Seccién interna de la tuberia (m?).

Esfuerzo anterior Esfuerzo frontal

(on) (o¢)

Figura 12

Distribucion real del esfuerzo de compresion en posicion frontal y anterior de un tapoén

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

Sustituyendo el cociente entre el area de la seccion de capa estacionario (4,.), y el area
de la seccién de la tuberia (4;.), por el coeficiente de relacion entre secciones de tapén
y capa estacionaria (a), el cual se halla mediante una correlacion tedrica-empirica que

se detallard mas adelante, el esfuerzo axial se obtiene con la expresién 1.33:
Of = @ * Pgm * Utzap (1.33)

donde:

o  Esfuerzo axial en posicion final de tapén (N/m?).

Uwap Velocidad de tapon (m/s).

* p.n Densidad aparente de material particulado (kg/m?).

a Coeficiente de relacion entre secciones de tapdn y capa estacionaria (adim).

Segun las deducciones de Konrad y Mi, los esfuerzos axiales de compresion en el lado
frontal y lado anterior son similares. Por consiguiente, el esfuerzo provocado por la capa
estacionaria en la parte anterior del tapdn (o,) se obtiene con la expresion 1.34:

Op = & * Pam * Utzap (1.34)

donde:

* g, Esfuerzo axial en posicion final de tapon (N/m?).
* U, Velocidad de tapon (m/s).
* p.. Densidad aparente de material particulado (kg/m?3).

= « Coeficiente de relacion entre secciones de tapdn y capa estacionaria (adim).
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1.3.2.3. Esfuerzo radial en un tapén movible

Componente de esfuerzo radial debido a la reacciéon del esfuerzo axial de

compresion

Como se menciond, el esfuerzo radial tiene dos componentes. El primer componente
(o.x) €s originado por reaccion de la pared interna de la tuberia al esfuerzo axial de
compresion (o). Esta transmision de esfuerzo esta en funcidon de un coeficiente de
transmicién de esfuerzo (1) similar a la teoria de silo. Debido a la complejidad para su
célculo, el coeficiente de trasmision de esfuerzo se halla mediante una correlacion
tedrico-empirica, que se detalla lineas abajo, y es independiente de la orientacion de la

tuberia, es decir, es el mismo para transporte horizontal y vertical:
Oy = Aet * Oy (1.35)
donde:

* o, Esfuerzo radial originado por esfuerzo axial de compresion (N/m?).

A« Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).

El coeficiente de transmision de esfuerzo se halla mediante relaciones geométricas en
el digrama de Mohr mostrado en la figura 11. De estas relaciones, el coeficiente de
transmisioén de esfuerzo se obtiene con la expresion 1.36, la cual depende del angulo

de friccidon de pared (¢,,) y el angulo estatico de friccidn (¢,):

__ 1-sen(¢s)*cos (w—y)
€t 1tse (ps)*cos (w—dw) (1 36)
_ sen(dw)
sen(w) = sen(90) (1.37)

donde:

= ). Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).
= ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).

* ¢, Angulo estatico de friccién de pared (sexagesimal).

Como se menciond anteriormente, el angulo estatico de friccidn es propiedad del flujo
de material. Para hallar el valor de este angulo, Mi (1994) desarrollé una correlacion
tedrica-empirica, considerando los valores obtenidos en sus ensayos realizados
mostrados en la tabla 3. El valor del angulo estatico de friccion se obtiene mediante la

expresion 1.38:
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1

bs =% Buy * Py (1.38)
donde:

* ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).
* ¢, Angulo estatico de friccion de pared (sexagesimal).
" pumr Densidad aparente de material relativa con respecto a la densidad del

agua a 4° C (kg/md).
Tabla 3

Valores obtenidos en ensayos del angulo estatico de friccion

Pellets de plasticos Pellets de plasticos Granos de Grano de
Material
(negro) (blanco) trigo cebada
o 15.75 13.40 20.08 2

Fuente. “Low-velocity pneumatic transportation of bulk solids” (Mi, 1994)

Componente de esfuerzo radial debido al peso de los sélidos dentro del tapén

El segundo componente del esfuerzo radial es el esfuerzo debido al peso de los soélidos

que estan dentro del tapon (o,,,). Este esfuerzo se considera actuando en toda la tuberia

interna y se obtiene mediante la expresion 1.39:
Orp = (1 +c0S0) * pom * g * R (1.39)
donde:

* o, Esfuerzo radial por peso de sélidos (N/m?).

* p.m Densidad aparente de material (kg/m?3).

=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

R Radio de interior de tuberia (m).

= © Angulo de posicion (sexagesimal).
Sumando los componentes del esfuerzo radial, este se obtiene con la expresion 1.40:
0r = At * 0y + (1 +cosO) * pgy *g*R (1.40)
donde:

* o, Esfuerzo radial por peso de sélidos (N/m?).
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= A, Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).
» o, Esfuerzo axial de compresion (N/m?).

*  p.m Densidad aparente de material (kg/m?).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

R Radio de interior de tuberia (m).

@ Angulo de posicién (sexagesimal).

1.3.2.4. Esfuerzo cortante en un tapén movible

Del diagrama de Mohr en la figura 11, el esfuerzo cortante en el diferencial de tapén se

obtiene con la expresion 1.41:

T =u, * (o) (1.41)
donde:

= ¢ Esfuerzo cortante (N/m?).
= u, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén u,, = tan(¢,,) (adim).

* o, Esfuerzo radial (N/m?).

1.3.2.5. Velocidad de tapén

Mi (1994) en sus ensayos de trasporte neumatico en fase densa con pellets de plasticos,
granos de trigo, y granos de cebada encontré que la velocidad de tapdn depende y varia
linealmente respecto a la velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema como se

aprecia en la figura 13.

En la figura 13, se observa que la recta no cruza por el origen, lo cual significa que es
necesario una velocidad promedio minima del aire en el ingreso para que se origine el

transporte neumatico en fase densa tapon.

Conociendo este comportamiento, la velocidad tapon se halla mediante la ecuacion de

la recta descrita por la expresion 1.42:
Utap =K, * (Vg — Vinint) (1.42)
donde:

* U, Velocidad tapon (m/s).
= K, Constante de velocidad (adim).
= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

" V,.ne Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapdn (m/s).
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Figura 13

Gréfico velocidad de tapon versus velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema

Nota. Adaptado de “Low-velocity pneumatic conveying of bulk solids” (Mi, 1994).

La constante de velocidad (k,) y la velocidad promedio minima de aire en el ingreso al
sistema para el desarrollo de fase densa-tapon (V,,;,.:) dependen de las propiedades del

flujo de cada material:

K, = f(g! Dprpam' o5, ¢W) (1.43)
donde:

= kK, Constante de velocidad (adim).

¢ Ratio volumétrico (adim).
D

, Diametro principal de particula (m).
pem Densidad aparente de material (kg/m?).
= ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).

= ¢, Angulo estatico de friccion de pared (sexagesimal).
Vinine = f(g, Dprpaml o5, ¢w) (1.44)
donde:

" V... Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapén (m/s)

= ¢ Ratio volumétrico (adim).
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* D, Diametro principal de particula (m).
pem Densidad aparente de material (kg/m?3).
* ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).

= ¢, Angulo estatico de friccion de pared (sexagesimal).

Con los datos de los ensayos, que se muestran en la tabla 4, Mi (1994) desarroll6 las
siguientes correlaciones para hallar la constante de velocidad (k,), y la velocidad
promedio minima de aire en el ingreso al sistema para el desarrollo de fase densa tapon

(Viine) CON respecto a las propiedades del flujo:

1
a exDp tan(¢py)\3
K, =105+ =2« (—tan@s)) (1.45)

donde:

= K, Constante de velocidad (adim).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

= D, Diametro principal de particula (m).

* ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimales).

= ¢, Angulo estatico de friccién de pared (sexagesimales).
= D Diametro interno de tuberia (m).

v _ pam*g*tan(¢py)+e3+Dy
mtap — 180%(1—&)*u

(1.46)
donde:

* Ve Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapon (m/s).
pem Densidad aparente de material (kg/m?3).

* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

* u Viscosidad dinamica del aire (N-s/m?).

= ¢, Angulo de friccion de pared (sexagesimal).

* D, Diametro principal de particula (m).
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Tabla 4

Valores obtenidos en ensayos realizados de la constante de velocidad y la velocidad promedio

minima de aire en el ingreso al sistema para el desarrollo de fase densa-tapén

Pellets de plasticos Pellets de plasticos Granos de Grano de
Variables
(negro) (blanco) trigo cebada
Kv 0.08273 1.059 1.013 1.359
b 1.023 1.566 2.189 2.77

Fuente. “Low-velocity pneumatic transportation of bulk solids” (Mi, 1994)

1.3.2.6. Disminucién de presién estatica en fase densa-tapon para tuberias

horizontales

Ya conocido los esfuerzos en el diferencial de tapén mostrado en la figura 8, y el estado
de esfuerzo del mismo, se realiza el balance de fuerzas considerando el movimiento del
tapdén uniforme, del cual se obtiene la expresion 1.47 que describe el movimiento del
tapén en estado estable:

dp | doy D xplyy*(Act* Ox+Pam*8*R) _ 0 (1 47)
dx = dx At .

donde:

= dp diferencial de presion estatica (kPa).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= ). Coeficiente de transmisién de esfuerzo (adim).

» o, Esfuerzo axial en posicién final de tapon (N/m?2).
* p.. Densidad aparente de material (kg/m?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapdn p,, = tan(¢,,) (adim).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

R Radio interno de tuberia (m).

A, Seccion interna de la tuberia (m?).

dx diferencial de tapon en el eje longitudinal (m).

Para simplificar el calculo, se asume las siguiente suposiciones.

a) El gradiente de presion es constante en la longitud del tapon.

b) El flujo del aire solo fluye en la direccion axial del tapon.
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c) Se considera uniforme el movimiento del tapén una vez alcanzado el estado
estacionario.

d) El esfuerzo axial y el esfuerzo radial, que se origina por el esfuerzo de
compresion axial, solo son dependiente de la longitud del tapén.

e) La relacion entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial, que es originado por el
esfuerzo de compresion axial, es constante en todo el tapon.

f) Lalongitud del tapon es mucho mayor que el diametro de la tuberia (Ltap>>D).

g) Los solidos a transportarse en fase densa-tapon son materiales no cohesivos.

Considerando las suposiciones anteriores, la expresion 1.47 se puede simplificar a la
expresion 1.48.

do 4xyy*A Ap
d_x><++0t*o-x_ﬁ+2*#w*pam*g=0 (1.48)

donde:

= Ap Disminucién de presion estatica en un tapén (Pa).

* Ly, Longitud de tapon (m).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= ). Coeficiente de transmisién de esfuerzo (adim).

= o, Esfuerzo axial en posicion final de tapon (N/m?2).

* p.m Densidad aparente de material (kg/m?).

= u, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén u,, = tan(¢,,) (adim).
= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= dx diferencial de tapon en el eje longitudinal (m).

La solucién a la expresion 1.48 se presenta mediante la expresion 1.49 teniendo como
variable dependiente el esfuerzo axial (o,), y variable independiente a la posicion

longitudinal en el tapon (x):

o Uy *A,
ax=co*eT“*"+(A—p—2*pam*g*uw)* (1.49)

Ltap 4x iy *Act

donde:

» o, Esfuerzo axial en posicion final de tapon (N/m?2).

= Ap Disminucién de presion estatica en un tapén (Pa).
L., Longitud de tapon (m).

= D Diémetro interno de tuberia (m).

= A, Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).
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* p.m Densidad aparente de material (kg/m?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén p,, = tan(¢,,) (adim).
= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= x posicion en el eje longitudinal (m).

= (, Constante de integracion (adim).

Se hallan los esfuerzos axiales en las condiciones limites, que tienen lugar en la posicion
inicial del tapon x=0 vy final x=L,,,; es decir, los esfuerzos axiales de compresion en el
lado anterior, y el frontal del tapon (o, y of), respectivamente. Se reemplaza los valores
hallados de los esfuerzos en las condiciones limites por la constante de integracion; por

consiguiente, se deriva la expresion 1.50:

(1.50)

4xptw*Act _4xpwrAct A
Of—Op*e D *me=<1—e b *me)*( p_Z*Pam*g*MW)*

Ltap Axplyw*Act

donde:

* o Esfuerzo axial en posicion final de tapdn (N/m?).

* g, Esfuerzo axial en posicion anterior de tapon (N/m?).
= Ap Disminucion de presion estatica en un tapon (Pa).
* L,, Longitudde tapon (m).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= JA. Coeficiente de transmisién de esfuerzo (adim).

* p.. Densidad aparente de material (kg/m?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén y,, = tan(¢,,) (adim).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

En la expresion 1.50, se observa que para hallar la disminucion de presion en un tapon,
se debe conocer los esfuerzos axiales de compresion en el lado frontal, y anterior del
tapon (ory o;,). Estos han sido desarrollados en el apartado 1.3.2.2, en el cual se
presentan las expresiones 1.33 y 1.34, para hallar los esfuerzos axiales de compresion;
ademas, se indica que estos esfuerzos son iguales. Al reemplazar la expresion 1.33 y
1.34 en la expresion 1.50, se obtiene la disminucidn de presion estatica en un tapon, la

cual se obtiene mediante la expresion 1.51.

Ap  _ ArpywrAce
Leap D

0% Pam * Ufap + 2% Pam * g * [hy (1.51)

donde:
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= Ap Disminucion de presion estatica en un tapon (Pa).

* Ly Longitud de tapon (m).

= D Diémetro interno de tuberia (m).

= A, Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).

pem Densidad aparente de material (kg/m?).

= u, Coeficiente de friccion entre pared y el tapdn u,, = tan(¢,,) (adim).

= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= « Relacion entre el area de la seccion transversal del tapon y el area de la

seccion transversal de la capa estacionaria (adim).

En la expresién 1.51, la relacién entre el area de la seccidn transversal de tapén, vy el
area de la seccidn transversal de la capa estacionaria (a) es desconocida. Para hallar
el valor de la relacién de areas, Konrad, como se describe en la publicacion de Mi (1994),
desarrollo una correlacion que ha sido validada por investigadores. Esta correlacion se

presenta en la expresion 1.52;

1

a=71+( Trap )
0.542%(gxD)0-5

(1.52)

donde:
= ¢ Relacion entre el area de la seccién transversal del tapén y el area de la seccion
transversal de la capa estacionaria (adim).

* U,, Velocidad de tapon (m/s).
L., Longitud de tapon (m).

= D Diémetro interno de tuberia (m).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

Al reemplazar la expresion 1.52 en la expresion 1.51, se obtiene la expresion 1.53 con

la cual se halla la disminucién de presion estatica en un tapon.

Ap _ AxpwrAct % 1

[
Ltq D (#
P 0.542%(g*D)0-5

)*pam*U?apH*pam*g*uw (1.53)

La expresién 1.53 representa la disminucion de presion estéatica para un solo tapon; sin
embargo, en una tuberia estan fluyendo una cantidad de tapones. Para hallar la
disminucion de presion estatica en toda la tuberia, se debe calcular la suma de longitud
de todos los tapones en transporte dentro de la tuberia para reemplazar este valor en la

expresion 1.53 por la longitud de tapon (L,,,).
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La masa de todos los tapones en transporte se calcula multiplicando el tiempo que
demora un tapon en recorrer toda la tuberia por el flujo masico de material. Este tiempo
se determina dividiendo la longitud total de tuberia entre la velocidad del tapon como se
muestra en la expresién 1.54. El flujo masico de los sdlidos en transporte es conocido

para todos los sistemas.

Tyap = 222 (1.54)

- Utap
donde:

* T, Tiempo que un tapon recorre la tuberia (s).
L., Longitud de tuberia total (m).
U., Velocidad de tapon (m/s).

Por consiguiente, la masa de todos los tapones en transporte en la tuberia se obtiene

mediante la expresién 1.55.
My = My * Ttap (1.55)
donde:

* m, Masa de tapones en transporte (kg).
* m,, Flujomasicode material (kg/s).

* T Tiempo que demora un tapon en recorrer la tuberia (s).

Asimismo, la masa de todos los tapones en transporte se obtiene al multiplicar la
densidad aparente por el volumen ocupado por los tapones en la tuberia. El volumen

ocupado por todos los tapones se obtiene mediante la expresién 1.56
Voly = Aie x (1 — @) * Leyp (1.56)

donde:

Vol,. Volumen ocupado por todos los tapones en la tuberia (m?).

= 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

= L4, Longitud de tuberia total (m).

= « Relacion entre el area de la seccion transversal del tapon y el area de la

seccion transversal de la capa estacionaria (adim).

Por consiguiente, la masa de todos los tapones en transporte en la tuberia se obtiene

mediante la expresién 1.57.
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My = Pam * Vol (1.57)
donde:

= m, Masa de tapones en transporte (kg).

pem Densidad aparente de material (kg/m?).

* Vol Volumen ocupado por todos los tapones en la tuberia (m?3).

Al igualar la expresion 1.55 con la expresion 1.57, se obtiene la expresion 1.58 para

calcular la longitud total de todos los tapones en la tuberia.

Ty *L
Ly = ety (1.58)
3.6%Ajt*x(1—a)*pam*Utap

donde:

= L. Longitud total de tapones en la tuberia (m).

= m, Flujomasicode material (kg/s).

L., Longitud de tuberia total (m).

= o Relacién entre el area de la seccion transversal del tapon y el area de la
seccion transversal de la capa estacionaria (adim).

* U,y Velocidad de tapon (m/s).

* p.. Densidad aparente de material (kg/m?3).

= 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

Una vez determinada la longitud total de tapones en la tuberia (L,,), se reemplaza esta
variable por la longitud de tapon (L,,,), y se realiza un cambio de variable del numero de
Froude 2 (Frz-viap) por la velocidad tapdn en la expresion 1.53 para obtener la expresion
1.59, con la cual se calcula la disminucién de presion estatica en fase densa-tapén para

transporte horizontal.

APy, = (1+1.084 Aoy * FrS,  +0.542 « Fri% ) x 229w M *Leub (1.59)

~Utap 1000+A;+Utap
donde:

= AP, Disminucion de presion estatica en fase densa tapdn para transporte
horizontal (kPa).

= 1. Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).

* U,y Velocidad de tapon (m/s).

L., Longitud de tuberia total (m).

* 4, Seccion interna de la tuberia (m?).
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= Fr, Numero de Froude 2 (Fr, = U.,,/(g * D)) con respecto a velocidad de
tapon (adim).

= m,, Flujomasicode material (kg/s).

* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén gy, = tan(¢,,) (adim).

1.3.2.7. Disminucion de presion estatica en fase densa-tapon para transporte

vertical

Para calcular la disminucion de presion estatica en fase densa tapon para transporte
vertical, se realiza el balance de fuerzas en un diferencial del tapén en transporte en el
eje “X”, ver figura 14. Considerando el movimiento del tapon a velocidad constante, se

obtiene la expresion 1.60 que describe el movimiento del tapon en estado estable.

a5 + (13

At E A dkot g =0 (1.60)

Donde:

= dp diferencial de presion estatica (Pa).

» o, Esfuerzo axial en posicion final de tapon (N/m?).

= 1 Esfuerzo cortante (N/m?).

= D Diémetro interno de tuberia (m).

pem Densidad aparente de material (kg/m?).

= u, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén u,, = tan(¢,,) (adim).
*= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= dx diferencial de tapon en el eje longitudinal (m).
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Diagrama de cuerpo libre y estado de esfuerzos en un diferencial de tapon en transporte en

tuberia vertical
Nota. Adaptado de “Modeling and experimental validation of pressure drop for pneumatic plug

conveying” (Niederreiter & Sommer, 2004).

Para simplificar el desarrollo, se asume las siguientes suposiciones:

El gradiente de presién es constante en la longitud del tapon.

o Q

O

)

) Elflujo del aire solo fluye en la direccion axial del tapon.

) El movimiento del tapén es uniforme una vez alcanzado el estado estacionario.

d) El esfuerzo axial y el esfuerzo radial, que se originan por el esfuerzo de
compresion axial, solo dependen de la longitud del tapon.

e) La relacion entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial, que es originado por el
esfuerzo de compresion axial, es constante en todo el tapoén.

f) La longitud del tapon es mucho mayor que el diametro de la tuberia (Ltap>>D).
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Considerando las suposiciones anteriores, se deriva la expresion 1.61 para hallar la
disminucion de presion estatica. Para ello, se requiere conocer el valor del axial esfuerzo

en la posicion final del tapdn (oy).

APtapy 4xpyx(Aet+1)*0f | Axply*(Ace+1)xcxcos(Pps)rcos(w+pyw) | 4*cy
ey Pam*9 + > + > = (1.61)

donde:

* AP, Disminucion de presion estatica en un tapon para tuberia vertical (Pa).
L., Longitud de tapon (m).

= D Diémetro interno de tuberia (m).

= ). Coeficiente de transmisién de esfuerzo (adim).

» g, Esfuerzo axial en posicion final de tapén (N/m?).

* p.n Densidad aparente de material (kg/m3).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén p,, = tan(¢,,) (adim).

* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= dx Diferencial de tapdn en el eje longitudinal (m).

= ¢ Constante de cohesion entre sdlidos (adim).

= ¢, Constante de cohesion entre solidos y pared (adim).

En la expresion 1.61, la constante de cohesion entre sdlidos (c) y la constante de
cohesion entre sdlidos y pared (c,) tienen un valor igual a cero para materiales no
cohesivos. Asimismo, el esfuerzo axial en posicion final (o¢) tiene un valor igual a cero,

segun los ensayos de diferentes investigadores (Niederreiter & Sommer, 2004).

Simplificando la expresion 1.61, la disminucion de presion estatica en un tapén para

materiales no cohesivos se obtiene mediante la expresion 1.62:
APtapv =Pam * g * Ltap (1.62)

donde:

AP,,,, Disminucion de presion estatica en un tapon para tuberia vertical (Pa).
* p.n Densidad aparente de material (kg/m3).
* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

Lo, Longitud de tapén (m).

Asimismo, Klinzing encontré que el 95% de la disminucién de presién en fase densa-
tapén, para tuberias verticales, es responsabilidad del levantamiento del peso del tapon,

segun los resultados de sus ensayos (Klinzing & Borzone, 1987). Por lo tanto, para una



44

mejor estimacion de la disminucion de presion en cada tapén, se utilizara la siguiente

expresion 1.63:

_ Pam*g*Ltap
APy, = 1000%0.95 (1.63)

donde:

= AP, Disminucién de presién estatica en un tapén para tuberia vertical (kPa).
* p.n. Densidad aparente de material (kg/m3).
* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* L, Longitud de tapon (m).

1.3.2.8. Método para el calculo de la disminuciéon de presion estatica en fase

densa-tapén para tuberias horizontales

La disminucién de presién estética en fase densa-tapén se calculara mediante el método
de Mi (Mi & Wypych, 1994). Este método ha sido evaluado por Sanchez, quien concluye
que el modelo es preciso para estimar la disminucion de presién en fase densa tapon.
Los resultados en las pruebas muestran una diferencia del 25% con respecto a los
valores medidos. Este rango es aceptado para una estimacion de la disminucion de

presion (Sanchez, 2005).

La disminucién de presion estatica en fase densa-tapon para tuberias horizontales se
obtiene mediante iteraciones. Antes de realizar la iteracion, se deben conocer los

siguientes datos de entrada

¢ Flujo masico de sélidos

e Flujo masico del aire

e Caracteristicas de la tuberia: diametro interno y longitud

e Propiedades del material: diametro de particula, densidad de material, angulo
de friccion interno, angulo de friccion de pared en fase densa

o El coeficiente de transmision de esfuerzo, el cual se calcula con las expresiones
1.36y 1.37.

Una vez obtenido los datos de entradas, el procedimiento de iteracién es el siguiente:

1. Asumir una disminucién de presion, la cual sera verificada al final.
2. Calcular la densidad media considerando que es igual a la media aritmética entre

la densidad inicial y densidad final. La densidad del fluido es unicamente
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dependiente de la presion. La temperatura se considera constante en todo el
recorrido.

3. Calcular la velocidad de aire promedio considerando la densidad media obtenida
en el punto anterior.

4. Calcular la velocidad de tapon reemplazando la velocidad de aire promedio en
la expresion 1.42.

5. Calcular la disminucion de presion estatica reemplazado la velocidad de tapon
en la expresion 1.59. El numero de Froude esta en funcion de la velocidad de
tapon.

6. Por ultimo, verificar la caida de presion asumida con la hallada. Se considera el

limite de convergencia igual a +/-1% de error de la cantidad asumida.

1.3.2.9. Método para el calculo de la disminucion de presidon estatica en fase

densa-tapoén para tuberias verticales

La expresion 1.63 permite hallar la disminucion de presion en cada tapon para tuberias
verticales; sin embargo, para calcular la disminucién de presion en el transporte vertical
es necesario determinar el numero de tapones en transporte. En la actualidad, no se
cuenta con una expresion para hallar la cantidad de tapones en transporte. Por lo tanto,
la disminucion de presion para tuberia verticales se considera igual a la disminucion de
presion en un tapon con la misma longitud de la tuberia vertical. Este método de calculo
solo se utilizara para tuberias de longitud corta, ya que, mediante este método, se sobre-

estima la disminucién de presion.
1.4. Componentes del sistema de transporte neumatico

El sistema de transporte neumatico consta de cuatro componentes, los cuales se

describen a continuacion.
1.4.1. Suministro de aire

El suministro de aire proporciona la energia al sistema. Para el sistema con presion
positiva, se utilizan compresores, sopladores y ventiladores; y, para el transporte con

presién negativa, se utilizan bombas de vacio.
1.4.2. Sistema de alimentacion

Este sistema es crucial para el buen funcionamiento del transporte neumatico. En esta

zona, se mezcla el material a transportar con el flujo de aire. Dependiendo de las
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caracteristicas del material y el flujo masico de material que se quiere transportar, se

utilizan toberas de succion, inyectores tipo Venturi, valvulas rotativas, entre otros.
1.4.2.1. Fundamentos teéricos de valvula rotativas

Las valvulas rotativas cumplen eficazmente las funciones de alimentacién y sello de aire,
por lo cual son llamadas bloqueador de aire rotativo. Estas constan de dos
componentes. El primer componente es el rotor, el cual lo constituyen el eje y las paletas
que forman los bolsillos. Estos elementos estan unidos de forma simétricamente radial.
El segundo componente es la carcasa que tiene la forma adecuada para la eficaz

operacion de la valvula rotativa.

Carcasa

Rotor

Tapa

lateral

Figura 15

Vélvula rotativa y sus componentes

Nota. Adaptado de “Pneumatic Conveying: A theoretical and practical approach” (Klinzing, 2010).

El mecanismo de las valvulas rotativas empieza con el ingreso del material por el orificio
superior. Seguidamente, este material llena los bolsillos que trasladaran el material de
la parte superior al orificio inferior de la valvula. En la parte inferior, por efectos de la
gravedad, el material caera hacia la tuberia generando la alimentaciéon de material al

sistema.

Las valvulas rotativas se pueden encontrar en 2 modelos, segun el tipo de material a
transportar. Las valvulas rotativas con caja de desprendimiento son apropiadas para
material granular, y las valvulas rotativas con Venturi son especiales para materiales

cohesivos.
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Cu

Figura 16

Tipo de valvula rotativas segun material a transportar

Nota: A) Valvula rotativa con caja de desprendimiento B) Valvula rotativa con Venturi. Tomado
de “Pneumatic Points to Ponder” (Solt, 1994).

Fugas de aire en la valvula rotativa

En el transcurso de este mecanismo de alimentacion, se origina la fuga de aire desde
la tuberia hacia la parte superior, debido al gradiente de presion que existe. Esta fuga

de aire disminuye la capacidad de llenado de los bolsillos.

La fuga del aire es inevitable. Estas fugas se producen por 3 razones, las cuales son las

siguientes:

1. Elretorno de los bolsillos vacios después de dejar el material.
2. La holgura entre las paletas y la carcasa.

3. El sellado incompleto del eje con la carcasa.

Las dos primeras razones son las que causan mayores fugas. Estas fugas se pueden
estimar con el método de Marcus el cual es apropiado para bajas presiones (Hastie et
al., 2001).

Para las fugas por el retorno de los bolsillos, se utiliza la siguiente expresion (Hastie et
al., 2001).

. 2
Vfb=%r*n*Lr*n*60 (1.64)

* V; Caudal de aire de fuga por el retorno de los bolsillos (m3/h).
= D, Diadmetro del rotor (m).
= L. Longitud de rotor (m).

" n Revoluciones por minuto (rpm) .
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Para las fugas a través de la holgura entre las paletas y carcasa, se calculara con la

siguiente expresién (Hastie et al., 2001).
. 24Apy,\ 05
Vyn =36+ ko« A+ (Z2) 4 3600 (1.65)

donde:

Vs Caudal de aire de fuga por holgura entre paletas y carcasa (m*/h).

" A Area de fuga a través de los lados y extremos de valvula rotativa (m?).
= Ap,. Diferencial de presion a través de valvula rotativa (Pa).

= p, Densidad de aire en el lado inferior de valvula rotativa (kg/m3).

= k., Constante de expansion del gas (adim).

El area de fuga (Ar) y la constante de expansion de gas se obtienen con las expresiones

1.66 y 1.67 respectivamente (Hastie et al., 2001).

Ap =2% Ly xhy +2xD, xhy,, (1.66)

= 4, Areade fuga (m?).
= L. Longitud del rotor (m).
= D, Diametro del rotor (m).

* h, Holgura entre rotor de valvula rotativa y carcasa en los lados (m).
* h, Holgura entre rotor de valvula rotativa y carcasa en los extremos (m).
1 Piv
K, == (4.35 - P—) ~0.2 (1.67)
donde:

= k, Constante de expansion de gases
* f; Factor de llenado (adim)

pem Densidad aparente de material (kg/m?3)

Para considerar la diferencia de presion en la valvula rotativa, Marcus proporciona una

expresion para hallar el total de fuga de aire (Hastie et al., 2001).
Vre =g (Vr + Vin) (1.68)

Donde:

* V; Caudal de aire de fuga total (m¥h).
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Vi, Caudal de aire de fuga por el retorno de los bolsillos (m3/h).

* V; Caudal de aire de fuga por holgura entre paletas y carcasa (m%h).
= P, Presion del aire en el lado inferior de valvula rotativa (Pa).

= P, Presion del aire en el lado superior de valvula rotativa (Pa).

Anadlisis y medicién del flujo de material en valvulas rotativas

En las valvulas rotativas, el flujo de material depende de la velocidad de rotacion del
rotor. Como se puede ver en la figura 17, el flujo masico es proporcional a la velocidad
de rotor hasta la velocidad critica del rotor. Después de dicha velocidad, el flujo de

material disminuye de manera considerable con otro patron.

Velocidad critica del rotor

Diferencia de presion

~.en valvula rotativa (mm H20)

-0

100
200

600
1000

Flujo masico de material (kg/min)

Velocidad del rotor (rev/min)

Figura 17

Flujo de material de frejoles versus velocidad del rotor

Nota. Adaptado de “The Interaction between Rotary Valves and Pneumatic Conveying Pipelines”

(Kessel, 1985).

Antes de la velocidad critica del rotor, el flujo de material se calcula con la expresion.
My = fo * Pam * Vol * 1 % 60 (1.69)

donde:

* 1, Flujo masicode material (kg/s).
* f. Factorde carga (adim).
pem Densidad aparente de material (kg/m?).

* Vol, Volumen efectivo (m?).
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= n  Nudmero de revoluciones por minuto (rpm).

El factor de carga (f;) es igual a la unidad para materiales granulares, ya que estos

tienen una gran fluidez (Kessel, 1985).

Después de la velocidad de rotor critica, el flujo de material ha sido estudiado por
diferentes investigadores entre ellos Jotaki y Reed, quienes han desarrollado
expresiones tedricas similares. Para el presente disefio, se utilizara la expresion de
Reed (Kessel,1985).

Reed proporciona un modelo de llenado de bolsillos, el cual contempla las
caracteristicas del material y la geometria de la valvula rotativa. En este modelo se
considera la caida de las particulas hacia al bolsillo por su peso con una oposicion de
arrastre de particula por el aire. Reed proporciona la expresién 1.70 para obtener el flujo
masico de material (Kessel,1985).

60Ky, Tt*Dy*n Km

60+,
. 3600+n Ap*T*D 60%1 1 entry, g
mm — *N*Pam*Ae*xTT*Dyxg " < *lo _ . <1 — e wDrem *Km (1 70)

donde:

* 1, Flujo masicode material (kg/h).

» K, Factor de llenado (adim/s).

pem Densidad aparente de material (kg/m?3).

= D, Diametro de rotor (m).

" q, Ancho de entrada (m).

=, Longitud de entrada (m).

= n Numero de revoluciones por minuto (rev/min).

=g Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Cabe sefalar que al igualar las expresiones 1.69 y 1.70, se obtiene la velocidad critica

del rotor.

1.4.3. Sistema de tuberias

El sistema de tuberias lo conforman las caferias por donde recorre el flujo bifasico.
Estas cafierias pueden formarse por tramos dispuestos de forma horizontal y vertical
unidos por un codo largo o uniones bridadas. El sistema de tuberias es flexible, ya que

puede instalarse en la intemperie 0 empotradas.
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1.4.4. Sistema de separacién y recolecciéon

Al finalizar el transporte, se encuentra el separador de aire-sdlido, el cual tiene como
principal funcion la separacién, y la descarga del material. Segun los diferentes
diametros y densidades de las particulas, se utilizan filtros, ciclones y camaras de

sedimentacion.

1.4.4.1. Fundamentos tedricos de separador de ciclon

El ciclon es el dispositivo mas utilizado para la recoleccion de materiales en la industria.
El ciclén es similar a una camara de sedimentacion, pero este utiliza la aceleracion

centrifuga en lugar de la aceleracion gravitacional para la separacion de material.
Las caracteristicas principales del separador de ciclon son las siguientes:

o Dispositivos adecuados para separar materiales mayores a 5 ym.

e Presentan eficiencias de recoleccion mayores al 90%.

e Facilidad para realizar el mantenimiento, ya que son construcciones simples.
o Facilidad para fabricarlos con una amplia gama de materiales.

¢ Resistencia a operaciones con alta temperatura y presiones.

Mecanismo de funcionamiento

El flujo bifasico ingresa de forma tangencial por un orificio rectangular. El flujo toma una
trayectoria circunferencial formando un doble vértice como se aprecia en la figura 18a.
El primer vértice desciende hasta el apice de la seccion conica por el lado externo.
Luego, el segundo vortice asciende en el lado interno debido a la geometria de la
seccion conica del ciclon, y sale por un ducto vertical como se aprecia en la grafica 18b.
Los sélidos mas pesados, debido a la fuerza centrifuga, se mueven hacia las paredes y
caen hacia el orifico inferior, ya que la fuerza de la gravedad es mayor a la fuerza de

arrastre del gas en estos lugares.

Partes principales y proporciones geométricas de un ciclon

Los ciclones se dividen en cuatro partes principales, y corresponden a: area de entrada,
el area cilindrica de transicion, el cono de descarga, y el tubo central de retorno como
se aprecia en la figura 19.
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Figura 18

Descripcion grafica de mecanismo de funcionamiento de un ciclon

Nota. A) Vista superior de la separacion de solidos en un ciclén; B) Vista frontal de los vortices

en un ciclén. Tomado de “Disefio Optimo de ciclones” (Echeverri, 20086).

Tubo central de

retorno
_~ 2 < Area cilindrica de
Area de entrada transicion
Cono de
descarga

Figura 19

Partes principales de un ciclén

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 20, se muestra las proporciones geométricas para la construccion de un

ciclon de entrada tangencial.
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Diametro de ciclén (Dc)
Altura de entrada (hentrc)

Ancho de entrada (@entrc)

Diametro de salida (hentrc)
Altura parte cilindrica (h)

Altura parte coénica (z)

Altura total del ciclén (Hc)

Diametro salida de particulas (Dsm)

Figura 20

Proporciones geométricas para la construccion de un ciclén

Nota: Tomado de “Disefio éptimo de ciclones” (Echeverri, 2006).

Descripcién de las familias de ciclones

Las familias de ciclones se forman basados en su disefio con proporciones definidas
para cada familia. Estas familias son las siguientes: la familia de ciclones
convencionales, la familia de ciclones de alta eficiencia, y la familia de ciclones de alta

capacidad.

Los ciclones de alta eficiencia estan disefados para obtener mayor separacion de
materiales que los ciclones convencionales, pero a la vez aumenta la caida de presion,
lo que aumenta el costo de operacién. Por otro lado, los ciclones de alta capacidad solo
remueven particulas mayores a 20 um, pero tienen una eficiencia de recoleccion muy

baja (Echeverri, 2006).
Tabla 5

Eficiencia de remocién para diferentes familias de ciclones

Familia de ciclones Eficiencia de recoleccion (%)
Particulas totales Particulas con Particulas con
suspendidas (PST) diametro menor a 10 diametro menor a 2.5
pm (PM10) pum (PM2.5)
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60 - 95 20-70
Alta capacidad 80-99 10-40 0-10

Fuente. “Disefio 6ptimo de ciclones” (Echeverri, 2006).
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Diseno clasico de cicléon (CCD)

El procedimiento CCD fue desarrollado por Lapple en 1949. Este procedimiento es
considerado un método estandar en el disefio de los ciclones, ademas es aceptado por
la comunidad ingenieril. Lapple y posteriores investigadores determinaron las
dimensiones optimas de los ciclones en relacion al diametro del ciclon. Estos trabajos
proporcionaron lo que actualmente se conoce como ciclones estandares. En la tabla 6,

se muestra los ciclones estandares para la familia de alta eficiencia.
Tabla 6

Dimensiones estandares de familias de ciclones de alta eficiencia

Tipo de ciclén

Dimension Relacién Stairmand Swift Echeverri

Diametro del ciclén Dc/Dc 1 1 1
Atura de entrada hentrc/DC 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada Aentrc/DC 0.2 0.21 0.2
Altura del cilindro de salida de aire S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro del cilindro de salida de aire Dsa/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 14 1.5
Altura parte cénica z/Dc 25 2.5 2.5
Altura total del ciclén Hc/Dc 4 3.9 4
Diametro salida de particulas Dsm/Dc 0.375 04 0.375
Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.71

Fuente. “Disefio Optimo de Ciclones” (Echeverri, 2006).

Minimo diametro de particula separable con un 100% de eficiencia

Como se describid anteriormente, el flujo bifasico realiza giros dentro del ciclén. El
numero minimo de vértices que el gas realiza se calcula con la siguiente expresion de
Lapple (Bashir, 2015):

N, = = (n+2) (1.71)

donde:

= N, Numero de vortices (adim).
henere  Altura del ingreso a ciclon (m).

= h Altura parte cilindrica (m).
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= z Altura parte conica (m).

El tiempo de residencia es el tiempo en el cual las particulas se mueven hacia las

paredes del ciclon. Este tiempo se puede calcular de la siguiente expresion:

T*Dc*Ne

donde:

= At tiempo para realizar los giros dentro del ciclon (s).
= N, Numero de vortices (adim).
= D, Diametro de ciclon (m).

= V. Velocidad de ingreso a ciclon (m/s).

La maxima distancia radial que viajara la particula es el ancho del orificio de entrada
(aentrc)- Asumiendo que la fuerza centrifuga acelera rapidamente a la particula hasta su
velocidad final, la cual es constante cuando las fuerzas actuando en la particula se
equilibran. En el caso de los ciclones, la fuerza centrifuga y la fuerza de arrastre se

igualan; por lo tanto, la velocidad final se obtiene mediante la expresion 1.73:
wy = “enire (1.73)
donde:

* w, Velocidad final (m/s).

aenere  ANcho de entrada (m).

= At Tiempo que la particula emplea hasta alcanzar la velocidad final (s).

Por otro lado, la velocidad final para el régimen de Stokes, en el cual se encuentra el
flujo bifasico en un ciclon, se calcula mediante la expresion 1.74:
=T (178

* w, Velocidad final (m/s).

= N, Numero de vortices (adim).

= D, Diametro de ciclén (m).

= V. Velocidad de ingreso a ciclon (m/s).

* p,, Densidad de material (kg/m?).

* p, Densidad de aire (kg/m?).

* D, Diametro de particula (m).
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De las ecuaciones 1.71, 1.72, 1.73 y 1.74, se puede despejar el diametro de particula
que queda suspendido en el vortice:

9*UxAentrc 05
D, = (—) (1.75)

T[*Ne*Vic*(Pp_Pa)
donde:

* D, Diametro de particula (um).

= N, Numero de vortices (adim).

= D, Diametro de ciclon (m).

= V. Velocidad de ingreso a ciclon (m/s).
aenere  Ancho de entrada (m).

* p, Densidad de aire (kg/m?).

* D, Diametro de particula (m).

= u Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).

A partir de este diametro, el ciclén puede recolectar el material con una eficiencia del
100%. Sin embargo, las experiencias realizadas por los investigadores indican que esta
expresion falla en predecir este diametro. Por lo que, el diametro de particula minimo
separable con una precision del 100%, se obtiene de la expresién semi-empirica 1.76
(Cooper & Alley, 2011):

Dy = < 9*prdentre )0'5 (1.76)

Z*H*Ne*Vic*(Pp—Pa)
Donde:

* D,n, Diametro de particula minimo para una eficiencia del 100% (um).
= N, Numero de vortices (adim).
= D, Diadmetro de ciclon (m).
= V. Velocidad de ingreso a ciclon (m/s).
aenere ANCho de entrada (m).
* p, Densidad de aire (kg/m3).
* D, Diametro de particula (m).

" u Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).

Eficiencia de recoleccion

La eficiencia de recoleccion sera determinada mediante la teoria de Leith y Litch, ya que

es el método con mayor precisién. El método toma en cuenta las propiedades fisicas
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del material, el flujo de aire de arrastre, y, ademas, las relaciones entre las proporciones

del ciclén (Echeverri, 2006).

Para calcular la eficiencia de recoleccion, primero se debe calcular la eficiencia

fraccionaria por intervalos de tamafo de particula. Esta eficiencia se halla con la

siguiente expresion:

0.5
GxtixQg*(n+1) )n+1

n=1-e ( pe?

donde

n; Eficiencia parcial (adim).

G Factor de configuracion (adim).

D, Diametro de ciclon (m).

ti Tiempo de relajacion para cada particula (s).

Qg Caudal de gas (m%/s).

n Exponente de vortice (adim).

(1.77)

El exponente de vortice (n) y el tiempo de relajacion (t;) se obtienen con las expresiones

1.78 y 1.79, respectivamente:

0.3
n=1-(1-067+D2") « ()

donde

e n Exponente de vortice (adim).
e D, Diametro de ciclon (m).

e T Temperatura (K).

_ pm*Dp
t 18+

donde

e t; Tiempo de relajacidon para cada particula (s).
e u Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).

e D, Diametro principal de particula (m).

e p, Densidad del material (Kg/m3).

(1.78)

(1.79)

Seguidamente, se calcula la eficiencia total como el promedio ponderado de las

eficiencias fraccionarias (n;), y el porcentaje en masa (%m;) de cada intervalo de tamano

de particula.
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ne = Xn; * %m; (1.80)
donde

e 1, Eficiencia total (adim).
e 1, Eficiencia parcial (adim).

e %m; Porcentaje en masa del intervalo parcial (%).

Disminucién de presién en el ciclén

Para hallar la disminucion de presion, se utilizara la expresion 1.81 propuesta por
Sheperd y Lapple (Echeverri, 2006):

1
2000

AR = *pa*Viz*NH (1.81)

donde:

= AP, Disminucion de presion estatica en el ciclén (kPa).
* p, Densidad del aire (kg/m?).
= Ny Numero de cabezas (adim).

= V. Velocidad de ingreso a ciclén (m/s).

El nimero de cabezas? (Ny) se obtiene mediante la expresion 1.82, la cual se presenta

a continuacion.

NH — Kca o Aentrc*Nentrc (1 82)

DZn
donde:

"  a..e ANcho de entrada (m).
"  heere Altura de entrada (m).
= D, Diametro de salida de ciclén (m).

= K. Constante, toma el valor de 16 para entradas tangenciales (Echeverri, 2006).

2 El nimero de cabezas se define como el promedio de la presion dindmica en el ingreso al ciclon
(Shepherd & Lapple, 1939)
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1.5. Parametros importantes en los sistemas de transporte neumatico

1.5.1. Flujo de material (rh m)

) Aire

Soélidos

Sistema

~~_  de tuberia
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El flujo de material es la cantidad de masa de sdélidos por unidad de tiempo que el

sistema transporta. Los sistemas de transporte neumatico pueden alcanzar flujos

masicos de material de hasta 40 toneladas por hora.

1.5.2. Razén de mezcla (r,,)

La razon de mezcla es la relacién entre el flujo masico de material, y el flujo masico del

aire en el transporte. Asimismo, este es un parametro principal porque, junto a la

velocidad de transporte, define la fase de transporte. En general, para sistemas de

grandes dimensiones, la razén de mezcla es menor a 15 en la fase diluida, y es mayor

a 15 hasta 800 aproximadamente para la fase densa.

Tm

i

g

(1.83)
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donde:

= 7, Razon de mezcla (adim).
= m,, Flujomasicode material (kg/s).
= m, Flujomasico de aire (kg/s).

El flujo masico de aire, también, se puede obtener en funcién de la densidad y la
velocidad de promedio al ingreso al sistema:

My = p, * Vg Ay (1.84)

donde:

m, Flujo masico de aire (kg/s).
= p, Densidad del aire (kg/m3).

V,  Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

A, Seccion interna de la tuberia (m?).

Por consiguiente, la razén de mezcla se obtiene con la expresion 1.85:

1, = —m (1.85)

Pa*Va*Ajt

donde:

= 7, Razon de mezcla (adim).

= m, Flujomasicode material (kg/s).

= p, Densidad del aire (kg/m3).

= 1V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

1.5.3. Ratio volumétrico (g)

El ratio volumétrico se define como la relacion entre el volumen ocupado por el aire

dentro de una seccion de tuberia, y el volumen total de la seccion de tuberia.

Volg (1.86)

- Volz+Vo ¢

donde:

= ¢ Ratio volumétrico (adim).
* Vol, Volumen ocupado por el aire en una seccién de tuberia (m?).

* Vol, Volumen ocupado por sélidos en una seccion de tuberia (m?3).
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Aplicar esta ecuacion en la realidad es muy dificultoso, conociendo otras variables se
puede calcular aproximadamente el ratio volumétrico. La siguiente expresion es utilizada
para obtener el ratio volumétrico en fase diluida, ya sea en transporte vertical o
horizontal (Michaelides, Crowe, & Schwarzkopf, 2007):

e=1——"Dom (1.87)

Ajt*Pm*Vp

donde:

" m,, Flujomasicode material (kg/s).
* p, Densidad de material (kg/m?3).
* 4, Seccién interna de la tuberia (m?).

* 1, Velocidad de particula en fase diluida (m/s).

Para la fase densa tapon, el ratio volumétrico se calcula |con la expresion 1.88, debido

a la compactacion de los materiales en el transporte.

g=1-"ms (1.88)

Pm

donde:

* pn, Densidad de material a granel (kg/m?).

* p,. Densidad de material (kg/m?).

1.5.4. Velocidad de transicion (Vsa)

La velocidad de transicion es la minima velocidad promedio de aire en el ingreso al
sistema que origina el transporte estable en fase diluida. Para material granulado, la

velocidad de transicion es igual a la velocidad de sedimentacion.

Para obtener la velocidad de transicion, los investigadores han desarrollado
correlaciones, las cuales estdn en funcion de las caracteristicas del material a
transportar, y las caracteristicas del sistema de transporte neumatico. Para materiales
granulares, el investigador Ochi (1991) dedujo una correlaciéon para la velocidad de
transicion tomando en cuenta que esta coincide con la minima caida de presion, y
asumiendo que la disminucién de presioén por la friccion entre sdélidos es cero. De esta
manera, derivando la expresion 1.89, que representa la disminucién de presion con
respecto a la velocidad promedio de aire en el ingreso, e igualando a cero, se obtiene

la expresion 1.92 que permite hallar la velocidad de transicion.

Ecuacion de Barth.
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APy = AP, + AP, = 05 % (A + A, % 1) x 225 p, x V2 (1.89)

Para bajas velocidades

donde:

Donde:

Az = Asusp (1.90)

A, =—2F (1.91)

IR

AP; Disminucién de presion estatica en fase (Pa).

A,  Factor de friccion por la interaccion del aire con soélidos (adim).

A, Factor de friccion por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).
B Relacion de velocidad final de caida libre y velocidad de particula (adim).
V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

V,  Velocidad de particula (m/s).

Fr1  Numero de Froude 1 Fr1 = V2/(G = D) con respecto a velocidad de ingreso
de aire al sistema (adim).

L+ Longitud de tuberia (m).

r,  Razdn de mezcla (adim).

pa Densidad del aire (kg/m?).

D Diametro interno de tuberia (m).

Fri_squ = 1.05 * fs47 « Fr{S2 » 1,025 (1.92)

Fri_y_,, Numero de Froude 2 (Fr, =VZ,/(g * D)) con respecto a velocidad de
transicion (adim).

V.. Velocidad de transicion (m/s).

Friy, Numero de Froude 2 (Fr; = wf/(g * D)) con respecto a velocidad de
transicion (adim).

wy Velocidad final de caida libre (m/s).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

D Diametro interno de tuberia (m).

r, Razdn de mezcla (adim).

fs  Factor de friccién (adim).



63

'Yayor flujo masico

Linea de

presién minima

Disminucién de presion estatica
por unidad de lonaitud (KPa/m)

Flujo de aire sin solidos

!

T
Vsah ¥saly Vsal31

Velocidad promedio del aire

. en el ingreso al sistema (m/s)
Figura 22

Representacion de las velocidades de transicion en el diagrama de estado

Nota. Elaboracion propia

1.5.4.1. Velocidad final de caida libre (wy)

En el caso del transporte neumatico, la velocidad final de caida libre es la velocidad que
alcanza el sdlido cuando la fuerza de suspension, y la fuerza de la gravedad se igualan;
es decir, el solido se encuentra suspendido en el flujo de aire. La velocidad final de caida

libre se calcula mediante dos enfoques, los cuales se describen a continuacion.

El primer enfoque esta relacionado a una velocidad final para una sola particula dentro
de la tuberia, este enfoque es el mas utilizado en las correlaciones para transporte
neumatico. El segundo enfoque esta relacionado a una velocidad final para varias

particulas dentro de la tuberia.

Para hallar la velocidad final de caida libre, se tomara en cuenta el primer enfoque,
donde se equilibran las fuerzas de suspension, segun el régimen del flujo, y la fuerza de
gravedad. A continuacion, se muestran las expresiones para hallar la velocidad final de
caida libre, segun el régimen y el numero de Reynolds con respecto a la velocidad final
de caida libre (Rpf) (Klinzing et al., 2010).

Para régimen intermedio, la velocidad final de caida libre se obtiene con la expresion
1.93.

0.153+g071« D314+ (py — pg) 071
wy = p_*\Pm=Pa (1.93)

0.29 .
pQ2o4m043
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El numero de Reynold se debe encontrar dentro del siguiente rango.

0.5 < Rpf = % < 500 (1.94)

Para régimen de Newton, la velocidad final de caida libre se obtiene con la expresion
1.95 (Klinzing et al., 2010).

* - * 0.5
wp =174+ (D"(”";f”“)*") (1.95)

Pa*Va*D

500<Rpf=T<2*105 (1.96)

Para régimen supercritico, la velocidad final de caida libre se obtiene con la expresion
1.97 (Klinzing et al., 2010).

* - * 0.5
Wy = 3.65 * (D”(”m’f”“’) (1.97)
Rpf = % > 2105 (1.98)

donde:

* w; Velocidad final de caida libre (m/s).
= R, Numero de Reynolds (adim).

= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= D, Diametro principal de particula (m).
= u Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).
= p, Densidad del aire (kg/m3).

* p,, Densidad de material (kg/m?3).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

D Diametro interno de tuberia (m).

Para considerar la forma no esférica de las particulas, a la velocidad final se debe

multiplicar por un factor como se muestra en la siguiente expresion:

Wry, = Wy * 0.843 x log (%) (1.99)

donde:

* wp, Velocidad final de caida libre considerando soélidos no esféricos (m/s).
* w, Velocidad final de caida libre (m/s).

= 3 Coeficiente de forma (adim).
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CAPITULO 2
Diseno de ingenieria basica del banco de ensayo de transporte neumatico

2.1. Caracterizacion de materiales a ensayar

El banco de ensayo de transporte neumatico, por su finalidad, transportara sélidos en
fase diluida como densa. En fase diluida, se puede transportar cualquier material; sin
embargo, en fase densa tapon los materiales deben de cumplir ciertas caracteristicas.
En primer lugar, las particulas del material deben tener dimensiones entre el rango de 2
a 6 mm. Asimismo, la distribucion de tamafios debe ser uniforme. En segundo lugar, el
material debe poseer la capacidad de permitir el paso del flujo aire entre sus intersticios;
es decir, el material posee una alta permeabilidad. Los materiales, que cumplen con las
caracteristicas mencionadas, son los materiales agrupados en el grupo D del diagrama

de Geldart, como se aprecia en la figura 23.

Diferencia de densidad (pm-p)
glecm3

Diametro de particula (Dp) um

Figura 23

Clasificacion de materiales apropiados para el transporte neumatico en fase diluida y fase densa
tapon en el diagrama de Geldart
Nota. Adaptado de “Pneumatic Conveying Design Guide” (Mills, 2015).

Para el banco de ensayo a disefar, se considerara el grupo de materiales cuyos
diametros de particula tienen valores entre 2 a 6 milimetros, y densidades con valores
entre 500 kg/m® y 1700 kg/m®. Este grupo de materiales contempla a aquellos
empleados en la industria plastica, industria textil, industria alimentaria e industria

agropecuaria (Mills, 2015).
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Para el calculo del banco de ensayo de transporte neumatico, se seleccionara 2

materiales de referencia cuyas caracteristicas estan dentro del rango seleccionado.

a) Pellets de polietileno de alta densidad
e Diadmetro de particula 4,0 mm.
e Densidad de material: 920 kg/m3.
e Densidad aparente: 540 kg/m3.

b) Granos de trigo
e Diadmetro de particula 3,47 mm.
e Densidad de material: 1450 kg/m?.
e Densidad aparente: 820 kg/m?.

a) b)
Figura 24

Pellets de polietileno y granos de trigo

Nota. Elaboracion propia. a) Pellets de polietileno; b) Granos de trigo

2.2. Modelo conceptual del banco de ensayo de transporte neumatico

El banco de ensayo debe cumplir con el fin de proporcionar la informacion del transporte
neumatico de materiales granulares; para ello, en el funcionamiento del banco de
ensayo, se debe considerar los procesos mostrados en la figura 25, los cuales se

describen a continuacion.

e El proceso de la recopilacion de las caracteristicas y datos de los materiales a
ensayar.
e El suministro de aire: en este se desarrolla la compresion, ingreso, control y

medicion del flujo de aire al sistema de transporte neumatico.
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o El suministro y dosificacién del material granular: este proceso comprende el
ingreso y la dosificacion del material a transportar en el sistema.

e La transicion: en este proceso se realiza la mezcla del flujo de aire y el material
a transportar. En el proceso de transicion de fase diluida, se considera una
longitud para el desarrollo total del flujo bifasico.

e La realizacion de ensayo: en este proceso, el flujo bifasico se ha desarrollado
totalmente y se toman las mediciones respectivas de presion.

e Separacién y recolecciéon de material: este proceso comprende la separacion del
aire y material transportado, asimismo se reintegra el material al proceso de
alimentacion y dosificacion.

¢ Medicion y adquisicion de datos. este proceso incluye la medicién de la velocidad
del flujo en el ingreso al transporte neumatico y la medicién de presién en el
tramo de ensayo.

e Procesamiento de datos: los resultados de las mediciones se analizan y
estudian.

¢ Informacién del transporte neumatico: se presenta la informacion del transporte
neumatico; digase, diagrama de fase de transporte neumatico y consumo

energético especifico.

Para dimensionar el banco de ensayo, se debe conocer la longitud de la zona de
aceleracion que se alcanza en la fase diluida. Esta longitud se calcula mediante la

ecuacion 1.21:

1

DarvioTs
Loe =6+D x| —| = (=2
acc * *<Dp) *(pa)

1
3

NS

h <rm Y % ; (g;’%)
Donde:

= L,.. Longitud de aceleracion (m).

= D Diametro de tuberia (m).

= D, Diametro principal de particula (m).

= 1, Razoén de mezcla (adim).

= 1V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* p,. Densidad de material (kg/m3).

* p, Densidad del aire (kg/m?).

Para el banco de ensayo, la mayor longitud se obtendra bajo las siguientes condiciones.
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e El banco de ensayo transporta un flujo masico maximo de 200 kg/h.

e El didmetro interior de la tuberia de transporte es de 0,05 m.

e La maxima densidad y minimo tamafo de diametro en el grupo de materiales
seleccionados son 1500 kg/m3y 0,002 m, respectivamente.

¢ La velocidad maxima del aire en el ingreso del sistema de transporte neumatico es

de 28 m/s, y la densidad del aire al ingreso en promedio de 1,22 kg/m3.

Con estas consideraciones, la relacién de mezcla es 0,92. Reemplazando los valores
en la ecuacion 1.21, la mayor longitud de zona aceleracion es la siguiente:

1
6

1 1
L 6% (5,0 * 1072) S0y, U 70 0,92 %~ 280+ 10 f
= * * * * * * — %
acc ’ 2,0 x 1073 1,22 ( : 4 (9,8 (50%1072))05

Lyee =515m

También, cabe resaltar que después de los cambios de direccién se encuentra una
longitud de re-aceleracion, la cual es aproximadamente 50 veces el diametro de la
tuberia (Uematsu). Esta longitud de re-aceleracion se considerara en el

dimensionamiento del banco de ensayo.

El banco de ensayo debe permitir una recirculacion del material; por lo tanto, la
configuracion del banco de ensayo sera con un segmento horizontal inferior de marcha,
un segmento vertical y un segmento horizontal superior de retorno como se representa
en la figura 26. Teniendo en cuenta la mayor longitud de aceleracion calculada y la
recomendacion del investigador Klinzing (2021), quien indica que es apropiado colocar
medidores de presion a cada metro, el segmento horizontal inferior medira 9,2 m desde
el ingreso del material, lo cual permite la medicion de presion en cuatro puntos al final
del segmento, igualmente el segmento horizontal superior tendra la misma medida que
el segmento horizontal inferior. Por otro lado, se considera un tramo de transporte

vertical de 2 m para permitir la re-aceleracion del flujo bifasico, y evitar atoramientos.



Figura 25

Modelo conceptual del banco de ensayo de transporte neumatico

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 26

Esquema técnico del banco de ensayo de transporte neumatico

Nota. Elaboracion propia.
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2.3. Pérdida de energia en el trasporte neumatico

La pérdida de energia en el transporte se refleja en la disminucion de la presion estatica
debido a la friccién entre el fluido y las particulas como, también, la friccién entre el fluido

y las paredes de la tuberia.

Antes de realizar los calculos de pérdida de energia, se debe conocer la velocidad de
ingreso del aire que permita definir el transporte neumatico en la fase diluida o en fase

densa.

2.3.1. Calculo de la velocidad de transicion (Vg,;)

Como se mencionod en el apartado 1.1.5.4, la velocidad de transicion permite definir la
fase a la cual se transportaran los solidos. El transporte en fase diluida se originara
cuando la velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema sea mayor a la velocidad
de transicion; mientras que, el transporte en fase densa se originara cuando la velocidad
del aire en el ingreso al sistema sea menor a la velocidad de transicion. La
representacion grafica de las condiciones para generar el desarrollo de una fase de

transporte neumatico se aprecia en la figura 27.

Fase densa-tapén Fase diluida

'&ayor flujo masico

Linea de

presién minima

Disminucion de presion estatica
por unidad de lonaitud (KPa/m)

Flujo de aire sin solidos

!

Vsat, Vsat, Vsats,
Velocidad promedio del aire

en el ingreso al sistema (m/s)
Figura 27

Transporte neumatico en fase tapon y fase diluida con respecto a la velocidad de transicion

Nota. Elaboracion propia
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A continuacion, se hallaran la velocidad de transicion para los pellets de polietileno y los

granos de trigo. La velocidad de transicién se hallara con la expresiéon 1.72.

donde:

- 0.47 0.82 025
Fry_sq = 1,05 % fs%* % F’”1—wf * T peot

Fri_y_,, Numero de Froude 2 (Fr, =VZ,/(g * D)) con respecto a velocidad de
transicién (adim).

Vs Velocidad de transicion (m/s).

Fri_y, Numero de Froude 2 (Fr; = wf/(g * D)) con respecto a velocidad de
transicion (adim).

wy Velocidad final de caida libre (m/s).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).

D Diametro interno de tuberia (m).

r, Razdn de mezcla (adim).

fs Factor de friccion (adim).

2.3.1.1. Velocidad de transicion para los pelets de polietileno

Para hallar la velocidad de transicion, se requiere conocer el factor de friccion de

particula, velocidad final y razén de mezcla.

Calculo del factor de friccion (fs)

El valor del factor de friccion de particula para los pellets de polietileno es 0,36 (Ochi,

1991).

Calculo de velocidad final (wy)

La velocidad final depende del numero de Reynolds. Para el régimen de Newton, la

velocidad final para sélidos con forma esférica se obtiene con expresién 1.74

mencionada en la seccién 1.1.5.5.

donde:

0.5
Dp * (pm _pa) *g)

wr = 1,74 %
, (Pt

w; Velocidad final de caida libre (m/s).
g Aceleracion de gravedad (m/s?).

D, Diametro principal de particula (m).
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= u Viscosidad dinamica del aire se considera a una temperatura de 20°C u =
1,8-107° (Pa-s).

* p, Densidad del aire (kg/m3).

* p,, Densidad de material (kg/m3).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

D Diametro interno de tuberia (m).

Sustituyendo los valores para pellets de polietileno en la expresion 1.75

(4,0 % 1073) * (9,1 * 102 — 1,22) * 9,81)"'5

=174
V=S *< 1,22

—941m
Wf_ 5 z

Se verifica que el numero de Reynolds con respecto a la velocidad final de caida libre

(Rpf) se encuentre en el régimen de Newton mediante la expresion 1.76.

Pa * VoD

5,0 * 10?2 < Rpf = < 2,0%10°

donde:

= R, Numero de Reynolds (adim).

= 4 Viscosidad dinamica del aire a una temperaturade 20°C u = 1,8 « 10~> (Pa-s).
= p, Densidad del aire (kg/m3).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= D Diametro interno de tuberia (m).

Sustituyendo los valores para pellets de polietileno en la expresion 1.76

1,22 % 9,41 * (4,0 x 1073)

5,0 102 < Rpf =
. pf 18+10-5

<2,0%10°

500 < Rpf = 2,55 = 10% < 2 * 105

El valor hallado se encuentra en el régimen de newton.

La velocidad final para solidos esféricos de polietileno es 9,41 m/s. Sin embargo, para
encontrar la velocidad final con la forma real, no esférica, de los pellets de polietileno se
halla con la expresion 1.79, la cual adhiere la incertidumbre segun la forma del solido.

m 14
Wry [?] = wy * 0,843 * log (m)
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donde:

* wypy Velocidad final de caida libre considerando solidos no esféricos (m/s).
* w Velocidad final de caida libre (m/s).

= 3 Coeficiente de forma (adim).

Se considerard, por su forma, a los pellets de polietileno como un cilindro cuyo diametro
es igual a su altura; por lo tanto, el factor de forma es 0,87 (Kuni et al., 1991).
Sustituyendo los valores en la expresion 1.79:

9,41 % 0,843 1 0.87
= * * —_—
Yre = 3 Og(0,065)

m
Wf0.87 = 8,93 ?

Calculo de razon de mezcla con respecto a la velocidad de transicion (r,,, )

La razon de mezcla se obtiene con la expresion 1.66.

My
Tm =

Pa * Va Ey Ait
donde:

Razén de mezcla (adim).

" m,, Flujomasicode material (kg/s).

* p. Densidad del aire (kg/m3).

= V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= Ai Seccién interna de la tuberia (m?).

Considerando que la situacion mas critica ocurre cuando se transporta el maximo flujo
masico de material, que es igual a 200 kg/h (5,5+x102 kg/s), y siendo la temperatura 20°
C, la densidad de aire al ingreso 1,22 kg/m3, la razon de mezcla con respecto a la
velocidad de transicion sera la siguiente:

B 55 %1072
Tmysal = 122 % (1,96 * 10-3) * Vo,

Al reemplazar el factor de friccion, velocidad final y razéon de mezcla con respecto a la
velocidad de transicién en la expresion 1.72, se obtiene la velocidad de transicion para

los pellets de polietileno.
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Vsal
(9,8 * (5,0 * 1072))05

8,92 )0.82 < 5'5 % 10_2 >0.25
*

= 1,05 % 0,36%47 (
i “\(9,8 (4,0  10-3))05 1,22 * (1,96 * 10-3) * Vo

m
Via = 12,09 —

2.3.1.2. Velocidad de transicion para granos de trigo

De la misma manera, se obtiene la velocidad de transicion para los granos de trigo.
Calculo del factor de friccion de particula (fs)

El valor del factor de friccion de particula para los granos de trigo es 0,4 (Ochi, 1991).
Calculo de velocidad final (wy)

La velocidad final para sélidos esféricos de granos de trigo se obtiene con la expresion
1,75 en el régimen de Newton.

—1105m
Wf_ B S

Se verifica que el numero de Reynolds se encuentra entre el rango del régimen de
Newton.

5,0 * 102 < Rpf = 2,54 * 103 < 2,0 * 10°

Para hallar la velocidad final para sélidos de trigo con forma real, se considera un factor
de forma igual a 0,87 en la expresion 1.79.

=10 4-9m
Wiogr, = 1Y s

Calculo de razén de mezcla con respecto a la velocidad de transicion (ry,, )

La razén de mezcla con respecto a la velocidad de transicion se obtiene con la expresion
1.66.

B 5,5 %1072
"mysal = 102 % (1,96 * 10-3) * Vogy

Reemplazando los valores de factor de friccion, velocidad final y razén de mezcla, con

respecto a la velocidad de transicion, en la expresion 1.72.

m
Via = 1345 —
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Para garantizar la fase diluida, se utilizara una velocidad mayor a la velocidad de
transicion. Para pellets de polietileno, se considerara la velocidad promedio de aire en
el ingreso igual a 26 m/s y, para los granos de trigo, la velocidad promedio de aire en el

ingreso es igual a 28 m/s.
2.3.2. Disminucion de presion estatica en el transporte de fase diluida

Se desarrollara el calculo para los pellets de polietileno con la velocidad promedio de
aire en el ingreso igual a 26 m/s, lo cual proporcionara un rango de trabajo apropiado

para los ensayos en fase diluida.

La disminucion de presion estatica en los segmentos de aceleracion, segmentos de
transporte horizontal, segmentos de transporte vertical, y los segmentos de cambios de
direccion se halla con diferentes expresiones; sin embargo, la disminucion de la presion
estatica total en fase diluida se obtiene sumando aritméticamente la disminucion en cada

segmento.

Para el procedimiento de calculo, el sistema de tuberias se dividira en 4 segmentos

como se aprecia en la figura 28.

1. Segmento de aceleracion. Se ubica desde el punto de ingreso del material hasta
el fin de la zona de aceleracion.

2. Segmento de transporte horizontal. Consta de dos recorridos que son
subsiguientes a las zonas de aceleracion y zona de re-aceleracion,
respectivamente.

Segmento de transporte vertical. Consta de un recorrido de 2m.
Segmento de cambio de direccion. Incluye las zonas de re-aceleracion, cuya
longitud es de 50 veces el diametro de la tuberia (Uematsu).
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Sentido de flujo ]
—

Figura 28

Segmentacion de sistema de tuberia para el calculo de la disminucion de presion en fase diluida

Nota. Elaboracion propia.

2.3.2.1. Disminucion de presién para transporte de pellets de polietileno

A continuacién, se calculara la disminucidn de presion en los 4 segmentos del sistema

de tuberias.
Disminucion de presion en el segmento de aceleracion

La disminucion de presion en el segmento de aceleracion se obtiene con la expresion
1.22.

T * Po * Vo * V,
APacc=%

donde:

= AP, Disminucion de presion estatica en la zona de aceleracion (kPa).
= 1, Razon de mezcla (adim).

* p, Densidad del aire a 20°C (kg/m?3).

= 1V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

* 1, Velocidad de particula (m/s).

Para calcular la disminucion de presion, se requiere calcular la velocidad de particula en

transporte horizontal de fase densa, la cual se obtiene con la expresién 1.24.
Von = Vo * (1 = 0,008 * (Dp * 107%)%3 x p3%)

donde:
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V,» Velocidad de particula en fase diluida en transporte horizontal (m/s).

V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

D, Diametro principal de particula (m).

pm Densidad de material (kg/m?3).

Remplazando los valores para pellets de polietileno en la expresion 1.24, se calcula la

velocidad de particula:

Vi = (2,6 % 10) * (1 ~ 0,008+ (4,0 x1073) x 10%)"* « (9,2 * 10%)°5)
m
Von = 1643 —

Asimismo, se calcula la razén de mezcla maxima mediante la expresion 1.66:

iy,
Tm

Pa * Vg * Ay
donde:

= r, Razén de mezcla (adim).

* n,, Flujo masicode material (kg/s).

= p, Densidad del aire (kg/m3).

= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

* 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

Reemplazando los valores en la expresion 1.66, se obtiene la relacion de mezcla:

~ 5,5 % 1072
Tmmax — 1,22 * (1,96 * 1073) * (2,6 * 10)

=8,85% 107! adim

n
Mmax

Sustituyendo los valores en la expresion 1.22, se calcula la disminucion de presion en

el segmento de aceleracion:

(8,85 % 1071) * 1,22 * (2,6 * 10) = 16,44

AFace 1000

AP, = 0,44 kPa

Disminucién de presion en el segmento de transporte horizontal

La disminucion de presion para segmentos de transporte horizontal en fase diluida se

obtiene con la expresion 1.12:
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Pa * ]/:12 * Ltub * (AL +Tm *AZ)

APan = 2+ D %1000

donde:

= APy, Disminucion de presion estatica en fase diluida transporte horizontal (kPa).
= L4, Longitud de tuberia (m).

» 1, Razon de mezcla (adim).

* p, Densidad del aire (kg/m?3).

= ), Factor de friccion por la interaccidon del aire con sélidos (adim).

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).
= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= D  Diametro interno de tuberia (m).

Los factores de friccion son iguales en los dos recorridos del segmento de transporte
horizontal; por lo tanto, para efectos del calculo, se reemplazara la longitud de tuberia

horizontal por la suma de los dos recorridos en la expresion 1.12.

El factor de friccion por la interaccion del aire con las paredes de tuberia se obtiene con
la expresion 1.14:

0,25

=
L (1 ( e +5,74))2
%8\ (3, 7+D) " Re®

donde:

= ), Factor de friccidon por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).

= ¢ Rugosidad absoluta de la superficie interna de la tuberia (m).

= R, Numero de Reynolds (adim).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= p, Densidad del aire (kg/m3).

= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= 4 Viscosidad dinamica del aire a una temperatura de 20°C u = 1.8 10~
(Pa-s).

Se calcula el numero de Reynolds:

Pa*Vi*D
n
1,22 % (2,6 * 10) = (5,0 x 1072)
- 18+ 105

Re =

= 8,81 * 10* adm

e
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La rugosidad absoluta de la superficie interna de la tuberia (e) es 1,5+10" mm para tubos
de plasticos (Chaurette, 2003). Sustituyendo los valores en la expresion 1.14, se calcula

el factor de friccion por la interaccion del aire con las paredes de tuberia.

0,25
AL = 2

(1 ( 1510 . 574 ))
O8\(3,7 (5,0 * 10-2)) " (8,81 * 10%)09

A, =1,85%10"2 adm

El factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos se obtiene con la expresion

1.20 mencionada en el apartado 1.1.2.1:

da
Ay = K *1g % Fer—Va & Frzc—wf i <_>
P

donde:

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos (adim).

= 1, Razoén de mezcla (adim).

" Fr,_yo NuUmero de Froude 2 (Fr, =V, /(g * D)°®) con respecto a velocidad de
ingreso de aire al sistema (adim).

*  Fr,,r NUmero de Froude 2 (Fr, = w;/(g * D)**) con respecto a velocidad de
ingreso de aire al sistema (adim).

= D Diametro interno de tuberia (m).

= D, Diametro principal de particula (m).

* w; Velocidad final de caida libre (m/s).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

g Aceleracion de gravedad (m/s?).
= K Constante de factor de friccion (adim).

a, b, c Constante de correlacion (adim).

Las constantes se obtienen considerando que el diametro de particula de pellets de

polietileno es igual a 4mm.
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Tabla 1

Constante de factor de friccion y exponentes de la ecuacion de stegmaier y weber: factor por la

interaccion del aire con los sdlidos

Material/Investigador K a b C D
D, < 0.5mm / Stegmaier 2.1 -0.3 -1 0.25 0.1
D,, < 0.5mm / Weber 0.082 -0.3 -0.86 0.25 0.1

Fuente. Multiphase Flow handbook p. 384 (Michaelides, 2007).

Reemplazando los valores en la expresion 1.18, se obtiene el factor por la interaccion

del aire y sdlidos:

0.1
_ D
A, = 0,082 * 103 * Fr; 580 « Fr)20 . <D—p)
0.86

A, = 0,082 + (8,85 « 10-1)-03 5 [ — 202 10" ) 8,93 °%* (50x1072\*
= * * P x| ——— P [ —— " T o —mM
2= ¢ 9.8 * (5,0 x 10-2) 9.8 * (4,0 x 1073) 4,0 %103

A, =1,5%1073 adm

Una vez obtenido los factores de friccion, se requiere hallar la longitud en el primer
recorrido, la cual es la diferencia entre la longitud de la tuberia horizontal inferior y la

longitud de aceleracion. La longitud de aceleracion se obtiene con la expresion 1.21:

1 1
D\¢  /pm\& T Va
Law=6*’3*(n—p> (G (3 Gemyw)

Wl

donde:

» Ly Longitud de aceleracion (m).

= D Diametro de tuberia (m).

= D, Diametro principal de particula (m).

= 1, Razoén de mezcla (adim).

= V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
=g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* pm Densidad de material (kg/m?3).

* p. Densidad del aire (kg/m?3).

Sustituyendo los valores para pellets de polietileno en la expresion 1.21.
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1 1 1
Luge = 6250102+ (227107 <9'2 ) (=3 20010 y;
=0 * * * * *— %

acc , 401073 1,22 Tm 4 (9,8x(5,0*10-2)05
La razén de mezcla de mezcla maxima, que se obtuvo anteriormente, es la siguiente:

Tpae = 885 %1071 adm

Sustituyendo la razén de mezcla maxima en la expresion 1.21, se obtiene la longitud de

aceleracion:
Loee =41m
Por lo tanto, la longitud del primer recorrido se obtiene restando:
Lrecorrizor = Ltubhinf — Lgcc
Lyecorridzor =90 —4,1=4,9m

Por otra parte, la longitud en el segundo recorrido es la diferencia entre la longitud de la
tuberia horizontal superior, y la longitud de re-aceleracion. La longitud de re-aceleracion

es 50 veces el didmetro de tuberia (Uematsu).
Lye_gqe =50%(50%107%) =25m
Lyecorridoz = Ltubhsup = L
Lyecorriaoz =88 —2,5= 6,30m
Por lo tanto, la longitud total del segmento de transporte horizontal es la siguiente:
Ly =49+63=112m
Sustituyendo los valores en la ecuacion 1.12

1,22 % (2,6 * 10)? % 11,2 * (1,85 * 1072) + (8,85 * 1071) x (1,5 * 1073))

APan = 2% (5,0 + 10-2) » 1000

APy, = 1,83 kPa

Disminucién de presion para el segmento de transporte vertical

La disminucién de presién en transporte vertical se halla mediante la expresion 1.13,

como se menciond en la seccién 1.1.2.1:

pa*Vaz*Ltub*(AL'l'rm*/lZ) pmx(1—e)xHxg+exp,xHxg
2D %1000 1000

APdV =

donde:
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= AP, Disminucion de presion estatica en fase diluida transporte vertical (kPa).
" L., Longitud de tuberia (m).

1, Razdn de mezcla (adim).

* p,, Densidad de material (kg/m?3).

= p, Densidad del aire (kg/m3).

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con sélidos (adim).

= 1, Factor de friccion por la interaccion del aire con paredes de tuberia (adim).
= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

= D Didmetro interno de tuberia (m).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

= H Longitud de tramo vertical (m).

* g Aceleracion de gravedad (m/s?).
En la expresion 1.13, los valores de los factores de friccion son los mismo que los
calculados para el segmento horizontal:
A, =1,85%10"2 adm
A, =1,5%x10"% adm

El Ratio volumétrico se obtiene con la expresion 1.68:

donde:

= m, Flujomasicode material (kg/s).
* p,. Densidad de material (kg/m?3).
* 4, Seccidn interna de la tuberia (m?).

* 1, Velocidad de particula en fase diluida (m/s).

En la expresion 1.68, se requiere calcular el valor de la velocidad de particula V,, para
hallar el Ratio volumétrico. Para ello, se utilizara la expresion 1.25 dada en la seccion

1.1.2.4:
= Va — Wf
donde:

* V,, Velocidad de particula en fase diluida en transporte horizontal (m/s).

= 1, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).



84

* w, Velocidad final de caida libre (m/s).
Reemplazando valores:
m
Vo = (2,6 +10) — 8,93 = 17,07 5

Se reemplaza la velocidad de particula para hallar el ratio volumétrico:

1 5,5+107 9,98 x 107! ad
=1— = *
€ (1,96 % 10-3) (9,2 % 10) » 17,07 _ " aam

Sustituyendo los valores en la expresién 1.13, se calcula la disminucidon de presion en
el segmento de transporte vertical:
AP, = 1,22 % (2,6 * 10)2 * 2 = ((1,85 * 1072) + (8,85 * 1073) = (1,5 » 1073))

dv = 2% (5,0  1072) * 1000

(9,2%10%) % (1 —9,98%10™1) x2%9,8+9,98 1071 % 1,22 x 29,8
A 1000

AP;, =039 kPa
Disminucién de presion en el segmento de cambio de direccion

La disminucion de presion en los codos se obtiene con la expresiéon 1.23 dada en la
seccion 1.1.2.3. Recordar que esta expresion también considera la caida en el tramo de
re-aceleracion:

Pa * V7

BPgoq = B+ (1 + 1) * - =005

donde:

= AP, Disminucién de presién en cambios de direccion (kPa).
* p, Densidad del aire (kg/m3).

= V, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).
= 1, Razdénde mezcla (adim).

= B Coeficiente de pérdidas en codos (adim).

De la tabla 2, se obtiene el valor del coeficiente de pérdidas en los codos, teniendo en
cuanta la relacion del radio de curvatura, y diametro interno de tuberia. El radio de

curvatura en el sistema de tuberias es de 2,0«10> mm como se aprecia en la figura 29.
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Figura 29

Codos en el sistema de tuberia

Nota. Elaboracion propia

Se calcula la relacion entre el radio de curva y didmetro de tuberia:

Ry 02m
D 50%10"2m

=t
De la tabla 2, el valor del coeficiente de disminucion de presion en codos es igual a 0.75.

Tabla 2

Coeficiente de disminucion de presion en codos segun la relacion entre radio de curvatura y

diametro interno de tuberia

Relacion de radio de curvatura y diametro interno Coeficiente de pérdidas en
de tuberia (adim) codos (adim)
2 1.5
4 0.75
6 0.5

Fuente. “Understanding bend in pneumatic conveying system” (Dhodapkar, Solt, & Klinzing,
2009).

Sustituyendo los valores en la expresion 1.23, se calcula la disminucion de presion al
pasar por un codo:

1,22 % (2,6 * 10)?

APgoq = 0,75+ (14885 1071) x —— =

AP,,; = 0,58 kPa
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En el segmento de cambio de direccion, existen dos codos; por lo tanto, se calcula la

disminucion de presion estatica multiplicando por dos la expresion 1.23:
AP.,; =2x(0,58)
AP, = 1,155 kPa

En el siguiente recuadro resumen, se muestra los valores de disminucion de presion
para cada segmento y la disminucion de presion total para el transporte de los pellets
de polietileno. De igual manera, se muestra los valores de disminucién de presion para
el transporte de los granos de trigo, al realizar el mismo procedimiento de célculo para
los granos de trigo.

Tabla7

Resumen de calculo de la disminucion de presién en transporte neumatico en fase diluida para

pellets de polietileno y granos de trigo

Caida de presion en fase diluida

Material Unidad Pellets de polietileno  Granos de trigos
Velocidad maxima de disefio m/s 26 28
Disminucion de presion en kPa 0.44 0.469
segmento de aceleracion
Disminucion de presion en
segmento transporte kPa 1.837 1.948
horizontal
Disminucion de presion en kPa 0.388 0.412
segmento transporte vertical
Disminucion de presion en kPa 1155 1295
segmento transporte curvo
Disminucion dle presion en kPa 2505 3.01
ciclon
Disminucion de presion kPa 6.415 7134

total

Fuente. Elaboracion propia.

2.3.3. Disminucién de presioén estatica en el transporte de fase densa

Para el procedimiento de calculo, se dividio el sistema en 2 segmentos como se aprecia

en la figura 30.

1. Segmento de transporte horizontal. Consta de dos recorridos. El primer recorrido

se ubica desde el punto de ingreso hasta el primer codo, cuya longitud es de 9,0
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m, y el segundo recorrido se ubica desde el segundo codo hasta la entrada al
ciclén de recoleccion, cuya longitud es de 8,8 m.

2. Segmento de transporte vertical. Este segmento tiene una longitud de 2,0 m.

Cabe mencionar que en la fase densa no existe un tramo de aceleracion, y la

disminucién de presion es despreciable en las curvas (Mi, 1994).

Sentido de flujo
+—

Figura 30

Segmentacion de sistema de tuberia para el calculo de la disminucion de presion en fase Densa

Nota. Elaboracién propia.

El procedimiento para calcular la disminucion de presién en la fase densa es
dependiente de las presiones en el inicio, y final de cada segmento. Por ende, se
calculara empezando del segundo recorrido del segmento de transporte horizontal hasta
el primer recorrido del segmento de transporte horizontal. De esta forma, la presion en
el inicio del segundo recorrido del trasporte horizontal es la presion final del segmento

de transporte vertical, y asi sucesivamente.

Para el presente calculo, se muestra la iteracién final siguiendo el procedimiento

mencionado en el apartado 1.1.3.3 y 1.1.3.4.

2.3.3.1. Disminucion de presion para transporte de pellets de polietileno en fase

densa

La velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema es un factor preponderante en la
formacion de la fase densa tapén. En la figura 31, se muestra la relacién entre la
velocidad tapon, y velocidad de aire en la entrada para pellets de polietileno, segun la

expresion teodrica-empirica 1.42. De la figura 31, se obtiene la minima velocidad del aire
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para la fase densa tapon igual a 1,73 m/s. De esta forma, se considerara la velocidad

promedio del aire en el ingreso al sistema igual a 2,0 m/s para los calculos.

Velocidad

minima

|

Figura 31

Velocidad promedio del aire en el ingreso al sistema minima para generar la fase densa en pellets
de polietileno

Nota. Elaboracion propia

El flujo masico de aire al ingreso se obtiene con la expresion 1.65, en la cual se
considero la presion absoluta en el ingreso al sistema igual a 120 kPa, y la temperatura
igual a 30°C.

Mg = p, * V x Ay

donde:

m, Flujo masico de aire (kg/s).
= p, Densidad del aire (kg/m3).
= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

* 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

Sustituyendo los valores en la expresion 1.65, se calcula el flujo masico de aire en el

ingreso al sistema.
m, = 1,38 % 2,0 * (1,96 * 1073)

k
mh, = 5,4 * 1073 Tg
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Al final, se verificara si la presidon de entrada asumida es la correcta considerando un

limite de convergencia igual a +/-1%.

Disminucion de presion en el segundo recorrido del segmento de transporte

horizontal

Para el calculo de la disminucion de presion, se seguira el método de iteracion descrito
en el apartado 1.1.3.3. A continuacién, se presentan los datos de entrada para la

iteracion.

¢ Flujo masico de pellets de polietileno: 200 kg/h.
e Flujo masico de aire: 0.005 kg/s.
e Presion de salida en el segundo recorrido: la caida de presion en el ciclon es
despreciable debido a las bajas velocidad con que se transporta en la fase densa
tapén. Por lo tanto, la presion de salida es igual a la presion atmosférica al nivel
del mar; es decir, 101 KPa.
e Caracteristicas de la tuberia.
v' Diametro interno de tuberia: 5,010 m.
v Longitud de segundo recorrido: 8,8 m.

o Propiedades de la particula de pellets de polietileno.
v Diametro de particula: 4,0«10° m.

Densidad de los pellets de polietileno: 920 kg/m?.

Densidad aparente de material: 540 kg/m3.

Densidad aparente relativa con respecto al agua: 0,54.

Angulo de friccion interno: 44,70 ° (Mi, 1994).

Angulo de friccién de pared: 18,0° (Vasquez, 2003).

NN

Definidos los datos de entrada, se realiza el proceso de iteracion desde el paso 1 al

paso al paso 6.

Paso1

Se asume una disminucion de presion igual a 2.75 kPa.

Paso 2

La densidad media sera igual a la media aritmética entre la densidad en el ingreso, y la

densidad en la salida.

1
Pm = 5% (pi + py)
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En el punto de salida, se considera la presion de salida igual a 101 KPa absoluta, y una

temperatura final de 30 °C. Aplicando la ley universal de gases, la densidad final es la

siguiente:
P 101,0
Pr = R+T ~ 0,286+ (273 + 30,0)
kg
pr =116 —

Antes de calcular la densidad media, se calculara la densidad inicial dado que existe
una relacién entre las presiones, y la densidad al considerar la temperatura constante

en todo el tramo. Esta relacion es la siguiente:

PL_Pf

Pi_Pf

Reemplazando el valor de presion inicial como la suma de la presion final mas la

disminucion de presién asumida; por lo tanto, la densidad inicial es la siguiente:

) [k_g] _ (Pf +Pasum) %
Pi m3 T Pf pf

De esta manera, la densidad media se obtiene de la siguiente forma:

= — %k

kg1 1 (Pf + Pusum)
(' [ﬁ] A

)

Reemplazando valores, se calcula la densidad media:

L e (010+275)
= — % FlA N & NN T W Y
Pm =5%"5 101,0
kg
Pm = 1,18 ﬁ

Paso 3

Considerando el valor de la densidad media, se halla el valor de la velocidad media del

aire:

Vam [?] B pmn"l‘aAit

. 541073
am 1,18 * (1,96 * 10-3)

m
Ve = 2,33 —
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Paso 4

La velocidad tapon esta relacionada con la velocidad media del aire mediante la
expresion 1.42:

Utap =K, * (Vo — Vinine)
donde:

* U, Velocidad tapon (m/s).
= K, Constante de velocidad (adim).
= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

" Va.ne Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapon (m/s).

Para calcular la velocidad de tapon, se requiere conocer el valor de la constante de
velocidad (K,) y la velocidad minima de aire en el ingreso para el desarrollo de fase

densa-tapon (Vintap)-

La constante de velocidad (K,,) se obtiene con la expresion 1.45:

K, = 105 x

e D, (tan(¢,,) %
D <tan(¢s))

donde:

= K, Constante de velocidad (adim).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

* D, Diametro principal de particula (m).
= ¢, Angulo estético de friccién (adim).

= ¢, Angulo estatico de friccidon de pared (adim).

D Diametro interno de tuberia (m).

En la expresiodn 1.45, el ratio volumétrico no es conocido. Este ratio se obtiene mediante

la expresion 1.69 para la fase densa tapon:

e=1———
m

donde:

* png Densidad del material a granel(kg/m?).

* p,. Densidad de material (kg/m?3).

Reemplazando los valores en la expresion 1.69, se obtiene el ratio volumétrico:
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_ 5410
ET T 92x102
€ =0,41 adm

Seguidamente, se calcula la constante de velocidad sustituyendo el ratio volumétrico en

la expresion 1.45:

K, =105 % 0,41
v T 0% 102 \ tan(44.70)

1
4,0 %1073 < tan(18) )5
K, = 2,39 adm

la velocidad minima de aire en el ingreso para el desarrollo de fase densa-tapon (Vp,¢qp)

se obtiene con la expresién 1.46:

v _pam*g*tan(¢w)*£3*Dp
e 180« (1—¢) =7

donde:

* Vmeap Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapon (m/s).

* p.m Densidad aparente de material (kg/m?3).

*= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= ¢ Ratio volumétrico (adim).

= u Viscosidad dindmica del aire a una temperatura de 30°C u = 1,87 x
1075 (Pa*s).

= ¢, Angulo de friccién de pared (sexagesimal).

= D, Diametro principal de particula (m).

Sustituyendo los valores en la expresion 1.46, se calcula la velocidad minima en el

ingreso para el desarrollo de fase densa-tapon:

. _(9,2%10) % 9,8 * tan(18) * 0,41° * (4,0 x 107%)?
meap 180 % (1 — 0,41) * 1,87 * 10~5

m
Vinine = 1,67 5

Sustituyendo la constante de velocidad (K,,) y la velocidad minima de aire en el ingreso
para el desarrollo de fase densa-tapdn (Vy,qp) €N la expresion 1.42, se obtiene la

velocidad de tapon:

Urap = 2,39 * (232 — 1,67)
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m
Utap = 1.58 —

Paso 5
La disminucion de presion para tuberias horizontales se obtiene con la expresién 1.59:

) Z*g*ﬂw*mm*l’tub

~ 05 ~0.5
APy, = (1 + 1.084 * Ay x Fry +0.542« Fr 1000 * Aj¢ * Uty

=Utap 2=Utap

donde:

= AP, Disminucion de presion estatica en fase densa tapén para transporte
horizontal (kPa).

= ). Coeficiente de transmisién de esfuerzo (adim).

* U,y Velocidad de tapon (m/s).

" L., Longitud de tuberia total (m).

*= 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

= Fr, Numero de Froude 2 (Fr, = U.,,/(g * D)*®) con respecto a velocidad de
tapon (adim).

= m,, Flujomasicode material (kg/s).

* g Aceleracion de gravedad (m/s?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapon u,, = tan(¢,,) (adim).

Para aplicar la expresién 1.59, se debe conocer el coeficiente de transmisién de

esfuerzo. Este se obtiene con las expresiones 1.36 y 1.37:

] sen(¢s) * cos (w — ¢y,)

Act = 1 + sen(¢s) * cos (w — ¢y,)
sen(w) = SSZLL((?;W))

donde:

= 1. Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).
= ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).

= ¢, Angulo estatico de friccion de pared (sexagesimal).

Con respecto al valor del angulo estatico de friccidon, este se calcula con la expresion
1.38:

1

4 3
¢S=§*¢W*pamr
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donde:

* ¢, Angulo estatico de friccion (sexagesimal).

= ¢, Angulo estatico de friccion de pared (sexagesimal).
Pamr Densidad aparente de material relativa con respecto a la densidad del agua
a4° C (kg/md).

Reemplazando valores, se calcula el angulo estatico de friccion:
4 1
¢s =3+ 18,0 %0543

¢s = 19,54° sexagesimales

El angulo de friccion de pared es propiedad de cada material, el cual es un dato de
entrada. Para los pellets de polietileno, el angulo de friccién de pared es igual a 18°
(Vasquez, 2003).

Al reemplazar los valores en las expresiones 1.36 y 1.37, se obtiene el coeficiente de

transmision:

_ 1—sen(19,54) * cos(60,79 — 18,0)
" 1+ sen(19,54) * cos(60,79 — 18,0)

et

Aet = 0,60 adm

Sustituyendo el coeficiente de transmisién de esfuerzo en la expresion 1.59, se calcula
la disminucién de presién en el segundo recorrido del segmento de transporte
horizontal.

1,582 9 1,582 oS

2%9.8%0,32x(55%1072)«8,8
1000 * (1,96 * 1073) * 1,58

AP,, = 2,73 kPa
Paso 6

Se verifica que la diferencia entre la disminucion de presion asumida y la disminucién

de presion calculada esta dentro del limite de convergencia:
Diferencia = 2,75 — 2,73 = 0.02

La diferencia es menor al 1% de la disminucion de presion asumida; por lo tanto, se

verifica que la caida de presién en el segundo recorrido del segmento es la siguiente:
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AP,, = 2,75 kPa

Asimismo, la presion en la entrada del segundo recorrido del segmento de transporte

horizontal es la suma de presion de salida mas la disminucién de presion.
Ppi—y ,—en = 101,0 + 2,75 = 103,75 kPa
Disminucion de presion en el segmento de transporte vertical

Debido a la corta longitud del segmento de transporte vertical, se calculara la
disminucion de presién con la expresion 1.63:

Pam * 9 * Leap
AP, = —M——
%™ 1000 * 0.95

donde:

* AP, Disminucion de presion estatica en un tapon para tuberia vertical (kPa).
pem Densidad aparente de material (kg/m?).

= g Aceleracion de gravedad (m/s?).

* Ly, Longitud de tapon (m).

Reemplazando los valores, se calcula la disminucion de presion en el segmento de
transporte vertical:

il (5,4 *10%)%9,8 2,0
tv = 1000 * 0,95

AP,, = 11,14 kPa

Asimismo, la presion al inicio del segmento de transporte vertical sera igual a la suma

de la presion final del segmento mas la disminucion de presion:

Piieey = 103.75 + 11.14
P = 114,89 kPa

2.3.3.2. Disminucion de presion en el primer recorrido del segmento de transporte

horizontal

De igual forma como se calculd la disminucion de presion en el segundo recorrido, se
utilizara el método de iteracion para el primer recorrido del segmento de transporte

vertical. A continuacién, se presentan los datos de entrada.

e Flujo masico de pellets de polietileno: 2,0«10? kg/h.

e Flujo masico de aire: 5,410 kg/s.
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¢ Presién de salida en el primer recorrido: Esta presion es igual a la presion inicial
en el segmento de transporte vertical. Del calculo anterior, la presiéon de salida
es 114,89 kPa.
o Caracteristicas de la tuberia.
v' Diametro interno de tuberia: 5,0x102 m.
v" Longitud de primer recorrido: 9.0 m.
e Propiedades de la particula de pellets de polietileno.
v Didmetro de particula: 4+10° m.
Densidad de los pellets de polietileno: 9,2x102 kg/m3.
Densidad aparente de material: 5,4x10% kg/m?.
Densidad aparente relativa con respecto al agua: 0,54.
Angulo de friccion interno: 44,70 ° (Mi, 1994).
Angulo de friccién de pared: 18,0° (Vasquez, 2003).

AN N NN

Determinado los valores de entrada, se procede a realizar la iteracion.
Paso 1

Se asume una disminucion de presion igual a 4,2 KPa.

Paso 2

Se calcula la densidad media con la siguiente expresion:

1 (Pr + Pasum) Y

pm:i*pf*( P; )

Considerando en el punto de salida con una temperatura igual a 30°C, y la presion
calculada en el punto inicial del segmento vertical igual a 115.32 kPa, se calcula la

densidad en el punto de salida.

P 114,89
Pr = R«T ~ 0,286+ (273 + 30)
kg
pr =132 =5

Reemplazando valores, se obtiene la densidad media:

Loy, (1489 142)
= —x% o[ —7- 77
Pm =7o* % 114,89
kg
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Paso 3
Considerando el valor de la densidad media, se obtiene la velocidad media del aire.:

v 54 %1073
am ™ 1,35 % (1,96 * 10-3)

m
Vem = 2,04

Paso 4

Aplicando la expresion 1.42, se calcula la velocidad de tapén:
Utap = Ky * (Vo = Vinine)

donde:

* U, Velocidad tapon (m/s).
= K, Constante de velocidad (adim).
= |, Velocidad promedio de aire en el ingreso al sistema (m/s).

" V,.ne Velocidad minima de aire para desarrollo de fase densa-tapon (m/s).

La constante de velocidad (Kv) y la velocidad minima de aire en el ingreso para el
desarrollo de la fase densa-tapon estan en funcion de las propiedades del material; por

lo tanto, estas son las mismas obtenidas anteriormente:
K, = 2,39 adm
m
Vipine = 1,67 —
S
Aplicando la expresion 1.42, se obtiene la velocidad de tapon:
Utap = 2,394 * (2,04 — 1,67)
m
Utap = 0,88?
Paso 5

Se calcula la disminucién de presién con la expresion 1.59:

Z*Q*Mw*mm*l‘tub
1000 * A;; * Uy

APy [kPa] = (1+1.084 x A + FriS,  +0542 5 Frs% )«

donde:
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= AP, Disminucion de presion estatica en fase densa tapén para transporte
horizontal (kPa).

= 1. Coeficiente de transmision de esfuerzo (adim).

Uwap Velocidad de tapon (m/s).

= L, Longitud de tuberia total (m).

*= 4, Seccion interna de la tuberia (m?).

* Fr, Numero de Froude 2 (Fr, = U,,/(g * D)) con respecto a velocidad de
tapon (adim).

* m,, Flujomasicode material (kg/s).

= g Aceleracién de gravedad (m/s?).

= 4, Coeficiente de friccion entre pared y el tapén gy, = tan(¢,,) (adim).
El coeficiente de transmision de esfuerzo es el mismo que en el primer recorrido por
estar en funcion de las propiedades del material:
Aet = 0,60 adm

Sustituyendo los valores en la expresion 1.59, se calcula la disminucion de presion:
0,882 & 0,882 os
APy, =(1+1,084%0,60* | —————— 0,542 % [ ——
th ( * ' & (9,8 * (5,0 * 10—2)> 8 ’ (9,8 * (5,0 * 10—2)> )

2%9,8%0,32%*(55%1072)%9,0
1000 = (1,96 = 10-3) = 0,88

AP, = 4,17 kPa
Paso 6

Se verifica que la diferencia entre la disminucion de presion asumida y la disminucién

de presion calculada esta dentro del limite de convergencia;
Diferencia = 4.2 —4.17 = 0.02 kPa

La diferencia es menor al 1% de la disminucion de presion asumida; por lo tanto, se

verifica que la caida de presion en el segundo recorrido del segmento es la siguiente:
APth = 42 kPa

La presion en la entrada del primer recorrido del segmento de transporte horizontal es

la suma de presion de salida mas la disminuciéon de presion:

Pii—reci-¢ = 114,89 + 4.2 = 119,10 kPa
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Asimismo, se verifica que la presién en el ingreso al sistema es aproximadamente 120
kPa.

En el siguiente recuadro resumen, se muestra los valores de caida de presion para cada
segmento, y la caida de presion total para el transporte de los pellets de polietileno en
fase densa. De igual manera, se muestra los valores de caida de presién para el
transporte de los granos de trigo al realizar el mismo procedimiento de calculo.

Tabla 8

Resumen de calculo de la disminucion de presion en transporte neumatico en fase densa para

pellets de polietileno y granos de trigo

Disminucion de presion en fase densa

Material Unidad PeI_Iet.s d9 Granos de trigo
polietileno

Disminucion de presion en
segmento transporte horizontal — kPa 4.2 5.5
primer recorrido

Disminucion de presion en

segmento transporte vertical “& P14 16.75

Disminucion de presion en
segmento transporte horizontal — kPa 2.75 2.34
segundo recorrido

Disminucién de presion total kPa 18.1 24.59

Fuente. Elaboracion propia.

2.4. Seleccioén del suministro de aire

De los calculos realizados, se define los requerimientos de presion y caudal de aire que
debe proporcionar el suministro de aire para lograr el transporte neumatico en fase

densa y en fase diluida.

Para el transporte neumatico de fase diluida, se obtiene la velocidad maxima promedio
de aire en el ingreso igual a 28 m/s; por lo tanto, para la seleccion del suministro, se
considerara una velocidad promedio de aire en el ingreso igual a 30 m/s. Asimismo, de
la tabla 7, la maxima disminucion de presion es igual a 7.134 kPa; por lo tanto, para la

seleccion se considerara 8 kPa.

Para el transporte neumatico en fase densa-tapon, se considera una velocidad promedio

de aire en el ingreso maxima igual a 6 m/s. Asimismo, de la tabla 8, la maxima
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disminucion de presion del aire maxima es 24.59 kPa; por lo tanto, para la seleccion del

suministro, se considerara 30 kPa.
Tabla 9

Requerimientos técnicos del suministro de aire

Fase de Velocidad en el Caudal en el ingreso @ Presion operacion
transporte ingreso en m/s Presién operacion en m3/h en kPa (a)
Fase diluida 30 212 109
Fase densa 6 43 131

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de estos requerimientos, se seleccioné el soplador regenerativo “LD 043 H43

R27”; a continuacioén, se detallan las caracteristicas principales.

¢ Marca: Manvac.

e Modelo: Soplador regenerativo de 02 etapas
e Presién maxima: 380 mbar = 38.0 kPa.

e Caudal maximo: 320 m3/h.

e \Voltaje: 380/220

e Potencia: 5.5kW.

e Corriente maxima: 10 A.

En la figura 32, se presenta los puntos de operacion en fase diluida, y en fase diluida en
el diagrama presion versus caudal del soplador regenerativo proporcionado por el

proveedor.
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Curva de operacion
Soplador LD 043-H43 R27

\
Punto de operacién \\
Fase diluida

Punto de operacion

Fase densa

Z— —

Figura 32

Segmentacién de sistema y curva de operacion de soplador regenerativo LD 043 H43 R2. Las

presiones indicadas son manomeétricas a la salida del blower

Nota. Por Manvac - Catalogo LD Side Channel Blower 2020 Catalogue
(http://www.manvac.cn/download/LD%20Side %20Channel%20Blower%202020.pdf).  Dominio

publico, 20 julio del 2021.
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2.5. Calculo de espesor minimo de tuberia

Para determinar el espesor de la tuberia, se ha utilizado la ecuacion indicada en la
norma ASME B31.3 para materiales plasticos (ASME, 2020).

Ptub*D

teup = —————
tub Z*Sfm+Ptub

donde:

e t;,, Espesorde tuberia (mm)

e P, Presién manométrica en el interior de la tuberia (kPag)

e Syp Esfuerzo permisible del material (kPa)

e D Didmetro de tuberia (mm)
El esfuerzo a la fluencia para el acrilico, material de la tuberia, es igual a 69000 kPa
(Lehigh Valley plastic, 2022). Por lo tanto, resolviendo la ecuacion el espesor minimo de

tuberia sera igual:

- 30 * 50
tub = 5 % 69000 + 30

tewp = 0.011 mm

Se considerara una tuberia con un espesor igual a 3 mm que es el minimo en el

mercado, el cual cumple con la verificacion de esfuerzos en la tuberia.
2.6. Sistema de alimentacion y dosificacion

Los sistemas de alimentacion son importantes para la operacion del transporte
neumatico debido a que permiten el control y dosificacion del material. Ademas, estos
deben cumplir la funcién de sellar el escape del aire por la diferencia de presion. Por lo
cual, los sistemas deben ser adecuadamente seleccionados para no tener

inconvenientes en operacion.

Los dispositivos del sistema de alimentacion se dividen en tres grupos debido a la

diferencia de presion que existe en la entrada y salida de material del mismo.

1. Dispositivos de alimentacion de baja presion donde la diferencia de presion maxima
es de 100 kPa.

2. Dispositivos de alimentacion de media presion donde la diferencia de presion maxima
es de 300 kPa.
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3. Dispositivos de alimentacion de alta presion donde la diferencia de presion maxima
es de 1000 kPa.

Figura 33

Dispositivos de alimentacion y rangos de presion respectivos

Nota. Adaptado de “Pneumatic Conveying Design Guide (Mills, 2004).

Para el presente sistema, se requiere un dispositivo de baja presion. Como se observa
en la figura 33, existen diversos dispositivos que operan a baja presion; de los cuales,
los mas usados son los eyectores y las valvulas rotativas por sus ventajas de control de
material y propiedades de sellado del aire.

Para escoger el dispositivo de alimentacion adecuado, se evaluaran los siguientes

parametros.

e Caracteristicas de los materiales a operar en el banco de ensayo de transporte
neumatico.

e Medicion y control del flujo masico de materiales ingresando al sistema, asimismo la
facilidad de la medicion.

e Factibilidad de construccién y costo del dispositivo.

A continuacién, se muestra la evaluacion para los dos dispositivos a disefar para el

banco de ensayos.
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Tabla 10

Evaluacion para la seleccion del dispositivo de alimentacion a disefiar para el banco de ensayo
de transporte neumatico

Parametros Eyector Valvula rotativa Argumentacion

Materiales granulares tienen gran fluidez
Material a operar 3 4 los cuales son mas pertinentes para
valvula rotativas

La medicion del flujo de material tiene

Medicién y control 2 4 » . )
mayor facilidad en las valvulas rotativas
La construccion del eyector es mas
Manufactura 4 3
factible que de la valvula rotativa
Promedio 3 3.6

Se calificara de 1 al 5 debido a lo adecuado para el sistema. Siendo 5 la calificacion mas alta.

Fuente. Elaboracion propia

De la evaluacion, el dispositivo de alimentacion adecuado para el banco de ensayo de

transporte neumatico a disefiar es la valvula rotativa.
2.6.1. Disefio de la valvula rotativa

El sistema de transporte neumatico requiere una valvula rotativa que tenga un
rendimiento confiable hasta 200 kg/h para los materiales granulares a ensayar. Ademas,
considerando los calculos anteriores, la mayor diferencia de presion en la valvula

rotativa es 30 kPa.
2.6.1.1. Diseno dimensional de rotor

Las dimensiones del rotor son importantes para el rendimiento de la valvula rotativa. De
esta manera, se dimension el rotor para que el rendimiento sea de 200 kg/h en el rango
de materiales a ensayar. Por otra parte, el nimero de paletas depende del gradiente de
presidon que existe en la valvula rotativa. Para el presente disefo, la maxima diferencia
de presion entre la parte superior (tolva abierta) y la parte inferior (interior de tuberia) de
la valvula rotativa es 30 kPa; por lo tanto, el rotor debe contar con seis paletas.

(Shenzhong & Bingkun, 1987). En la siguiente tabla, se detalla las dimensiones del rotor.
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Tabla 11

Dimensiones de rotor de valvula rotativa

Parte de valvula rotativa Unidad Dimensién
Diametro eje m 0.02
Diametro rotor m 0.07
Numero de paletas - 6
Espesor de paletas m 0.003
Longitud efectiva de rotor m 0.1

Fuente. Elaboracioén propia.

El volumen efectivo se calcula con la expresién 1.38:
Vere = Atye % Ly ... (3.8)
donde:

= Vol, Volumen efectivo (m/s).
= At, Areatransversal del rotor efectiva (m?).
= L Longitud del rotor (m).

Para calcular el volumen efectivo, se requiere hallar el area transversal del rotor, la cual
se calculé mediante la herramienta del software Solidworks como se aprecia en la figura
34:

At, = 3,08 * 1073 m?

Considerando el volumen efectivo hallado, se calcula el rendimiento de flujo masico de
material, que proporciona la valvula rotativa, mediante la ecuacion 3.6. En la figura 35,
se muestra el flujo masico de material versus las revoluciones por minuto del rotor. Para

materiales granulares a ensayar, las densidades aparentes son las siguientes:

a) Pellets de polietileno de alta densidad.
e Densidad aparente: 540 (kg)/m?.
b) Granos de trigo.

e Densidad aparente: 812 (kg)/m?®.
Sustituyendo en la expresion 3.8, el volumen efectivo es el siguiente:

Vol, = 3,08 1073 % 0,1
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Vol, = 3,08 «10™*m3

b

Total ares 308381 milimeters* 2
"Fotar 1o T TLOPF,
| File: Rotca- rotaary valve SLOPRT Coafig: Defaull

Figura 34

Medida del area efectiva de rotor

Nota. Elaboracién propia mediante software Solidworks.

Como se puede observar en la figura 35, para los pellets de polietileno, el flujo masico
requerido se obtiene desde 0 a 20 rpm. Por otro lado, para los granos de trigo, el flujo

masico requerido se obtiene desde 0 a 13 rpm.

Para verificar que la valvula rotativa actie antes de la velocidad critica, se graficaron las
expresiones 3.7 y 3.6 para encontrar la velocidad critica de la valvula rotativa. Como se
aprecia en la figura 36, las curvas se interceptan en el punto, cuya abscisa es 250 rpm
aproximadamente. Por consiguiente, la velocidad critica de valvula rotativa se considera
igual a 250 revoluciones por minuto, lo cual verifica que la valvula rotativa va a operar
antes de la velocidad critica proporcionando material en proporcion directa a las

revoluciones por minuto.
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Pellets de polietileno

Trigo

Flujo masico de material (kg/h)

Revoluciones por minuto (rpm)
Figura 35

Flujo mésico entregado por valvula rotativa para pellets de polietileno y granos de trigo

Nota. Elaboracion propia mediante software Mathcad 15.

Expresion pre velocidad critica

Expresion post velocidad critica

Velocidad

critica

Flujo masico de granos de trigo
(kg/h)

250
Revoluciones por minuto (rpm)

Figura 36

Velocidad critica de valvula rotativa

Nota. Elaboracion propia mediante software Mathcad 15.

2.6.1.2. Seleccion del motor de valvula rotativa

La unidad motriz seleccionada es un motoreductor DC con un voltaje de entrada de 12V.

A esta unidad se le conecta un variador de velocidad de modulacién de ancho de pulso,
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PWM por sus siglas en inglés, el cual permite obtener las revoluciones necesarias para

el sistema de alimentacion.

El par de torque necesario se calculara con el material de mayor densidad por ser el de
mayor solicitud. Este par de torque debe permitir el movimiento del bolsillo copado de
material, ademas de vencer la inercia de la valvula rotativa. A continuacion, se muestra

diagrama de cuerpo libre.

Aplicando el teorema de D’alembert segun las fuerzas mostradas en el diagrama de

cuerpo libre en la figura 37.

Partorque = Mpoisillos * Drt + Irotor * Ayotor
Donde:

*  Paryrque Par de torque (Nxm).

Mpoisiie  Masa de bolsillo lleno de material (N).

= D, Distancia del centro de gravedad al centro de giro (m).
* I, Momento de inercia de rotor (kgxm?).

" a,..r Aceleracion angular del rotor (sexagesimal/s?).

El momento de inercia es de orden despreciable; por lo tanto, se discrimina. Por lo tanto,

sustituyendo los valores en la expresién anterior.
Patiorque = 1,5 % 0,02

Pariorque = 0,03 N +m = 30,0 kg xcm

Con respecto a la velocidad de giro del motor, esta velocidad se graduard mediante
dispositivo PWM, el cual nos permite encender o apagar la sefal del voltaje. Debido a
que la velocidad es directamente proporcional al voltaje promedio, se puede variar la

velocidad creando ciclos de encendido y apagado en un periodo determinado.

Sin embargo, el disminuir el voltaje promedio disminuye también el torque ejercido por
el motor drasticamente. Por lo tanto, el motor se debe seleccionar considerando la

velocidad minima a girar y la disminucién proporcional del par de torque.
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/ Resistencia en

eje “y”
-

Partorque l [ ]

Resistencia en
eje HY”
Peso de
sélidos

Figura 37

Diagrama de cuerpo libre del rotor de vélvula rotativa

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Motoreductor ET-CGM95A-1270

Nota. Por Ettonm Motor Co — Flat Gearbox Motor ET-CGM95A.
(https://www.etonm.com/Product_details/963493628721713152.html). Dominio publico.
Consultado el 20 de junio del 2021.

El motor a seleccionar es un motoreductor de la marca Eton Motor modelo ET-CGM95A-

1270, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

e Voltaje nominal: 12 V.

¢ Velocidad sin carga: 70 RPM.

¢ Intensidad de corriente sin carga: 0.9 A.
e Velocidad a carga maxima: 52 RPM.

e Torque a carga maxima: 40 kg-cm.

¢ Intensidad de corriente a carga maxima: 3.9 A.
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2.6.2. Sistema de separacion y recoleccion

El sistema de separacion y recoleccion tiene la funcion de separar el material
transportado y dirigirlo nuevamente a una tolva de recoleccion. Para cumplir esta
funcion, se utilizan diversos dispositivos; sin embargo, la seleccién de estos dispositivos
depende del tipo de operacion, las caracteristicas de material a recolectar, la
concentracién de material en el flujo bifasico, y las velocidades que tiene el flujo bifasico
al ingresar. Asimismo, el dispositivo debe tener una eficiencia de recolecciéon mayor igual
al 99%.

Los dispositivos utilizados para los sistemas de separaciéon y recoleccién son los

siguientes:

e Camaras de gravedad.

e Separadores centrifugos.
e Filtros de manga.

e Colectores humedos.

e Precipitadores electrostaticos.

Los dispositivos de separacion tienen un funcionamiento similar, y que contrarresta la
fuerza del flujo de aire sobre la particula; por lo tanto, la particula se libera del flujo.
Luego de ello, la particula, por la fuerza de la gravedad, cae libremente donde encuentra
un orificio de salida que la dirige hacia el lugar de recoleccion. A continuacion, se
muestra una tabla con las eficiencias de recoleccion, y tamafo minimo de material para

los dispositivos mencionados (Gonzales Seabra, 2011).

Para el banco de ensayo de transporte neumatico, se requiere un dispositivo capaz de
separar el material en las dos fases de transporte, y con una alta eficiencia para

materiales granulares; por lo tanto, se va a disefiar un ciclon de alta eficiencia Stairmand.

m3
Qac = OIOST
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Tabla 12

Tipos de separadores de material de un flujo bifasico

Eficiencia Tamafio minimo de
Tipo de separador
maxima particula capturada (pm)
Camara de gravedad - 20 -60 200
Ciclon de gran
40-60
diametro
Separadores Ciclon de diametro
90 - 95 20-30
centrifugos - Ciclones medio
Ciclén de diametro
_ 10-15
pequefio
Filtros de manga - 99 0.25
Caida de presion de 9.3
Colectores humedos 3 a6 pulg H20 80 - 99
Alta energia 0.25-1
Precipitadores
- 95 - 99 0.25-1

electrostaticos

Fuente. Elaboracioén propia.

2.6.2.1. Dimensionamiento de ciclon

La velocidad ideal de ingreso en un ciclon esta en el rango de 1,710 a 2,5%10 m/s
(Echeverri, 2006). Para el presente disefio se considerara una velocidad de ingreso de

2,5%10 m/s; por lo tanto, el caudal de ingreso del aire sera el siguiente:

El area de ingreso al ciclon (4;.) se haya dividiendo el caudal de ingreso del aire y la

velocidad.

_ Quc 005

V. 25%10

Aic

Aje = 2,0 % 1073 m?

Asimismo, el area de ingreso se calcula multiplicando el ancho de la entrada por la altura

de la entrada.

Ajc = Qentre * hentre
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El ciclén de alta eficiencia Stairmand es un ciclén estandarizado y sus proporciones

geomeétricas se encuentran en la tabla 6. De esta tabla el valor del ancho y altura de la

entrada son los siguientes:

hentre = 0.5 * D, A Aentre = 0.2 % D,

Reemplazando en la ecuacién anterior, el area de ingreso se puede expresar mediante

la siguiente expresion.

Aje = 0.1 % D2

Reemplazando el area de ingreso obtenido anteriormente, se obtiene el diametro del

ciclon.

5 2,0 % 1073\ *°
€ 0,10

D,=14%10"'m

Ya obtenido el valor del diametro del ciclon, se utiliza las relaciones de la tabla 13 para

obtener las dimensiones geométricas del ciclon.

Tabla 13

Dimensiones de ciclén stairmand para banco de ensayo de transporte neumatico

Ciclon de alta eficiencia Stairmand

Dimension Nomenclatura Relacion con respecto a Dc m
Diametro de ciclo Dc 1 1,4%10"
Altura de entrada hentrc 0.5 7,010
ancho de entrada Qentrc 0.2 2,8%102
altura de salida S 0.5 7,0%x102
Diametro de salida del aire Dsa 0.5 7,0%102
Altura parte cilindrica h 15 2,1%10"
Altura parte conica z 25 3,5%101
Altura total ciclén He 4 5,610
Diametro de salida de particulas Dsm 0.375 5,2%102

Fuente. Elaboracion propia.
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2.6.2.2. Parametros de operacion
e Numero de giros efectivos

Aplicando la expresion 1.71

Donde:

N, Numero de vortices (adim).

henere  Altura de entrada (m).

h  Altura parte cilindrica (m).

z Altura parte conica (m).
Reemplazando los valores, se obtiene el nimero de voértice.

(21%107Y) + (Ek 10‘1)>

Ne=7,0*10—2*< 2
N, =5,5adm
¢ Minimo diametro de particula separable con una eficiencia de 100%.

Aplicando la expresion 1.76, se obtiene el diametro de particula minimo para una

eficiencia de recoleccién del 100%.

0.5
9 * U * engrc
Dpm =
Z*H*Ne*vic*(pp_pa)

Donde:

D, Diametro de particula minimo para una eficiencia del 100% (um).

= N, Nudmero de vortices (adim).

= D, Diametro de ciclon (m).

= V. Velocidad de ingreso a ciclon (m/s).

"  a..e ANcho de entrada (m).

* p, Densidad de aire (kg/m?).

* D, Diametro de particula (m).

= 4 Viscosidad dindmica del aire a una temperatura de 20° C u = 1.8 10>
(Pa-s).
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Reemplazando los valores, se obtiene el minimo diametro de particula para una

eficiencia de recoleccién del 100%.

0.5

_ 9% (1,80 x 107%) % (2,8 * 1072)
Pm T \2 %% 5,5 % (2,5 % 10) * (1,5 * 103 — 1,22)

Dy = 1,87 um
Eficiencia de recoleccion

La eficiencia de recoleccion se hallara para el minimo diametro de particula del rango
de materiales a ensayar con el banco de ensayo de transporte neumatico, ya que los
ciclones tienen una menor eficiencia para particulas de menor tamano. Por consiguiente,
se halla la eficiencia para un material cuyo diametro de particula es 2 mm mediante la
expresion 1.77.

0.5
<G*ti*Vg*(n+1) )n+1
o — 1" 8> "~
3
n=1-e 7°

Donde

e 1, Eficiencia parcial (adim).

e G Factor de configuracién (adim).

e D, Didmetro de ciclon (m).

e t; Tiempo de relajacion para cada particula (s).
e V, Caudal de gas (m%/s).

e n Exponente de vortice (adim).

De la tabla 6, el factor de configuracién (G) para el ciclon de alta eficiencia Stairmand le
corresponde el valor de 551,22,
Aplicando la ecuacion 1.78, se calcula el exponente de vortice.

0.3

) .. (3.16)

T
—1_(1— 0.14
n=1-(1-0,67*D? )*(283

Donde

e n Exponente de vortice (adim)
e D, Didmetro de ciclon (m)

e T Temperatura (K)

Reemplazando los valores, se obtiene el exponente de vortice.
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293 0.3
1 _(1_ -140.14
n=1-(1-067x(14%1071)%1*)« (283)

n=0,51adm

Aplicando la ecuacién 1.79, se calcula el tiempo de relajacion.

t'_pm*Dﬁ
LT 18 u

Donde

e t; Tiempo de relajacidon para cada particula (s).
e 4 Viscosidad dinamica del aire (Pa-s).
e D, Diametro principal de particula (m).

e p,. Densidad del material (Kg/m?).
Reemplazando los valores, se obtiene el tiempo de relajacion para particula de 2mm.

_ (1,5%10%) * (2,0 * 1073)?

" = 1851
l 18+ (1,8 + 10-5) 1

Reemplazando los valores hallados en la ecuacion 3.15.

0.5
_2*< 551.22%18.51%0.0491%(0.5+1) )—o.s+1
n=1—e 0.143

=1
La eficiencia total es igual a la eficiencia fraccionaria al solo tener un intervalo de tamafo
de particula.
N, =1=100%
2.6.2.3. Caida de presion en el ciclon

Para calcular la caida de presion en el cicldn, se necesita hallar el nimero de cabezas
de velocidad con la expresion 1.82.

aentrc * hentrc

Ny = Keq * D2,

Donde:

aenere  ANcho de entrada (m).
henere  Altura de entrada (m).
= D, Diametro de salida de ciclon (m).

* K. Constante, toma el valor de 16 para entradas tangenciales (Echeverri, 2006).
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Reemplazando los valores, se obtiene el numero de cabeza.
Ny = 6,40 adm

Entonces aplicando la ecuacion 1.81 para obtener la disminucién de presién estatica en
el cicldn.

1

APz_-:m*ﬂa*ViE*NH

Donde:

= AP, Disminucioén de presion estatica en el ciclon (kPa).
* p, Densidad del aire (kg/m?).
= Ny Numero de vortices (adim).

= V. Velocidad de ingreso al ciclén (m/s).

Reemplazando los valores y para una velocidad de ingreso de 26 m/s, se obtiene la

disminucion de presién estatica.

AP. * 1,2 % (26)2 * 6,4

~ 2000

AP, = 2.595 kPa

2.7. Disefio de estructura soporte para banco de ensayo

Para el banco de ensayo, se ha considerado una estructura soporte, la cual comprende
la sujecion del sistema de alimentacion, y la del sistema de recoleccién. Para el calculo
de la resistencia mecanica se seguira el siguiente proceso. Primero, se determinaran
las dimensiones y las direcciones de las cargas que estan sometidas a la estructura
soporte. Luego se calculara analiticamente el esfuerzo equivalente en la zona inferior
de la estructura soporte; este esfuerzo se comparara con el esfuerzo obtenido por el
analisis de elementos finitos en el software SOLIDWORKS. Si la comparacién entre
ambos esfuerzos representa una diferencia del 10%, se validara los esfuerzos hallados
mediante el método de analisis de elementos finitos. Por ultimo, el mayor esfuerzo
equivalente encontrado se comparara con el esfuerzo de fluencia del material, cuyo
factor de seguridad recomendado para materiales conocidos, condiciones de medio
ambiente razonables, y cargas y esfuerzos que se puedan calcular con facilidad sera

igual a 2 (Curso de Resistencia de Materiales 2, 2014).

En la figura 39, se muestra el sistema de cargas estaticas y dinamicas, sobre la
estructura soporte. Las cargas estaticas comprenden el peso de la misma estructura
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soporte, y el peso de los elementos sujetos a la estructura soporte (ciclén, tolva de
alimentacién, accesorios, y carga en tolva de alimentacién). Las cargas dinamicas
corresponderian a las fuerzas de impulso producidas por los flujos de materiales, las

que se determinan asumiendo el mayor flujo de material que corresponde a 200 kg/h.

z
. Rp
RP"‘\ M,)_(.2 |
X Y . Rvc
Mxs Ry
\BZ
. Ry

Re l 1PE k
Rz |
Rz

LG
Rx
Rz
t RZK
Ry

Ry

kRz

Figura 39 Ry

Fuerzas y momentos en la estructura soporte

Nota. Elaboracion propia

Rzc: Reaccion en el eje Z por impulso en el ciclon (N); Ryc: Reaccion en el eje Y por impulso en
el ciclén (N); Mxic: Momento en el eje X por fuerza de impulso (Nm); Mxzc: Momento en el eje X
por fuerza de impulso (Nm); Rec: Reaccion por el peso del ciclon (N); Rzr: Reaccién en el eje Z
por impulso en la tolva de alimentacion (N); Rer: Reaccién por el peso de la tolva de
alimentacion, peso de la carga dentro de esta y accesorios (N); Ry: Reaccion del anclaje en el
eje X (N); Rz: Reaccién del anclaje en el eje Z (N); Pe: Peso de la estructura soporte (N).
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2.7.1. Fuerzas dinamicas en la estructura soporte

Como se observa en la figura 39, las fuerzas dinamicas son originadas por el impulso

del flujo bifasico en el ciclon, y el impulso del flujo de sdlidos en la tolva de alimentacion.

A continuacion, se calculan las fuerzas de reaccion por impulso aplicando la
conservacion de cantidad de movimiento lineal. Ver figura 40.

Superficie salida 2
P> = 0 kPa(g)
V;=15.19 m/s

Flujo aire : m,

1.

Y

Superficie ingreso 1
P1 =2.4 kPa(g)
Vi =28 m/s

Flujo bifasico m, + ms

140 mm
490 mm

Superficie salida 3

Ps; = 0 kPa(g)
V3 =3.03 m/s
Flujo de material ms

VISTA FRONTAL
NN

1.

Y

Superficie salida 2 Superficie ingreso 1

Flujo aire : m, Flujo bifasico ma + s

VISTA SUPERIOR

Figura 40
Volumen de control en ciclon stairmand
Nota. Elaboracion propia
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Se asume que, la presion en la superficie de ingreso 1 es igual al valor de la disminucion
de presion en el ciclon hallada anteriormente en la seccion 2.5.2.3, esta disminucién de
presion es igual a 4.04 kPa(g). Por lo tanto, la presion en la superficie de ingreso 1 es
igual a 4.04 kPa (g).

La velocidad en la superficie de salida 2 (V,,) se calcula aplicando la Ley de
Conservacion de masa. El flujo masico de aire que ingresa al sistema de transporte
neumatico es el mismo que sale por la superficie de salida 2. El flujo masico de aire en

el ingreso (m,,

ing) €8 €l siguiente:

maing = ping * Aing * ving
La densidad del aire en el ingreso (p;,¢) s€ determina considerando una temperatura de

30 °C, y la presion requerida para el transporte neumatico en fase diluida. Esta presion

es igual a 4.04 kPa(g); por lo tanto, la densidad del aire en el ingreso es la siguiente:

Kg
ping =1.216 E

El area de ingreso corresponde al area interna de la tuberia, que es igual a 0.002 mZ.
Asimismo, se considera una velocidad de aire en el ingreso (V;,,) igual a 28 m/s. Con

estos datos, el flujo masico en el ingreso es el siguiente:

tig,, = 1.216 % 0.002 * 28
k
ti,,,, = 0.068 ?g

Igualando el flujo masico de aire de ingreso al flujo masico de aire de salida, se puede

hallar la velocidad en la superficie de la salida 2 (Vy,).
masz = psz * Agy * Vi

Considerando que las condiciones de operacion en la superficie de salida 2,
corresponde a la presiéon atmosférica, y una temperatura maxima asumida igual a 30

°C, se determina la densidad en la superficie 2 (ps,)

Kg
Ps2 = 1.16 3

Asimismo, el area de la superficie 2 (4,,) es igual a 0.004 m?. Por lo tanto, la velocidad

en la superficie de la salida 2 (Vy;) es la siguiente:

m
Vi = 1519 —
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La velocidad en la superficie de salida 3 (V,;) se calcula como la velocidad que alcanza
los sdlidos por caida libre, desde el punto de separacion del flujo bifasico, hasta la

superficie de salida 3. Para ello, se cuenta con las siguientes formulas de caida libre.
Vz3=0—g=xt
1
H, = O+V0*t+§g*t2 m

La velocidad inicial, momento de separacion del flujo bifasico, es igual a 0. La distancia
desde el punto de separacion a la superficie de salida 3 es igual a 490mm. Con este

valor, se halla el valor del tiempo de caida libre.

049 -0 =1g*t2
2
t=031s
Al reemplazar el tiempo de caida libre, se determina la velocidad en la superficie de
salida 3.

Ve = 0+9.8%031

m
Vey = 3.03

Obtenidos los valores de la presion y velocidad en las superficies de entrada y salida,

se realiza el balance de cantidad de movimiento lineal en los ejes Yy Z.
En el eje Y, el balance de fuerzas es el siguiente

2:Fu‘erzasejeY = Moyt * Vouer — Mip * Vinge
Ryc =Py x Ay = —my V3
Reemplazando los valores de velocidad y presion en la ecuacion de balance de

movimiento lineal en el eje Y, se halla la reaccion en el eje Y por impulso en el ciclon
(RYC)'
Ryc = 4.04 103 % (0.07 = 0.028) — (0.05 + 0.068) * 28
Ryc =791 —345= 446N

De manera similar, se determina la reaccion en el eje Z por impulso en el ciclén (Ry.).

ZFuerzasejeZ = Mgyt * Voury — Mip * Viny
RZC_PZ*A2+P3 *A3=m2*V2_m3*V3
Tomando en cuenta que las presiones en las superficies 2 y 3, que corresponden a la

presidon atmosférica, la reaccion en el eje Z es la siguiente:
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Rzc = (0.068) * 15.19 — (0.05) * 3.3

Rzc =1.033 — 0.165 = 0.868 N

Asimismo, se determinan las fuerzas de impulsion por el flujo de material en la tolva de
alimentacion. Para esto se ha considerado el volumen de control mostrado en la

siguiente figura.

1
z Superficie ingreso 1
I_, P, =0 KPa (g)
Y Vi=44m/s
Flujo sélidos: s
Volumen
de cantrol

Superficie salida 2
P> =0 KPa (g)
V.=0m/s

Flujo sélidos: s

Figura 41
Volumen de control en tolva de alimentacion
Nota. Elaboracion propia

El flujo masico se considerara igual al flujo de disefio del banco de ensayo de transporte

neumatico que es igual a 200 Kg/h.

La velocidad en la superficie de ingreso 1, se calcula entendiendo que las particulas
estan en caida libre desde el cicldn. La velocidad de salida de los sélidos a la salida del

ciclén es igual a la velocidad en la superficie de salida 3 (Vy3), la que es igual a 3.03 m/s.
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Por lo tanto, considerando que la altura del ciclén a la tolva de alimentacién es igual a

0.5m, se halla el tiempo de caida libre.
1
0.5 = 3.03*t+5g*t2 m

t= 014s

Ya obtenido el tiempo de caida libre, se puede hallar la velocidad en la superficie de

ingreso 1 (Vy;7), la cual es la siguiente:
Var = 3.03 + 9.8 % 0.14
Vair = 440 m/s

La velocidad en la superficie de salida 2 es aproximadamente igual a 0 m/s. Asi también,
las presiones en ambas superficies corresponden a la presion atmosférica. Por lo tanto,
realizando el balance de cantidad de movimiento lineal en el eje Z, la reaccion en el eje

Z por el impulso en la tolva de alimentacion (R,;) es la siguiente
ZFuerzaSejeZ = Mgyt * Vouex — Mip * Ving
Ryp =Py x Ay + Py Ay =10y *V — 1y x V3,
R;r = 0.055%4.4 —0.055+0—=0.242 N
2.7.2. Fuerzas estaticas en la estructura soporte
Las fuerzas estaticas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14

Fuerzas estaticas en la estructura soporte

Item Unidad Descripcion Peso
1 Kg Tolva de alimentacion 24
2 kg Ciclén Stairmand 6.8
3 Kg Carga de material en tolva de alimentacion 60
4 Kg Valvula rotativa 4
5 Kg Accesorio 0.6

Kg Total 95.4

Fuente. Elaboracién propia

Una vez determinadas las fuerzas dinamicas por impulsion, se hallan los momentos

flectores originados por estas fuerzas sobre la estructura. Los momentos Myic y My2c
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son generados por la fuerza de impulso del ingreso de flujo bifasico, los cuales se
equilibran con momentos en los puntos de soportes del ciclén. La suma de los
momentos es igual al momento que genera la fuerza por impulso en el eje Y en el ciclon

por la distancia de esta fuerza al eje Z.
Myic + My,c = Ryc * 012 N.m
My + My, = 0.53 N.m
2.7.3. Seleccion de perfil estructural.

Una vez calculado las fuerzas y los momentos que actuan sobre la estructura soporte,
se selecciona el perfil estructural para la estructura. Para ello, se trasladaran las fuerzas
y los momentos a la parte inferior de la estructura, donde el area de resistencia sera el

area de la soldadura, entre la estructura y la placa base (ver figura 42).

A continuacion, se realizara el calculo de verificacion para la soldadura entre la placa
base, y las columnas de la estructura soporte, la cual corresponde a una soldadura
angular, para los perfiles angulares de 2 pulgadas y 1.5 pulgadas con un espesor de 1/8

pulgada.

Primero, se trasladaran todas las fuerzas hasta el centro geométrico de las soldaduras
como muestra la figura 42. Con estas fuerzas y momentos, se hallaran los esfuerzos
nominales en la cara del cateto en el plano XY, considerando el tamafio de la garganta
como el ancho del area, luego se trasladaran los esfuerzos al plano de la garganta de
la soldadura. Por ultimo, el esfuerzo equivalente, en este plano, va ser verificado por

dos condiciones de resistencia segun el Eurocddigo 3 para estructuras.
Las fuerzas y momentos son los siguientes:
Ryc =446 N
My,c + My,c = 0.53 Nm
Mgycy = 446 %2.2 =9.81 Nm
Peso; + Fyepe =517+ 0.11 + 954 Kg = 1442.6 N

Mgzey = 0.87 % 0.056 = 0.05 Nm
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T

Area de soldadura

Area de soldadura

Myic + My2c
X
Rvc
Y Peso: + Fuert Mgzey
MRycx

Area de soldadura

Area de soldadura

Area de soldadura

Figura 42
|Fuerza y Momento en Soldadura a Filete entre Estructura Soporte y Placas Base

Nota. Elaboracion propia

Ryc: Reaccion en el eje Y por impulsion en el ciclon (N); Myic: Momento en el eje X por fuerza
de impulso (Nm); Mvzc: Momento en el eje X por fuerza de impulso (Nm); Fvert: Suma de fuerzas
dinamicas en el eje Z y fuerzas estaticas en el eje Z en la estructura soporte (N); Pesot: Peso de
la estructura soporte; Mryex: Momento en el eje X por la reaccion en el eje Y por impulso en el
ciclon (Nm); Mrzey: Momento en el eje Y por la reaccién en el eje Z por impulso en el ciclon (Nm);
a: Garganta de la soldadura angular (mm); L: Longitud del perfil angular (mm); e: espesor del
perfil angular (mm).
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A continuacioén, se procede a calcular los esfuerzos en el plano del cateto. El esfuerzo

nominal axial por fuerzas axiales al plano del cateto (n,,) es el siguiente (Paulsen, 2015):

_ Peso; + Fyere
Ta = i (Lvat (L—2e)+a) 4

(MPa)
El esfuerzo nominal cortante por fuerzas cortante al plano del cateto (z;.) es el siguiente
(Paulsen, 2015):

= Ryc
Te 2% (Lxa+(L—2e)+a) 4

(MPa)
El esfuerzo nominal axial por fuerzas, momento flector al plano del cateto (n,,,) es el
siguiente (Paulsen, 2015):

= Famf
Thmf 2x(L*a+(L—2e)*a)x4

(MPa)
La fuerza axial por momento flector (F,,,,) es la fuerza en la seccion de las soldaduras
para equilibrar el momento flector.

El esfuerzo nominal cortante por momento torsor al plano del cateto (/) es el siguiente
(Paulsen, 2015):

T — cht
e 2% (Lxa+ (L —2e)*a)*4

(MPa)

La fuerza cortante por momento torsor (F.,,.) es la fuerza en la seccion de las soldaduras

para equilibrar el momento torsor.

Debido a que el espesor de los perfiles angulares a verificar es igual a 3 mm, se
considerara un filete de soldadura igual a 3 mm. Con ello, se procede al calculo de
verificacion para el perfil angular de 2 pulgadas.

_ Peso; + F et
nfa_Z*(L*a+(L—Ze)*a)*4

= 1442.6 = 0.64 MP
Tra = 33 (508+3 + (508—2+%317)+3) 4 @
o Ryc
fe " 2x(Lva+ (L—2e)*a)*4
4.46
= 0.002 MPa

e = % (508+3+ (508 —2%3.17)%3) +4

La fuerza para equilibrar el momento flector en el eje Y es el siguiente:
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_ MY1C + MYZC + MRycx

Fams = 2% 0.52
9.81 + 0.53
Famf = T = 994 N

Por lo tanto, el esfuerzo en el plano del cateto.

— Famf
Mg 2x(Lxa+ (L—2e)xa)*4

9.94

= = 0.004 MP
Tmf = 2 (508+3 + (508 —2%3.17)x3) + 4 4

La fuerza para equilibrar el momento flector en el eje X es el siguiente:

Mth:y
Famf =57 g2z = 005N
F
amf 1076 = 0 MPa

Mmf = 01dvaxd

Una vez obtenido los esfuerzos nominales, se trasladaran estos esfuerzos al plano de

la garganta de la soldadura angular.

77fa + 77mf +0
0, =—F— =045 MPa
" V2
77fa + 77171f -0
T,=—————=0.45MPa
B V2

T, = 77, = 0.002 MPa

La primera condicion es la siguiente:

2 2 2 or
Oeq =J0f +3(TF+T3) < ——

- ﬁw * yMW
donde:

= o Esfuerzo de traccion del material base (MPa)
= B, Factor segun material base (adim)

=  yuw Factor de seguridad correspondiente a la unién, mayor a 1.25 (adim)

= ,/0.452 + 3(0.452 + 0.0022 < 330
Tea =V ©. 002 <8125

Goq = 0.9 < 350

La segunda condicién es la siguiente:
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0.9 xor
Op < ——
Yuw

donde:

= g, Esfuerzo axial en la soldadura (MPa)
= ogr Esfuerzo de traccion del material base (MPa)

* yuw Factor de seguridad correspondiente a la unién, mayor a 1.25 (adim)
0.45 < 252

De la misma forma, se realiza el calculo de verificacion para el perfil angular de 1.5

pulgadas. En la siguiente tabla, se muestra el resultado de los calculos.

Tabla 15

Resultados del calculo de verificacion para los perfiles angulares de la estructura soporte

Esfuerzos mecanicos y condiciones L 2x2x1/8 L 1.5x1.5x1/8
Esfuerzo por fuerza axial (o.,) MPa 0.9 1.1
Esfuerzo por fuerza cortante (o,,)MPa 0.45 0.60
Primera condicion (., < —2—)

Buwymw Cumple Cumple
Segunda condicién (o, < 2:9)
YMw Cumple Cumple

Fuente. Elaboracién propia

Los dos perfiles cumplen con los requerimientos de esfuerzos mecanicos, y por tanto se

seleccionara el perfil de 1.5 pulgadas por menor costo.

Se verifico el célculo analitico de resistencia mecanica mediante andlisis de elementos
finitos en el software SOLIDWORKS. En la simulacion, se encontré que el esfuerzo
equivalente en los puntos inferiores de la estructura es igual a 1 MPa como se puede
ver en la figura 43. Este esfuerzo tiene una desviacion del 9.1% con el esfuerzo
calculado analiticamente (1.1 MPa) con una estructura soporte con perfil angular 1.5

pulgadas.

Se debe indicar que, en la simulacién, se encontr6é que el esfuerzo maximo es igual a
70.2 MPa como se aprecia en la figura 44., el cual es menor al esfuerzo de fluencia del

material de la estructura (ASTM A36) que es igual a 250 MPa. Con ello, se ratifica que
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la estructura soportara los esfuerzos mecanicos con un factor de seguridad de 3.56, el

cual supera el factor de seguridad minimo recomendado que es igual a 2.

Figura 43

Isosuperficie de esfuerzos equivalentes segun von misses en la estructura soporte

Nota. Fuente Software SOLIDWORKS
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Figura 44

Esfuerzos equivalentes segun von misses en la estructura soporte

Nota. Fuente Software SOLIDWORKS

Por otro lado, para la unién entre los perfiles angulares, se realizara mediante soldadura
a tope, para la cual, segun lo indicado en el Eurocodigo 3, no es necesario el calculo, si
las uniones a tope cumplen las recomendaciones de soldadura, y si la soldadura abarca

todo el espesor de la plancha (Paulsen, 2015).
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Figura 45

Detalle de soldadura a tope de estructura soporte

Nota. Fuente “Cddigo de soldadura estructural D1.1” (AWS, 2021).

2.8. Instrumentacién para el banco de ensayo

La instrumentacion sera seleccionada considerando las caracteristicas del flujo y rangos
de las principales variables (presion estatica, flujo masico y velocidad), involucradas en

el transporte neumatico con el objetivo de conocer el desempefio del mismo.
2.8.1. Instrumentacion para la medicion de flujo masico del material

El flujo masico del material sera medido antes de cada experimento de transporte
neumatico. Esta medicion depende de la velocidad de giro de la valvula rotativa. Para
realizar esta medicion, el sistema de tuberia sera modificado retirando 01 codo, como
se aprecia en la figura 46, con la finalidad que el producto sea recolectado por un

recipiente con una balanza electronica con monitor.

Para cada velocidad de giro de la valvula rotativa, se debe medir el peso neto del
recipiente antes de empezar con la medicién de flujo masico de material. Luego, se
cronometrara el inicio de la medicion; por ultimo, se registrara el peso indicado en el

monitor de la balanza, cada de 20 segundos por un tiempo de 2 a 3 min.
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El flujo masico se determinara dividiendo el peso registrado en cada intervalo, entre el
tiempo de cada intervalo (20 segundos). Para este propésito, se requiere de una balanza
digital de 0 a 10000 g clase 0.1.

Recipiente y balanza

T

Disposicién del banco de ensayo para la medicion del flujo masico de material

Figura 46

Nota: Elaboracion propia.

2.8.2. Instrumentacioén para medir el caudal del aire entrante

Para realizar la medicién del caudal de aire en el ingreso del sistema de transporte
neumatico, se utilizard un caudalimetro de linea con la capacidad de medir un caudal
igual a 215 m3h.

Se ha seleccionado el caudalimetro VPS R250 M100 cuyo rango de medicién es de 0 a

250 m®h para una tuberia de 2”.

Figura 47

Caudalimetro VPS R250 M100

Nota: Por VPinstruments — VPFlowScope In-line flow meter
(www.vpinstruments.com/product/vpflowscope-in-line-d0-d1). Dominio publico.
Consultado el 22 de junio del 2021
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2.8.3. Seleccion y posicionamiento de la medicion de presion

La medicion de las ondas de presion se realizara mediante transmisores de presion que
proporcionan lecturas de presion cada 0.2 milisegundos. Ademas, debido a que el flujo
de materiales puede obstruir el punto de registro de presion, se requiere de los
transmisores con membranas enrasadas para poder tener una mejor lectura, y sin

contratiempos de desmontajes para limpiar el punto de presién (Klinzing, 2010).

Los transmisores de presion son transductores que convierten la presiéon en una sefal
eléctrica. El principio de funcionamiento se debe a la deformacion del diafragma o
membrana, cuya deformaciéon produce un cambio en la resistencia o capacitancia,
segun sean los sensores. Este cambio produce una salida de sefal eléctrica

proporcional a la presion medida.

Para el banco de ensayo de transporte neumatico, se requiere de un transmisor de

presion con las siguientes caracteristicas.

e Presiones a medir: 0 a 300 mbar manométrico.
e Rosca de entrada: G2B .

e Sefal de salida: 4 — 20 mA.

e Exactitud: +/- 0.1% del rango

Se ha seleccionado el transmisor de presion DMU-01-VM-31630 de la marca AFRISO.

Figura 48

Transmisor de presion DMU-VM-31630

Nota: Por AFRISO — Pressure transducer DMU—P precision version
(https://web.intrial.com.pe/2020/08/249859_247418_DMU.pdf). Dominio publico. Consultado el
22 de junio del 2021

Para el posicionamiento de los transmisores de presion, se seguira la recomendacion

del Klinzing (2021). quien indica que los transmisores se deben colocar espaciados 1m
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entre ellos; por otro lado, se considerara las posiciones de los transmisores de presion
después del tramo de aceleracion, cuya longitud maxima es igual a 5,15 m obtenido en
el acapite 2.2. Conforme a ello, en el segmento inferior de medicion, se colocaran 4
transmisores de presién desde una distancia de 5,5 m del ingreso hacia adelante.
Asimismo, en el segmento superior de medicidn, se colocaran 6 transmisores de presion

a una distancia de 3,1 m del codo en adelante como se muestra en la figura 49.

T

Zona de medicién superior

Zona de medicién inferior
Figura 49
Disposicién de transmisores de presion para la medida de presion estatica en el sistema de
transporte neumatico

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 50

Esquema técnico y configuracién dimensional del banco de ensayo de transporte neumatico

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 3
Protocolo de ensayo para adquisicién de datos en el banco de ensayo de

transporte neumatico

En el presente capitulo, se presentara el protocolo de ensayo a ser realizado con el

banco de ensayo de transporte neumatico disefiado.

3.1. Experiencia: Categorizacion de fases de transporte neumatico y consumo

especifico de energia

Elaboracion del diagrama de fase y comparacion energética entre las diferentes fases

del transporte neumatico de materiales granulares
3.2. Objetivos

I.  Realizar el diagrama de fase para diferentes flujos de material.
Il.  Determinar el consumo energético por cantidad de material transportado en fase
diluida para diferentes flujos masico de material.
lll.  Determinar el consumo energético por cantidad de material transportado en fase
densa tapon para diferentes flujos masico de material.

IV.  Comparar los consumos energéticos entre las dos fases de transporte.
3.3. Equipos e instrumentos

Soplador regenerativo LD 043 H43 R27.

Motor eléctrico DC 12V con variador de velocidad.
Valvula rotativa.

Sistema de tuberias acrilicas (D=0.05 m).

Cicldn de alta eficiencia Stairmand (D=0.14m).
Tolva de descarga de material.

Transmisores de presion.

© N o bk wDdhd =

Caudalimetro.

3.4. Procedimiento

3.4.1. Anterior al ensayo

3.4.1.1. Evaluar el rendimiento de la valvula rotativa

a) Introducir el material a la tolva.
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Configurar el variador de velocidad para que la valvula rotativa gire una velocidad
de 5 RPM.

Configurar el sistema de tuberias para la medicion de flujo de material como en la
figura 45 de la seccién 2.7.1.

Encender el soplador a una presion de 103 kPa y un caudal de 140 m3hr (fase
diluida).

Registrar el peso del material mostrado en la balanza cada 30 segundos por 4 min.
Desenergizar el soplador.

Desenergizar la valvula rotativa.

Repetir los pasos d), e) y f) aumentando la velocidad de giro de la valvula rotativa a
10, 15, 20, 25 RPM.

3.4.2. En el ensayo mismo

3.4.2.1. Para transportar el material en fase diluida

a)

b)

c)
d)

e)
f)
9)

Medir las condiciones ambientales de la instalacion al comienzo de cada ensayo
(presion atmosférica, temperatura del aire y humedad relativa).

Configurar el variador de velocidad para que la valvula rotativa entregue un flujo
masico de material de 50 kg/h segun el procedimiento anterior.

Encender el soplador.

Configurar el soplador para que entregue un caudal de 125 m#3/h a una presién de
104 kPa.

Registrar el caudal y la velocidad del aire mostrados en el caudalimetro.

Encender la valvula rotativa.

Esperar que el sistema de transporte neumatico llegue al equilibrio.

Medir y registrar la presion estatica en el punto de ingreso del sistema.

Medir y registrar la presion estética en los puntos de medicién del tramo de ensayo.
Repetir los pasos g), h) y i) con caudal de aire en el ingreso de 140, 155y 170 m”3/h.
Repetir los pasos g), h), i) y j) variando flujos masicos de material de 100, 150, 200
kg/h.

Desenergizar la valvula rotativa y esperar un momento hasta que todo el material

del sistema de tuberia sea recuperado nuevamente.

m) Desenergizar el soplador.
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3.4.2.2. Para transportar el material en fase densa tapén

a)

b)

Medir las condiciones ambientales de la instalacion al comienzo de cada ensayo
(presion atmosférica, temperatura del aire y humedad relativa).

Configurar el variador de velocidad para que la vélvula rotativa entregue un flujo
masico de material de 50 kg/h segun el procedimiento anterior.

Encender el soplador.

Configurar el soplador para que entregue una presion de 140 kPa y un caudal de 17
m3/h.

Registrar el caudal y la velocidad del aire mostrados en el caudalimetro

Encender la vélvula rotativa.

Esperar que el sistema de transporte neumatico llegue al equilibrio.

Medir y registrar la presion estatica en el punto de ingreso del sistema.

Medir y registrar la presion estatica en los puntos de medicién del tramo de ensayo.
Repetir los pasos g), h) y i) con caudales de aire en el ingreso de 25, 32, 38 y 45
m”"3/h.

Repetir los pasos g), h), i) y j) variando flujos masicos de material de 100, 150, 200
kg/h.

Desenergizar la valvula rotativa y esperar un momento hasta que todo el material

del sistema de tuberia sea recuperado nuevamente.

m) Desenergizar el soplador.

3.4.3. Procesamiento de datos obtenidos

3.4.3.1. Elaboracion del diagrama de estado

El diagrama de estado es la representacion grafica entre las velocidades del aire ingreso

al sistema en el eje de las abscisas y el gradiente de presion por longitud en el eje de

las ordenadas. Las velocidades del aire en el ingreso se obtendran de los datos

obtenidos en el caudalimetro. Por otro lado, el gradiente de presion se obtendra de las

presiones indicadas en los puntos de registro de presién en la zona de medicion superior

e inferior dividiendo entre las distancias de los puntos de registros, cada punto de

registro de presion se encuentran distanciados 1 m (ver figura 49).
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Diagrama de fase elaborado a obtener de las mediciones registradas en los ensayos

Nota: Elaboracion propia.

3.4.3.2. Consumo energético por material transportado
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El consumo energético por material transportado se hallard como la division entre el flujo

masico del material y la energia entregada por el flujo para transportar el material. La

energia entregada por el flujo se determina como el area bajo la curva de presion versus

flujo volumétrico. Las presiones se obtienen de los puntos de registro de presion, v,

considerando que el flujo volumétrico cambia debido al cambio de presion y que la

temperatura constante, se calcula este flujo volumétrico en cada punto de registro. De

esta manera, se obtendra la curva de presién versus flujo volumétrico que se muestra

en la figura 52. El area bajo la curva representa la energia entregada por el flujo para

transportar el material. De esta manera, el consumo de energia por material

transportado sera el siguiente.

Ratio de energia <—) =

Flujo masico de material (Ks—g)

J

Energia entregada(g)

Kg

J
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Presion estatica absoluta (Pa)

Flujo volumétrico (m®/s)

Figura 52

Diagrama de flujo volumétrico versus presion a obtener de las dimensiones registradas en los
ensayos

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

Costos de adquisicion de banco de ensayo de transporte neumatico

En el presente capitulo, se analizara el costo a incurrirse en la adquisicion e instalacién
del banco de ensayo de transporte neumatico, teniendo como base la ingenieria basica

y modelo 3D que se ha realizado en la presente tesis.

El costo para la instalacion se obtiene como la suma del costo por la realizaciéon de
ingenieria de detalle, costo de supervisidon en la construccion y puesta en marcha, costo
por la adquisicion de equipos e infraestructuras, y costo de mano obra para la

construccion, asi como el acompafiamiento a la puesta en marcha.

La estimacion del costo de la ingenieria de detalle considerando un ingeniero mecanico

y un asistente por 15 dias se muestra en la tabla 16.
Tabla 16

Estimacion del costo de la ingenieria de detalle del banco de ensayo de transporte neumatico

Ingenieria de detalle Sl 6,750.00
Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio Soles Parcial S/.
Ingeniero Mecéanico dia 15 S/300.00 S/4,500.00

Asistente dia 15 $/150.00 S/2,250.00

Fuente. Elaboracién propia

Asimismo, la estimacién del costo de la supervision en la construccion y puesta en
marcha considerando nuevamente un ingeniero mecanico y un asistente durante 15 dias

se muestra en la tabla 17.
Tabla 17

Estimacion del costo de supervision en construccion y puesta en marcha del banco de ensayo
de transporte neumatico

Supervision en construccion y puesta en marcha Sl. 6,750.00
Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio Soles Parcial S/.
Ingeniero Mecénico dia 15 S/300.00 S/4,500.00

Asistente dia 15 S/1500.00 S/2,250.00

Fuente. Elaboracién propia
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La estimacion del costo por la adquisicion de equipos e infraestructura se muestra en la
tabla 18, la cual comprende todos los equipos e infraestructura, asi como un porcentaje
del 5 por ciento para miscelaneos que incluye perneria, empaquetadura, entre otros.

Tabla 18

Estimacion del costo por adquisicion de equipos e infraestructura para el banco de ensayo de
transporte neumatico

Adquisicion de equipos e infraestructura Sl. 36,310.71
Descripcion Unidad Cantidad Costo por unidad Costo parcial
Soplador regenerativo  und 1 S/7,898.00 S/7,898.00
Tuberia de acrilico m 20.6 S/130.00 S/2,678.00
Valvula rotativa $/625.60
Carcasa kg 4 S/14.40 S/57.60
Rotor und 1 S/200.00 $/200.00
Accionamiento und 1 S/140.00 S/140.00
Rodamiento und 2 S/114.00 S/228.00
Ciclén Stairmand kg 6.87 $/19.80 S/136.03
Estructura metalica $/2,574.00
Estructura soporte 1 kg 21.19 S/14.40 S/305.14
Estructura soporte 2 kg 21.31 S/14.40 S/306.86
Soporte tuberia kg 108 S/14.40 S/1,555.20
Tolva de alimentacion kg 23.25 S/14.40 S/334.80
Soporte de compresor kg 5 S/14.40 $/72.00
Instrumentacion $/20,670.00
Transmisor de presion und 15 S/1,260.00 $/18,900.00
Caudalimetro und 1 S/1,500.00 $/1,500.00
Balanza und 1 S/270.00 S/270.00
Miscelaneos $/1,729.08

Fuente. Elaboracién propia

La estimacién del costo por la construccidon y acompanamiento a la puesta en marcha,
se considera en un periodo de 6 dias, con personal técnico en equipos electromecanico,
operario calderero y personal de apoyo, asi como los equipos requeridos para la

instalacion. En la tabla 19, se muestra los costos disgregados
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Tabla 19

Estimacion del costo por adquisicion de equipos e infraestructura para el banco de ensayo de
transporte neumatico

Construccion y acompafnamiento puesta en marcha S/. 12,283.20
Descripcion Recurso Unidad Cantidad  Costo por unidad Parcial S/.
Mano de Obra S/5,443.20
Capataz electromecanico hh 48 34.2 S/1,641.60
Operario mecanico hh 48 28.8 S/1,382.40
Operario calderero hh 48 28.8 S/1,382.40
Oficial hh 48 216 S/1,036.80
Equipos y Herramientas $/6,840.00
Maquina de Soldar Eléctrica 400 A dd 6 180 S/1,080.00
Andamios dd 6 360 S/2,160.00
Torquimetro hidraulico dd 6 108 S/648.00
Equipo de oxicorte dd 6 180 S/1,080.00
Tablero distribucion eléctrica y tomas dd 6 72 S/432.00
Taladro electromagnético 1-1/4" dd 6 108 S/648.00
Tecle rachet 0.5 T dd 6 72 S/432.00
Herramientas varias Glb 1 360 S/360.00

Fuente. Elaboracioén propia

En suma, se estima que el costo la adquisicion e instalacién del banco de ensayo de
transporte neumatico es 57,593.91 PEN. Ver tabla 20.

Tabla 20

Estimacion del costo total para adquisicion e instalacion del banco de ensayo de transporte
neumatico

Designacion Costo designado

Adquisicion de equipos e infraestructura $/36,310.71
Construcciéon y acompanamiento en puesta en marcha $/12,283.20
Ingenieria de detalle S/6,750.00
Supervision en construccion y puesta en marcha $/6,750.00
Costo total $/62,093.91

Fuente. Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

1. Se disefid el banco de ensayo de transporte neumatico, que alcanza bajo condiciones
de operacion la fase diluida y fase densa tapon para materiales granulares con una
capacidad maxima de 200 kg/h garantizando un funcionamiento continuo y con

retroalimentacion del material.

2. Se definié las caracteristicas fisicas de los materiales a utilizar en el banco de ensayo

en las dos fases.

e Diametro de particula: 2 a 6 mm.
¢ Densidad de material: 800 a 1500 kg/m3.

3. Se insert6 el modelo conceptual del banco de ensayo comprendiendo los siguientes

procesos.

¢ Recopilacion de datos de material a ensayar
e Suministro de aire

e Suministro y dosificacion de materiales

e Separacion y recoleccion

e Realizacion del ensayo

e Medicion y adquisicion de datos

e Procesamiento de datos

¢ Presentacion de informacion de transporte neumatico

4. Se determind las dimensiones del banco de ensayo, 10,3 x 0,6 x 2,4 m en largo, ancho
y alto, respectivamente, considerando las longitudes de aceleracion y la longitud de las

zonas de medicion

5. Se desarroll6 el calculo del energético del transporte neumatico en ambas fases. Con
estos resultados, se selecciond el soplador para el suministro de aire comprimido

requerido.

e Suministro de aire: soplador regenerativo LD 043 H43 Marca AFRISO
Presién maxima 38 kPa y caudal 320 m%/h
e Sistema de tuberia: Tuberia acrilica de diametro interior igual 50 mm, y

espesor de pared igual a 3 mm.
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6. Se disefnd la valvula rotativa como componente del sistema de alimentacién de

material con una capacidad de 200 kg/h

7. Se disefid el ciclén Stairmand de alta eficiencia como componente del sistema de
separacion de material con una eficiencia de recoleccion de 100% para diametros

mayores a 1.87 ym

8. Se disefid la estructura soporte para la sujecién del sistema de alimentacién vy
recoleccion, el cual soporte las cargas mecanicas con un factor de seguridad de 3.5,

que es mayor al factor de seguridad recomendado.

9. Se selecciond los instrumentos para cumplir con la obtencion de datos de los ensayos

Caudalimetro: VPS R250 M100 marca VPInstrument. Rango de 0 a 250 m®%h
Transmisor de presion: DMU-01-VM-31630 Marca AFRISO. Rango 1 a 2 bar

Balanza electronica de laboratorio de 0 a 100009 clase 0.1.

10. Se elabord un protocolo de adquisicion de datos para el banco de ensayo de
transporte neumatico. Asimismo, se proporciona la manera de procesar los datos. Como
resultado de los ensayos, se conocera el consumo energético del transporte neumatico

de un material granular en fase diluida y fase densa.

11. Se estimo el costo total de S/. 62,093.91 por la adquisicion, instalacién y puesta en

marcha del banco de ensayo de transporte neumaético.
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ANEXOS

Anexo 1.- Modelo tridimensional del banco de ensayo de transporte neumatico

Nota: Elaboracion propia. Acceso ilimitado a la descarga del modelo en version STEP mediante siguiente link

https://drive.google.com/file/d/1IN1wLOXOWGTOZgELLzG2XKIEHI9RQLp7Yn/view?usp=sharing

A1



A2

Anexo 2. Velocidades de aire minimos para el transporte en fase densa de pellets de

polietileno y granos de trigos
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Model Information

Model name: Estructura soporte - calculo
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Study Properties
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Study name Static 1

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On
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Zero strain temperature 298 Kelvin
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Solver type
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Resultant Forces
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Entities: 2 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
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Force-3
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Force-4
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Entities: 1 face(s)
Reference: Axis3
Type: Apply torque
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Torque-1
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Resultant Forces
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Study Results

All

Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 2.351e+00 N/m~2 7.021e+07 N/m”"2
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Estructura soporte - calculo-Static 1-Stress-Stress1
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Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant Displacement 0.000e+00 mm 1.091e-01 mm
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Anexo 3. Planos

A13

El listado de plano se indica en la taba A4.1

Tabla A3.1

Listado de planos

Cddigo Descripcion
STN-P01-A0  Ensamble general de banco de ensayo de transporte neumatico
STN-P02-A2 Valvula rotativa
STN-P03-A3 Ciclon de alta eficiencia tipo Stairmand
STN-P04-A2 Tolva de alimentacion
STN-P05-A2 Tuberias y accesorios
STN-P06-A2 Estructura soporte de sistema de alimentacion
STN-P07-A2 Estructura soporte de sistema de separacion
STN-P08-A2 Estructura soporte de sistema de tuberias
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