NACIONAL B
wwmsmm Au
e B 35

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

s TPOR-MI <1\
v Hig2 |~ 3
_,\-. e -
i =
i & .
2 oy
g
) g
D

Teoria y Aplicaciones Industriales del
Transporte Neumético

I E S I )

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
I N6 ENITERDO QUi miIco
R E S t N T A

P
Miguel Galvin Osegnmera
MEXICO, D, F. 1976



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Jurado Asignado Originalmente Segin el Tema.

Presidente: Ing. FERNANDO MALDONADO MENDOZA
Vocal: Dr. JORGE RAMIREZ SOLIS
Secretarios Dra., LENA RUIS AZUARA

ler. Suplente: Ing. WARIO VIZCARRA EENDOZA
2do. Suplente: Inge AGUSTIN LOPEZ MUN: \P.'LA

Sitio Donde se Desarrollf el Tema:
BIBLIOTECA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ

del Sustentante:

Nombre Completo y Fxnm/z/(
k\ G

Nombre Completo y Firma

del Asesor del Temat

Sl
Dre JOI RAMIREZ SOLIS



Para Alicia y Miguel
Mis Queridos Padres



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO 1

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE FLUJO DE

LOS VATERTALES SOLIDOS

l.1l.~-Introduccibn

le2.-Evaluacién de las Caracterfsticas de
Flujo

l.2.=Efecto de las Propiedades de Flujo en
el Disefio de Alimentadores

CAPITULO 2

EL ESTADO FLUIDIZADO

2.1.-Definicifn

2+2+=Tipos de Lechos

2e3s=Propiedades de los Lechos Fluidizados

2+4.=Fluidizacién ¥inima

2.5+.=Alternativas para la Ecuacién de Flui
dizacién ¥inima

2.6.=Caidas de Presibn a Condiciones de
Fluidizacién

CAPITULO 3

EL TRANSPORTE WEUWATICO

Jele=Descripcibn

Je2.=Medicién de la Welocidad de los Soli=

23
25
26
29
32

34

36



dos

3e3«=Ecuaciones de Velocidad en el Trans=-
porte Neumratico

3e4e=Caida de Presién en el Transporte ==
Neumatico

3e5e.=Caracterfsticas de Flujo en el Trans-
porte Horizontal

3ebe=Caracterfsticas de Flujo en el Transe
porte Vertical

3e7e=Transporte en Tuberias Inclinadas

3.8.~Flujo a traves de Codos

3+9.-Simbologia

CAPITULO 4

EQUIPOS AUXILIARES

4.1l.-Alimentadores

4.2+=S0pladores

4.3.=Valvulas Rotatorias

4.4.=Becuperacién de Part{eulas.-Separado=
res

4.5.-Simbologfa

CAPITULO §

CRITERIOS DE DISERNC

Sele=Introduccidn

5e2¢=Caida de Presién en Tuberias
a)-¥étodo L-Consideraciones de Disefio

39

42

47

50
56

66

68

72
82

83

91

92
93



b)-Ejemplo l-Un Sistema Tipico

e¢)=Ejemplo 2-<Una Excepcién
5e3e=M&todo 2 103
5e4e~Caida de Presifn en Separadores de =-

Ciclén 106
5e5e=Requerimientos de Poteacia (Compresién

Politrépica) 108
5e6e=Simbologia 11
APENDICE “A",-Medicién de las Propiedades

de Flujo de los Solidos 114
APEIDICE ¥B".Tablas y Propiedades Fisicas

para Diferentes Materiales 120
REFERENCIAS 123



INTRODUCCION

El transporte neumatico de solidos-
tiene una gran capacidad potencial de aplicaciones en
las diferentes areas de la ingenieria quimica, metaes
lérgica, industria de alimentos, asf como otras alter
nativas de aplicacién en la urbanizacién y el comer--
eio (70, 29, 83, 1, 32).

La literatura quimica reporta miee=
chos trabajos enfocando los procesos einéticos y cata
1{ticoe de la ingenieria, algunos de ellos tratan de=
los sistems de circulacién en la regeneracién de ca-
talizadores, especialmente en las operaciones de frac
cionamiento de hidrocarbupes del petroleo. Aqui la rg
generacién y recirculacién del ecatalizador, procede =
por medio de un sistema en que los solidos se fluidi-
zan hasta alcanzar la fase diluida, por medio de una-
corriente gaseosa (39, 38, 37, 14, 57, 16, 59).

La fluidizacién de solidos por me-=



dio de una corriente gaseosa, llevada hasta el extre=
mo de que el gas arrastre a esos solidos fluidisados,
es en escencia el transporte neumatico. Esta forma de
acarrear sflidos tiene muchas ventajas econémicas, en
comparacifn con otros retodos tradicionales de transe
porte como lo son: el transporte por carretillas, tor
nillos sin fin, bandas transportadoras, canjilones y;
paletase

La ventaja del transporte neumatico
como una operacién industirial respecto a otros meto--
dos, se hace mas notoria al tener problemas de eleva=
cién de materiales solidos, puesto que el equipo fun-
damental para &ste proceso, en el caso del transporte
neuratico, es ras seacillo, mas econémico y facil de-
instalar (52, 24).

Al dar popularidad al transporte ==
neumatico, como una operacién basica de la ingenieria
se pueden evolucionar algunos procesos que involucren
el manejo de semillas, bagazo de cafia ea la industria
azucarera, polvos industriales o sustancias quimicas=
purificadas en fermas polvosas 0 granulares. Algunose
plasticos se elaboran en forma de esferas pequefias 0=
de polvos, antes de su moldeo o etapa final de termo-
fijado, en esta fase del procesamiento, los selidos =

se manejan mas faeilmente por medio de un sistema de=



transporte neumatico,.

Muchas veces se utiliza este proce=
so con un doble propésito, el de transportar y a la -
vez secar o humedecer el material sélido, otras veces
se usan los solidos fluidizados para intercambiar ca=-
lor, en los procesos altamente exotérmicos o endotér=-
micos, tambien como vehfculo para la transferencia de
masa solido=gase '

Este trabajo pretende sistematizar-
y conjuntar la informacibn existente sobre el transe==
porte neumatico, dando un tratamiento teérico genera=
lizado de ésta operacién.

La idea de efectuar el presente trg
bajo nacib de la revisién de la literatura existente=
sobre el feadmeno de fluidizaciénj en la Biblioteca y
el Centro de Informacién Documental del Instituto MNe=-

xicano del Petroleo.



CAPITULO 1

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES

DE FLUJO LOS MATERIALES
SOLIDOS

l.1.- Introducciéns

Cuando se trata de transportar soli
dos en forma de granulos o polvos, por medio de una-
corriente gaseosa, casi siempre se usa aire, a menos
que el material sflido sea facilmente oxidable, que=-
se envenene 0 reaccione ¥iolentamente con el aire, =
en este caso necesita un medio inertee.

El equipo utilizado para el trans=-
porte neumatico de solidos, consta de algunos elemen
tos fundamentales, como lo son la fuente o0 generge-=-=
cibn de energia, que es un soplador o abanico conece
tado a un motore. A diferencia de los compresores, es
tos equipos manejan grandes volumenes de gas, aungue
a una presién menor. Para el sistema de transporte =
tambien es necesaria la tuberia o ducto por donde ==
circula el -fluido a dos fases, uno o0 varios siste-=-

mas de alimentacidn de solidos y finalmente los sepa



radores de solidos. En el sistema sélido-gas casi --
siempre se usan separadores de tipo ciclén.

Este capitulo expone la importancia
de la evaluacién de las propiedades de flujo de los-
solidos en el disefio de alimentadores para el trans=-
porte neumaticos.

En los trabajos de planta piloto ==
as{ como en el dimensionamiento de los procesos a eg
cala industrial, cuando se desea transportar solidos
en granos 0 en forma de polvos, el ingeniero se en=--
cuentra con el problema de la alimentacidén de los ma
teriales secos, antes de su fluidizacién y arrastre,
sin conocimiento previo de como fluyen en tolvas 0 =
alimentadorese A continuacibn se describen los tipos
de flujo de los materiales y los procedimientos stan
dard que permiten evaluar las caracterfsticag de ===
esos materiales. Tambien se da informacién de otras-
propiedades que afectan al manejo de los solidose

En éste capitulo tienen rucha impopr
tancia las propiedades de flujo de los solidos, con=
ceptos como el 4ngulo de reposo, los diferentes ti=-
pos de densidades y su efecto en las tolvas o alimen
tadores, la cohesidn y uniformidad, etce..; tambien =
se usa un metodo generalizado para la evaluacibn de-

la facilidad de flujo de los solidos, catalogado ea-



puntos, de tal forma que si se tiene el patrén de -~
flujo y el rango de puntos que abarca desde solidos-
con pesimas propiedades de flujo hasta los de mejor=
facilidad de flujo, serd posible hacer algunas prue=-
bas fisicas sencillas a un sflido en cuestion; Si===
guiendo las definiciones y metodos experimentales re
producibles hasta obtener resultados que caerdn den=-
tro del rango de trabajo de la tabla de evaluacion =
de facilidades de flujo de los solidos secos, asf{ se
tendrd la informacién basica para estimar el compor=-
tamiento del sélido en cuestion, en los alimentado-=
res al sistema de transporte neumatico.

Respecto a las caracterfsticas de =
flujo, se puede decir que en un solido fluyendo lie=
bremente, las partfculas se transportan como partfcu
las individuales, en cambio en un sflido que no flu=-
ye libremente las particulas van aglomeradase

Para un sflido que tenga flujo liee
bre, debe haber poca actividad superficial eatre las
partfculas y tener formas mas o penos esféricas, ===
pues entre mas irregulares sean las partfculas indi=
viduales presentarfn mas dificultad para fluir. Tame
bien deben tener poca actividad electrost4tica, pues
las fuerzas electrostdticas tienden a unir o aglome=

rar a las pequefias partfculas polvosas; para evitar-



esto se usan coneciones a tierra a fin de neutralie=
zar esas fuerzas electricas.

BEn el caso de materiales higroscopi
cos, se deberdn tener sistemas de protecciln contra-
la humedad, puesto que las partfculas humedas presen
tan mas dificultad a fluire Otra propiedad fundamene~
tal es que el sflido en cuestion sea pesado o0 tenga=
una densidad alta, asf serd mayor la fuerza de arras
tre que lo impulse a fluir por la salida del alimen=
tador.

1l.2.~ Evaluacién de las Caracterfsticas de Flujos

la evaluacién de las caracterfsti--
cas de flujo de los golidos involucran cinco propie-
dades fundamentales que song

a)- Angulo de Reposo

b)= Compresibilidad

¢)=-.Angulo de Espatula

d)= Coeficiente de Uniformidad

e)- Cohesion

Las propiedades anterioeres se defi
nen y explican detalladamente en el Apendice "AY,

Los coeficientes de cohesion y uni=
formidad se alternan con otras propiedades para uti=

lizarse en la evaluacién de flujo de los materialese



La cohesion solo se usa para polvos~-
(o materiales may finos) o con materiales que tengan-
fuerzas cohesivas mediblesjcuando no se pueden medir-
esas fuerzas cohesivas,se usa un coheficiente de uni-
formidad para materiales granulares o polvosos(49).

Para tomar un patrén se ha seleceio-
nado un tipo de arena(tabla I-l)con execelentes propie
dades de flnjo, a los valores de esas propiedades, -~
para cada determinacifn, se les dan valores numérices
en puntos a fin de organizar un sistema de andlisis =
de propiedades de flujo de los materiales sclidos,en-
que pueda estimarse la conducta del mismo en una tol-
va o alimentador, sumando las diferentes propiedades-
de flujo como un total de puntes.

Tabla I-1
Propledad de Flunjo Valores para Arena Puntos para-

Arena
Angulo de Reposo 25 25
Compresibilidad 8 23
Angulo de Espatula 25 25
Alternados - 25
Coheson o Coef.
de Uniformidad ¢ .

P §§--



TABLA I-2
Angule  de Reposo | Compresibilidad | Anqulo de Espatulal” Coep de Unigommidad"® Cohegion
Facilidad de Flujo [Geados | Puntes % | Puatos | Grados | Puntos [Unidades| Puates % |Puntos
excele - 25 25 5 25 25 25 1 25
| _bueno 80 pta) 31 22 11 22 32 22 6 22
ho foima atcos 32-34 | 21 12-14 | 21 33-37 | 21 1 21
conveniante 70-79 36 19.5 16 19.5 39 19.5 9 19
ne necesita ayuda 37-39 18 17-19 18 HD-HA4 18 10-41 18
(vibiado algunes veces) 40 175 20 17.5 hg 12.5 12 1.5
| __mediano 41 19.5 16 19.5 39 19.5 9 19
punto critico 37-39 18 17-19 18 4D-44 18 10-11 18 <6 {5
pobie 60-69pts| HG 14.5 26 14.5 61 14.5 18 14.5 6-9 |14.5
mas agitado 41- bA 12 27-30 12 62-74 12 19.21 §2 10-29 | 12
vibrado o) 10 31 10 15 10 22 10 30 10
muy malo 20-39 56 95 32 1.5 16 9.5 23 9.5 31 9.5
mas agitado 57-64 1 33- 36 1 17- 89 1 24-26 1 32-84| 7
__malisime 66 4.5 38 4.5 11 4.5 28 4.5 56 45
agitacion espacial] 67-89 2 39-45 2 92- 99 2 29-35 2 59-79 | 2
disaiic esp.de alimentads| 90 0 > 45 0 > 99 0 736 0 279 1 0

* Se usan en mates:
oteriales polvoses o g+anvlares

Lad L’iu&

en bolyos

cobeciyos




En el caso de &sta arena, se toman-
29 puntos para una angulo de reposo de 25' y una com
presibilidad de 8%, como de 23 a 25 puntos, el angu;
lo de espatula para la arena en cuestion es de 25' y
se toma como 25 puntos, en este caso el sflido casi-
no tiene cohesion, sin embargo se toma el coeficien=
te de uniformidad de 2 como 23 puntos, asf el total-
de puntos para un material con excelentes cualidades
de flujo tendr4 entre 96 y 100 puntos (12).

La Tabla I-2 cataloga la disponibiw
lidad de flujo de los materiales por medio de la su=-
ma de puntos en cada caso.

Respecto a los valores de adhesion=-
correspondientes a los materiales solidos granulares
estos no presentan fuerzas cohesivas medibles, mien=
tras que los polvos si las tieneny debido a su aréa=-
superficial por unidad de masae

Comparativamente con la prueba para
arena ahora se trata de analizar las propiedades dew
facilidad de otro solido (carbonato de calcio) los =
valores de las cuatro pruebas indicativas (angulo de
reposo, compresibilidad, angulo de espatula y cohe-~-
sion § uniformidad), se transforman en puntos usando
la Tabla I=-2 dando como resultado los siguientes va=

loress



Propiedad de Flujo Valor Puntos de la Tabla I=2

Angulo de Reposo 50 12.0
Compresibilidad 32 9.5
Angulo de Egpatula 93 2.0
Cohesion 60 2.0
Total 25,5 puatos

El total de puntos (25.5) indica ==
que el carbonato de calcio es un material de muy poe=
ca facilidad de flujoj debido priacipalmente a que =
su angulo de reposo es muy alto (1l). Si el material
estuviera presionado dentro de un recipiente 0 alie=
mentador, el angulo de reposo podria llegar hasta ==
90' en vez de 50'. Si un material llega a un valor =
de 13 puntos totales en las cinco pruebas, eso indim
ca que tiene pésimas cualidades de flujo y cuando ==~
fluctua entre 60 y 69, puede decirse que tiene medig
nas caracterfsticas de flujo.

Otra prueba importante es la evalug
cifn de la inundabilidad de los materiales solidos =
polvosos o granulares, esta propiedad resulta especi
almente importante cuando el material sélido se estd
alimentando a una linea de transporte aneumatico, asf
la inundabilidad es la tendencia a tener un flujo pg
recido al de un liquido o la aptitud de un materiale
sélido a la fluidizacibn natural de sus partfculas =

11



por una corriente de aire o de otro gase.

La evaluacibn del potencial de inun
dshilidad se basa en cuatro pruebas fundamentales -
que soni

1l)-Facilidad de Flujo

2)-Angulo de Calda

3)=Diferencia de Angulos

4)-Dispersabilidad

Estas pruebas experigmentales estén
descritas en detalle en el Apendice "AY, La Tabla ==
I-3 resume las caracteristicas de inundabilidad de =
los materiales solidos, expresados en puntos de inun
dabilidad contra cada una de las propiedades funda-;

mentales de la inundabilidad (8); asf,es posible ===

!
afirmar que un material miy inundable estarf eatre =
los 80 = 100 puntos de inundabilidad, mientras que =
en el otro extrero un material sélido con un rango =

de O a 25 puntos serd no inundable (54).

1.3.= Efecto de las Propiedades de Flujo en el Dise=-
fio de Alimentadoress

El diseflo de alimentadores de soli=-

dos inundables debed de incluir: valvulas rotatorias

para mantener el material bajo control (55). El ali=

mentador no debe tener espaclos vaclos durante lg we



TABLA I-3

I dabiled ad Facilidad de Flujo | Angulo de Caida|Diferencio Anguls| Dispersabilidad
nundabilitda Pts (Tobla2)| Puntos | Giadas | Puntos |Giadas | Puatos X Punlos
60 25 10 25 30 25 50 25
Muy inundable ; 80 - 100 pts. 59-56 | 24 11-19 24
55 22.5 20 22.5 27 22.5 43 22.5
necesita valvulas jotatot+ias 54 22 21 2.2 26 22 42 22
53 -50 21 22-24 21 25 24 “41-36 21
49 20 25 20 24 20 35 20
48 19.5 26 1L9.5 23 1.5 34 19.5
Inondable 60 - 79 pts 47-45 | 13 27-29 | 18 |22-20| 18 33-29| 18
44 \1.5 30 17.5 K] 17.5 28 175
tequiete valvulas +otaterias 43 17 31 17 18 17 27 17
44-40 16 32-39 16 \7-16 16 26-21| 16
39 15 HO L5 15 15 20 15
Tiende o inuadatse ; 40-59ps| 38 14,5 Ly 14.5 14 14.5 19 145
37-34 12 42 - H9 1z 13-11 12 18 -11 12
de pisfetencia usar valvulas 33 10 50 10 10 10 10 10
votatorias
Puede inundatse 25-39 pts.
32 9.5 5t .5 q 9.5 q q.5
necesita valvulas +otatosias, 31-29 8 §2-56 8 8 8 8 8
28 6.25 57 6.25 7 6.2 7 6.25
dependiendo de lo caida de presion
No se inunda 0- 24 pts, no 27 6 58 6 4 6
26-23 3 59-64 3 5-1 3 5-1 3
nncascta. xﬁ&"ilc“ ;gt“tg;(.as £23 0 ) 64 Q 0 0 0 Q.




operacifn, ya que los materiales inundables, facil=-
mente se aerean (o fluidizan), especialmente a gran-
des velocidades de alimentacifn; el material que en=
tra al alimentador debe ser igual a la cantidad que=-
sale (48). Tambien debe tenerse una agitacién efecti
va ya qué los materiales inundables tienden a formar
arcos a la salida del alimentador. El venteo se reco
mienda solo en algunos casos ya que el aire tiende a
forzar la valvula rotatoria en la descarga, causando
dificultades al proceso.

En la evaluacién de las propiedades
de flujo de los materiales solidos, tiene que ver el
tamafio de las partfculas, sf se presentan en forma =
de polvos o de granulos (46). La Tabla I-4 da una =
idea comparativa del tamafio de las partfculas (para=
‘diferentes materiales) contra la facilidad de flujo=
con tres tipos de denaidad bulk (las densidades bulk
aereada, empacada y de irabajo, explicadas en el ==
Apendice "A").

El rango de tamafio de particula er=-
que los solidos pueden fluir es desde una pulgada a-
menos de 400 mallas (37 micrones § 00,0015 pulgadas)
los rangos coloidales estan abajo de un micron, la =
tabulacién presentada en el Apendice "B" da una idea
de los tamafios de las partfculas respecto a la aberw

14



tura de la malla con gque se miden.

El comportamiento de flujo de los =
solidos estd fuertemente influenciado por el area su
perficial de una partfcula, entre menor sea la partf
cula mayor seri el efecto de las fuerzas superficia=
les que se opondrdn a las fuerzas gravitatorias, por
eso las partfculas grandes tienen mas facilidad de =
flujo, aunque tambien es importante tomar en cuenta=-
el peso del material, un polvo de 200 mallas podr =
ser un sélido que no fluya libremente o0 podr4 presen
tarse en granulos de flujo libre, dependiendo del pe
80 molecular del material (55). La energfa de super-
ficie de un 88lido es una medida del trabjo donado =
para la formacién de una unidad de sus superficie en
erg/ca® (51); en el caso de 'liquidos la tensibn Sue—
perficial determina la energfa de superficie en =
erg/em®, numericamente la energfa de superficie de =
un solido es igual a la tensién superficial de un 1i
quido, pero esta energfa de superficie no puede de—
terminarse directamente para um cuerpo rigido, para=
los solidos, la dureza de la superficie serd mayor =
mientras mds alto sea su punto de fusiéne E1 diamene
te, por ejemplo tiene una enrgfa de 5500 a 9800 erg/
cnz, mientras que la sal tiene velores aproximados =
de 159 erg/cmz, tapbien al incremrentar la temperatu=-

15



ra o presién, discinuirf la energfa de superficie, =
la Tabla I-5 muestra los valores de energfa de super
ficie para difereantes solidos (53)e
Tabla I-5
Energfe Libre de Superficie

Clase de Material Energfa de Superficie
(erg/cx?)

Duros, solidos de alto pune
to de fusién, incluyendo ==

oxidos metélicos, metales, -

aluminae 500 -=-= 5000
Solidos inorgénicos blene~

éos 100 === 500

Solidos organicos 100

Liquidos corunes 100

La energfa de superficie tfpica pa-
ra un sflido cualquiera, aumenta 8000 veces cuando =-
la partfcula se reduce a tamafios de 2 mallas a 1 mi=
cra, los filos, puntas y esquinas, se incrementan ==
cerca de 6007 con la mispa reduccién de tamafio, mien
tras mayor sea la energfa de superfieie de un sélido
tendrd mas facilidad de presentar caracterfsticas ==
polvosase El mejor flujo de solidos se obtiene con =
part{culas redondas, porque presentan my poco COnw==
tacto entre sf, en cambio cuando las partfculas son=-

irregulares tienen mayor contacto entre sf, por sus-

16



filos, esquinas y asperezas, esto tarbién aumenta la
actividad superficial, la rugosidad es la relacién «
entre la medida del area superficial externa y el vag
lor hipotético de la partfcula esférica. Esto en par
te, determina la forma de la partfcula, sunque la ==
absorcién es el mejor método para investigar la rugp
sidad puesto que da valores mas aproximados de la su
perficie de la partfcuala, las formes redondas o cug
dradas tienen mas facilidad de flujo que las acircus
}ares, dentadas o en forma de platose.

La temperatura afecta a las caracte
risticas de flujo de los materiales, existen gran nf
mero de compuestos orgdnicos (solidos) y algunas sa=
les inorgénicas que tienen puntos de fusidn realtiva
mente bajos, estos materlales presentan mucha activi
dad superficial a temprraturas de 30-40' de su punto
de fusién (56), la sinterizacién de las partfculas =
comienza cuando al alcanzar valores de 0.7 Tf (Tf ==
temperatura de fusifn *k).

Tambien las fuerzas eleciricas cau-
san adhesifn o cohesion y eso afecta al flujo, esas-
fuerzas electricas pueden inducir a las partfculas a
separaciones repentinas o a estrecho contacto, esto=-
se presenta en el tamizaco o en los movimientos de =

mezclado de las particules secas, los polvos no meta

17



licos y acidos pueden formar oxidos cargados positi-
vapente y los polvos metalicos forman oxidos carga;-
dos negativamente, as{ el carbén, cal, silice y azu=
fre actuan con cargas positivas, mientras que el alu
pinio, fluory oxido de fierro, magnesio, zinc y oxi-
do de zinc tienen cargas negativasy, estas fuerzas =-
electricas que provocan carbios en el movimiento de=
los materiales, deben tenerse en cuenta como varia==-
bles de disefio, esto puede controlarse creando hume=-
dad o conociendo la posicibn correcta del raterizl =
en el alirentador. Cuando se trata de materiales ex-
plesivos; deben colocarse lineas electricas a tierra
evitando as{ que el equipo se carge electricamente.
Higroscopia es el termino usado pa=-
ra expresar la tendencia de un sélido a absorber hu=
redad del ambiente por medio de su superficle, la --
presencia de humedad en las partf{culas provoca que -
sean mas deformebles, asi, la presencia de una pelf-
cula de agua produce un incremento en la tensién su-
perficial o hace la maca mas cohesiva, muchos solie=
dos cristalinos tienen una humedad critiea arriba de
la cual, si absorben agua se vornan pastosos, pieree
den facilidad de flujo a medida que ganan humdady =
la Tabla I-6 enlista las humedades criticas de los =

golicdos ERs comunese
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TABLA 1-6

HUMEDADES CRITICAS

S Ubsth’LCLQ Te‘fgh T?;P H‘”ﬂei;.d' i,
Na OH.H.D 25 177 7
KCHa0 20 | 68 20
CaCla -GH,0 20 | 68 32
C+ 0s 20 | 68 35
KaC D03 -2H:0 25 | 77 43
KND; 20 | 68 | 45
NaHS Ou - H: 0 20 | 68 52
Calla 20 | 68 58
AlCl; 20 | 68 58
Na OH 20 | 68 59
Na NO3 10 50 75
Na NQa 20 | 68 66
Na HC O3 25 | 17 68
Na HS Oy 25 |17 70
NaC10; 20 | 68 70
CD(NHy, 30 | 86 13
Na Cl 30 | 86 75
N HyCL 20 | G8& 79
N HySQq 25 | 77 81
Na, C; Qu 25 | 717 80
N2 SD4- 10 H;0 20 | 68 93
KHyPDu 30 | 86 93
K2 S Ou 30 | 8 a6




l.4.- Factores de Disefio de Alimentadores:

Dureza: Es necesaria solo para mate
riales muy resistentesj indican el potencial de flu=
Jjoe

Tamafio de Aglomeradores (Terrones):
Tamafio méximo de aglomerado para la salida requerida
en la tolva.

Gradoss Indica si existen grados de
flujo=libre y flujo=-no libre; tambien el numero de =
formag disponibles.

Gravedad Espec{fica: Es indicativa-
del flujo, el alimentador usado y la capacidad de la
tolva, determina la compresibilidad y el posible es~-
fuerzo de compresione.

Anflisis de Cribas Indica que frae=-
eifn inundable puede determinarse por el flujo de so
lido, el coeficiente de uniformidad, la distribucién
de tamafios y la fraccién o porcentaje de polvos.

Higroscopia: Indica el factor de ==
riesgo de flujo, si se necesitan scllos o gases iner
tes, muestra sise mecesitan materiales de construce=
eibn mas resistentes, si puede admitir bumedad y las
precauciones necesarias de almacenarientoe

Contenido de Humedads El mdximo con
tenido de humedad a que el material an puede @ininp
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cierto grado fluir sin aglomerarses

Angulo de Flujo: Es un indicador =
del potencial de facilidad de flujo o inundabilidad,
usado eh la evaluacidn de flujoe

Facilidad de Flujo e Inundabilidad:
De acuerdo con las pruebas de evaluacion de flujo, =
los alirentadores necesitan accescrios tales como ==
agitadoresy rotores, vibradores, etc..., los que es=
ten por debajo de esta evalmacién minima, necesitan=
un disefio especial.

Taponamiento por Cohesion: Indica =
el potencial de los materiales para forsar arcog 0 =
puentes, a veces se necesita vibracion.

Agitacién por Vibracién: A veces se
necesita algun tipo de agitaciln para que un s6lidow=
pueda fluir, aunque la vibracifn no se usa en polvos
cohesivos altamente compresibles,

Precaucioness El sflido se clasifie-
ca respecto a sus caracterfsticas de flujo, pero tam
bien debe incluirse la informacién complementaria de
acuerdo a un codigo de precauvciones.

Naturaleza Peligrosa: El potenciale
de toxicidad de un material da las precauciones a sg
guir, a veces los polvos pueden ser explosivos con =

el aires
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Después de analizar las propiedades
de flujo de los solidosy en el siguiente capitulo se
tratard el comportariento del flujo de los solidos =
en una corriente de gas, o0 sea la fluidizacién de ==
los solidos, como un p28o preliminar hacia el arras=

tre o transporte neumatice de los materiales solidos.
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CAPITULO 2

EL ESTADO FLUIDIZADO

2.1.- Definicibns

El termino ¥fluidizacién® fue inven
tado y descrito como un modelo de contacto de soli-=-
dos granulares con una corriente fluida (1).

El estado fluidizado se logra cuan=-
do un lecho de partfculas est4 agitandose continugee
mente por efecto de una corriente fluida. En catali=-
sis quimica, el estado fluidizado toma importancia =
en el fraccionamiento del petroleo o en reacciones =
fuertcmente exotérmicas, tales ~or> la oxidacién del
naftaleno para la obtencidén de gasolina sintetica, =
por redio de la agitacién y flujo de las partfculas,
se logra una distribucién uniforme de la temperatura
esto resulta mpuy dificil de lograr en los convertido
res catalfticos de lecho fijo, cuando se trata de ==

reacciones fuertemente exotérmicas o endotérmicas;-=

debido a la movilidad de un lecho fluidizado, es fa=-
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cil transportar las partfculas y permitir asf un flu
jo cfeclico entre la reaccién y la operacibén de rege=
neracifn del catalizador, esto es una ventaja en los
casos en que el catalizador (por la naturaleza misra
de la reaccidn) puede recubrirse con carbén o deacti
varse en algune otra formae

Probablerente la industria minera =
fue la primera en utilizar la rluidizacién, este fe=
némeno se presenta con la fluidizacibn de partfculas
solidas en agua. En condiciones fluidizadas, la sepa
racién de rinerales se efectda basandpse en las dife
rencias de tarmafio, forma y gravedad especifica de ==
las partfculas.

El transporte neumatico es, en todo
caso una fluidizacidn combinada coh el transporte de
solidos; cuando los solidos estan suspendidos por ==
efecto de una corriente fluida se tiene un estado ==
fluidizado.

En algunos campos de la ingenieriae
civil, la sola elevacibn y transporte de sedimentos=
a traves de la accién turbulenta del agua de log ==
rios, es una fluidigacién apa-ente (1).

La fluidizacifn es la operacién por
medio de la cual un sélido finamente dividido, se =

torna fluido por la accién de una corriente liquidaw
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o gaseosa. La ingenieria de la fluidizacifn trata de
torar ventaja de este fenbreno, para darle buenas ==

aplicaciones o usos.

2+.2.= Tipos de Lechost

Lecho Fijo.= Durante el paso ascen=-
dente de un fluido a traves de un lecho de partfcuee
las finas a pequefias velocidades de flujo, el fluido
solemente se filtra a traves de los espacios vacios=
que dejan las partfculas estacionariase

Lecho Fovile= Al incrementar la ve=
locidad de flujo, algunas partfculas se rueven y se=-
apartan un poco, adquiriendo movimientos vibretorios
en zonas restrigidase

Cuando se incrementa la velocidad =
de flujo, llega un momento en que las partfculas se-
suspenden en el gas o liguido, equilibrandose lag ==
fuerza de friccién del fluido con las particulas so=
lidas, con el peso de las rismas partfculas; anulen=
dose la componente vertical de las fuerzas de compre
sifn entre las partfculas adyaceantes y la czida de =
presién en algdn punto del lecho sefa igual al peso=-
del fluido y de los solidos suspendidos en ese punto
& esto se le llama fluidizacién incipiente o fluidie
zacién minima.
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En un sistema solido-liquido, al in-
crementarse el flnjo por encima de la fluidizacién mi
nima, la axpansién del lecho es suave y progresiva, -
cuando se trata de un sistema solido-gas el comporta-
riento es diferente, al incrementerse el flujo mas --
all4 de la fluidizacién minima, se observa una gran -
inestabilidad por canalizacion y burbujeo del gas, y-
cuando el flujo es grande, la agitacién se se wvuelve-
mas vigorosa, es decir, que el lecho no se expande --
rucho mas del volumen minimo de fluidizacifbn, a esto-
puede llamarsele un lecho fluidizade de burbujeo o --
simplemente un lecho fluidizado gaseocso.

En loeg lechos fluidizados liquidos -
0 gaseosos siempre se forma una fase densa en la cual
se nota claramente el limite o superficie del lecho,~-
sin embargo a2l seguir aumentande la velocidad de flu-
Jjo, aumenta la velocidad terminal del solido y desa--
parece la superficie del lecho, entonces se comienza-
a notar el arrastre de solidos por la corriente flui-
da, & este estado se le llama disperso, diluido 0 --=-
transporte neumatico de solides.
2.3.- Propiedades de los Lechos Fluidizados:

Empezaremos por analizar los mode --
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los ideales, es decir, que en la experirentacién los
solidos a rapejar son esferas de vidrio o granulos =
de formas regulares, para luego extrapolar esos rese
sultados a casos no idealizados o reales. Al manejar
los solidos reales, &stos nunca tienen forras regula
resy, 0 es dificil que las tengan, para esto deben de
finirse algunos terminos ccmo el diametro medio de -
partfcula *dp * y la efericidad *# ¥, que serdn va--
riables irportantes para poder determinar la caida =
de presifn desde la fluidizmacibn incipiente hasta el
arrastre o transporte neumatico (57), as{ como las =
velocidades de fluidizacibn (45).
La ecuacifn II-1 se define comos
dp = (diametro de una esfera que tenga el rismo volu=-
men que las partfculas) Ece II-1
Cuanc> las partfeulas no son esféri
cas, al pasarlas por un tamiz, ¢an un valor aproximg
do de dp; en caso de partficulas con formas regulares
no esféricas, tales como hojuelas, discos, etc.., se
toma el dp igual a la rayor longitud de la partfeula.
Tambien ceben hacerse estimaciones sobre la esferici
dad de las partfculas, o sea, hasta que punto se pa=
rece la partfcula a una esfera. La esfericidad se dg
fine como ‘¢5'. Ec. II-2

¢ - (supetticie de la eseta )
5= {supesicie de la paiticola Jambas de iquol volumen
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Ec. II-3
¢,— = {\st =1 pata esfetas/ 0<¢s <1 pata otias p(r#f{cuLasl}
La siguiente Tabla es una lista de-
datos de esfericidad para solidos diferentes segin =
algunos autores:
Autor Yaterial Esfericidad
Leva Arena 0.600 =~ 0.861
Catalizacdor Ferrico 0.578
Carbén Bituminoso 0.625
Cilindros de Zeolita 0.861
Uchida Solidos Quebracos 06534 == 0,628
Shirai Arena 0.534 == 0.620
Carbén Pulverizado 0.696
La superficie esférica, relacionada
con la esfericidad se define comos
Ec. II-4
a = (sgpgg[c(e de Lo pailicla ) - ﬂ'dlt/'¢s -_6
volomen de la pasticula ndp/6 @< dp

o bien

Ec. II-5

a;(g_p:a.gﬂ&_éc_h.}_mﬁ&lﬂ_) - 6(1-€u)
volomeu del leche ¢S dp

Los factores ¢gs y dp toman importans
cia cuando se estén analizando las propiedades de ==
flujo de los lechos fluidizadoss En primer termino =

gse miestra la caida de presién en un lecho fijo, pa=
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ra luego abordar el tema de la fluidizacién minima,-
el lecho movil y el arrastre. Ergun y Kunil (45) ese
timaron la caida de presién de un gas a traves de un
lecho fijo, formado por solidos de tamafio uniformey=
por medio de la ecuacibns

Ec. II-6 ,
e = l‘eml -Em
.%f. Qe = 150 ﬁ——lea‘ Gads 175 1= -@—Us—@ 3

la ecuacifn II-6 tiene 'des sumandos, el primero tie=
ne mucha influencia para aumeros de Reynolds bajos =
(Re< 20 ) y el segundo tiene importancia para Re
1000.

2+4.=- Fluidizacién ¥inima:

La fluidizacién minima o incipiente
ocurre cuando se igualan las fuerzas de arrastre de=
la corriente gaseosa, con el peso de las partfculas,
la Figura II-l muestra como va cambiando la caracte=
rfstica del lecho con el aumento de velocidad del ==

3ase

( lecho f.lui.di.zado

Caltdo. de Presion

Llecho fijo
Vel. del Gas

Fig -1
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Frantz (27) determiné la velocidade
minima de fluidizacifn haciendo pasar un gas a tra==
ves de un lecho de particuias finamente divididas, =
para asociarlas con la caida de presién de un lecho=:
f£ijo, donde la caida de presibn es directamente pro=
porcional a la velocidad del gas, al graficar P Ve=
la velocidad del gas, da una recta, cuando la caida=
de presifn iguala al peso del lecho por unidad de ==
area, comienza la fluidizacién, lo anterior produjo=
la siguiente ecuacibn:

Ec. II-7 i ,
G = 0.085 D¢ (Ps-L3] (e € me
J M (1-€n) Y2
a € mf y W las definieron en trabajos publicados por

Leva y Shirai, tomando como pardmetros las variacio
nes del diametro de las partfculas.
€mj =.fracibn de espacios vacios a condiciones de =
fluidizacién minima
J3 =edensidad del solido lb/ft3
/% -.deasidad fluida 1b/ft3
Y =efactor de forma de las partfculas (adimensio=-
nal).

Como puede observarse analizando ==
los termines de la ecuacién II-7, no siempre se pue=
de disponer de todos los datos, especialmente ( Em;)
y (Y ) para cualquier tipo de sélido, con el fin de=

facilitar ese trabajo, Leva y Shiral desarrollaron =
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una ecuacién de la forma:
Ec. II-8 i
a c
Gme = R_Jha_Lliflilzﬁ;
§ u

donde ky a4 by ¢ y d son constantes erpiricas, des--
pues se prob8 el modelo con diez trabajos diferentes
llegando al siguiente resultado:
Eco, 11-9

Gmf = 1.4 ¥10° D;;a‘ts [ﬂ (Ias -ﬂ)]o.q.uz

0.8823
cuando se trata de una mezcla de partfculas, el Dp =

medio se define coro:
Ec. II-10
B i
2 (%)
dondes Df.-diametro de la partfcula porosa
x.-relacibn de pesos de partfculas porosas =
(adimensional).

Se ha encontrado (25) que la veloci
dad minima de fluidizacién es funcién de la altura =
del lecho, los valores experimentales de la €m; au=
mentancuando la altura es mayor a 1 ft.

Con objeto de unificar las ecuacio=
nes propuestas en la literatura, se efectdo un anfli
sis de regresifn (27) para determinar el valor de ==
los coeficientes de las variables, de tal forma que=
la ecuacidn II-8 queda con las siguientes modifica=-=

cionest

31



Ece. IT-11

eq DETRR AR
G"\f = 169 :ao.;ZQ Dta.ao:—

Tabla II-1
Variable Coeficiente
Dp 1.207
4 1.018
8 1.430
M 0.739
of 0.182
Tabla II=-2

Resurmen de Exponentes para la Ecuacibn de Gmg

Valores Dp 4 /U s Df
Tebrico 2.000 1.000 1.000 1.000 ©
Leva 1.824 00941 0-882 00941 -

To.FeFrantz 1.207 1,018 0.739 1.430 0.182

2.5.~ Alternativas para la Ecuacién de Fluidizacién-
Minimas

Aderfs del anflisis de regresibn pa

ra determinar la ecuacibn de velocidad rminima de ===

fluidizaciéa, existen otros coeficientes determina-=

dos en otras candiciones (30) por otros autores (58)

en la Tabla II-a los primeros seis modelos correspop
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den a los seis gases diferentes que se probaron en =

el modelo (con la Ec. II-11l)

Tabla II-3
Modelo YV A RI1I A B L E S Desv. Std. de
% K Dp % A M O¢  la Ec.T-11 (%)

1 175 x 10 1207 1018 1213 0.739 0.182 21.2
2 201 x10* 1126 1.000 1.592 0.709 0.135 212
3 1.51 x 10 1546 1.027 1.000 0.806 0.209 23.2
4 13¢ x 10°  2.000 1.030 0.825 0.836 0.210  26.3
5  6.52x10° 2.000 1.031 1000 0.843 0180 265
6 6.56x10° 1518 1000 1000 1.000 0.260 24.4
¥ 3.44x10° 2.000 1000 1000 1.000 0.148 224
eotico (27) 4.45x10° 2,000 1000 1000 1.000 0.000 22.2

Leva (59) +40x10° 1824 0.941 0.941f 0.882 - 333

Todas las variaciones en la ecu@=m=
cién de Gm;son casos particulares en que influye law
forma, tamfio y fraccibn de espacios vacios de las =
partfculas, adhesividad, fuerzas electricas, etc..j=
esto hace que para cada corriente gaseosa, para cada
tipo de columnas, de distribucién de gas y propieda-
des fisicas del sélido, se llegan a diferentes valo=

res de los exponentes a diferentes versiones de lam=
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ecuacibn de Gm¢ »

Debido a que es dificil obtener da=
tos para cada proceso, existe la siguiente ecuacidne
generaligadas
Ec. II=12

Cﬂf‘_' 445 xigs_DE.&_(fS_’.&l

la cual permite ajustes para casos particulares.

2.6+= Caidas de Presifn a Condiciones de Fluidizacién
Minimas

La mayoria de los autores han usado
la ecuacidn II-13 para cubrir un rango de valores =
qQue es precisamente la fluidizacién incipiente o mi=-
nima, la ecuacibén tiene la siguiente forma:
Ec. II-13 .

ap=m 0 [ 4] [££]

para el caso particular de un catalizader fluidizade
con nitrogeno a 92'F, los valores de los exponentes=

y coeficientes fueroh los siguieates:

Ece. II-14
AP=ost b (4] (L]
= U. t S Gl\}
Las unidades de P son.[ﬁ = Peso = % o lb
Supe ecie

Después de tratar las condiciones =
de fluidizacién minima o incipiente, en el csiguiente
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capitulo se muestra en detalle el comportamiento de-
los lechos, respecto a la caida de presién; velocidg
des de fluidizacién y velocidades de expansién de e
los lechos. Para despuds describir el estado fluidie
zado en fase diluida o transporte neumatico, cuando=
el sistema alcanza la velocidad de arrastre, asf{ co=
mo las velocidades recomendadas durante el transpore

te, para cada tipo de solidos.



CAPITULO :E;

EL TRANSPORTE NEUMATICO

3sl.~ Descripcibn:

La tecnica del transporte de soli-=
dos por medio de una corriente fluida, 10 es es prin
cipio, una novedad y se supone que el fenéreno esté-
bien definido y entendido. Sin embargo, la revisibn=-
de la literatura indica que la tecnica para plantear
el disefic de los sistemas de transporte hidraulico y
neumatico; son un arte extremadamente empirico. Asf,
michos artfculos se han limitado a dar una lista de-
las velocidades recomendadas del fluido, para dife=-=-
rentes solidos; el desarrollo de correlaciones para=
estimar el efecto de la corriente fluida sobre los =
solidos en cuestibn, es relativamente reciente (5, =
58, 54, 45).

Las caracterfsticas de flnjo del =
transporte neumatico se basan en algunas propiedades

tales como la velocidad, la caida de presifén, la log
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gitud del traansporte o acarreo de los solidos y log =

flujos de gas y sélido.

32+~ Medicibn de la Velocidad de los Solidoss

Una de las propiedades mas importan
tes en el transporte neumatico de solidos, es la vele
cidad de las partfculas. Para esto se han desarrollae
do algunas soluciones analfticas (7) para los siste-=
mas sblido-gas, en el transporte neumatico verticalj-
Soo y Peskin desarrollaron un método para calcular =
los perfiles de velocidad respecto a la coacentracién
de los solidos en un sistema de transporte neumaticoe
horizontals Kramer y Depew (30) describen una tecnica
experimental para estimar la velocidad de partfcula,-
con un corriente de aire y partfculas esféricas de vi
drio con un diametro de 62 a 200 micrones, en tubee==
rias de 0.5, 0.79 y 1. ine. de diametro y a numeros de=
Reynolds de 5,670 a 50,000. E1 diagrama de la experis
mentacién para determinar la velocidad de las partfeu
las se muestra en la Figura III-1, en este diagrama =
se tienen todos los componentes escenciales del trang
porte neumatico, ellos son: el suministro de gas, so=
plador, medidor de flujo, sistema de alimentacibn de-
solidosy; separador de solides de tipo ciclon y mueSm=
tra adems, el sistema de medicién de una fuente lumi
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nosa, un sensor optico y una bateria de camaras fotoe
gréficas, utilizada para seguir la trayectoria de las

partfculas.

3+3.= Ecuaciones de Velocidad en el Transporte Neuma=-
ticos

En esta parte expondremos algunas =
tecnicas y tratamientos teoricos para estimar y deter
minar las velocidades en las lineas de transporte nqﬁ
matico horizontal y verticale. Aunque la literatura nb
tiene unificadas las ecuaciones para determinar la vg
locidad de parficula, existe una ecuacién modificada=
que toma en cuenta las perdidas por friccién y la ==

raccién de espacios vacios (35).

Si una partfcula esférica solida, =
cae en un medio formado por un espacio infinito y es=
tacionario, alcanzarf una velocidad terminal expresa=-

da por la ecuacifns

Ec. ITI-1
Ui = ‘ 3/ Con

la estimacién de la velocidad de las partfculas trang
portadas en una corriente fluida, presentan michas ==
discrepancias con la Ec. III-1l, especialmente cuando=
las velocidades de transporte son grandes, con tamfios
grandes de particulas y densidades altas. La razén es
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que la Ece III-l no toma en cuenta las perdidas por =
friceién entre las partfculas y los choques de éstase
con las paredes del ducto. Para esto, Yan ( 36, 54) =
propone una ecuacibn para el transporte neumatico ver

tieal, que se expresa como
Ec.III=-2

Ute :\1(1 + S ..u\‘l_) .%.(Cr_:ﬁ)_de_i eHJ

D 29 (% Cos

el valor €“corrige al coeficiente de arrastre y EPU;AQ,
corrige la ecuacidén por interaccion entre las partf--
culase

La velocidad de una partfcula soli=-
da puede ealcularse por medio de la siguiente ecug=e=
cibn: Ece III-3

Up:=Us - Utr

donde U; es la velocidad final de la partfcula yUir=
la velocidad terminal modificada para el transporte =
neumatico. La Ec. III-3 se derivd de un balance de =
fuerzas cuando el sistema alcanza a tener un flujo es
tacionario en una pequefia porcifn de la tuberfa verti
cal, en donde se estd evaluando el fenémeno; la sece==
cibn de la tuberia es muy pequefia en relacidn con la=
longitud del ducto, pero a la vez suficientemente am=
plia transversalmente, para que pueda contener un =~
gran numero-de particulas. El sistema de fuerzas que=

actuan sobre la particula involucrada en el transpor-



te, se representa por medio de la ecuacién: Ec. III-4
dF=dFg + dF¢
donde; Fd.= la fuerza de arrastre para una sola partj
cula kg n/cEP .
Fge.= la fuerza gravitacional neta que influye=-
sobre la particula kg m/bmz.
Ffe~ la fuerza de friccién en una sola particy
la kg m/cm2,
en el caso del transporte neumatice horizontal; dismi
nuye el termino (dFg) y resulta la siguiente ecuacién
modificada de velocidad:

Ec. III-5

Ut = (_f_;ué.) 4 (Po-feddede | 47

D 29./ 3 /3 Crs
Aquf se est4 analizando el caso del

transporte neumatico horizontal, esto justifica que =
sea menor el efecto de la fuerza gravitacional, ya ==
que ésta actua en direccién vertical, mientras que el
transporte de solidos ocurre horizontalmente. La fuep
za gravitacional afecta a la distribucién radial de =
las partfculas, en el ducto, sin embargo, cuando se =
trabaja con varios tipos de partfculas, se miden los=
efectos por medio de la caida de presifn. Al trabajar
con la Ec. III-5 en el transporte horizontal, usando-
valores experimentales de fp , ya se esta tomando en-

cuenta el efecto de la distribucién radial debido a =
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la fuerza gravitacional,

Wen (35) tambien propone un modelow
para estimar la velocidad de las partfculas en el ==
transporte neumatico horizoantal, la ecuacidén es:

Ece III-6

)t 2 y 4.7
(e“)(rm) mﬁ'{é&l - (%) V%é%fl)m/”f‘) (_eé:;
la ecuac16n anterior se rearregla como sigue:

Ece III-7

Uth= VfQ.Dq ) ifﬁ_‘ﬁ).iﬂ

3 /"_Cos
donde

Ece III-8

Utn= Vi ‘E?’&) Curr

Hinkle (18) midio las velocidades =
de las partfculas solidas en el transporte neumatico-
horizontal, por medio de un metodo fotogrifico de al-
ta velocidad y llego a una relacién empfrica con un =
error de mas o menos 5%, esta es 3
Ec. III-9

Te:Us (1-141dp R%°)
donde Uy y Us estén en ft/seg, dr en ft y /5 en 1b/£43

Los solidos utilizados tienen una =
densidad promedio de l.13 gr/cm3, tamafios aproximados
de particula de 3000 y una esferieidad de 0.G1%.

3e4e= Caida de Presién en el Transporte Neumaticos
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El factor de friccifns: en el caso =
de gases o liquidos, se estima con datos de Numero de
Reynolds diametro y rugosidad del ducto. El caso del-
transporte mmumatico donde las partfeulas solidas se=-
arrastren por medio de una corriente gaseosa, es mas=-
facil estimar el factor de friceién. Las complicacion
es comienzan con el hecho de que las partfculas son =
diferentes en cada caso; la forma, rugosidad, esferi=
cidad, densidad y tamaflo, las induce a viajar de mang
ra diferente en un mismo sistema de transporte y para
una misma velocidad del gas en cuestion. Tambien es =
importante tomar en cuenta, la electricidad est4tica-
producida por la friecién de las partfculas entre si-
y la generada entre las particulas y el ducto; espe==
cialmente para partfculas muy pequefas. Este comporta
miento es dificil de cuantificar, cuando no se logra-
una concentracién o distribucién uniforme de las par=-
ticulas en la seccidn transversal del dueto especial=
mente en el transporte neumatico horizontal, en el =--
que las fuerzas clectricas tienden a crear una distri
bucibn radial de la concentracién de partfculas.

A continuacidn se describe una nue=-
va versién, para el cdlculo del factor de friccién en
las lineas de transporte neumatico vertical y horizon

tal, basadas en las ecuaciones de velocidad terminale
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sugeridas recientemente por Yang (34) para el calculo
de la velocidad de las particulas solidas del transe=
porte neumaticoe. La informacibn del flujo de fluidos=
a traves de lechos fijos para solidos granulares, se=
estimo desde 1922 (70, 69) prirero se obtuvieron los=
grupos acimensionales que correlacionan la caida de =
presifn a traves de un lecho ewpacado, en la forma sj
guiente s

Ec. III.10

AP Sc . de . e
z,’f-Uo L 1"6

y Ece III-il

defelo

M(1-€)
el primero ce los grupos es el factor de friccién mo-
dificado y el segundo (Ec. III-11 ) es el numero de =
Beynolds modificado. Ergun (34) propone una ecuacién=-
similars

Ec. III-12

AY S I dl”. €’ -75 A-€_ | 0875
2L fU.  L-€ Re

La Ec. III-12 no sclo se aplica a los lechos fijosy =
sin6 tarbién al lecho movil, donde se usa la veloci
dad de deslizamiento
dondes Up .=velocidad de la partfcula m/s

Us -- velocidad de fluido, definida eowo Un/E
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n/Se
Uo .-velocidad superficial del gas & traves de
la colupna vacia, B/s
respecto al factor de friccifn en el caso del transe—-
porte neumatico vertical, Kunii y Yang (45, 6, 34) -=
proponen la siguiente correlacidn:

Ec. ITI-13
-0.86%

e _
f’m = 0.0206 [(1 e) (R) ]

donde fp se expresa como 3

Ece. III=14
fp-29:DAP
PdsUrL
donde:
Re. sewml@. de Beynolds, definido comot Q%E—Ec.nl-
13
(Re)p.=-No. de Beynolds, definido eormos dd}ﬁﬂz)-&
Ec. III-16

{Re)f.~No. de Baynolds, definido como: i&’ju_ﬁt._
Ec. III-17
En el transporte vertical, Hinkle =

utiliz8 un grupo adirensionals

“‘6)[(R)e](i“auDL)

vy se presenté la correlacién como:

Ece. IIX-18

Eco. III-19 " (@ T s
— = 0, -€) aRek
gp (1.9 0.117 [(l €) (Re); ﬂ D ]
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Aquf se nota la influencia del dia=-
metro de la tuberia en el transporte ya que la fuerza
gravitacional que actua en direccidn vertical, tiende
a crear una distribucién radial respecto al ducto. En
el transporte horizontal, las partfculas pueden pegar
se & las paredes de la tuberia, rodar e deslizarse en
el fondo de la misma, o suspenderse completarente enw
un transporte fluido, dependiendo del tamafioy, forma,=
densidad, diametro de tuberia, propiedades del fluido
y velocidad de transpo:tee.

Cuando las particulas comienzen a =
crecer en tamafio o aurentar en densidad tienden a roe
dar o deslizarse por el fondo de la tuberia.

Desgraciadamente no hay michos da=-
tos numéricos publicados para fp, esto hace que las =
ecuaciones III-14 y III-19 no sean muy aplicablesy w=
sin embargo es un buen anflisis teérico, con valores=
de fp tabulados para alsunos casos particulares (34,=
54y 57).

La literatura (54, 35) reporta un =
estudio de la caida de presién total em el transporte
horizontal comos Eeo ITI-20
AP = ll%.@_+-—l’-+_f_/§le.L(1 feUp w )

F U Uile
dondet f o= factor de fricecibn de Fanning entre el =
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fluido y el ducto.
¢p e=factor de friecién entre el fluido y el s0
lido durante el transporte.
En el transporte vertieal se usa un
factor ,equivglente al peso del solido soportado, en =
la forme siguiente: Ec. III=21

APmu)-M u.Ler_ %[1*%]"%

con los datos de caida de presién en la tuberia y ac=
cesorios, es posible calcular la poteneia de un soplg
dor, el moldeo que mas se adapta es el de la compre=e
gién politrépica, esto se analizar{ en detalle en el=-
capf{tulo V.

3Je5e= Caracterfsticas de Flujo en el Transporte Hori-
zontals

La capacidad de acarreo en un sistg
ma de transporte neumatico horizontal, se obtiene pro
bando el flujo a co-corriente en un sistera 86lido= =
gas a traves de un ducto horizontal. La Figura III=2,
miestra la variacién de la caida de presifn por uniee
éad de longitud de tuberia contra la velocidad super=
ficial, con parémetros de cantidades constantes de mg
sa,velocidad del sélido.

En la Figura III-2, la linea A-By =

correspondiente & un valor de w:0), representa el ==
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factor de friccibn de Fanning; considerando solamente
el flujo de gas a traves de la tuberia.

Si a la velocidad del gas correspog
diente al punto B, se alimentase al sistema una canti
dad de solidos Wy, aumentarfa la caida de presién hag
ta el punto C, esto se debe a la fuerza que se requig
re para mpantener a los solidos suspendidos y moverlos
con la corriente fluida. A medida que se aumenta la =
cantidad de solidos alimentados de Wi, Wé, ws,...wn,-
mayor serd el valor de la caida de presifn.

Supongames ahora que para el valor=
¥,y reducimos gradualmente la velocidad del gas, des-
de =i punto C hasta el punto D, entonces las partfcu=-
las comienzan a asentarse en el fondo de la tuberfa.-
La velocidad del gas en el punto D se llama velocidad
de salto y corresponde a diferentes valores de W para
cada caso particular del sistema solido=-fluidoe.

Asi como el punto D representa la =
capacidad de acarreo a las condiciones de saturacifne
con un flujo W, en las condiciones de saturacién, el=
punto J, representa las misras condicicnes de trang=--
porte con un valor W, para los solidose

Una vez alcanzadas las condiciones=
de saturacién, comienza el asentamiento o salto de ==

los solidos, aquf ocurre un estado dindmico no-esta=-
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ble en el cual hay una deposicién gradual de solidos-
en el fondo de la tuberia, mientras el sistem2 sigue-
la trayectoria del punto D al punto E. Ya que se al--
canza el punto E, se tiene un nivel profundo de pérti
culas asentadas, que conservan un equilibrio dinamico
respecto a la descarga y alimaentacién de solidos en-
el sistema, de forma tal que el transporte continua =-
en fase diluida en el wolumen libre que dejan los so-
lidos asentados. Al disminuir la weloecidad superfi —
cial del gas, a valores inferiores del que correspon-
de al punto E, aumenteri el nivel de asentamiento de-
los solidos, como puede verse en el punto F.
36~ Caracteristicas de Flujo en el Transporte =--
Vertical:

El fenémeno es similar al ca--
80 del transporte neumatico horizontal, solo que agui
el peso de los solidos influye fuertemente al compor-
tamiento del sistema.

Con objeto de comparar ambos -
tipos de transporte wveamos la Figura III-3, en donde
se muestra el sistema de dos fases como un flujo =--
ascendente a co-corriente. En la figura la linea AB-~
corresponde a un valor de ¥ 0, que representa la --
caida de presién en funcién de la velocidad para el-
flnjo de gas; cuando se alimenta a la corriente una-
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cantidad W, de solidos, la caida de presifn aumenta =
hasta el punto E, como consecuencia de la fuerza adi=-
cional requerida para soportar y arrastra®y 1los soliee
dos de los puntos Pl a P, que se ruestran en el diawe
grama adjuhto a la figura, rcientras mayor sea el va-=-
lor de W, mayor, serd el peso a soportar y consecuen=
temente, aumentard la presién diferencial. Supongase=
chora que, para un flujo de solidoé L5 redujeramnos ==
gradualmente la velocidad superficial del gas, desde=-
el punto C hasta el punto D con esto la velocidad de=
las partfculas se reducird, a la vez que surenta la -
concentracién de partfculas en el dueto. Cuando la ve
locidad del gas alcanza valores inferiores al punto €
comienza a aumentar la concentracién de partfculas, =
mientras que el paso de los solidos va tomando mas im
portancia, ya que cuando la componente vertical del =
peso de particula es de meyor magnitud que la fuerza=-
de friccién, el sblido se colapsa, a esta condicién =
representada por el punto E se le llama velocidad de-
choquees Los puntos E y H representan la capacidad dew
acarreo a las condiciones de saturacién, para diferen
tes valores de We

Las condiciones de choque en el ==
transporte vertical, son anflogas a las del salto en=
el traasporte horizontal, ambas representan las condl



ciones de saturacién en fases dispersas o suspendidas.
De acuerdo & lo tratado en este capitulo, existen en=-
la literatura trabajos reportados con retodos tebries
cos de medicién de la velocidad de los solidos (30) y
también correlaciones experimentales (34, 45, 31, 6)=
utiles para laaplicacién comercial del tramsporte neg
matico.

Los sistemas de transporte neumati=-
co deben trabajarse a velocidades bajas, o sea, 2 ve=
locidades cercanas a las de choque o salto, pero apagp
te de las ecuaciones y correlaciones que caracterizan
al fenbmeno, deben tenerse en cuenta ciertos crite-—e
rios précticos basados en al experiencia de operacién.
Los casos pas tipicos estan en las aplicaciones del =
transporte neumatico & la industria alirenticia, don-
de segfn el criterio basado en la experieneéia del ma-
nejo de cada material, por ejemplo en el transporte =
de hojuelas de mafz, debe existir un cuidadoso equili
brio entre la velocidad de la carga y la del fluido =
de transporté para evitar la atriecifn del materialj=~
otro caso parecido es el del transporte del café, en=-
donde se trata de evitar que se dafie la superficie ==
del grano. El transporte neusatico con presiones negg
tivas, se usa para cargar los barcoes con materiales a
granel, los sistemas #e disefian (33), en base a critg
rios de caidas de presién y velocidades del fluido de

53



transporte, para arrastrar solo partfculas de determi
nado tamafio y densidad, para evitar basura, ratas y =
otros bichos indeseables. Generalmente estas velocidyg
des son superiores a las condiciones crfticas de velg
cidad de choque o salto. la tablag III-1 puestira las -
velocidades de aire recomendadas, de acuerdo con la =

experirentacién, para el transporte neumatieo de algn

nos materiales. Tabla III-1l
Tipo de Vaterial  Velocidades del Flui Densidad (f)
do (v) ft/seg 1b/ft3

Plumas de Pollo 10
Fluorita 55 30
Carbén en Polvo 65 42
Semillas de Algodén 65
Polvos Finos 65
Lena 75 43
Avena 73
Cebada 80
Azdcar 80 45
Trigo go
Centeno 80
Cal 85 120

./ Bebabas de ¥etal 8s
Sal 160 67
Arena 100 143
Cemento Portland 105 144
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Es importante hacer notar que las =
velocidades de transporte estén influenciadas por lae
densidad de las partfculas, el tamafio, la esfericidad
y la rugosidad de las mismas, como puede observarse =
en la Tabla III-l. Los sistemas de transporte neumati
co se disefian en base a las velocidades de salto o de
choque como una condicién liritante (I{mite inferior=
de velocidad) sin embargo, la experiencia ha demostra
do que se debe operar a velocidades superiores a efe==
tos rangos inferiores, ya que cuando el sisteme entra
en el estado de ®sluging® o taponamiento, se provocan
vibreciones y sacudidas en la linea de transportey ==
que llegan a ser peligrosas hasta el punto de desars
par o rorper el equipoe. La Tabla ITI-1 muestra taksee
bien valores de la densidad bulk para algunos solidos
entre mayor sea la densicdad bulk para un material, mg
yor serd el valor de la densidad minima de arrastre -
sunque en algunos casos se rdéhiere una velocidad dele-
fluido (v) mayor para un material de menor densidad =
bulk, esto se debe a que el fenémeno de arrastre esté
fuertsiente influenciado por otras propiedades fisicas
del material, tales como el area superficial, el anzu
lo de reposo, de caida , dispersabilidad, tamafio § =-
forma de las partfculas. Estas propiedades deterrinan

que las particulas tengan mayor o wenor grado de adhg
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rencia, capacidad para formar aglomerados 0 generen =
fuerzas electricas que tienden a compactar o a disper
sar el material solido, tambien es importante el con=
tenido de humedad y la temperatura en las determinge=

cioness

347 ¢= Transporte en Tuberia Inclinadas:

En el disefio de sistemas de trans==-
porte neumatico de solidos, ruchas veces es necesarie
incluir algdn tramo de tuberia inclinada, para evitar
la caida de presién gque causarfa la sustitucién de la

tuberia inclinada por un codo de 90', la instalacifén-
A de codos no es conveniente por un lado por que la cai
da de presién causada por un codo es rayor que la de=-
una tuberia inclinada, esto aumenta los costos de bom
beo o para el transporte de solidos, por otro lado ==
cuando se esta manejando sotidos ruy corrosivos, la =
erosifn causada por el choque directo de la corriente
contra la pared del tubo, cuando el fluido cambia de-
direccién acaba facilmente con el codo. La Figura III
=4 ruestra el resultado ce una serie de experirentos,
en que se prueban (6, 45) varivs angulos de tuberia,-
conservando constante la alimentacifn de 801id08 Wewme
(lb/ftzseg), en este caso son semillas silvestres, pa
ra cuantificar el efecto de la velocidad del gas, so=-
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bre la caida de presifn en la linea de transporte. En
el caso de que se requiera conocer el comportamiento=
del sistema para angulos de tuberia diferentes a O'y=
22.5%, 45% y 67.5%', es posible extrapolar, con un ‘we
buen margen de confiabilidade

Los puntos obtenidos en la experi=e
rentacifn, que se ruestran en la Figura III-4, correg
ponden a un flujo de solidos de 3.9 1b/insege Es in=
teresnate hacer notar que en el rango de velceidades=-
de 10 a 32 in/seg, la caida de presién que le da la =
tuberia con un angulo de 90! pero en todos los cases-
a velocidades mayores de 25 ft/seg, el transporte de=
solidos ocurre como una corriente en fase diluida.

Cuando la velocicdad cdisminuye visi=
blerente respecto a la curva de velocidad minima para
cad 4ngulo de tubcria; las semillas comienzan a for=-e
mar agragados o nudos que se presentan en la parte ba
ja del tuboy estos se rompen y forman nuevamente, ===
sos agragados, disminuye la capacidad total de transe
portes. A medida que se disminuye la velocidad, 108 ==
agregados comienzan a ser mas perraneies hasta formar
capas ¢ e 80lidos que se regresan por la tuberia.

La Figura III=5 ruestra una serie =
de "tubos de inundacibn®™ o sean un trozo de tubo ==
transparente que sirve para observar el transporte y=-

patrén de flujo de los solidos a difereates condicio=-
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Inclinacion de 22.5 grados;
velocidad del aive 17-18 ft/sec
Los solidos se asientan en lo

patte supeviot del tobe.

Inclinacion de 22.5 cira.dos ;vc.[.oci.-
dad del aite 10-15 ft/sec, no hoxj
movimiento enlos solidos asentadoes
el tiansporle ocvtie uniformemen te
atsbo del nivel de asentomiento
Inclinacion deus gtados; velocidad
del aive 11-14 {t/sec el matetial asen-
lado ¢luye lentomente al gondo del
tubo,lucqo se araslia completomente.
Inclinacion de 7.5 gtados,velocidad
del aite 17 ft/sec.Foamacion de nudos
a 8in de sepatacion. A velocidades
bojas comienza a tapomatse, como

en el cnealo ve+tical.

F'Lgu-w -5 -Digerentes fotmas de asentomiento de

solidos, vaviande lo inclinacion \!los velocidades del gas.




nes de operacifn. En la mayor inclinacidn (67.5') el=
solido no se asienta formando agrezados, sino que ==
eventualmente resbala hacia abajo causando taponamien
tos como los que se observan en el tubo vertical a ve
locidades menores de 10 ft/seg, las flechas indican =
el movimiento de los solidos asentadoss

Para el caso de la tuberia con un =
angulo de 22.5! de inclinacién, aparecen agregados a-
20 ft/seg, se forma una capa de solidos que casi lle=
na el tubo, como se ve en la Figura III-Haj y & 15 ==
ft/seg el mterial se asienta de una manera mas unies
forme en la parte mas baja del tuboy como aparece en=
la Figura III-5b. A 45' de inclinacién, se forman ===
agregados a una velocidad de 25 ft/seg como en la Fi-
gura IIT-5d y a velocidades de 18-19 ft/seg, la si===
tuacibn se ruestra esquemfticamente en la Figura III=-
BCe

Lo anterior confirma que el comporw
tamiento de los solidos forma una familia de curvas =
para diferentes inclinaciones y flujos de material ==
s6lido, en las grificas de caida de presién contra ve

locidad, como se ejemplifica en la Figura III-4.

3e8e= Flujo a Traves de Codos:
En el transporte neumatico horizon-

tal y vertical hay cierto grado de erosién, provoeada
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por la friccién de las partfculas en las paredes de =
la tuberia, en la mayoria de los casos se disefia el =
sistema con cierta tolerancia, tormando ea cuenta esta
friccibne Pero los casos severos de erosifn o desgas=
te se notan en los codos, donde la pared estd mas ex=
puesta al choque de particulass Se ha propuesto (57)=
el uso de codos de carrera larga con una itrayectoria-
payor a la entrada y un radio mas pequefic a la salida
con objeto de minimizar la eposibn, este tipo de code
tiene la forma de un cuarto de elipse, como 10 mMieSew
tra la Figura III-6 el patrén de flujos en €sa SeCwmmem
cibn se puede observar cuando modelos de codos transe
parentes. A& velocidades mayores que la de salto o chg
que en el transporte en fase diluida, puede observar-
se que para un codo de 90! no se usa todo el volumenw
de transporte sino que hay un pequefio acumlamiento ©
condenzacién del solido en la parte baja del codoy ==
esas partfculas solidas alojadas en el fondo del tubo
est4n en movimiento constante y terminan por contimes
ar con la corriente fluidae.

Ya que la trayectoria de la fase di
luida es elfptieca y queda un espacio no aprovechado =
durante el transporte, se ha propuesto el use de pla=-
cas protectoras dentro del codo, lo ruestra la Figura
ITI-7. Debe hacerse notar que la introduccién de una=-
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placa protectora en el codo, aumenta la velocidad en=-
esa seccibn y disminuye el area de flujo, a menos que
el codo sea fabricado especialmente para el transpor=
te neumatico, de cualquier forma, salirse de los li--
neamientos convencionales del equipo, serfa ras costo
8o que usar un codo comin y considerar un factor de =
desgaste respecto al tiempo de operacifn.

Respecto a la caida de presifn en =
los codos, para el transporte neuratico, ésta se eva-
lua en la forpa siguientes Ec. ITI-22
Caida de Presifn en el Codo = (fuerza centrffuga)(lon

gitud del arco) ‘
AP= (42)(325) (5)
donde ¢ We=- es el peso de los solidos lb/min
Ve~ velocidad del gas ft/min
re~ radio del codo ft
f.~ coeficiente de friccién

Muchas veces se trata de eliminar =
el problera de erosibn, elirminando el codo, pero esta
alternativa solo es posible ea codos de elevacicn de=
solidos a 90', para esto se recurre a utilizar una -
unién tipo "T" con una pierna cerrada con un tapln, =
asf los solidos asentados forman su curvatura natural
v la energfa disipacda por 21 cambic de direccién la =
soportan las mismas partfculas solidas minimizando el
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desgaste de la tuberia, como lo muestra la Figura III
=3

Otro factor importante es la facili
dad de flujo en relacidn aparentemente por un efectoe
de aglomeracifn de las partfculas solidas. Por ejeme=
plo una muestra de magnetita con diametro promedio de
partfculas de 0.0116 in., no puede fluir por la boqui
1la de un alimentador de 1.5 in de diametro, si en el
fondo de dicho alimentador el solido tiene un cohteni
do de humedad de 0.12% en pesoj en cambio, cuando el;
material se encueatra seco, fluye libremente por una=
boquilla de 0.25 in.

Por otro lado, el mismo material =--
con 0.12% de humedad, no podr4 transportarse en fase~
diluida por una corriente de aire a velocidades infe-
riores a 65 ft/seg, al aumentar el contenido de hume=-
dad aumentard también la velocidad de salto o choque,
el resultado final que aumenta la velocidad de la fa-
se diluida, aumentando por lo tanto el desgaste e€g8 ==
proporcional al cubo de la welocidad.

Una vez analizados los aspectos fun
damentales del transporte neumatico, en el cap{tulo -
IV trataremos en detalley los elerentos b&sicos requg
ridos para el transporte neumftico, es decir, sopladp

res, tuberias y accesorios, as{ como los alirentado==
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res y separadores de diferentes tipos.
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SIMBOLOGIA?:

Cos o=coeficiente de arrastre de una sola partfcula=
(adimensional)

Cost s=coeficiente de arrastre para una sola particu-
la cayendo a su velocidad terminal (adiemsiome
nal )

D .=diametro interior de la linea de transporte ho
rinzontal, m.
dp .=diametro redic de particula, m.
Ff e-fuerza de friccifn en una sola partfecula kgm/-
sega.
Fq +-fuerza gravitacional neta en una sola partfcu-
1la kgm/sega.
f e=factor de friccibn de Fanning (adimesional)
fp e=factor de friccifn en el sistema fluido-solido
gc .-constante gravitacional f‘h/segz-
g .-aceleracibn gravitacional n/seg?
L .-longitud de la linea de transporte (m)
AP +=caida de presién 1b/in®
(Pg)r o=1fimero de Reynolds definido-como d?CUf‘UP)/)fél
(Rdgoem ® ® m . » dp e/}
Ke o= ® " " u ® JFUo/}ﬂ(
U o=velocidad actual definida como Uo/E n/sege
Uo e=velocidad superficial del gas a traves de la =

colurna vacia, m/seg

66



Tk .-velocidad actual de la partfcula, m/seg

Ur o=velocidad terminal de la particula, m/seg

T o=velocidad terminal modificada para el transpor
te neumatico horizontal, m/seg.

Uf .-velocidad final de la particula ft/seg

U} «=velocidad de la particula ft/seg

W .-velocidad de solido transportado 1b/seg ft°.

Ve o= velocidad de salto ft/seg

€ .=fraccibn de espacios vacios en la linea de ===
transporte

M saviscosidad del fluido kg/m seg

fP e=densidad de la particula kg/m3

/§ o~densidad del fluido kg/m3
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CAPITULO 4

EQUIPOS AUXILIARES

4.l.- Alimentadoress

Los alimentadores de polvos 0 graw=e
nos para el transporte neumatico, son recipientes ge=
neralmente construidos de acero al carbfn y recubiere
tos con una capa de resina epéxica, vidriados o con =
pintura de aluminio en sus interiorese

Log alimentadores tienen de 40' a =
60t de inclinacién en la descarga. El disefio de t0l==
vas no ha avanzado considerablemente en los ultimos =
afios, & excepcifn de los trabajos presentados por ==
Andrew W. Jenike, hay pocos logros al respecto. Gene=
ralmente los tanques alimentadores se seleccionan de-
acuerdo a los tamafios comunes que ofrecen los CONSww=
tructores en los catflogosi de esta forma, el ingenig
ro de disefio escoge el que mas se adapte a sus necesi
dadese

En la mayoria de los casos el dise=



fio de tolvas ha sido empfrico, los resultados experi-
mentales miestran que los granos tienen propiedades =
mag reproducibles que los polvos, el problema tanto =
en polvos como en granos es, la formacifn de arcos de
material solido a la salida del alimentador.

Desde el punto de vista econfmico =
resulta que un alimentador de forma piramidal tiene =
mas capacidad que uno cfnico, o la misma capacidad -
con una altura menor. Pero en el caso de los alimentg
dores piramidales se tienen problemas con el flujo de
los solidos, debido a la presencia de angulos o esquj
nas, ya que en éstas es donde se inmoviliza el materi
al solido. Cuando la superficie del recipiente no ecg=
uniforme, el comportamiento de filunjo de los solidos =
tampoco lo serd, ya que el flujo de solidos se rige =
por la cohesidn, la densided bulk, coeficiente de uni
foramidad, angulo de repeso, angulo de derrame, disper
sabilidad, angulo de caida, etcCs..

Pare que el sélido pueda fluir, el~-
angulo de descarga del atimentador, debe ser mayor -
que el angulo de ruptura del raterial, mientras que =
al angulo de boquilla se disefia de acuerdo a las ten=
dencias de arquec ¢ formacién de puentes de sélido a=-
la salida del alimentador.

Si/l es el coeficiente de frieifn -
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del material con la pared del alimentador, el arco ==
puede considerarse como un sistema curvo, formdo por
partfculas que se presionan entre sf, es decir, que =
debido al diametro de boquilla, la friccifn interna =
de las partfculas es mayor que la fuerza que las empu
ja haeda abajo, la provoca el peso del sflido que es=
ta sopertando, esto es funcion de la densidad de log=
solidos, la altura de solidos que esta soportando y =
la preaifn atmosférica del lusar.

La Figura IV-l1 miestra el diagrama=-
de fuerzas cuando un material solido forma arcos a la
salida del alimentadors.

Al aurentar el angulo entre las pae
redes laterales del alimentador, aumenta la posibilis
dad del solido a fluir, llevendo este criterio hasta=
el extremo, podrfa pensarse en un alimentador que tu=
viera 180* o sea una cara plana con un orificio, aquf
se despreciaria un area muy grande, ya que 108 sOliw=
dos no fluyen en cierto rango, este comportamiento 1o
rigen los angulos de caida y de derz;me, prineipalmen
tee

La Figura IV-2 miestra la relacifn-
entre el flunjo de solidos en masa y el tipo de alimen
tador clnico. Aquf se comparaz el angulo de friccifn =
cinemftica entre el material y las paredes del regi-=
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piente, con el angulo del alimentador (52).

La compresién que sufren los Soliee
dos dentro del alimentador, dependerd de las caracte-
rfsticas del material, tales como la dureéza, area su=-
perficial, rugosidad y tamafio de particula.

Cuando el arco o cdpula del materi=-
al punteado en la salida del alimentador estd en fore
ma estacionaria, ejerce mucha presién sobre las pare-
des del recipiente, esta presi&n aumentar® proporcio=
nalmente con el valor del coeficieate de friccibn ci-
anemitica.

si llamamos (f) a la fuerza de ar==-
queo y (8) al esfuerzo producido sobre las paredes ==
del recipiente alimentador, puede concluirse lo sigui
entes

Cuando £ ¢ 8 ocurre flujo

£ > 8 no hay flujo
£f= s es el punto crftico.

Los valores de B gu'estén ilustra=e
dos graficamente en la Figura IV=3, donde B es la sa=-
lida del alimentadors

Una aproximacién muy usada para ele
calculo de B, alimentadores cbnicos (50), se expresa=

por medio de la siguiente ecuacién:

Ece. IV=-1
g-22f
o
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donde X es la densidad bulk del material solido que
se esta manejandoe

Disefio de Piernas de Alimentacions=-
Una vez que el material solido abandena el a2lirenta=-=
dor, tiene que pasar por una pequefia seccién de tube=
ria, antes de llegar a la corriente de gas que 10 ==
arrastrar{. En este punto, es importante saber esti=e
par el comportamiento del fluido y la facilidad con =
que este puede arrastrar los solidos alimentados (24).
A continuacién se describen los criterios de disefio =
para estas piernas de alimentacibne

La Figura IV-3 miestra algunas ale=
ternativas para alimentar solidos a la corriente gae=
geosa en un transporte neumaticoe

El arreglo mas simple y el mas usa=
do corunmente, consta solo de una seceifn de tuberia=
recta por la cual se alimenta el éolido,, directamente
de la valvula rotatoria o reguladora de flujo a la cg
rriente fluida, de forme tal que la tuberia por la e~
que caen los solidos y la tuberia que conduce el gas=
forman una T, esto lo ruestra la Figura IV-3, COmg w==
hay acumlacifén de solidos en la porcifn de descarga=-
de la tuberia horizontal, aumehta la caida de presifn
en ese punto y el sistema tiende a eliminar esa pila=-
de solidos que el obstruye el flujo, esto provoca erg
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sién o desgaste excesivo abajo del punto de alimenta=-
cibn, o sea, el punto A de la Figura IV-ga,

Con objeto de eliminar esos problee
mas de erosifn, se han probado otros tipos de piernas
de alimentacibn de solidos, como lo muestran las Figu
ras IV-3 (b) y (e). Los resultados experimentales ine
dicaron que fué necesario aumentar la velocidad en 10
o 15 ft/seg respecto a la velocidad de salto, a fin =
de proveer al fluido de la energfa cinética neccsaria
para que el solido carbie de direccién y se arrastre=
instantaneamente; esto evita el asenteriento de las =
particulas solidas en el punte de alimentacién, Con =
este procedimiento no se noté que la erosién actuara=
severarente en la seceifn de alimentacién.

Cuando la operacién se efectda con=
velocidades solo lo suficientemente grandes para evi=-
tar el asentamiento de solidos en la seccién de aliee
rentacibn, la erosidn se hace notar justamente en el=
lado opuesto de la tuberia de alimentaéibn, como pue=-
de verse en la Figura IV-3 (d). Esto se debe a la wm=
inercia que lleva el golido y tiende a chocar con la=
pared de la union T; en cambie, no se notd erosién en
el punto A, a estas nuevas condiciones (Ver la Figura
IV-3 (a) ).

Supongase ahora, cue despues de la=

alimentacién en la union T; donde los solidos se van=-
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transportar horizontalmente, bay un codo para que el-
transporte carbie de direccién. El asentamiento en la
regifn de flujo metaestzble del codo, proveca tapona=
rpientos en la pierna vertical de alimentacién, esto =
ge puede evitar mediante sistemas de tuberias incling
das, coro se ve en la Figura IV=3 (b)s Con el uso de-
tuberias inclinadas, dependiendo de las velocidades =
del gas y de la carga, se pueden llegar a tener condi
ciones pulsantes de flujo, asf, aunque el sistera teg
ga buena eapacidad de transporte, presentarf en camee
bio pulsaciones y vibraciones que provocardn la des==
truccibn mecdnica de las juntas y soporte de la tube=
rfa.

La Figura IV=-3b muestra una unién T
de tipo venturf, disefiada para el transporte a grans=
‘des velocidades, sin asentamiento de solidos y con ==
una caida de presibn mfnira, en este sistema, sin em=
bargo, resulta ruy costoso el bormbeo de aire a gran =
velocidad, aderds de que la capacicad de earga de so
lidos es relativamente pequefia, comparada con la de =
arrastre de los sistemas convencionales. Al aurmentar=-
el diametro de la tuberia de transporte, aumenta la =
seccién transversal que tienen que recorrer las parti
culas solidas en la seccién de alimentacién, como no=

es posible efectuar un aumento exagerado en el diare=
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tro de la tuberia de transporte solo para evitar el =
asentamiento de solidos en la alimentacién, se ha ope
tado por utilizar piernas de alirentacién de tipo cag
cada, como se we en la Figura IV-3 ¢, esto le da al -
gas mayor oportunidad de acelerarse en la seccién ho=-
rizontale. la Figura IVe3 d, presenta uha variacién en
la que los solidos entran a la tuberia de transporte=
por redio de un codoe

Existen muchos tipos de accesorios=
para dar efectos diferentes a los sisteras de aliren=
tacién (6) dependiendo de las necesidades especfficas
de cada tipo de industria, basandose naturalmente, en
las propiedades ffsicas del solido a transportar y a=-

su capacidad para soportar echoques sin deteriorarsee

F'u3 N-4
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4.2.~ Sopladores:

Debido a su simplicidad y resisten=
cia, los sopladores centr{fugos cubren los requeririe
entos escenciales del transporte neuratico. Los matee
riales de construccién ineluyen el aluminio, acero al
carbfa y acero inoxidable, asf como otros materiales=
diversos. Los sopladores pueden ser de varios tiposy=
los de cinturon o accién directa se muestran en la Fi
gura IV-g (a) y (b), pueden adoptar a cualquier motor
por cedio de un cople flexible; en el caso del sopla=-
dor tipo (d), si el motor es lo suficientemente liviz
no puede colgarse a una placa unida a la base, en es=
ta forma es posible carbiar facilmente la welocidad =
del sopladora

Los sopladores eentrffugos toleran-
temperaturas relativamente altas, pero conforme aumen
tan la temperatura, se necesita , mayor velocidad pa=
ra corpensar la perdida de eficiencia (recuerdese que
el aire caliente tiene menor densidad) y de esta fore-
ra, la presién o vacio del soplador es proporcicnal 2
la densicdad del aire que llegae Si se instala un sis=
tema de enfriamiento en la carcasa, el soplador puede
soportar temperaturas de fluidos hasta de 600'F, siep
pre que el equipo sea de acero, los equipos con eNwme

friamiento en la carcasa y con impulsor de acero ino=
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xidable pueden tolerar temperaturas hasta de 1000tF.

Para seleccionar el tipo de sopla=e
dor que se va a usar en un sistema de transporte neu=
matico, primero se determina el flujo de aire y la w=
presién necesaria para transportar un material especf
fico a traves de una tuberia a una velocidad determi;
nadae

Los sistemas en donde el material =
golido entra a una corriente de aire, requieren un ==
gran volumen de aire a una presifn relativamente pe==
quefia y también una relacién muy alta del aire respeg
to al raterial sélido, esto explica que al transporte
neumatico terbien se le llame fluidizacién en fase d3
luidae.

Estos sistemas gque operan Con prese
sifn negativa o positiva segfn las necesidades del cg
80, requieren sopladores de desplazamiento positivo o
abahicos centrffugos, estos equipos pueden obtenerse=
en un applio rango de tamafios, activarse por medio =
de bandas y operarse a cualquier velocidad, hasta en=
contrar las condiciones de operacién requeridas para=
algén proceso particular. El soplador de desplazamien
to positive, favorece a la mayoria de los sistemas(zi
vy 67) porque puede alcanzar presiones altas para ifme
pulsar el material, en caso de que se presenten tapoe
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namientos. Por otro lado, una caracterfistica de los =
sopladores centr{fugos es que el flujo de aire dismi=
nuye rapidamente cuando se incrememta la resisteneciae
del sistema. Los sopladores de desplazamiento positie
vo, tienen dos rotores de bola coneetados a un engra=
naje que los hace girar a la vez y en direcciones opu
estas, asi el aire que entra al soplador, queda atra=-
pado en los lobulos que al estar girando lo descargan
a una presién relativamente alta. El sistema estd di=
sefiado en tal forma que permite variar la velocidad =
de los rotores.

Respecto al disefio de los rotoreay=
los hay basicamente de dos tipos, los de lobulos iden
ticos y los de tipo axial, recientemente desarrolla-;
éos. En estos sopladores axiales, los rotores tienen=
surcos en forma de espiral qué causan el flujo del ==
aire hacia la descarga del soplador. Como estos sopla
dores tienen delicadas piezas de alta veloecidad, 108~
sistemas de seguridad y mantenimiento preventivo de==
ben ser muy estrietose.

Algunos de les detalles que se LO==
zan en cuenta en la seleccién de los sopladores de s=
éesplazamiento positivo, tambien son aplicables a loa
sopladores de tipo centrifugo, especialrente en la ==
instalacién y los sistemas de proteccidn.
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4,3+~ Valvulas Rotatoriass

La funcionalidad del sistema de ‘e
transporte neurctico depende en gran parte de la efie
cacia de este tipo de valvulas, ya que el sistema no=
podra trabajar a menos que la valvula tenga buen fun=-
cionamiento. Para esto deben usarse walvulas de buena
caligad, sin tomar mcho en cuenta el factor econfmi-
co, los materiales de construccibn mas comunes sen el
fierro forjado, acero al carbon, acero inoxidable y =
aluminioe

El tipo de valvula mas comin, es la
valvula rotatoria de caida, donde el material entra =
por arriba y se descarga por el fondoy, para esto se =
pueden usar rotatores de tipo abierto, donde las how=
jas estén conectadas a la flecha impulsora, o las de
tipo cerrado, donde las hojas van unidas a un discOe=
Los rotores de tipo abierto son los ras econbmicos, =
pero tienen la desventaja de ser mas debiles y pueden
quebrar la flecha, dejando atrapado entre la carcasa=
y las paletas el produeto; en los rotores de tipo ce=
rrado las paletes no estan en contacto directo con la
carcasa, esto evita que el sistema se atore con el ma
terial solido que se esté manejandoe

Cuando se manejan solides abrasivos

la rueda dentada del rotor, se estrella o parte teni-
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endo que reemplazarse por rotores de acero al niguele
En los casos extremos, se estrella el rotor y se rome
pe tarbién la carcasa, cuando esto pueda suceder la -
carcasa debe ser de acero al cromo. En el caso de losg
materiales no abrasivos, las piezas de aluminio dan =

buenos resultadose

4.4.- Recuperacifn de Particulas .- Separadores:

En la rayoria de las operaciones re
lacionadas con el transporte neumatico o los procesos
de fluidizacién, el sistema debe contar con eficien=
tés separadores de particulas. Aunque hay varios ti=-
pos de separadores, el mas usado es el de tipo ciclén
ya que los demas equipos, aunque son eficientes tie=e
nen mas limitaciones de operacién y usos muy especffi
cos; el tipo de separadores caerd dentro de la clasi=
ficacién de un mecanismo utilizado estos son: de grae
vedad, de lnercia o morentum, filtracién, electrosté=
ticos, fislcoquimicos, sénicos yposiblemente térmicos.
Vuchos de estos equipos utilizan uho o mas m@canismos
de forma tal, que la eficiencia de operacién de estos
equipos, se expresa como la relacién entre el peso de
las psrficulas separadas entre el peso de las partiecm
las alimentadas al separadorj la eficiencia de un se~
parador dependerd de las condiciones de operacifn, as{
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como de las caracterfsticas fisicas y la distribucfon
de tamaios de las particulas que se estén manejandoe.
En los llamados separadores de asen
tamiento o gravedad se reduce la velocidad de las par
ticulas hasta llegar a un valor que permita el asenta_
piento de las partfculas solidas por su propio peso,=-
este tipo de colectores generalmente se contruyen co-
mo equipos largos, vacios, horizontales, rectangula==
res y con alirentacifn y descarga en la parte mas ale
tas. Las particulas que entran al separador, tienen ==
que recorrer el espacio coﬁprendido entre las placas=
horizontales del equipo, cuando se tiegen los datos =
de flujo de gas, de las partfculas solidas a la eantra
da y las dimensiones del separader es posible evaluar
el tiempo de residencia del fluido en el separador y=-
estimar la capacidad y eficiencia de acuerdo al tipo=
de particulas que se quieren separar, la Figura I¥-5=
miestra las wariables de disefio de log separadores de
gravedad; de acuerdo con lo anterior, el tiempo de re
sidencia del fluido en la parte superior e inferior -

del separador es%& T donde Q es el flujo volume~=

@hw)
trico total (solido y el gas). Una partfcula cayendo-
verticalmente a una velocidad k- t- -C‘[‘:.—_-i re

correrd una distancia H en un intervalo t sel

tierpo de residencia en el asentador seri:
L J
[/ (Q / ku»
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Ece IV-2 t- h -

donde
Eee IV=3
U:iﬂ: _._Q._-
wAid
o 2 -
¥
N SRt ¥
7/—/—- :‘~.-‘~.-._.:_:““ \‘/ o /
Fig -5

En los sistemgs de separacifn del =
transporte neumatico de solidos,el mas utilizado es =
el separador de tipo ciclén, el principio de separa==
cién esta basado en los sistemas de fuerzas centrf{fu-
gas y gravitacionales, la Figura IV={ ruestra esquemy
ticgmente al separador de tipo ciclén.

Puede suponerse que el gas se rueve
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dentro del ciclén formando una trayectoria en espileeme
ral, a wma velocidad aproximadamente igual a la velo=
cidad promedio a la entrada del cielén, la distancia=-
recorrida por el gas serf:

Ece IV-4 27 Ve Ng

donde Ns es el nimero de espirales y r, el radio del=
separador; el tiempo de residencia durante la trayece

toria serf igual a

Ec. IV=§ 1= _Z"Tj:_ﬂ_s_

donde Ui es la velocidad cttel gas a la entrada del ci
clén. Para que el equipo pueda separar completamente=
los solidos, las particulas deben recorrer una distag
cia horizontal neta lar a traves de la corriente gaseg
sa, aquf hay una resistendia-definida por el coefimms=
ciente de arrastre de la particula ean el gas (la velg
cidad terminal de la particula en un campo centrffum-
go), esto se evalua como 3

Ec. IV-6

Lw - z_[[ Te Ns
(Ve:s)a Vi

De acuerdo con la Ley de Stokesy ==
el campo centrffugo se expresa en teeminos de la ace=
leracién gravitacional:

Ece IV=7
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Ece IV=8
(Vest)a = aDe (fo-A) . Ui DMB-A)

18 u ¢ * 18 uf
sustituyendo la ecuacién IV-8 en la IV-7 y resolvien=
do para Dp,y se tienes
Ece. IV=9

- Lw
™ Ng v;.c(lof’/,f)

De

La Ece IV-9 define el tamafio mfnimo
de particula que puede separarse en una corrisnte ga=-
seosa, para un ciclén determinados La Figura IV-6 ==
mestra las dirmensiones tipicas de un separador de td
po cieldn. La accibn de un separador de ciclén es co=
mo'la de un tornado fabricado por el hombre, en este=
los polvos se recogen por el fondo, mientras por la =
parte superior sale el gas puro.

Los colectores de alta eficiencia =
son largos y delgados, con una caida de presibn de 3
a 6 in.de agua, el criterio de disefio se toma en base
a el volumen de aire o gas que se va a manejare

Teoricamenteymientras mayor sea el=
volumen de aire mejorard la eficiencia del colector,=-
puesto que aumenta la velocidad y la fuerza centrifu=

ga del fluido, lo cual promueve la separacién de los=



solidos, similtaneamente, se incrementa la caida de =
presifn a traves del colector por el cuadrado del vo=
lumpen de aire que se esta manejandoe. Los colectores =
generalmente se disefian para una caida de presién de=-
3 a 6 in de agua, ya que la erosién del colector es =
proporeional a la velocidad, cuando se usan 801lidos =
ruy abrasivos el efecto es mas notorio; el tamafio del
separador se selecciona de acuerdo a los datos del fg
bricante respecto @l volumen de gas o aire que es ca=
paz de manejare La myoria de lés ciclones de glta =
eficienéia separan el 99% de las partfculas de 35 mi
crones o mayores; la eficiencia del eiclén disminuye=
rapidamente para particulas de menor tamafio (Ver la =
Figara IV-7 ).

Tambien hay ciclones de baja efi wm=
ciencia (baja pero adecuada) aplicables para separa=
cibn de particulas grandes.

Exiate una correlacién empfrica pa=-
ra estimar la capacidad de un separador tipo ciclén =
(47), el flujo de salida, esta expresado por la ecua=
cibn:

Ece IV-10

el el (3] 4
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dondet [), o= es el diametro de orificio

ﬁ. = e3 el angulo de derrame

Dp «= es el diametro de partfcula

W = es el flujo de sélido 1lb/seg

Con esto termina el itratamiento deg

criptivo de los equipos auxiliares en el transporte =
neumatico de los solidos; en el siguieate capftulo se
presentard un ejemplo numérico de calcule para un sis

tema de transporte.



SIMBOLOGIA:
Q. e-aceleracibn de la gravedad m/sec*
Co o=factor de correcién para angulos de cono, en =
el fondo de la tolva (adimensional)
C +=factor de correcién en la densidad bulk en la-
pared (adimesional)
Cwe=factor de correcidn de angulo de caida em el =
material solido (adimensional)
Do.~diametro de orificio ( §t)
Dp.=diametro de partfcula (ft)
¢ «=factor de friccién (adimensional)
9 .-aceleracién de la gravedad wm/sec*
h .-altura entre mamparas (§t)
{ «-lonzitud del saparador gravitatorio (ft)
Lwe=distancia horizontal m&xima recorrida por la =
rtfcula dentro del ciclén (ft)
Ns .-admero de vueltas que da la partfcula dentro =
del ciclén
® .-flujo wolumétrico de la fase dispersa ft’/sec
T omradio del ciclén (ft)
Vet s=velocidad del £luide ft/sec
(‘U'g:x)a e=velocidad del fluido en la ecuacidn de Stokes ft/sac
Vic +=velocidad del zas dentro del cicléar
Ws e=capacidad de separacifn Ib/sec
(5 «=angulo de derrame
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CAPITULO ES

CRITERIOS DE DISENO

5el.= Introduccién:

Con objeto de unificar lo expueato=
en los capfitulos anteriores, aquf se darfn, alguhos =
ejemplos numéricos, que ayuden a confirmar y visuali=-
zar la teorfa del transporte neuratico de solidos, ==
es? el lector podr4 adquirir una idea ffsica del fenf
meno y un amplio criterio de disefioe

Es importaante hacer notar que aquf-
se miestran otros métodos de calculo con fines practi
cos para la evaluacién rapida de los reqQuerimientos =
de potencia en un problema de transporte neumaticoe. =
Sin embargo, los metodos de determinaeidn de veloci==
dad de partfcula, caida de presidn, etce.., presenta==
dos en el capftulo III, son indudablemente m&s cuida=
dosos y aproximados que los que se presentan aquf.

Si consideraros que el problema fun

damental con que se encuentra el ingeniero es la fal-
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ta de datos, las ecuaciones de disefio aguf presenta=
das, son de gran ayuda para calcular rapidarente un=
sistema de transporte neumaticos Sin embargeo, cuando
se tienen datos suficientesy la mejor secuencia de =
eclculo para la caida de presibn esta dada en el ca=
pftulo IIX.

El objetiwo primordial de este tra=-
bajo, es presentar todas las alternativas ante un ==
problema de transporte neumatico y proporcionar al=
ingeniero los elementos necesarios y los diferentes=
metodos de calculoy a fin de que pueda tomar el me--
jor camino para résolver algin problema de transpore

te neumatico de solidose

$e2e= Calda de Presiln en Tuberias.- Consideraciones
de Disgefios
a).~-Yetodo (1).=Consideraciones de Disefios
Hay cinco factores que deterrinan =
la caida de presibn a traves de un sistema de trans-
porte neumatico (80, 75, 67).
1).-La energfa de aceleracibn nece=
saria para vencer la inercia de los solidos y poner=
los en moviriento. ,
2)e=Energfa requerida para elevar =
los solidose
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3) .=Energfa requerida para sostener
el material sclido dentro de la corriente fluida, ==
venciendo la friccién a lo largo de la linea de  w=
transportes

4).-La perdida de energfa asociada-
con los carbios de direccién por concepto de uhiones
¥ codose

5).=Perdidas de energfa a traves ==
del ducto y en las terminales del sistema,

La Tabla V-l muestra los valores de
capacidad contra otros parfmetros, en los casos mas=-
comines del transporte neumatico, con un rango de ==
densidad bulk del material solido, entre 25 y 65 ==
1b/f‘t3 y con velocidades de la coryiente fluida de -
3000 a 5000 f£t/min.

Factores de Disefio$

Nomeclatura

de.~distancia en ft

Es .~energfa de aceleracibn ft=-lb/min.

E: .~energfa de elevacidn vertical ft-lb/min.

Es .=energfa de transporte horizontal ft-lb/min.

Ey c=perdida de energifa a traves de eodos ft-lb/min.
f .=coeficiente de friccién.

q .=aceleracifn de la gravedad ft/seg?

M .=solidos en movimiento 1b/min.



R e=radio ft.
V .~velocidad ft/seg

Aceleracifn.-Energfa requerida para
llevar el material sflido, del reposo a la velocidad
de transporte neumaticos.

Supongase que se quiere transportar
1000 1b/hr de solidos a una velocidad de 5000 £t/min
esto se calcula mediante la ectiacién V-1

2z
Ece V-1 By =

29
(saaggt ( 610»\‘::‘ ) = §3.333 }t/sec
1000 1} _ '_
( he ) (7,%"::7) = 16.666 lb/min
= (16.66C)(69444413) _ t- 1
e = 644 s 179700

Energfa de Elevacién.-la energfa re
querida para elevar un material dado, se expresa co=-
mos
Ec. V=2 E.= Md
Ejemplo: Supongase que se requiere elevar a 50 ft la
misma cantidad de material que en el caso anterior,s

la energfa requerida seri:
Ey= (16.666)(50) = 833 _b-f4

win
Transporte HorizontalsEsta es la es

timacifn mas controvertide de todas, ya que hay va-=-
rias formas de estimarla ( Ver Metodo 2 )}, en genew
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ral, la energfa requerida para mover el material soli
do, es igual a 8

Ecs V=3 Es=Mxdr¢

donde (f) es el factor de friccién, generalemente ex~

presado como:

Ec. V=4 ..__6___ - I= é)(
frecsg = o (- rD

esta ecuacién estd explicada en el Capitulo IIT. &lgu
nos autores (80, 36, 60) estiman el factor (f) en ba=-
se al angulo de caida del material.

Perdidas de Energfa en Codos.- Bl -
cambio de direccién en la corriente fluida, debe ser=
gradual, ya que algunos tipos de polvos ¢ granulos, =
son muy corrosivos y acaban coh el codo, por otra par
te, el cambio de direccién de la corriente fluida de-
be efectuarse suavemente porque de lo contrario, loge
solidos tienden a asentarse provocando taponamientose-
(6) en la tuberia.

Por estas razones, los codos en el-
transporte neumatico, son de radio amplio, el rango =
es de 36 a 72 in, podrfan seér mas cortos, pero esto =
implicarfa mas energfa adicional, la perdida de ener=
gfa esta relacionada coh la fuerza centrffuga, como =

puede verse en la ecuacién siguientes
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ECe V=5 Eq=(—g-%z')"d"f

Supongase qué se estdn manejando ==
10001b/hr de material solido, a traves de un codo de=
48in y 90t

La energfa reuqgerida para que el =
fluido pase a traves del codo serd:

. (,‘,_,,4,,)(6944,44/;] 2832
Eq= [ 128.8 b F

d:=4mR = 6.2832
Ey- s646 _ft-lb

w(n

La caida de presifn se expresa en =
in de agua; en cuanto a los separadores, casi siempre
se combinan uno de tipo de ciclén y uno de tela, la =
caida de presién del separador tipo ciclén, varfa de=
2.5 a 6 in de agua, mientras que los de tela, tienen=
caidas de presifn hasta de 4 in de agua (este dato lo

proporciona el fabricante).

b) .=Ejemplo l.= Un Sistema Tipicot
Se desean transportar 3000 lb/hr de
una resina en polvo a cualquiera de los tres mezcladg
res situados a 150 ft de distancia horizontal y 25 f£%

de altura, la linea de transporte tiene seis codos de
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90*'. El angulo de reposo del s8lido es de 35%, £ = 0.7
yva que la tangente de 35' = 0.7. Calcular la potencia=
requerida para el transportee

Respuesta.= Se usarf un sistema de=
presiones mesativas

Perdidas de Energfa:
0 E,=(1800)(3) = §400 pt- b

D) Bz (322)(25) - 1250 me

3) g, (2922 ) (150)(07) = 35250 =

4 Eyz(5646) (0D = 21139 "
ToTAL 83039 "

De acuerdo con la Tabla Vel, tora=-
mos los valores de 980 ft3/min y 6 in de diametro, las
perdidas de energfa pueden expresarse como:

_(% = 165 in de He0
(5.2) es el factor que convierte 1b/ft° a in de aguae.
Perdidas debidas al flujo de aires

De acuerdo a la Figura V-2, puede =
verse que para una velocidac de 5000 ft/min en una tue
berfa de 6 in de diametro, la caida de presién es 6.3=-
in de agua por cada 100 £t de tuberia.

1) .~Perdidas en el ducte : LSO+23% +(6)(6-2<> = 212.35 ]'”t Jetubusia

£12a- (6.2)= 34 in & HO
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2).~ Perdidas en el Ciclén: 3.0 in de H:0

3).=- Resistencia del Filtros 3.0 in & H:O
Totals q.4 (wde H20

Las perdidas de energfa del mate~—
rial mas fluido, serds
16.5 419.4 =359 iude HO
Ec. V=6

. Cerm) (eaide &lmbu)
(6350) (etreisueia)

La eficiencia de los sopladores cen
trifugos estf en el rango de 40 a 60%; para los propd-
gitos de este ejemplo, usaremos un valor de 50%

- $480) (35.9) _ H
Hpzgo o teey @ L1 &

Se eligird un motor de 15Hp. para =

dar seguridad al equipo.

c).=Ejemplo 2.- Una Excepcifn:

Se desea hacer los calculos prelimj
nares para transportar almidén a un secacor, a uha ve-
locidad de 20 000 1lb/hr. La distancia horizontal es de
400 ft y la vertical es de 50 ft; se usardn cuatro co=
dos de 90!, desde 45' y una unién de 30' (un total -==
equivelente a 5.33 codos de 90') en la linea de trans-
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porte. EL1 angulo de reposo es de 40' y la tangente de=
40" = 0.835 = f.

3i tratamos de itransportar el mate=-
rial de un punto a otro, teoricamente es mas convenien
te el sistema negativo, sin embargo, la cantidad de ma
terial y la distancia hacen que los requerimientos de=-
presién excedan la capacidad de un soplador centrifugo,

es por eso que sSe elige un sistema positivo.

£ Rt @BBWHIS) | goqyy fEoIb

2—%, - C,q,u ety
Bz MXd = (20090) (50) = 14666 L ~i X
\" ¢o / v

Ez= («%"—9—"> (400)(0.835) = 111333 el

uln

} 2 ) 8I12.<
Ey= (_;LRL> dxfs (%)(33.48‘14)(0.335):502,567

én?:éﬂegz

(6.2832) (S-33) = 32.4894

Eyz 502567 E!_&
! rat'n
Ei+E.4 E31Ey = 666,510 "

La Tabla V-1 muestra que, para una tuberia de 95in, el=
flujo serd 680 £t3/min
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7666,6{0 - (66610 = 18849 ¢n Ao H20
( 680)(5.2) 3§3¢

La caida de presién es 8 in de agua/100 ft (Figura V-2.

Perdidas de energfa del Fluido:
400 +50 H$.33) (6.2685) = 4834 {1 & Yobesia

1) (4824)(g.0)

fo0 28.6 <n HO

2) Perdidas en el Cicldni - 2.0 in HO
: )
3) Besistencia del Filtros - 3.0 (n
44.6  (n Hz0
Totales QMaterial solido y Aire)
188.5 + 44.6 = 233 in de H0
o bien
. L 1b/i? )__ .
{235 n Hz.O)( RN )= 8.39 psig

En este caso se requerirf un soplador de desplazamien=-

to positivo, que sea capaz de mover 680 f£t/min a P=8.5

psige

8.3.~ Metodo 2 {Caida de Presién en la Tuberfa) :

E1l metodo 1§ sigue un camino senei-
1lo y practico para calecular los reguerimientos de po-
tencia de un sistema de transporte neumdtico. Sin eme-
bargo, no hace muchas cdnsideraciones respecto a las =
propiedades de las particulas, esto lo revelan estuww=
dios tedricos y correlaciones mas recientes (57, 35, =

34, 27, 15, 50) de forma tal que es posible evaluar ==
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las caracteristicas de transporte con muy buen margen=-
de confianza.

En este segundo método de calculo--
presentaremos las correlaciones experimentales (el me=
jor método de cuantificacién de variables) y las ecua-
ciones basicas com que pueden estimarse las velocida--
des del gas y los solidos, as{ como el factor de fric-
cidn para cada componente del fluido (recuerdese que =
el transporte neumatico es un flujo a dos fases).

Ademds del estudio comparativo de =
las mediciones experimentales con los valores calcula-
dos, se tratar{ la semejanza de resultados eon el metg
do 1.

, Hinkle (57, 60, 54) midié 1las velg
cidades de las particulas solidas, por medic de un sig
tema fotogréfico de alta velocidad, llegando a la si-=-

guiente ecuacién empiricas

Ec. V-6

{ .5
o101 Dp* 3

donde Up es la velocidad de la partfcula y Ug la velg
cidad del fluido.

Yang (34) presenta un modelo de ve=-
locidad terminal en el transporte neumatico vertical-

y horizontal, en la forma siguiente:
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Ece V-']

Vo (e Sl o] Gl i Jo

29. 9 /’s. Cos
para el transporte verticalj y
Ece V-8
], 31_? Ug [ /’) dp 47
Uth— ) (— Crps }é

para el transporte horizontal.

donde? Ut.h Yy Utv‘ son las velocidades terminales del
transporte horizontal y vertical, respectivamente.lia
caida de presifn en el :ransporte horizontal, es ex=
presada comos

Ece V=0

APuth) = “’g" e +z€§'§;" - 2%)

dondes ? .=es el factor de friceibn (Fanning) con=--

vencional entre el fluido y la tuberia.
ff .~perdidas de fricciln del fluido con el so-
lido.
y en el transporte vertical: Ec. V=10

APt 1) = v o ¢ L5 +Zf[€-lb ke 14 fe Ur el
o) = ~13 4 L Fe &4 ]
y WL
7P
el factor de friccibén es:
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Ec. V=11

2z

f -3k G Dr (L"e-lfL)
Tk De L

donde Cp es el coeficiente de arrastrej la fuerza de=-

arrastre se expresa como:
Ece V-lZ z
Fd - CoAg[ u ( £ - fue-rea)

Af.- es el area de la particula proyectada en la =
direccifn del moviriento.
U o= la velocidad relativa antre el fluido y la ==
particula (ft/seg).
Para partieculas esréricas y Ndmero-
de Beynolds £ 0.3
Ec. V-13

Cr- 24
Nre

La figura V-1 mestra los valores de CD contra N“

para particulas de varias formas.

5e4e= Caida de Presifa eh Separadores de Ciclén:
La caida de presién en un separador
de tipo ciclén, se expresa como:
Ec. V-14 .
AP - 0.02d [’ Ve

donde: (° .-densidad del flujo 1b/ft3
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Ve »=velocidad a la entrada del ciclén, de ===
acuerdo al area Ac (Vease la figura IV-7).
Ejemplo: Calcular la caida de prc<sidn en un separador
tipo ciclén, cuando estf manejando un fluido con una=
densidad de 0.0211, que entra al separador por un dug
to rectangular a una velocidad de 80 ft/seg.
AP = (0.014) (0.0211) (80)* = 3.24 (4 de ¥, 0
El tamafie mfnimo de partfculas que puede separar ua =

ciclén ess

k. V‘ls
as
bpx | A ]
4 g\ ﬂUt‘ Vc((’;-[’)

donde Ntc" es el No. de vueltas que da la corriente=

gaseosa em el separador de ciclén.

Ejemplos Cual es el tarafio minimo de particulas que =
puede separar un ciclén en una corriente de transpor=-
te neuratico, para un fluido con una viscosidad de ==
0.078 en un ciclén de 4 in en la entrada (forma rec--
tangular). Los solidos que se quieren separar tienen-
una densicad de 100 1b/ft> en una corriente de aire a
T = 30!C y con una velocidad de 75 f£t/seg a la entra-
da del ciclén.

oe= [ (3 aore) (4) J*

(21416 (1D (25) (100-0.07528) (12

%
. 12208 - 1 - '
DP- Wq—a-} - 0-0007 Ft l-ilzi—z—u'" - 0- 0108 (3 4]
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D?‘—' 0.2744 em = 2.74 mm

Los colectores de ciclén, normalmen
te se disefian con una caida de presidn de 3 a 6 in de
agua, asf{ misro, el tamafio miximo de las partfculas -
que se van a separary se estima en base a las dimen--
siones del separador y al volumen del gas que es ca==
paz de manejar, de acuerdo con las especificaciones =
del fabricante.

Lso ciclones de mas alta eficiencia
pueden separar el 99% de las partfculag de 35 micro=--
nes, como puede verse en la Figura IV-8.

5e¢5e= Requerimientos de Potencia (Compresién Politré-
pica):

Existe una versién mas moderna (57)
para el calculo de consumo de potencia de un sopla=ee=
dor, utilizando el criterio de compresién politrépica,
que es el estado termodindmice que mes se aproxima al
tipo de compresifn provocada por un soplador.

La Figura V-5 mestra el balance de
energfa a traves del soplador, el trabajo requerido =

por mol de gas corprimido -Ws, serd : Ec. V=16

P
- Ws :,%_ AJ 4 S 1.42. + M : 8 ( leﬁ(&gs Po‘)
¢ n P ch Sf{(ccwn
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en las operaciones adiabaticas reversibles, pueden ==
despreciarse los efectos de la energfa cinetica y poe
tencial, entonces el trabajo ideal \; estd dado ===
pors:

Ece V-17 )

£
. de -
_wﬁ'S?' —PLS? Fa

donde Y =vol/mol

tomando en cuenta el comportamiento de los gases ide=-
ales, PV = nRT, el trabajo reversible en base a una =
hora de operacifn tiene varias formas usuales:

Ec. V=18

- Wi /by = y-j-l nIZTuL(-?,l,-)l\);'- -1_:{
ARREI B

—;erp-(%wj—l]

=R [ () 4]

dondeW y V representan los valores del flujo molar y-

y volumétrico de gas por hora y j = {%t~
1 4
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En operaciones reales, tienen que tomarse en cuenta =
las perdidas por friccién y los efectos calor{ficos,-
asf el trabajo actual proporcionado al gas Ws,, estg
rd dado por:
Ece. V=20
U-)Sa = —ui-ﬂ—
donde los valores Pl Yy P2 que se usaran en el calculsé
de sy serdn las presiones aplicables a Wi, 5 toman
do en cuenta la eficieacia T{ s 1la cual puede estim
marse por el tipo de compresor, estos valores ya es--
tén reportados ean la literatura, con los siguieates -
valores aproximados:
=0.§§ — 0.7 para turbo=-soplador
N = 060 — 0-89 para gopladores fijos
N = 0.80- 0.90 para sopladores axiales o --

corpresores reciprocantes de

dos tiemposs



SI¥Y¥BOLOGIA:
Be o= Ve/y 5 definido en la Figura IV-7
Co .=coeficiente de arrastre (Adimensional
Cp «~capacidad calorifica a presién ctes Ca'/ffnuol
Cv »~capacidad calorfifica a volumen cte. 641/4}4 wol
d .-distancia (f¢) |
Dp »=diametro de partfcula ( ft)
E, .~enerzfa de aceleracién fe-1bfucn
E, e=energfa de elevacién vertical H~|L/w'u
E; .-energfa de transporte horizontal H"B/wu'n
Ey --perdida ce energfa a traves de codos ft-lb/ucin
j:- +=Factor de fricecibn de Fanning (adimensional)
Fd .=arrastre |} - fuerza
q e=aceleracibn gravitacional w/sec®
Hp e«-potencia requerida por el generador, caballos =
de fuerza
.=longitud de la linea de transporte
«=s0lidos en movimiento !B/)H

«-flujo molar del gas woles/ ha

2 X

Ntc .-ndmero de vueltas que da la corriente zaseosa -
en el separador de ciclén (adirensional)
P e-presifn atw.
AP .~caida de presién kg 't
A'Qk’-caida de presifn total horizontal kg/Cm'-
AYy) .-caida de presifu total vertical — Kg/em®



R e-radio (§t)
(.R¢)t .-nrero ée Reynolds definido como: dp Ut(’ﬁél
(RO? .~nfrero ce Reynolds derfinido como: dp(Us-Up)(} 4(
Uty o=velocidad terminal modificada, para el trans---—
porte neumatico horisontal w/sec
Utv «=velocidad terminal modiif'icada, para el tranS—e=
porte neumatico vertical w/sec
Up .=velocidad actual de la particula w/sec
V  e.-volumen {t
Ufi .s=velocidad del gas w/sec
Vp e=velocidad de la partfcula u/sec
U e=velocidad relativa entre la partfcula y el flui
do ft/sec
U e-velocidad actual del fluido wlkec
V, .=velocidad de entrada al ciclén w/sec
T .=temperatura °R
Wss o=trabajo actual de bombeo At-atm
Wy e=trabajo ideal de hombeo
& 7 e=densidad de partfcula b/ ftg
( .-densidad (L/ff’
M +-longitua ( wicaones)
/1,1 .-(en la Ec. V=14) viscosidad del gs lL/H sec
T e.=-adimensional

Yy o= CP/CV
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4Nk Dxn

o~densidad de la partfcula
o=densidad del fluido
o=distancia en micras
«=viscosidad del fluido
«=flujo de solidos
.=fagtor adimensional

13



APENDICE A

Angulo de Reposo.- Estd definido como el angulo for--
mado =ntre la horizeontal y la pendiente de un monton-
de solidos que se dejan caer desde alguna elevacidn.
La figura A=l mestra como se mide el angulo de re--
poso (;9 ), tambien llamado con mcha ambiguedad *an--
gulo de friecifn interna® en los diferentes campos de
la ingenieria, ea algunas publicacifmes tambien se le
llama "angulo de deslizamiento*. ¥ientras menor sea ~
el angulo de reposc de un material seco, tendrd mas -
facilidad de finjeo; ésta propiedad es una medicién --
indirecta de la forma, tamafic, porosidad, cohesidn,--
flnidez y area superficial.

Compresibhilidad.- E1 poreciento de compresibilidad de-
los solides se evalfia como:

Iaw=(/"r‘ﬁ\) C+/32

w - densidod de t1a bajo
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donde (7 1a densidad bulk empacada

y f% la densidad bulk aereada
La figura A-2 miestra un aparato para medir los dife-
rentes tipos de densidad de los solidos secos,es una-
caja con dos partes separables con un enrejado de 100
mallas en el fondo de cada seccifn, la paite superion
es abierta, mientra que la inferior es cerrada y con=-
unga mirillg de vidrio en una de las carase.
Con objeto de determinar la densidad gereada, el ma--
terial solido se tamiza cuidadosamente en la parte -=
superior del gparato y luego se retira ésta, el peso=-
neto del material solido alimentado, respecto &l peso
neto de los solidos contenidos en la seccibn infemwe=
rior, es el valor de la densidad aereada.
Densidad Empacadae.=- Sin vaciar el fondo del equipo, =
cargar nuevamente y montar ambas secciones en un viee
brador que funciona durante cinco minutos, el peso ng
to del material vibrado respecto a la carga, darf el-
valor de la densidad empacaca.
Angulo de Espatula.-Esta propiedad puede detrminarse-
facilmente dado el angulo relativo de la fricecibn in=-
terna (angulo de ruptura) para cada mateyial seco; pa
ra esto se toma una espatula con una hoja de 5 X 7/8-
in y se mete hasta el fondo de la masa de material --

(52) seco, la altura de la masa en la espatula debe =
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Fig A-2
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ser suficientemente grande para lograr una buena lec =
tura del angulo del material solido respecto a la ho=
rizontal, la espatula se inserta directarente en el =
fondo del recipiente (12) y despues se levanta en li=
nea recta, despues que el material & flnide libremen~
te se podra leer el ahgulo de ruptura o friccidn in--
terna (de acuerdo al tamafio de las partfculas involu=-
cradas) uh material que no ha fluido libremente formag
rd diferentes anzulos de ruptura en la hoja, en cada-
caso se miden los diferentes angulos y se toma un vae
lor promedio, el cual se usarf en la eveluacifn de =
las propiedades de flujo del material como angulo de=-
espatulae

Cohesifn.~ Aquf no tratan de evaluar las fuerzas cohe
sivas que existen entre atoros, como en la ffsica dei
estado solicdo, sihd las fuerzas cohesivas que resul--
tan del contacto de unas partfculas con otras, mien-=-
tras estas fuerzas sean lo suficientemente grandes pa
ra mantenerlas unidas. La prueba de cohesién se efec-
tda por medio de la retencibn de solidos en un tam{z=
de 60, 100 y 200 mallas (1l1).

El coeficiente de uniformidad es un factor numérico -
que resulta de dividir la anchura de la criba abierta
por la cual pasard el 60 & de la muestra, entre la --

anchura de la eriba abierta por la cual pasard solo -



el 10 $. La masa de particulas mas uaiforme en tamafio
vy forma serd la que pase ras facilmente; éste coefi -
ciente es una medicién directa del tamafio forma y com
presibilidad. Ya que las perforacifnes de la malla, =
seleccibnan solo ecierto tipo de partfeunlas.
Dispersabilidad.- La dispersabilidad e inundabilidad-
estin relacionadas, los polvos mas dispersables en =--
aire son los mas inundahles, de tal forma que la dis-
persabilidad es una evaluacibn de la habilidad de un-
material a inundarse o fluidizarse. En la determinge-
cifn de esta propiedad, se utiliza el equipo ilustra-
do en la figura A-3, que consta de un cilindro de 4 =
pulgadas de dlametro interior y 13 in de longitud co=-
locado verticalmente arriba de un vidrio de reloj de=-
4 in de diametro. Durante la operaciém del aparato an
tes mencionddo, se dejan caer 1C gramos de material -
solido y se pesa la cantidad de golidos que contenga~
el vidrio de relojy; la diferencia con la cantidad ori
ginal de material seri lo que se ha dispersado.
Diferencia de Angulos.- La figura A-1 miestra el com-
portamiento de los materiales solidos dentro de un -
alimentador; representa el angulo de derrame, re
presenta el angulo de cafda, la diferencia de éstos -
dos angulos es el valor que se utiliza en la evalua--
cién de la facilidad de los materiales solidose
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APENDICE B

La tabla B-1 da una idea comparativa (en unidades di=-
ferentes) del tamafio de las mallas.

ABERTURA
N°de Malla (in) (ut )

3 0.2613 GG6GBD

4 0.185 44919

G 0.131 3327

8 0.093 2362

10 D.06GS 1651

14 0.046 1168

20 0.0328 833

35 D.0164 417

48 00116 235

G5 0.008 2 208

100 0.0068 147

150 D.0041 104

200 0.0D29 74

2720 000214 53
400 0.0015 38 J

TABLA B-1
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pidamente la viscosidad de los gases mas usuales a di

La Figura B=2 sirve para evaluar ra

ferentes temperaturas.

COORDENADAS PARA LA FIG.B-2

N° | TIPO DE GAS X Y
1 Acetileno 9.8 14.9
2 | Aite 11.0 20.0
3 Amoniaco 8.4 16.2
4 Asgeon 10.5 22.4
5 | Buteno q.2 13, 7
6 Dioxido de Catbono a.5 18.7
7 | Disulguto de Carbono 8.0 16.0
8 Monoxido de Catbono 11.0 20.0
9 Clo1o 1.0 18.4
{10 | Clotogotmo 8.4 15.7
i1 Ciclohexano 4.2 12.0
12 | Etano 3.1 14.5
13 Etileno q.5 15.1
14 Freon 10.8 153
15 | Helio 10.9 20.5
16 Hid1ogeno 1.2 12.4
17 | Suljuio de Hidtogeno 8.6 18.0
18 | Metcurio 5.3 22.9

F16. B8-1
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