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CAPITULO I

I.I.~ INTRODUCCION

Hace 40 afios se hizo el primer sistema de transporte
neundtico y desde entonces hem sparecido muchas pu -
blicnrciones de estudios reslizados ecerca de este te
ma. en forma. desorganizada y seguidemente svarecen =
contradicciones con los resultedos obtenidos de dife
rentes tipos de experimentos.

Lo tesis tiene como objetivo dar los criterios de se
leccién y el diseflo de sistemas de trensporte neumé-
tico en forma clars y sencilla para efectusr una eva
luacidn rénide de un trensnorte neumético ¥y su posi-
ble anlicacién en cualquier proéeso.

Las industries en las cﬁnles se utilize el transporte
neumftico gon les siguientes:

I~ Industria Petrogquimica,

2~ Industria de alimentos,

3~ Industrie de la construccién.
4~ Tndustria farmscutica:

5~ Induntris minera.

Todss estas industries nrocesan particulas sélidas las
cusles recuieren un menejo limnio, répide y adecusdo.
To cunl ha propiciado que les téenicas de transvorte -
néumético ge hnyanvd@sarfollado rdpidamente durénte los

$1ltimor effos.
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CAPITULO II
GENBRALIDADES DEL TRANSPORTE NEUMATICO

2,T.~ CLASIPICACION.

El transporte neumftico es adecuado para partfculss
granulares que fluyen libremente en una corriente -
gaseosa en la cual las nart{culas pueden dispersarse
¥ no se adhieren, ni se aglomeran en las paredes de
la tuberfa, accsesorios, ni equipo de tramsporte.

El transporte neumdtico se puede clasificar en dos -
memeras muy generales, de la forma siguiente:

8~ De scuerdo al arreglo del sistema.

b~ De acuerdo & une velocidad del gas y por una rela
cidn de flujo en mesa de la mezcla sdlido/gas.

a- El transporte neumdtico de acuerdo sl arreglo del
sistema se subdivide ent Transporte a presidén positi
va y Transporte a presién negativa,

El transporte a presidn positiva se puede distinguir
féeilmente porgue el suministro de aire § ges se en-
cuentra sntes de la alimentacidn del meterial que se
transportard,ver Figura II-I.

El trensporte a presidn negative se distingue porque
el suninistro de aire § gas se loceliza despues de =
la elimentacidén del materisel a tremsportar, ver figu
ra II-2.

Existen procesos en que se requiere la combinacidn de
sistemas de presién negativa y positiva como un arre~

glo.
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Los equipos que se mencionen & continuacidn serdn
descritos en forma detallede en el capitulo IV.
Las partes fundamentales que componen & un sistema
neundtico a presifn positiva son las siguientes:
La paxrte ™ A ", esta perte se caracteriza por que
solo se transporta aire, este parte comprende -
ministro de eire de la atmdsfers a la entrada del
materisl y consiste generalmente ens ventiledor,-
compresor, filtro y tuberfa,

Ya parte * B ", que es de la entrada de el mate;ial
haste su destino, y que congiste generalmente ent
fuente de entrada de materisl que puede ser de di
ferentes tipos, por ejemplo tipo venturi, vdlwvulae
rotatoria o dimplemente un tubo por el cual se adj
cione el materinl; antes .de que el materisl llegue.
a su destino es necesario que se efectué una sepa-
racidn del aire o del gas que lo transporta, para
tel fin se emplean colectores de polvo, ciclones o
une combinacién de los dos, Pinalmente las partfen
las son depositadas en tolvas o silos, como carae=
terf{stica de esta parte del sistema se transporta
el sire y el material,

la perte " € " que es del destino del materisl & la
atmdafera, en esta parte solo es transportede aire
0 gas ¥y que coneiste generalmente en silencisdores,
filtros o colectores de polvos. { ver figura IT-I )



Las partes fundamentales que componen un sistema neu
mético a presidn negativa son las siguientes: La par
te " A" que es de la entrada del materisl a su des-
tino, y que consiste generalmente ens Tolva de deacar
ga, recipiente receptor de materiel conocido como -—-
Pick-Up el cual permite el paso del aire mds fécilmen .
te, vdlvula rotetoria, tuberfa por donde se trenspor-
te aire y material, y finalmente tolvas 6 silos.

La parte " B " que va de la tolva o del silo hasta la
gelida del ventilador o compresor, en este parte del
pistema s0lo se maneja aire,

La parte " C " la cugl va de la salida de aire del -
compresor hasta la atmfsfera, pasendo primeramente por
un filtro o un silenciador. ( ver figura II-2 )

B— El transporte neumdtico de acuerdo a una velocidad
del gas y por una relacién de flujo en mese de la mez
cle sélido-gas, lo podemos subdividir ens

I- Transporte neumdtico en fase diluida.

2- Trensporte neumdtico en fase densa.

Se definen estos dos tipos de transporte en forma si-
guientes E1 transporte neﬁmgtico en fage diluida, se
caeracteriza por menejarse a baja presidn ( por abhsajo
de I5 PSIG ) y altas velocidades ( por arriba de 3 000
" pies/minuto ).
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Trensporte neumético en fase densa, se caracteriza por
manejarse a alta presién ( por arribe de IS PSIG ) y a
be jas velocidades ( por debajo de 3 000 pies/ minuto.
Cuando se menciona un sistema en fase densa generalmen
te se piensa en un sistema a presién positiva, en el -
cual se emplea uﬁa pequefia cantidad de esire para mane-
jar una gran cantidad de material.

En caso de un sistema en fase diluida se piensea en un
transporte neumdtico a presidn positive y también a -
presién negativa, empleando une cantided de aire muy
grande para mane jar une pequefia cantided de material.
En sistemas de transporte neumético fase densa es més
conveniente manejar materiales pesedos, pues este ti-
po de materiales son muy abrasivos y en este sistema
debido a la baja velocidad el efecto de la aebrasién -
sobre el equipo y la tuberfa puede disminuirse, y de-
bido & que se manejan presiones altes el equipo tiene
que ser sobre-disefiado para soportar dichas presiones.
En wn sistema de trensporte neumdtico fase diluida es
conveniente menejer materiales ligeros y materieales no
abrasivos, pues en este sistema se manejan =ltas velo—~
cidades y por lo tanto la abrasidén de los materisles -
se favorecerd, el equipo ¥y la tuberia pueden diseflarse

de una forma menos severa que un sistema de fase densa.
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2,2,~ SISTEMA A PRESION POSITIVA,

Los sistemas a presién positiva se emplean generalmente
para transportar los sélidos de un punto hasta diferen-
tes puntos de descarga del sistemm, también es posible
en'algunos casos transportar el material desde varios -
nuntos de alimentacidn haste un solo punto de descarga,
el arreglo de leos equipos dependerd principalmente del
‘objetivo para el cual se requiere emplear el transporte
neumético, por lo tanto en un caso part{cular no serf -
necesorio poner todos los equipos que se indicardn, pues
el empleo de un equipo dependerd también de las caracte-
risticas del material, capaci&ad y distancia de trans -
porte. ver figura No. 3,

Ios sistemas generalmente operan a una presién de IO a
I5 PSIG., dependiendo del'tipo de equipo que se €8le -
empleando por ejemplo; cuando se empieaﬂ vAlvule.. ro -
tatorie las pérdides.de presién y aire de transporte ~
se reducen en comparacidn si se emnleare otro tipo de
alimentedor como un gusano alimentador o un alimentador
tipo venturi. 4

Cuando en un sistema de presidn vositiva este en fase
diluida se transporten aproximedamente 20 1b de mate-
risl por ceda libra de aire 6 un pie cibico del pro -
ducto por cada 20 pies cdbicos de aire a condiciones

estandar.
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™ los sistemas a vresidén nositiva debe existir un
sello adecuadn entre le tuberfe y los equivos, nues
cualauier fuga se nroduce hacia el exterior, nor lo
nue es necesario tener un mentenimiento continuo na
re me el sistemea orere en bhuenng conﬁiciones y éste
se mentenga limvib.
Un sisteme a presidn nositiva esta compuesto por el
cimuiente esuino 1 I~ Wilftro de entrade,

2—- Compresor o ventilador.

3~ Silenciador a le sslida,

4~ Receptor de meterial.

5- Vélvula rotatoria,

6- Tolva receptora de material,

7- Codos,

8- Junte de unidn de la tuberia,

9- Ciclén separador de material.

I0~ Tolva adaptedora de colector de polvos,

II- Colector de nolvos.

J2-~ Enfrisdor o calentsdor de aire.

I3- V4lvuls desviadore,

I4- Sisteme de distribucidn,

I5~ Silo ‘de almacensmiento,

En caso de que se trensporten materisles sensitivos,
téxicos y explosivos se instalarédn més equipos en el

gistema como secadores y suministros de pas inerte,



SISTEMA A PRESION POSITIVA

[}

13
) \ /10
1
lLu ’
Ly
]
|
3 5&, g ‘ — I I)15

12

tig. 11-3



- II -
2,3.~ Sistema s Presién Negetiva.

Los sistemas a presién negativa generalmente se emplean
para transportar el materiesl de varios puntos & un solo
destino., En este sistemms no es necesario poner en la ~-
alimentea cién una vélvule rotatoria, vor lo pnterlor se
podria pensar que este sistems es més econdémico que un
sirtema a presién positive pero esto no es cierto pues
en los sistemes a presién negative se debe tener un con
trol absoluto de las perticules polvorientes debido =
que estas pueden llegar al compresor o ventilador y da
fiarlo.

Los sistemas normalmente oneran a una presidn negativa
de I5 a 16 ﬁulgadas de agua, lss capacidsdes de trens-
porte son muy vequeflas, aproximademente la mited de —=
loe sistemas o presidn positiva.

El ecuino que se emnlea en wn sistema a presidn‘nega-
tiva depende de 1l=s caracter{stices del material a -~
transportar, capacided y distandia, por 1o que en un
caso nrrtfeular no serd ﬁeeesario emnlear todos los
squinoe indicedos. ( ver fimurs IT-4 )

Este sisteme de transporte se recomienda pesra transpor.
ter materinles liperos y nolvosos debido a que no exis
ten fures, puesto aue la tuberfa y los equipos estén a
une vresidn negativa y en cedo de oue hubiera unae rotu

re 0 un mal sello se produciria una succidn de eire -
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hacia el sistema y por lo tanto no escaparfa el mate
riel.
Un sistema a presién negativa esia compuesto por el

siguiente equipo:

I~ tolva de admisién de materiel.

2- Receptor de tolva a tuberfa del material.
3~ Codos. '
4~ Junta rdpida de unién.

5= vélvula rotatoria.

6— Ciclén separedor de materisl.

7~ Tolva auxiliar de colector de polvos;
8= Colector de polvos.

9~ Ventiledor.

IO~ Vdlvula de cuchilla.,

II- Silo de almacenamiento.

I12- Védlvula desviedora.

I3~ Vdlvula de mariposa.

14~ Sistema de aeracidn,

15— Sistema vibratorio.

16~ Puerta de acceso,
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2,4.~ Combinacidén de sistemas de presiédn nepativa y

positiva.

Este tipo de arreglo se emnlea cuendo se requieren
varios nuntos de leventamiento de material y uno 6
més vuntos de déscarga.

En este arreglo se combina la gran capacidad de un
eistema a nresidn nositiva con lao facilidad de in-
troducir los sélidos de un sistema a presidn nega-
tiva,

Una caracteristica de este arreglo es que el trans
porte de los sélidos puede ser en forma continua o
independiente en cada sigtema, esto dependerd de -

los equipos que se instalen.

En la figura II-5 se muestra un sistema de transporte
neumético combinado, el funcionamiento de este siste-
ma es el sgiguientes

El material es introducido 8l sistema empléando el
trensporte a presién negativa y es transportado hag-
ta un equipo intermedio pudiendo ser un silo o una -
tolva, vosterijormente el material es introducido a

un sistema de presidén positiva empleando wna védlvula
rotatoria, ¥y finalmgnte el materisl es transportado

a su destino, :

Generalmente en el sistema de transporte combinadoe
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se emplea en primer luger el transporte a presién ne-
gative debido a que se transporta el material de va-
rios puntos a une solo y por la facilidad de introdu
cir el material al sistema,

Por ejemplo verios camiones o cerros de ferrocarril
pueden ser vaciados por medio de succién empleando -
el transvorte neumdtico a presién negativa y trans-
poriar el material hesta un sile de gran capacidad -
Y 8l mismo tiempo pumedardeter-alimentando a otro silo
0 a la lfnee de proceso empleando el treansporte s pre

s8idn positiva.
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2.5.~ Sistemas de tranaporte neumético por medio

de tanque vresurizador,

Este tipo de siwtems se he desarrollado dqurante los
$ltimos afios debido a las ventajas que presenta. Se
emplea vars mane jar materiales abrasivos ( cal, ye-
50 y otros ) y tembién materiales sensidbles al ca--
lor { plésticos, azmjcar y gelatina ). Este tipo de
sigtena de transporte no es continuoe, la forma de -
operar es la sigulente: el material entra al tenque
por gravedad hosta un nivel determinado, une vez —-
efectuado esto la vdlvula se cierra y posteriormente
entra aire e presidn al recipiente cuando se termina
dé presurizar el tanque, la védlvulae de descarga se --
abre y el aire fluye en la tuberfa y el material es
arrastrado al mismo tiempo. Cuando el tanque esté -
vaefo, la vdlvule de descarga se ciérra y el tangue
se llena y se presuriza repitiéndose el ciclo. Si se
quiere wna operacidn continua se conecten dos tanques
mientras uno esta descaféandO»el material a la tube-
rie, el otro esta presurizsndo. { ver figura II-6 )
El ciclo depende del tipo de materisl que se este —-
transportando, la capacidad del tanque y de la dis-
tancia hasta la descargea.

Los controles de nivel del materiml en el tanaue pre
surizador deben ser controledos por sensores o indi-

cadores de nivel pues un control manusl no funciona.



Tanque fig. 8-6
Presurizador

La v&lvuls de venteo -y de

admisidn de material se abren
7 el meteriel es introdueido
hesta un nivel determinado del

tanque.

Se cierra la vélvula de ventso
¥ la de admision de material, I

y se abre la vAlvula de suminig

tro de aire.elevando la presién

dentro del tanque;

La vAlwula de descorse se abre
Y sale el aire arrastrsndo el
naterial en la tuber{a,

———
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Sistema Continuo

aire y
““msterial

8istemo de transnorte de material en forma continua
medisnte lz combinacién de los dos tenques. Mientrss
wno deseerga el materiel =z le tuberfa el otro so w-

llena y se presuriza,
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CAPITULO I11

VARTIABLES FUNDAMENTALES DE LOS SOLIDOS QUE AFECTAN

LA OPERACION EN UN TRANSPORTE NEUMATICO

3.T.- Introduccién.

Pare el disefio de wn sistema de flujo de sflidos, el In
geniero tiene que hacer un estudio de las propiedades -
f{sices principalmente, teniendo un especial interds --
con respecto al comportamiento del flujo del material,
Ia medicién del flujo de los sélidos no es fécil en com
paracién por ejemplo con los 1fquidos, que tienen una
forma de fluir como un s01l0 cuerpo y una continuided tal
que sl presioner une partfeula del fluido, ésta es dis-
trivuide através de toda la masa y entonces el flujo pug
de ser medido con une gran variedad de equipos, ¥y en ca-
so del flujo de los sdlidos no hay tal continuidad, sin
embargo esta puede considersrse en'dos formas, una conti
nuided formada por part{cﬁiae individuales libres y la ~
otra como una sglomeracidn de nartfcules, las cueles su
movimiento es inconsistente,

En la mayoria de los casos es posible obtener y conocer
las propiedees fisicas de los sélidos que se trgnsportg
rén, debido a que nd se requieren equipos especialep Yy
en muchoé casos ge encuentran reportados en manuales,

4 continuacién se mencionerdn cada una de las propieda
des carascterfsticas de las partfculas que influyen en

el transvorte neumdtico.
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I~ Superficie de la partfcula.
2~ Tamafio de partfcula,

3= Densidad.

4~ Angulo de reposo.

5~ Cohesidn y Uniformidad.

6~ Comvregibilidad.

7= Higroscopicidad.

8~ Punto de sblendamiento.

9~ Corrosividad,

10~ Abrasidn.

II- Toxicidad, combustibilidad y explosivo, ( segurided )
I2- Puerzaes eléctricas,

3.2.= Superficie de la part{cula.

El comportamiento de el flujo es muy influenciado por
la superficie de la pertfcula, pues si esta es lisa y
de forma redonde fluird fécilmente en comparscién con

otra que fuere dspera y de formae irregular,
3.3~ Tamafio de particula.

El tamafio de una vartfeula es una relscidn dirécta del
drea de la partfcula. A menor temafio de una part{cula,
més grande serd la superficie relative de la pert{cula
¥y viceverse,

El tamafio de une partfcula a la cual las fuerzas sobre
la superficie predominen y la fuerza de gravedad depen-

de principalmente de la estructura y del peso.
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34~ Dgnsidad

Ya densidad de un materisl es el peso por unidad de
volumen de muchas particulas que componen al materisl
las unidades generalmente empleadas son; libras por
ceda pie ocdbico del materiel, en el caso de los sé-
lidos no es {til relecionar la densidad con la flui
dez del material, pues existe el efecto de compresi
bilidad y por lo tanto no hay una relacién directa
entre estas,

Sin embargo la densided no es solamente un némero, si
no gue es un dato entre muchos que se deben de conocer
para entender el comportamiento de los s8lidos s fluir.
La importancia de la densidad de un material esta en:

- Diseflax el tipo de alimentacién del material al sig
tema de transportacién.-

~ Calcular el tipo de tolva y la capacidad de la misma.
. = Conocer y determinar los esfuerzos por compresién Yy
empaque que pueden ocurrir dentro de la tolva.

- Indicar si el materia; dentro de la tolva puede formar
une béveda o bolsas de'aire;-

Se pueden- conocer dos tipos de densidad:

a) Densided sin empacar: Si se deposita el material en
un recipiente en donde se efectuaréd la medicién sin o-
primir, agitar el recipiente § aplicar cualquier otro
tipo de fuerma. Se mide el volumen ocupado por el me-—
terial y se pesa, con esta relacidn se obtiene la den

sidad sin emnacar.
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b) Densided de empaque: Al depositer el material en un
recipiente hsesta el volumen deseado y posteriormente -
se hace vibrar el recipiente, al hecer esto se provocea
que las pertfculas se acomoden en el recipiente y por
lo tanto se disminuye el volumen, se mide este volumen
¥y se toma el neso neto, con esta relacién se obtiene -

la densided de empaque del material.
3.5.~ Angulo de reposo.

El éngulo de reposo es una caracterfstica de los sélidos
fluidizables mds conocido y es definido como un édngulo -
constente formedo por la horizontal y el cono formado -

por las partfculas del material, una forma fécil de me

dirlo es apilar el material en forme de cono sobre una

tablita y esta inclinarla, el material ird cayendo, una
vez hecho esto, e mide el dngulo formado por donde res-
bvalé el materisl y la horizontal., ( ver figura ITI-I )

El 4npulo de reposo es une relaciédn directa del potencisl
de fluidez del meterial, la relacién con el flujo es como
sigues pare part{culas fécilmente fluidizables tiene un -
dngulo de reposo de 25 a 35 grados, de 38 a 45 son pert{i-
culas con una fluidez aceptable y mds de 60 grados son -
muy poco fluidizables,



...t‘..

En conclusién para partfculas muy fluidizables presen

ten un dnaulo de revoso de 32 a 40 grados, menos flui

dizebles de 40 a 45 grados, cuanto mds bajo sea el d#n

gulo mds es la fluides del material,

El &ngulo de reposo es una medide simple y répide pare
tener una ideé de: tamafio, uniformidad, norosidad, co-
hesivided, fluidizacidn y densided de les part{culas

del material.

Retermtnacian dal
Angule e Reposo

fig. ol-1
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3,6.,- Cohesidn y Uniformidad.

La cohesién y 1la uniformided son propiedades que son
alternantes en el estudio del flujo de sélidos es de
cir la cohesién es empleada con materiales muy polvo
rientos y la wniformidad en materiales granulares, -
la cohesidn de las particulas depende del tamafio, du
reza, superficie, fuerzas electrostdticas, higrosco-
picidad etc; debido a que en las partfculas granula-
res no existe la cohesién en comperacién con las par
t{culas polvorientas, no se puede utilizar como una
medida de flujo, y por lo tanto se emplea el coefi--
ciente de wiformidad y este es un valor numérico, -
el cual se obtiene al dividir el tamafio del tamiz ol
cual solo pasa el 60 % del flujo del material con el

tamafio del tamiz en donde pasa el I0 % de la muestra,
3.7.~ Compresibilidad.

La compresibilidad eé obtenida por la diferencia entre
la densidad sin empacar y la. de empaque por cien y di-
vidida por la densidad de empague, este valor es uns
indicacién muy buena del potencial de fluidez de las -
part{culas. Si un material es méds comvresible serd me-
nos fluidizable y en forma contraria poco compresible -
més fluidizable, Un material con wna compresibilidsd -
de 5 a I8 4 es muy fluidizeble, de I8 a 22 % mediana-
mente y més de 22 % es muy poco fluidizable.
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3.8.- Higroscopicidad

Este término se emnlea pare ‘denoter le tendencia de
los sélidos a tomar humedad del medio ambiente, es-
te efecto hace que las fuerzas de cohesién aumente
¥y nor lo tanto el material se aglomere y no fluyae
libremente siendo pér lo tento un feetor muy impor

tante.

3.9,~ Punto de ablandamiento

Existe una pren cantidad de sblidos generzlmente ~
compuestos orgénicos rue tienen un punto de ablan-
demiento muy bejo y que en la superficie de part{i-
culas muy vequefias este es de 30 a 40 % abajo del
punto normal de a&blendamiento, nor lo tento este -
tipo de materisles tiene que ser trensportedo a bz
jas temmeratures y a velocidades tembién bajas de-
bido a que la friccidn en la superficie deterior;

al materisl.

3.10,~- Corrosividad

fuando se hnee fluir un enmvmestn quimico egte no es

corrosivo si no existe humedad vor lo tanto dos cosas

es necegrrio corocer pare seber ous tento es corrosi-

vo el materiely nrimero el oH y le tendencia a absor-

ber 12 humedad, nues uvna vez conocidos estes dos nro~

niedades nodremos esnecificar log materiales de cons-

trvceidn del sistema.
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3-11.— Abr&BiGn.

Los factores principales que intervienen en la abra
sién son el temefio de vartfcula y la dureza, pues si
el tamsfioc de la part{cula es grande y tembién su du-
reze el material serd muy abresivo, de acuerdo a la
escala de dureza ( ESCALA DE MOHS ) para los meteria
1ea4con un valor mayor de 0.8 son meteriales muy a=-

brasivos.
3012." Seguridad.

La seguridad en el disefio de wn sistema de transporte
neundtico es un factor muy importante pues requiere -
que el sistema sea confiable durante su operacién y -
sobre todo que no existan fugas de material para tener
una limpieza dentro de la plenta, asi como para preve~
nir accidentes cuendo se transporten materiéles téxi-

cog y explosivos.
3.13.~ Fuerzas Electrostéticas.

Lea fuerzas electrostdticas caussn sdhesidn o cohesién
y de este modo influyen en el flujo, generalmente mate
riales no metalicos y éxidos se cargan nositivamente y

bases se cargan negativamente,
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CAPITULO Iv

CRITERIOS DE SELECCION DE LOS COMPONENTES
DE UN TRANSPORTE NEUMATICO

En este capf{tulo se mencionardn cads uno de los equipos
que componen a un transporte neundtico, en forma dete -
1lada con el objetivo de hacer una selecciédn adecuada,
conociendo sus ventajas y al mismo tiempo sus limita-~
ciones.

Se mencionardn en el orden siguiente:
I. Alimentador tipo wénturi.

2, Vélvula rotatoria,

3. Colector de polvos;

4. Colectores de polvos tipo ciclédn.
5. Ventiladores y compresores.

6. Vllvulas.

7. Tubos y codos.

3. Tolves y silos.
9, Controles denivel.

Io; Sistemas de gmeracién y vibracidn,
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4,I.- Alimentador tipo Venturi.

El emnleo del alimentador tipo venturi se emplee
normelmente en sistemas de baja oresién y cuando
se mane jan partfculas polvorientas féecil de fluir
en las que 80lo se emplean un ciclén nara separer
el sire y las pérticulas, la fuente de suministro
generalmente es un ventilador debido a gque este -
alimentador opera en forme adecuada a una presién
de menos de 45 pulgsdas de agua,

Los materiales que se manejan en este tipo de ali -
mentadores son: pastes de sopg, frijol, haba y al
gunas otros leguminosas, |
Los alimentadores tipo venturi estdn limitados de
bido &l tamafio reducido de la alimentacién por
ejemplo si la tuberfa del sistemz es de 4 pulgadas,
la boquilla de entreda sera de 2 pulgadas como m_é
ximo. Ia cafde de presifn através del venturi es
anroximademente de 7 psig, lo cual significa que
lae presién de la descerga de la fuente de suminis
tro de aire tiene que ser como minimo de I0 a II
psig para poder tener 2 la salida del venturi una
presién de descerga de 4psig., debido a la woca efi
ciencia de los alimentadores venturi se emplean en

casgos especiales;
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4.2,~ V&lyula Rotatoria.,

Las vflvulas rotatorias tienen como funcidn la de do-~
sificar el material al sistema y tembién la de servir
como sello pare impedir la vdrdida de aire en la ali=-
mentacidn,

Las vélvulas rotatorias son consideradas como la rarte
més importante del sistema, debido a que estas contro-
lan la centidad de material que entra al sistema.

Los materiales de constnicecién son generslmente acero

al carbdn, acero inoxidable y aluminio. El disefio més
empleado en las vélvulas rotatorias es el de la alimen
tacidn por la parte de arriba y la descerga por la var
te inferior.

Los rotores pueden ser de dos tipos de acuerdo a su congl
truccidn; Tipo abierto y de tipo cerrsdo. '

El rotor de tivo abierto se caracterize nor que la cavi
'dad formada por dos hojas sencillas estan unides solamen
te a la flecha, y el rotor de tipo cerrado la parte fi-
nal de las hojas que forman las cavidades esten unidas -
por medio de un‘disco en ambosllados del rotor, los ro -
tores de tipo cbierto son més econdmicos, nero tienen la
desventaja de despastarse fdcilmente en la parte final -
de coda hoja y de romvwerse debido a que no son ten fuer~

tes como los .del tipo cerrado,.

La velocidad adecuada vers. une vélvule rotatoria serd -

aquella que desnlesce mayor cantidad de material en menor



tiempo, & altas velocidades se reduce la cantided
de producto que entra en ceda cavidad de la vélvu
le rotatoria debido.a aque el tiempo de exposicidn
de cade cavided & la entrada del material no 'es -
suficiente,

Un rango de.velocidad asdecuado es de 35 a 45 RPM,
esto denenderd des diseflo de la transmisién, tama
flo y materiales de construccién de la vélvula,

Vdlvals Retaterias.

fig, IV-1
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En los sistemas 2 presién positiva cuando se mane-
Jjan materiales polvosog ge reduce la eficiocncia de
la vdlvula debido a que la densidad de los materia
les se disminuye, causado por la cantidad de aire
que escapa através de la vdlvula, vues el material
ocupa mayor volumen. Late aumento de volumen es de
bido & que existe mayor distencia entre las part{--
culas que nesan através de le vilvula rotatoria.
Existen bésicomente cuatro tipos de rotores que se
emblean en las védlvulas y son los'siguientesz-

El tipo I tiene grendes cavidades y un mdximo volu
men de desplazamiento. Ver figura IV-j,

El tipo II es similar al tipo I teniendo en la par
te final de las hojas puntas ajustables y que son
fabricadas de diferentes materiales par#s noder so-
nortar la abrasién, Ver figura IV-B ,

El tipo III tiene pequefias cavidades y desplaza un
volumen aproximaedo a la mitad del tipo I, este Bs®

emplea a la descarga de silos de gran tamafio oudien

dose sacer nequefias y gsrandes cantidades de material

ver figura IV-(,

Bl tipo IV se emnlea principalmente cuando se manejen

materiales muy ness josos y que provocuen aque el rotor

no gire libremente, este tipo de rotores generalmente

se construyen con una placa de fdécil acceso nara una

limpiera continua. Ver Fisura IV-D.
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Tipos de Rotores
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4,3,=- Colector de polvos

Se denomina colector de polvos al equipo que tiene
como objetivo separar las nertfculas de una corrien
te de aire por medio de unos filtros hechos con fi-
bra natural o artificlal y aque tienen la forme de -
ﬁolsas, estando distribuidas dentro de una estructu
ra metdlice de forma cilindrica o cdbica dependien-
do del proceso, a continuacién se describirdn las -
partes oue lo componen esi como también su funciona
miento.

Fl disefio y seleccién de los colectores de polvos =
eatdn basados princivalmente en

a) Ia experiencia ¥ b) Pruebas en las cusles se emw
plean diferentes gestos de aire, tipo de material,
fibras naturales o'sintéticas, tivos de limpieza y
adepteciones con otros equipos.

El medio filtrante de un colector de volvos es la -
tela aungue dursnte los dltimos afios se ha empleado
papel filtro, el cual vresents muchas ventajas en com
parscién con la tela, por ejemplo con el vanel se =
nuede haoer multiples dobleces y as{ se aumenta la
suverficie de filtredo y vor lo tanto se diminuye el
tamefio del colector de polvos.

La corriente de aire-partfculas pasa stravés de la
tela de las bolsas y las partfculss se ocuedan en -

ella y el aire queda libre, una vez hecho esto las
holsas son limpiadas con gfire a contracorriente ¢

por medio mecénico., ( ver ‘figura No, 3 )
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DLAGRAMA DE UN COLECTOR DE POLVOS CON
LIMPIEZA DE AIRE CONTHA-REFLUJO

- vdlvula de ; - aire a presidn

golenoide y de ( 100 psig )
diifgagma ‘ .
-~ galida 1
s0lo aire = ‘\\ - timer
- abrazadora-—~;
- venturi
1 - ‘Boportes
de varilla
= holeas
- bolsa eln % I - oubierta
aire a contra| |f
corriente ) ,
. - bolsa con
) .P ) aireia gontr&
. } corriente
- manfmetro —— )
4 in. H)0 4
- entrada fﬁ?“LJ' o - Hampara
aire y polvo desviadora
- olcldn
- particulas - boquilla

pesadas

( FIGURA No, 8 )
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El método de limpiega es bésicamente lo que hace la
diferencie entre los colectores de nolvo, lo que se
tiene que conocer para une adecuada seleccidn del -
colector de polvos es lo siguiente:

a) Velocidad del aire stravés de la tela,

b) Cantidad de aire por drea del medio filtrante,
¢) Cafda de presidn,

a) Tino de tele.

a) La velocidad del eire através de la tela o del =~
medio filtrante es un factor muy importante, se re-
comienda que materiales con une densidad de 5 a I5
lb/'ft3 la velocidad sea de 2 pies/segundo como mé-
ximo y para materiales méds pesados una velocidad -

de 3 pies/segundo.

b) la cantided de aire por superficie del medio fil
trante es de 3 nies ctibicos por pie cuadrado, aun -
que en colectores con aire de limpieza & contrarre=
flujo se tiene un rango de 6 a 12 pie33 / pie32 de~
pendiendo del matérial;~por ejemplo en caso de que

se mane jen materiales como cérbonato de calcio, car
bdn activado y negro de humo se recomienda de 2 a 4
piesB/ pies2, suponiendo que la cantidad de aire a-

través de la tela es por minuto.

¢) la cafda de presidn atravds de un colector de pol
vos se considera generalmente de 6 a I0 pulgadas de

agua, teniendo en cuente que las bolsas estan limpias'
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pues en caso contrario esta aumenta debido a que las
partfculas de polvo forman una ligera tortsz alrededor
de la bolsa. Esta torta aunada al medio filtrente au
menta el efecto de la filtracién haciendo que el pa-
so del aire, sea cada vez més dific{l atrevés de 1la
bolsa. ' '

d) El1 tipo de tela o del medio filtrante debe de te-
ner las siguientes caracteri{sticas:

I
2

Pasar la meyor centidad de aire posible.
Detener todas las partfculas a filtrar,

3~ Limpiarse, para tener una baja cafda de presidén.
4~ tener una duracién alta.

5~ E1 costo de la bholsa sea bajo.

Existen dos tipos bdsicos de medio filtrante, los me
dios afelpados y los medios tejidos.

Las telas tejidas tienden a limpiarse mejor y se em-
nlean en partfculas mayores de 50 micrones o més,
Las telas afelpadas tienden a retener particules més
finas y se utilizan cuando se trata de filtrar partf
culas pequefias ( IO micrones o menos ).

Las telas afelpadas no gon emnleadas cuando se trata
de filtrar materiales que son higroscépicos o inesta
bles, en caso muy general se recomienda utilizar te-
las de aleodén. A continuacidn se muestra una tabla
de las propiedades de las telas de las bolsas colecw-

toras.
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Caracteristicas Principales de fibras naturales

y Sintétiocas

Fibra Nombre Hesigtencia a: Hesistencia a: lem,
genérico  tensién / Abrasién  Acidos / Alcalinos Max. ‘F

Algoddn fibra B H K B 180
natural

Lana Proteinica R R R M 200

Nylon Poli~-pnida B B M E 200

Polipro-  Poli-0lefina E R E E 200

pileno

Orlon Acrilica B R B R 260

Dacron Poliester b B B R 275

Vidrio »ibra de B M R M 550
vidrio

Nomex Poliamida E B R B 400
aromgtica

Teflon Fliorooarbono R R E B 400

Polietileno - - B B 165

EXCELENTE (B) REGULAY (R )

BUENA (B) MALA (M)

( Ver; Informacién bibliogrdfios No, 9 )
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Caracter{stiocas Principales de fibras naturales

y Sintéticas

Fibra Nombre Hesigtencia a: Hesistencia a: Lem,
genérico  tensidn / Abrasién  Acidos / Alcalinos Max, ‘P

Algoddn fibra B H K E 180
natural

Lana Proteinica R R R M 200

Nylon Poli-aAmida E B M E 200

Polipro- Poli-Olefina E R K E 200

pileno

Orlon Aorilica B R B R 260

Dacron Yoliester B B B R 275

Vidrio ribra de B M R M 550
vidrio

Nomex Poliamida E B R ¥ 400
aronmdtioa

Teflon Fliorocarbono R R E B 400

Polietileno - - B B 165

EXCELENTE (E) REGULAR (R )

BUENA (B) MALA ()

( ver; Informacidn bidliogrdfioca No, 9 )
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Sistemas de limpieza de los colectores de polvos,
Dos métodos de limpieza bésicamente existen en los
colectores de nolvo: I) Limpieza mecédnica.

II) ILimpieza medisnte aire,
Ia limpieza mecénica consiste en sacudir las bolsas
mediante vibraciones, las cuales provocan que el -
polvo depositado en la superficie de la tela se des
prenda, estas vibraciones son producidas por cabeza
les excéntricos que estan unidos a la flecha del mo
tor directamente.
- El1 sistema de limpieza mediente aire es el més emplea
do, la forma de limpiar las bolsas consiste en inyec-
tar aire comprimido dentro de dstas, provocando que -
las bolsas se inflen y el material depositado en ellas
se desprenda, '
Descripcidn del funcionamiento de un colector de pol-
vos con limpieza de aire a contra-corriente.
la corriente de aire.o gas con las partfculas en sus-
pengién entran sl filtro en su parte inferior, en este
punto se pueden tener los efectos de acentamiento, me-
diante una hampara desviadora o vor medio de un cicldn
el empleo de un ciclén en la parte inferior de un co-
lector de polvos es una forma ideal vara la separacidn
de las partieulas, nues la cantidad de polvos que pa-
gerén etravés de las bolsas se reduce y 8l mismo tiempo

las.  tolvas receptoras del material no estdn sujetas
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a las presiones del sistema, pero esto depende de los
requerimientos del sistema y de las ceracter{sticns -
del material.,

Las particulas pesadas caen directamente a la tolva,
disminuyendo la centidad de polvos cue pasardn a tra
vés de las bolsas de senaracién.

La operacidn normal se efecta a vacfo ligero dentro
de lo efmere de filtracién, en zlgunas ocosiones eg-
te cémara opera también e presidn devendiendo del ti
po de sistema que este empleendo. '

El gas o aire y el resto de las partfculas de polvo
fino ascienden hacia las bolsas del filtro, debido -
a la presién diferencial creada entre el exterior y
el interior de las bolsae; ¥ son filtradas tendien-
do las partfculas e adherirse s la tela y la corrien
te de aire a peser através de las holsas y hacia el
lado limpio de éstas, para su descarga a la atmésfere.
Después de untiempo de operacién, las particulas de
polvo forman una pequefia capa sl rededor de la bol-
se, Esta cape, suneda al medio filtrante sumenta el
efecto de filtracidén, haciendo que el paso del gas,
gea cada vez mds diffecil a través de la bolsa, esta
resistencia adicional es la cafda de presidn del co
lector principalmente siendo esta como el méximo de
6 pulgedas de agua, los Mltros de este equino lle-~
van integrados normalmente un mandmetro diferencial
a fin de poder leer esta calda de presién en pulga-

das de agua.
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Conforme aumenta la capa de polvo sobre la superficis
de la bolsa, la resistencia através de la misma se —-
aumenta.

La resistencia aumenterf{a hasta que les bolsag no -
permitieran el paso de mire, para evitar este bloqueo
se requiere una limpieze a contra-corriente se logra
inyectando saire combrimido vor medio de la bolsa, a
wna presién de 90 a I00 PSIG.

Inicialmente el disparo de sire comprimido csusa que
la bolsa se infle de manera similar a un globo, al -
mismo tiempo la presidn se refleja a lo largo de la
bolsa. Esta exvansién causa vibraeidn, perdiendo as{
la capa de polvo que contenfa su superficie.

A fin de que la accidén de filtracidén se tenge continue
solemente un grupo de holsas se limpien 8l mismo tiem-
po. lag bolsas que se estdn limpiando actdien 2 presidén
positiva mientras gue el resto actdan en vac{o.

El control & la secuencia del ciclo de limpieza se lo-~
gra mediante un regulador de tiempo que eléctricamente
energetiza a una vdlvula solenoide y esta a su vez a
una vélvula de diafragma. La iimpieza del filtro de-
pende fundamentalmente dc dos factores: A) Tener una
superficie en la bolsa adecuada al volumen de aire y
productos manejados. B) La duracidn del ciclo.

Un ciclo demegiado lento ocasionard que las bolsas -

se tanen y obgtruysn la limpieza.
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Un ciclo de limpieza demasiado rédpido causaré un des
geste innecesario de las bolsas y reduce el efecto -
de filtracién, la capa de polvo debe existir pero no
al grade de bloquéarlas.

El tiempo que normalmente se de es de 6 .a I0 segun-
dos sin limpieza y de O.I a 0.2 segundos inyeccién
de eire comprimido, esta secuencia se obtiene sola
mente con varios exmerimentos o vor la recomendacidén
de los fabricantes de colectores de polvo.

Conforme las bolses han sido limpiedas, el polvo que
se ha aglomerado en ellas por efecto de aumentar su
masa, cae por gravedad dentro de la tolva o dentro -
de la cémara de azsentamiento en la parte inferior del
filtro, y el aire limpio sale en la mayor parte de -

los casos con ayuda de un ventilador.
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4.4.~ Colectores de polvo tipo cicldn.

El equipo més empleado para separar polvos de una co

rriente gaseosa es el tipo ciclén, su nombre se debe

a que hace girar la corriente de aire-polvo en su in

terior en forma de remolino por lo que la fuerza cen

trffuga provoca quellas part{culas se desplacen con-

tra la pared y que caigan a la descargs del ciecldn,-

debido a la fuerzae de gravedad.

Los giros dentro del cicldn son producidos al dirigir
la corriente de ajre-polvo tangencialmente dentro del
cuerpo del ciclén y en la parte cénica resbalen los -
polvos debido & que su dngulo de reposo es mucho me--
nor que el éngulo formado por la parte cénica y la ho

rizontal.

Los ciclones pueden operar bajo las siguientes condi-
cioness

I- Con materiales polvosos secos.

2=~ A altas temperaturas,
3- Con grendes pantidadés de polvo,
4~ Presgiones efltes,

5~ Fn condiciones en la que el gas 6 el polvoe sean

corrosivos,

Los ciclones estdh limitados para su empleo bajo las
siguientes condiciones:
I- Al menejar meteriales que son adherentes y que se

aglomeran en el interior del c¢iclén,
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2~ Cuando se manejen polvos de temafio pequefio ( por
abejo de I = 5 microns ), denendiendo de la densidead

y la cantidad de aire que se maneja.

En forma muy general los ciclones se pueden clasificar

de le siguiente forma:

. a) Ciclones de didmetro grande.
b) Ciclones de difmetro vequefio.

a) Se considera un cicldn de didmetro grande cuando el
didmetro del cuerpo es de 3 I/2 a 6 veces el difmetro

de la tuberfa de entrada.

Este tipo de ciclones se empleen generalmente en la se
peracidn de aserrfn, plédsticos granulaeres y materiales
no meriores de 50 micrones; vor-lo tanto no se meparan

materiales tales como harinas finas, polvos de cosmé-

ticos, plgmentos, talcos o materiales finrcmente divi-

didos.

b) Los ciclones de didmetro pequefiq tienen como didme-
tro méximo 4 pies y en consecuencia estén limitados en
su capacidad, se emplean parae monejar materieles nolvo

rientos de 30 micrones,

En la figura -4 se muestra el recorride de une partf-
cula pesada del punto R hasta el punto B y el recorrido
de una partfcula ligera hasta el punto (.
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Como se puede observar el recorrido de la pérticula
ligera es mucho mayor que el de le vartfcule vesada,
por lo que nara una particula ligera el mimero de -
espirales del remolino interme es meyor y vor lo tan
to la sevaracién serd adecuasda. En los ciclones de
difmetro nequefio se provoca aque el nimero de espirs-
les sea mayor y por lo tanto se puedow separar mate-
rirles ligeros e diferencis de los ciclones de did-

metro grande;

fig.1V-4
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En la figura IV~ 5 se muestra la trayectoria del aire
entrando y saliendo de un ciclén. Las lfneas contfnuas
marcen la corriente de aire entrando en espiral hacia

abajo y las 1lfneas punteadas ilustran el aire saliendo
tembién en espiral. El aire con fuerte giro sale'por -
la perte sunerior del tubo de descarga y sale directe-—
mente & le atmdsfera o entra a un ventilador, segiin el

sistema que se emplee,

fig. IV-5

Ciclén con entizds

en espiral
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4.5;-— Ventiladores y compresores

Cuando se quieren erendes voldmenes de esire a pre-~
siones bejas, del orden de 45 pulgades de sgua, se
utilizen los llemedos ventiladores o abanicos, Pre
cuentemente se conectan los ventiladores en serie
para obtener mayor presién o vaq{o, se puede obte
ner une presidn de I70 pulgadas de agua eproxima-
damente 6 PSIG. y un vacfo de I20 pulgadas de agus
aproximadamente 4 PSIG,

Para presiones hasta 20 1b/pu132 y capacidades de
5 000 & S50 000 pies3 / min. se utilizan compresores
rotatorios o sopladores, este tipo de compresores
puede usarse para producir vacio parcial de 38 cm
de mercurio,. .

Los oompresores centrifugos o turbocompresores se
aplican para presiones ma.noniétricas hasta de 35 -
lb/pulg? con Compresores en una etapa ¥y para pre=-
siones meyores hasta de I295 lb/pulg con presion.
en varias etapas.

Log comvresores de tornillo de desplazamiento nO~
sitivo se utilizan pera producir aire comprimido
para usos industriales, a presiones menométricaes
hasta I25 lb/pulg?

Los compresores reciprocentes o compresores de pig

tones se utilizsen vara producir aire comprimido a
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presiones mayores oue todos los anteriores, sundque
su campo de aplicacién mds comin es a presiones =-
hasta I25 lb/bulg? ¥ la compresidén puede efectuar-

se en una o més etapas.

4.6,- Vélvulas, Tuberie y Coples

Debido 2] desarrollo de los sistemas de transporte
neumético, se requieren accesorios tales como: vAl
vulad, codos, desviadores de corriente, distribui-
dores de material etc.

- Bl ingeniero, pera poder seleccionar el tipo de =~~
aeccesorio més adecuado debe tener la siguiente ine
fofmacidns Las propiedades f{sices del material que
se transportard y el volumen.

La erosién en una vdlvula depende del 4ngulo con que
laé partfeulas colisionan con la pared interna, pues
cuando la superficie del accesorio es paralela al -
flujo de las partfculas casi no chocen con la super
ficie y por lo tanto cesi no hay desgaste, a medida
que la superficie esté en diagonal con la direccidn .
del flujo, los impactos de les particulas aumentan
asi como su fuerza, Por lo tanto 12 forma de la vdl
.yula es uno de los factores importantes que se toman
en cuenta para evitar en lo posible la abrasidn,
Otre forma de tener mayor durnbilidnd de las v4lvulss
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VALVULAS  DESVIADORAS

Caracteristicas

Pipo Aleta

Una aleta © glaoa gira dentra de la
vdlvula, de tal manera que puede -
cerrar la salida del ramal, Se em-
plea en materiales granulares.

ipo wapdn

Este tipo de vdlvula se emplea para
m:nejar materiales polvosos y abra-
sivos,

Tipo Tunel

kste tipo de vélvula no es aproplada
para sdlides finos dehido a que éstos
toparian directamente contra la su-
perficie de la vdlvula,

Pipo giratorio

sste tipo de vdlvula se emplea pge-
neralmente para desviar grandes can-
tidades de material a diferentes ra-
nales,

Tipo émbolo

K¢ empleada para manejar materiales
polvosos y ocuando ge requiera una
protecoidn mdxima contra fugas.
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es la de proteger las partes que estdn sujetas a la
abrasién con materisles alteomente resistentes como
por ejemplo: materisles de aleacién Cromo-Nigquel,-
los cuales son econdmicos ¥ no requiéren espesores
muy grandes, normalmente se emplean espesores de -
0.002 pulgadas, '
Pare vdlvulas eh las que los polvos son muy abresi-
vos-se emplean espesores de‘0.00S a 0.0 pulgadas -
obteniéndose buenos resultados.

En slgunos casos se requiere emplear superficies blan
das pero que resisten le abrasidn, en estos casos se
. emplea neopreno. Precuentemente el neopreno se ﬁtil;
za como empagtie y como recubrimiento en la lenglieta
o diseco diviéor de las vé;yulas. En la préctica los
materiales blandos solo se emplean para manejar pol
vos medianamente abrgsivos, para polvos muy abrasi-

- vos se emolean materisles resistentes y duros asf -
como grandes espesores,

En los sistemas de tranaporte neumdtico generalmente
se emplean tubos de pared delgeda ( I/I6 de puigada )
aunnue en casos muy extremos se emplean tubos de ce-
dula 40, principalmente cuando el materigl és muy. =«
abrasivo,

Fl material de cénstruccidnlde los tubos es normalmente

scero al carbén, acero inoxidable, aluminio y pléstico,

Los codos generalmente se construyen de materiales muy
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resistentes a la abrasidn y tienen un radio minimo de
4 pies y hasta 8 pies como méximo, los codos de n{quel
-cromo endurecido son fabricados en segmentos de .I5 «=
grados cada uno y unidos tres o seis si se quiere un -
dngulo de 45 o 90 grados regpectivamente,

4.7.~ Silos ¥y Tolvas

Acontinuacidn se mencionardn los factores que influyen
en el transporte neumdtico debido 2l flujo dentro de -
los silos ¥y télvas. La forma més adecuada de almacenar
materiales granulares en grandes cantidades es con si-
los, fabricados generalmente de acero al carbén con re
cubrimiento de pintﬁfﬁ'epdxica, en la parte interna y
recubierto en la narte externa con primer anticorrosivo.
Los silos nueden ser soldados 6 atornillados dependiendo
de las necesidades de la planta, pues los silos 'pueden
ser instalados en forma nrovisional si son atornilladoes
siendo estos fécilmente desmontados y transportados.

Ies tolvas de los silos pueden ser de seccidn transver-
sal cirecuwlar 6 cuadrada, el éngulo de inclinacién de las
tolvas es de 49 a 60 grados devendiendo principalmente-
del éngulo de reposo del material,

Los silos estén sonortados por estructuras metélicas o
vor medio de un faldén que es la continuacién del cuer
po del silo, empledndose vara instalar los ventiladores
compresofes u otro tipo de equipo de transporte neundtico

¥ nrotegerlos del medio ambiente.

o
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No todos los materiales fluyen dentro de los silos

y menos en la descarga, por ejemplo los materiales
polvosos tienden z depositarse en las paredes de -
los silos o compactarse y por lo tanto no fluyen,

El flujo es afectado fundamentalmente por: tamafio

y forma de verticula, humeded, distribucidn del -
tamefio de las particulas dentro del silo, cohesién

y tiempo de almacenamiento.

El material puede fluir, dentro del silo en dos -
formas:

I~ Flujo de embudo o de tiinel

2- Flujo méeico.

El flujo de embudo o de tiinel se caracteriza porque
el material fluye formando un tinel de igual tamafio
a la de la boquilla de descarga del material.

El material que se encuentra en la periferia del tf
nel formado, resbala lentamente haste cierto tiempo
a partif del cual oueda en reposo. A este tinel tam
bién se le conoce como agujero de ratén.

Como caracterfstica de este flujo es que el material
que entra primero 8l silo, es el ltimo en descargar
se, por lo que no es muy recomendable para aquellos
materiales oue se deterioren, se adhieren o se dxidan,
Fl flujo médsico se caracteriza porque el material -
tiende e fluir uniformemente dentro del silo a una
misma velocidad sin importer la forme de la boquilla

de descarga, el principal problema de este tipo de -
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flujo es que todo el material se comwacte y provoca
la formacidn de un nuente o una bdveda que impide
que el material siga fluyendo,

Al llenar los silos ocurre una clasificacidn del ma
terial, 4sta consiste en que las partfculas grandes
se trasladen  la periferia del silo y las pequefias
se depogitan en la parte central,

La clasificacién es un problema si el proceso reauie
re que la distribucién del material sea uniforme.

figo IV'-S

PLUJO DE EMBUDO PLUJO MASICO
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4.8.= Controles de Nivel

Pueden ser alarmas sonoras, interruptores, o luces
indicadoras que detecten el nivel del material den
tro de tolvas, silos y equipo.

El sistema de control mds empleado es el que consig
te en una paleta que gira libremente, cuando es de
tenida por el materiel envia una sefial indicendo ~
que el material he alcanzedo el nivel de la paleta
giratoria, cuendo el material desciende la paleta -
gira nuevamente y envia otra sefial indicendo que el
material no se encuentra & ese nivel,

Existen tambidn otros controles de nivel que traba-
jen por medio de presidn y los cueles consisten en
un diafragma que cuando se presiona por el material
envie una sefial indicendo gue el material ha llega~
do a2l nivel del diefragma, este tipo de control no
se emplea en recipientem que e encuentran a presién
debido a que se podrfsn obtener sefleles falsas prbvg_
cadas por presidn del sistema y no del material.
Otro tipo de control de nivel es por medio de cebles
o varillas que se encuentren suspendides dentro de -
los recipientes y cuya narte final contienen un inte
rruptor, el cual envia une seflal indicando que el ma
tt;rial se encuentra en ese nivel y finelmente se tie
ne el control visuel por mirillas de vidrio através
de 1las cusles se puede observar directemente el nivel

del material dentro del recipiente.



- 55 -

4.9,~ Sistemas deAeracién ¥y Vibracién.

Debido a que muchos materiales tienden a compactarse
cuando se slmacenan, es necesario emplesr sgistemas

de aeracién que tienden a evitar la compactacién,

Los sistemas de aeracién consisten en suministros. de
aire a presién mediante vélvulas reguladoras, los ma
teriales que requieren aeracién son materiales polvo
rientos de 20 mallas de temafio tales como el cemento
cel, sal, yeso y productos qufmicos.

Ya aeracién también se emplea para materiales que re
quieren una humeded constante y que no se descomponen
durante su elmacenamiento tales comovazﬁcar, detergen
tes, ceredles y resinas plésticas.

Los sistemas de aerecidn generalmente se instelan en
las tolvas de.loa silos ihdependientemente del tipo

de tolva, para que dicha aeracién sea através de to

do el silo, ‘

El aire que se suministra debe estar limpio y con una
humedad controlade, por lo tanto se requieren filtros
purificadores de aire y humidificadores o dehumidifi—
cedores,

la presién e la que se suministre el aire es de 20 psig
como minimo y 90 psig como méximo. Para evitar un consu
mo de aire éste, puede suministrarse por secciones en
la tolva; en forma slternada o con una secuencia y que
cada suministro de aire este separado & una distancia

de I2 pulgadas;
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Sistema de Aeracion

salida
de ajre-—--
Vilvuls
1eguinders ds ajre
aire )

filtro de aire fig. 7
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CAPITULO V

DIMENSTONAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE

NEUMATICO

Los gistemas de traﬁsporte neumdtico se han venido
empleando desde hace 40 afios y desde entonces se -
han desarrollado wn gran mimero de procesos en los
cueles se empleen, sin embargo en la literatura no
se ha desarrollado unn téenica para plantear el ai
geflo de los mistemas de tramaporte neumético, se -
han publicado muchos textos y artfculos que en al-
gunos cesos son extremadaemente empfricos o‘solo se
han iimitadoAa exnerimentos que se emplean en casos
partfculares. ' |

El desarrollo de ecuaciones para estimar el compor
tamiento del flujo de s6lidos es relativamente re-
ciente es por eso que en muchas publicaciones solo
se limiten.a der recomendaciones y velocidades ade
cuadas pare cada tipo de materisl.

Por lo aue en la presente tesis se expondrdn bases
tedricas y también recomendaciones précticas expe-
rimenteles que se hen encontrado en la literaturs,
ademés proporcionar al Ingeniero los elementos ne-
cesarios y alternativas para resolver problemas de

transporte neumético en la forma més sdecuada.
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El disefio de un sistems neumdtico estd constituido
por una serie de actividades de célculo que involu
cra:
A) Cflculo de didmetro de tuberia,
B) Capacidad del compresor o ventilador.
C) Céleulo del sistema separador de part{culas

( cicién ),
Para llevar a cabo estas actividades , se reguiere
disponer de informacién sobre la naturaleza del ma

terial a tronsportar y de la capacidad de transporte.

5.I.~ Informacién necesaria para el disefio de un

transporte neumftico.

Generalmente en los sistemas de transporte neuméti
co son necesarios como minimo los siguientes datoss
~ Capacidad a transportar.

~ Caracteristicas fisicoquimicas del materisl

- Trayectoria de flujo.

1) La capacidad a trensportar: es vor lo general fi
jada por las necesidades del proceso o por especifi
cacidn.

2} Las ceracteristicas fisicoquimicas del material:
se encuentren en la literatura o pueden ser determi

nedas fécilmente por el disefiador. { ver cap, IIT )
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3) Para especificar la trayectoria de flujo es necesa
rio conocer el tipo de sistema mds adecuado, los -

accesorios, longitud y la alture del sistema,

5e20m Flujo de sélidos en tuberiss.

Lgs veriables fundesmentales a determinar o especificar

son las siguientest

a) Longitud equivalente del trazado o tuberfa.

b) Velocidad del sire y del material,

¢) Cantidad de material a transportar en la corriente
de aire. |

d) Consumo de aire y didmetro de la tuberia;

e) Cafda de nresidn en tuberfas y accesorios.

a) Longitud equivalente.

Se llama longitud equivalente de una resistencia locali
zada, tal como wn codo, una vélvula, une desviacién, eto,
a la longitud de tuber{a que producirfa la misma pérdida
de cerge que el elemento considerado, Por ejemplo la lon
eitud equivelente paras un codo serd iguel a n/90 ( 2R/4 )
donde n es los gredos del codo ¥y R es el radio del codo

en nies.

b) Velocidad del aire y del material.

La velocidzd de la corriente de aire no debe de ser ni -
excesivemente alte ni baja., Io rrimero conduce a consumos
de potencia excegivos y lo segundo a la nosibilidad de op
turar las tuberias vor denositarse material sobre la mis-

M&.
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b.I).~ Velocidades recomendadas de aire.

Aproximademente en un 90 % de los sistemas de trensporte
neumdtico { a2 nresidn vositiva y negativa ) la velocidad
més adecundn es de 5 000,00 pie/min,

A continuacidn se presenta una tabla con leos velocidades

de aire recomendades dependiendo de los materiales a trang

portar,
TABLA V=A
MATERTIAL Vel, DEL AIRE F.P.M.
de hasta
Arena 6 000 7 000
Arene pulverizade 3 500 4 000
Aserrin y viruta seca 2 000 3 000
Aserrin y viruta humeda 3 000 4 000
Azdcar 5 000 6 000
Avens 4 000 4 500
Cenizas volvorosas 3 000 4 000
Cal 5 000 T 000
Cemento Portland 5 000 6 000
Carbén en polvo 4 000 5 000
Cebada 3 000 4 500
Granos 4 0N0 5 000
Harina 3 500 6 000
Material polvoso sbrasivo 3 000 4 000
Materiel polvoso de granito‘ 2 000 4 000
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{ Continuacidén )

MATERTIAL Vel, del aire P,P.M.
de haste
Pedasos de hule 3 000 4 000
Polvo de fundicién 3 000 4 500
Polvo de bakelita 2 000 2 500
Sal 6 000 6 500
Semilla de algodén 4 000 6 000
Pelusa de algodén I 500 2 000
Trozos pequefios de madera 4 000 5 000

b.2).- Velocidades del material

En un sistema la velocidad en el punto de entrada del
material es mucho menor que la de descarge debido a -
que en el punto de entrada la presién es mucho mayor,
vor lo que vars el célculo, la velocidad en un siste-
me se estima como el promedio de las velocidades de -
entrada y salida.

También se ha relacionado y obtenido velocidades de
aire recomendadas en funcién de la densidad de acuer
do a resultados experimentales asf vor ejemnlo para
nara materiales con una densidad de 5% lb/pie3 y un
tamafio m&ximo de I/8 de nulgada se recomienden las -

siguientes velocidedes,



TABLA V=B
Distancia Totel Velocidaed Promedio
( pies ) ( pie/min )
200 4 000
500 . 5 000
I 000 6 000
Densidad Incremento de la
3 veloecidad promedio
( 1b/pie ) ( pie/min )
de 55 a 85 I 000
de 85 a II5 . 2 000
nds de IIS Se recomienda hacer
pruebas,

b.3),~ Velocidad Terminal del material

Considere la partf{eula de la figura V-I cayendo en
un campo gravitacional, de tel manera que otras nar
tfeculas que pudieran estar presentes no interfieran
su cofda. Conforme case la partfcula, la velocidad -
aumente ¥y continda aumentando hasta que las fuerzas
acelerantes y de resistencia se ipualen, Cuando se
sleanza este punto, la velocidad de la nartfcula -~
permenece constente durante el resto de la cafda,

hasta que las fuerzas se desbelanceon.
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La velocidad constante {ltima, recibe el nombre de -
Velovided Terminal,
ll-'e

| ,!_ @t Fig.v-1

Una expresién para la velocidad terminal, es

b
Ve z (40 Lo~ fele Dy /30;;') Ec. V-I

Esta exﬁreaiéﬁ puede usarse pare calcular la velocidad
terminal en flujo laminar, de transicién o turbulento.
El coeficisnte de arrastre se calcula por medio de la

gsiguiente ecuacidn.
- 4 . 1 ’
c=4gd ( fo= L) /3 f Ee, V.2

0 bien, utilizando la fipura V=2 y con el nimero de
Reynolds D
m Re = pvgff //(



Fig V-2
100} £
-
1ol
) 0 00 1000 0000
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Del andlisis de esta figure se determinan rangos del
mimero de Reynolds para el edlculo del coeficiente ~

de arrastre por medio de les siguientes ecuaciones,

C =24 /Re Re < 2,0
= 18,5 Re~*® 2.0 < Re < 500
= 0,44 500 < Re

For lo que la velocided terminal se expresard como

aipue vpara cada rango:

Para Re < 2,0

v = L8 :/"f)gvi_

t hi:} o Be. V-3
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Para- 2,0<Re< %00
' A SR ]

J
o b-f)
v, = 0,152 Bn—i;:amj;:nﬁ“"“"’ Ec. V-4
f

Pars 500 < Re
Ve = (3g D, £E.:f.f_)'5 : Ee. V-5
P fr

Una expresidén mis real pawn determinar la velocided
de los sélidos es

- K o3 ' ' b
Ve T Ve (1 ~-1X.41 D (fs/52.3) ) Be, V-6
Bajo las siguientes condiciones

velocidad de aire: de 66 a IT9 vie/s ‘
Didmetro de partfculas: de 0,014 a 0.33 pulgadas
Densidad de los sélidoss de 65.5 a II3 lb/pie3

¢) Cantidad de material a transportar.

Por experiencia waa buena aproximaci&n es suponer que
la cantidad de aire reauerido vara transportar une --
libra de materisl es de 4 libras a una temperatura de
70 “F sin que el material se acumule y pueda fluir --

fécilmente en la tuberia.



TABLA V-C

CAPACIDADES RECOMENDADAS DE MATERIAL A
TRANSPORTAR DE ACUERDO AL DIAMETRO DE TUBERIA

Didmetro Flujo de Capacidad de los sistemas
(pulgadas) aire SCWM a X I000 1b/hr,

5 000 FEM. Positivo ' Negativo

2 240 6 a I2 Ia 2

4 440 12 a 40 2a 6

5 680 I5 a 60 3a I0

6 980 20 a 80 42 1I5

8 I 800 30 a 160 I5a 30

d) Consumo de aive y didmetro de la tuberia

En le tahla antérior ge indice el flujo de aire re-
querido dependiendo de la centidad de material a ==

transportar y del didmetro que se recomienda.
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e) Cafda de Presién en tuberfss y accesorios

Se presentardn dos métodos para el cdlculo de la -

cafda de presidn en sistemas de transporte neumdti

co. El primero de ellos consiste en considerar cin

co factores que determinan la cafda de vresidn y -

los cuales se menciﬁnan a continuacidn.

I) Cafda de presién debida solemente al gas o sire
de transnorte, )

2) Cafde de presidén estdtica.

3) Cafde de presidn debide a la aceleracidén de las
verticulas,

4) Cefda de presidn debido & la friccién de los 86

" 1lidos en lm 1fnea de transporte,

5) Cafda de vresifén debida a los cambios de direccidn

de flujo, sccesorios y termineles del sistema.

g.I).~ Cafde de presidn dehida solsmente al gas o mire
de tronsnorte,

La cafda de presidn debida 21 .pss de trensrorte se

nuede crloulsr wor la siruiente axoresién

INERYER S IEN N Ee. V-7

También se nuede emnlear la figura No. V-3 conocien

do 1la velocidnd del aire y el difmetro de la tuberia.
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V.3
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FIGURA Vo,

( continuacién )

flujo de aire
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8.2).~ Cafda de vresidn estdtica,

Bata estd dada nor el vroducto de la altura de la
1{nea de transvorte y lg densidad promedio del sé

lido y el aire o gas de transporte.

e.,3).~ Cafda de vresién debida = la aceleracidn de
~les vertfculas.

n la fig V-I ge muestran las fuerzas que actian -
sobre un cuerno que cae libremente. Dichas. fuerzas
son: lafuerza externa (Pe), fuerza de emwvuje hacia
arribe (?a) ¥ la fuerza de resistencia (Fr) debida
a la frieeidn del fluido. Si P es la fuerza resul-
tente de estas tres fuerras, nor aplicacién de la

segunda ley de Newton se tiene que:

P=M.n2

donde M = mnsa, a = aceleracidén = -%g—-

En base 2 la figura V-I se tiene:

S S A
e r a gc
¥ nara un trensnorte ascendente vertical gse obtendra:
. M ay '
?a- Fr— ?e = g —a--e-—n Ee . V~9

[
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B dondes

-~ Pa es la fuerza de arrastre del ajre o gas de

transporte, y la cual se celcula como:

3fr 2 .
Pa = (‘Z-ﬁn"";) ( Vg - VS) C/gc Ee. V-10

-~ F_ ez la fuersa debide o 1r friccidn de los séli

dos y calculadz a nartir de la siguiente ecuacidn:

2
™ _%_’.‘.’5!_.5?._ Ee. V-11

t &

- Fe es la fuerza de gravedad expresada como:

e ™ M-8 Re. V=12
g

Sustituyendo las ecuaciones V=10, V=11 y V<12 en la

ec, V-9 obtenemos

2
- v,)C - (-Egs.!a-) -g

dv 3 /¢
a8 m~ = ( ) (V
8 ae 4 Dp /2 g s

8 Pa= -g- By ¥ la cafde de presidn es debide a esta
c
fuerza entonces AP = ? / area,
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Pinslmente la cafda de presién se puede exnresar

como:?

AP =47 (2)0/0, g Eo. V-I3

© es el tiemno requerido vara oue las narticulas
adguieran una velocidad v, ( velocided terminal)
a vertir de una velocided inicial v, y se calcula

I
mediante la siguiente ecuacidn:

A
o= -[ dv/'aa
V1

e.4)s~ Cafda de vresidn debido a 1la energfa requerida
nara vencer la friccidn de los sdlidos en la 1fnea de

transporte,

t “e

Donde ; es el factor de friceidn de los s6lidos que
8 0.27

miede ser celculado nor £= = 0,00% Re
¢.5)e—- Cafda de presidn debida a los cambios de dire
ceidn de flujo, nceesorios y termineles del sistema,
A eontinuecién se ovresenta la tebla V-D en le cusl se
indice les co2{dns de w»resién nars eccesorios basedo

en Aatos empiricos provworcionsdos wor fahricentes.
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TARLA V<D

CAIDA DE PRESION EN ACCESORIOS

Y EQUIPOS
Filtro de entrada 6
Ciclén &
flolector fe rolves 8
Vélvula de desvio 7
Silenciador de deacarge 8

pulgedas
nulradas
Hulpgedag
pulgedas

pulpadas

de
de
de
de
de

ague.

Para codos y accesorios de tuberfas, se emplea la

téenice generalizads de longitudes equivelentes,



e;z.'l);- Bl segundo método para el céhleulo de la cafda
de presién en sistemas de transporte neumético esta -
bosado en el empleo de una ecuecidn empfrica jera co-
rregir las desviaciones al emplear el balance de las
energias incluidas en el sistema. '

Ia ecuscién de halance de energia vnara este ceso es:

2
JVI dp + 5 E;- +Ax gc = We Wf

En forma similar sj la aplicemos pars cada componente

( sire, partfculas ) en forma separada, se obtienen:

1"

: 2
- LIPAN g
mIvadp + --.Z...g...ﬁ-.. + mA‘x = (ws Wfa)m Ee, V-n

(+] ¢
niva +-“-é1’§-+nAx-§-- (W8 - W, Ju  Ec., Vb
p°F §gc g, fp” '

5i la Be. V~z y V-b pe sumen, considersndo que e} fluj
do no est€ haciendo trabejo fuere del sistema, y expre
sende loc dos términos nerciales de friceién en un so-

lo termino total (wft)' se tiene la siguiente ecuacidn:

2 2
= = Ave nA D
vmjvadp+njvpdp+m 2g0+n 2g0+
(mm) _.ﬁ..._ Ax - - Wft

c

( Be, V=15 )
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wft puede ser eveluado a partir de una relacién

emnirica

W

- . °( . » -
ot = aire n Ec. V-16

El valor de o< es determinado mediante le siguiente

ecuacibn:

k
o< -1m A (..BL) [(.[E-) (_...._)J Ee, V=17

en donde A y K son funciones del grupo adimensional

‘e [ (fs -gfa}&g,, e ] 0.9

Bo, V~18

vy se determinan por medio de las figuras V-4 y V-5
para flujo horizontel y vertical,
Wféire ge detérmina a partir de la siguiente ecuacién:
2
s 2 GL

E P} Be, v-19
aire g, faé D

El utilizar la ecuacidn V=15 combinada con la ecuacién
V-I6, permite calcular la presién de descorna de un --

sistema o seccidn de sistema.
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5.3.~ Célculo dsl sistema seperador de sélidos

( cicldn ).
Debido & su seneilleg, confiabjlided y gran eficienciea
el colector de ciclén se ha usado mucho sn todo el mun
do durante los dltimos cien nflos, por lo que existen
diferentes formes y tamaflos. Por lo anterior se han
oropuesto relaciones de las partes del ciclén con reg
pteto al didmetro del cuermo del c¢icldn, estas rela-
ciones se consideran esténdar.
En la tabla V-E se muestran las relasciones de cada una
de las partes con respecto al didmetro de le parte ci
1indrica del ciclén propuestas vor diferentes autores. .
( ver Chemical Fngineerin, Wov. 7, 1977 )

TABLA V-E

RELACIONES DE LAS DIMENSTIONES PARA CICLONES CON
ENTRADA TANGENCIAL CON RESPECTO AL DIAMETRO

Simbolo® Stairmand Swift ZIapple Swift’ Peterson

D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
a 0.5 0.44 0.5 0.5 0,583
b 0,2 0.2  0.25 0,25 0.208
8 0.5 0.5 0.625 0,6 0,583
De 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
h 1.5 .4 2,0 175 1,333
H 4.0 3.0 4.0 3,75 3.17
B 0,375 0.4 0,25 0.4 0.5
A 2.48 2,04 2,30 2,30 2,32

+ Ver figura V-6
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Simbolo " Descripeidn
De Didmetro de la parte cilindrieca,
& Altura de entrade sire/volvo.
b Ancho de entrade sire/polvo.
De Didmetro de la tuberfa central.
Rk Altura del cuerpo cilindrico.
H Altura tot=l del ciclédn.
B Didmetro de boquilla de descarga.
Z¢ Altura d¢ la parte cénica,
8 Iongitud de la tuberia central

Fig, V8

B
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El punto més bajo oue el eire desciende no es necesa
riamente el fondo del ciclén, se ha observado que en
ciclones muy largos el punto donde se origina el re
molino interior ascendente de aire se localiza den-

tro de la distancia H-s ; & la distencis comprendide
entre el punto donde se origina el remolino ascenden
te ¥y 1le vnarte inferior del tubo de gelida de aire se
denomina longitud natural ( .{ ), y se define por 1la
siguiente ecuacién:

.333

A =230 ($°/a . b) Ec. V-720

La longitud natural es independiente de la cantidad
de aire, los valores de ( ¢ ) se muestren en la ta,
bla A.

5.3.T.~ Difmetro del ciecldn

Para el odlculo del didmetro del ciclén Zenz (ref. -
No. II) desarrollo el concepto de velocidad de sus-~
pensién y lo define como:

a) Ia velocidaed mfnima del fluido para eviter el -
asentamiento de las partfculas transportadas.

b) La velocidad necesaria pars elevar lags vertfculas
depositadas y transportadas sin que se asienten,

Por lo enterior se desarrollé una expresién empirica
de la velocided de suspensidn de acuerdo a la trayec
toria del fluido dentro del ciclén.
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5.3.2,= Cafde de presién dentro del ciclén.

Generalmente loc siclones se disefilan para onerar con
una cafda de presién de IO pulgadas de agua como
méximo. La cafda‘de presidn de un ciclén se debe nrin
cipalmente a:

a) Pérdide de energfam cinética debido a la turbulencia
dentro del cieldn.

b) Pérdidn de presién debida a la friccién del flujo a
la entrada.

¢) Pérdida de presidn debida a la diferencia de altura
entre la entradé y salida del ciclén.

d) Pérdida de presién debido a la vresién requerida del
fluido a la salida, '

Una forma de determihar la cafda de presién en forma
sencille fué desarrollada por Lapple ( ver Chemical -
Engineering, Nov. 7, I977. pag 85 ) en la aue conside
ra que la cafda de presidn se debe princinalmente a -
le pdrdida de energf{a cinética debido a la turbulencia

dentro del ecicldén.
Por lo anterior lz cafda de presién total de un cicldn

es expresada por la siguiente ecuacidn.

2
Ap=0.003p0, v N Ee. V-pj

en donde 2
NH s I6 ab/De
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Lo velocidad de sutipenefén se-expresa-por.la:siguiente

expresién:
v = 2.055 |- 3'('? b/D )‘4,3 p*967 v;66
g ™ 5V ‘Ss?‘Lf h ) . A

Be, V-22

en donde vt es la velocidad de entrada, y se determi

na que Vv, = I.25 v, en donde v, debe ser mayor de

t
50 ft/min y menor de 90 £t/min siendo este un rengo
adecuado en los sistemas de transporte.

La velocided de entrade se expresa nor la siguiente

ecuacidn.
Io‘e :
- 25" M (v/DY +201
" ?”g[ff AT P
Re, V-23

Se emplea para materieles con densidad de I g/%m3 a
2.5 g/em-.

3i de la ec.Vs20se remplaza v, vor Q/ab , se obtiene

t
el didmetro del ciclén como sigue:

.45
D= 0,0502 [—ﬁ%%é%?—’mz:z-J

Ee., V=24
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5.3.3.- Bficiencia de un ciclén.

La oneracifn de separacién de vartfcules en una corrien
te de aire nuede ger expresads en términos de la centi-
dad de particulas senaradas en la corriente de aire.

La eficiencie de un colector se define a continuacién

emnleando la sisuiente ficura.

aire con aire
particulas limpdio
00 X ]
—-OI COLECTOR (——o
n, ] n
QO‘ Part{culas Q
separadas E

Fn donde € = Cantidad de vertfculas »or unided de
volumen de aire,
n = nimero de partfculas nor unidsd de
volumen de aire.
Q = Cantidad de aire.
E = Cantidad ge vart{culas sin sevarar.

La eficiencia de un colector en masa de las part:[chlas

es eynresado nor:

’V\: _._-..6 ————— EC. V-a5

La eficiencia de un colector vor mimero de nartfculas

es exnresado pore
n

B -
N3 0' A
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La relecién entre la eficiencia de un colector y el

‘tamafic de nartfcules a senzrar, se llama eficiencia

eradual o freccional,

La eficiencia graduel en un senarador tipo ciclénico
aamenta conforme crece el tumatio de las particulas,

8. continuacidén en ia figurae y-7 se muestra la forma

de variar 1la eficiencia contra el temafio de partfog

le.
Pigura V-7

Aficiencia
gradual 10

0 4 L 'y 4 L
10 20 30 40 50
didmetro de nartfcule (microns)

14 ecuacidn pars determiner la eficiencia en funcidn
de les dimensiones del ciclén y del diémetro de partf{

culas es expresado por

1/2n+ 2
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Bn donde
Q m( dp x IO
V=
(n+1) fg’

n3

K w ( ver tebla P )

..4)2

Otra expresifn equivalente a la ec. V-26 es:

: N
= I - exp -Md Be, V-27
A p
En donde 1/2n42

M=2 KD3Q -TEL (n+I)

N = I/(n+I)

Otra forma es propuesta por Veibul ( ref. No. II )
en la que intervienen el difdmetro de corte, ¥y que
define como el difmetro para el cual la mitad en -
peso de las particulas se separan, y es expresado

como

d = ——— Ec » V-28

0. 69;}_ )n+1
PC .|

¥ la eficiencia esta deda nor

715 21 - exp - 0.6931(---‘111---)1/n+l

d
pe

Be. V-29
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BEn la ecuacién V-26 la eficiencia depende del valor
de K, y en 1la ecuacibén V-21 la enfda de nresidn es
directamente provorcional al valor de N,, tanto K
como NH’ estén en funcidn de las dimensiones del ci
clén en la tabla V-F me muestran los valores de ca=-
da une de ellas.

La relacién K/NH es por lo tanto un vardmetro en la
optimizecidn del disefo de un cicldn,

Is tebla V-F muestrs aue con las relaciones nropues
tas por Swift se tiene una alta eficiencia, y econ
las provuestes por Stairmand son éptimas, debido =
que se tiene una eficiencia alta y una caida de pre
sién bvajsa.

TABLA v-F
VALORES DE K, NH y K/NH DE LAS RELACIONES

PROPUESTAS EN LA TABLA V-E
Simbolo Stairmend Swift Lapple Swift’ Peterson

K 551.3 699.2  402.9 38I.9 324.3
NH 6.40 9.24 8.0 8.0 7.76
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CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA EL DISENO
DE UN CICLON

Las siguientes consideraciones en el disefio de un
ciclén estén basadas en la experiencia y en pruebas

efectuadas.

I.,- La velocidaed de entrada \A debe de ser de 50 a

90 pies/s.

2.~ a<8S pare sumentar el nimero de remolinos del
polvo entre la entrada y la salide del aire.

3,~ b { (D-De)~2 para evitar una cafda de presién
alta,

4,- H> (3 +4) para mentener el vértice dentro del
ciclén,

S5~ h<H

6.~ AP <10 pvulgadas de ague

T vt/\rB = 1,25

( ver Chemicel Fngineering, Noviembre 2, I977 )
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5.4 .= Cflculo de 1a potencie del ventilador o

comnresor,

Para seleccionar zdecuedamente el tivo de ventilador
que se usard en un sistema de transvorte neumdtico

es necesario saber:

I. Bl tino y condiciones del fluido ( en este caso -
zire ) oue serd tronswortado.
2. La capacidad neceseria,

3. L= presidn necesaria para el sistema,

Ios ventiladores de flujo radial o centrf{fugo debido
a su simplicided y & que cubren los requerimientos

del transvorte gon empleados princivnalmente.

Los ventiladores se emnlean en sistemas de transnorte
neundtico fase diluide ( ver cap, II ), debido a que
se requiere gran volumen de aire a presiones relativa

mente veaueflas ( Y2 PSIG como méximo ).

Les compresores centrifuges son empleados cuendo se
renuieren vresiones mayores de I2 PSIG y debido a su
bajo costo, bajo mentenimiento y flexibilidad durante
su operacién, estos son empleados en sistemas de ~

transporte neumético‘fase densa ( ver cep. II ),

31 la potencia'es la razdn ﬁe cambio del trabajo dado

con respecto al tiemno, la potencia se nuede exnresar



~ 88 -
de la siguiente manera:

P =m. Wf BO. V“;D

en donde P = rotencia ( pies-lb/seg )
Cantidad de flujo ( Llb/seg )

Wf = Trabajo transferido al medio

m

Lo8 caballos de fuersze pueden calcularse empleando
el factor de conversidn ( I hp = 550 pies-lb/seg ).
La fuerza suministrada e la trasmisién del ventila
dor desde una fuente externa es conocido como poten
cia el freno { Brake horsepower ), esta es calcula-
da por la siguiente expresibn: P = (m . Wf) / 550 n
en donde n = eficiencia.

545~ Secuenéia de céleulo -

A continuacién se presenta en forma ordensda los pa
gos para el odloulo de un sistema de transporte neu
mético, es necesario hacer notar que es de muche a-
yuda hacer un diegrema de dicho sistema antes de ha
cer cualouier cdlculo vara tener une idea fisica del
rigtena y determiner lc trayectoriz més adecusda.
5.5.1.~ Cflculo de le cafda de presién total de

la tuberfa.
Como se mencind al inicio de este capftulo se presen

tarén dos métodos para el cdleulo de la cefda de



presién totel en la tuberia.

8.1) Con la taeble V-0, la cintided de m~terial a
transporter, tipo de sistema y suponiendo oue ia
velocidad del aire es de 5 000 pie/min se deter-
mina el didmetro de la tuberfa de transporte.

b.J) Calcular la cafda de presién debido solamen

te al aire, emplear la ec. V=7 o figura No. V-3,
e.T) Coleular la cafds de nresidn ectética, em-
plear lsa ec. V-8,

d.I) Calcular la cafda de presién debide a La ace
leracidén de iams partfculams por medio de la ec. V-I3,
e.I) Calcular la cafda de presidn debido a la fric
cibén de los s881idos en la tuberfe, empleando la ec.
v-14.

f.I) La cafda de presién total de la tuberfe se ob
tiene sumendo ceda une de las cafdes de presidn de
los inecisos b, ¢, d ¥ e.

¥l segundo método consiste en utilizer une ecuascidn
empirica empleando el balance totel de energfa.

8.2) Sustituir los valores muméricos en funcién de
1z presidn en la ecuacién V-IS.

Ia ec. V-I5 se usa en cada seccidn ( entrnde de ma-
terigl, horizontal y vertical ) del sistema de trang
norte debido a que le presidén varfe en cada une de -
las pertes.

b.2) Calculer le cafda de presidn debide colemente al
aire utilizer lo ecuascidn V-19.
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b.3) Determinar el valor de Z (ec. V-18) y por medio
de las figuras V-4 y V-5 obtener los valores de A y k.
b.4) Sustituir los valores de A y k en la ec. V=17 y
obtener el valor de o<,

b.5) Multiplicar el valor de o por el valor obteni
do en el inciso 5.2, y vor la cantidad de aire, vara
caleular wft'

b.6) Lo presidn final de cadn seccidn del sistemz se
obtiene con la ec. V=15 utilizendo wft calculada en
el ineiso b.5, para ello, suponga valores de la pre-
8ién final, hasta qué ambos lados de la ecumcidén sean
iguales, @on esto se estard evaluando al final del -
proceso de cédleulo, la presién final de la seccién -
analizeda. N

b,7) La cafda de presidén total de la tuberfas se obtig
ne sumando los valores calculados en el inciso b.5 de
cada una de las sécciones del sistema,

5¢5.2,~ C8lculo del ciclén

a) Seleccionar las relaciones de las dimensiones pro
puestas en la tabla V-E.

b) Calcular el didmetro del ciclén ( ec. V-24 ),

¢) Calcular el valor de Vye
d) Determinar la cafda de presién del ciclén (ec. V-21).
e) Si el valor de vt; De y AP son'muy grandes, reducir
la cantided de aire, esto implics el emnleo de dos 0 ==
més ciclones en paralelo.

f) Determinar la eficiencia del ciclén y compararla con

la eficiencia especificada,
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CAPITULO VI

APLICACION:

Se va a transportar trigo neumdticemente, desde la
descarga de un ferrocarril h;éta un sile de almace
namiento, la distencia horizontel de la descarga -
del ferrocarril el silo es de 6Im y le altura de

la descarga en el silo es de 30 m. Se desea trans-
porter 5 000 keg/h y la relacién entre el peso del
trigo v el del aire es de I5,

Calcular:

I) Cafda de presidn totel del sistema,
2) Dimensiones del ciclén senarador.

3) Potencie requeride del compresor o ventilador.

Solueién.

Se recomienda hacer un diagrame del sistema de trans
norte neumdtico lo més detallrdo nrosidle,

Determinar les ceracteristicas Tisiconuimicas del
meterisl

a) Densidad del trigo es de 1,28 g/'cm3

b) Didmetro medio de 0.I58 nulgadas

c) Anpulo de reposo 357

d) Mediennmente abresivo
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Se considera el flujo de aire a una temperatura de

80 ‘Fy a la presién atmosférica.

-Seleccidn del tipo de sistema

Se empleard un sistema a presién negativa debido a

la facilidad de introducir el trigo sl sistema deg

de el ferrocarrii y & que el tamafio del material -

es grande,

6.2,~ Cdlewlo de lo cafda de presién totel en la
tuberia

A).- BEmpleando el primer método:

APT =A1=I+ AP2 + AP3 + AP4

Con la tabla V-C, la cantidad de material (IXI ¢00 1b/h)
¥y pare un sistema a presidn negativa se tiene un diéme
tro de 6 pulgsdas,

API (cafda de presién debida el aire) empleando

ec, V=7
2
P = 2(0.023)(5000) 5300)(0.057) - 339.3 1b/pie’
32,2 (60)°(0.5)
AP2 (cafda de presién estética) empleando ec, V-8
P, =1 % - = L x G8/vs

en donde vg = /2 = 5 000/2 = 2500 pie/min

vaire
v, = 41,6 pie/s
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o = 3000(2,2)/3600

s 5=~ = I15.6 1b/s £t°
3.14/4 (6/12)

5.6 1b/s £t°

AP = 100 £t x -
41,6 ft/s

= 37,5 1b/ft°

AP ( cafda de nresién debido a la aceleracidn de

las partfculas ) emplesndo la ec, V-I3

T) Calcular \A ( ec. V=3 )

- 5000 3 79,7 .5 _
v, ¥ =tgz== x T = I.4I (0.013)(-3573-) = 47,2 ft/s

2) Pactor de friceidén de los sélidos

0,013(82.2 - 47,2)(0.057)

0.010 x 0,000672 = 3859.4

Re =

fo

- 3) Sustituir en ee, V-9’

0.001(3859.4)°27 = 0,0092

a, = (‘Zr7§?77T6?5f§7“)(83'3 - 47.2)°1.29 -~ 32.2 -

o
2(0.009)(17.2) -
0.5 - 3401

4) z&p3 emnleando la ec, V-I3

Ap. = A(3.00(34.1)(1.38)

3 5=s2- 22,3 1b/et°
3.1416 (0.5)°(32.2)
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AP@ ( cafda de oresién debido a la friceidn

de los sélidos ) empleando la ec, V-I4

=0, 167 6)(-20:009)047.2) y _ 4o 2
P, = 0,193(300)(15.6)(—g=5=r3a75y——) = 47.7 lv/tt

APT ( cafda de presidn total en la tuberfa )

APy = 339.3 + 3705 + 22,3 + 4T.7 = 446.8 1b/et°

APT = 86.0 pulgadas de ague
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B).- Aplicando el segundo métodos

El segundo método consiste en emplear bisicamente el
balence de energfa Ec., V- 165,

Suponiendo que el término nfi'rpdp es despreciable -
comnarado a m f;adp ¥ que el volumen especf{fico -
( \-ra) es igual a 27 9oo/pnrom. en donde Porom. ©° la
presién promedio en la tuberfa y ademé&s aue las velp
cidades del zire y la de sdélidos son ipguzles, la ec.

V-15 se reduce a la siguiente:

n(v_) AP + (mn) A ‘_’.a__ + (mn) E-Ax =-w
a’ ] g, g

ft
e
o3
- m+n 2 2
m(v, Xp, = p;) + e (v, - vai) +
- - .
(m+n) g Ax = wft
c
En donde
Cantidad de materisl a transportar n = 3,05 lb/s
Cantidsd de aire en el flujo m = '1%3- = 0.2 1by/s

Con la tebla V-C, la cantidad de material ( 11 000 1b/h )
y para unsisteme a presidén negetiva se tiene un didmetro
de seis pulgades.

La velocidad mdsica del aire por &rea G = 1.01 1b/s pie2
‘La velocidad del aire en la tuberfa v, = G‘—ra = 28 179/p
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Sustituyendo __.
27 900 3,05 + 0,2 28179 2
0.2 X ==tmimie (D, = p. )+ [( )
P rom. 2 I 2 (32.2) py

28179 2 -
(=====2-) ]+ 3.25 E=-W,

Simplificando

b, _ D .
TIT60 ——2eSeeie 4 4.0T x 107 |(-2=)? = (=2-)2

+3.25 X3, ( Be. A)

Le. ec, A deberd resolverse para la boquilla de carga,
donde las pérdides vor friccidn gon despreciables de=
bido a due la inercia de los materiales es la causa -
principal de la pérdida de presidn,

Fl témmino (I/bI)2= O debido & que la velocidad es -
cero antes de la entrada del material.

Por lo enterior se tiene que

o]

1T 160 (--2--2-2120y | 4.01 x 107 (=232 =
Pz 42120 D,

El valor de P, se obtiene suponiendo valores de 1)
hasta que ambos lados de la ecuaci6n segn iguales,
el valor de py = 2116.6 lb/bie .
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CALCULO DE L& CAIDA DR PRESION EN LA PARTE VERTICAL

Debido & que la vresidn varia 2 lo largo de la tube-
rfa, se supone una presién promedio nara esta seccién
p = I 900 1v/ niee, nor lo tanto A = 0,0000359( » )

- 0,068 1b/ pies.

Pérdides Ae nrecidn debides £ flujio de aire solamente.

2 £ ¢°L _ 2(0.023)(1.0I)%(100) - 63.0 pie-ib
B fa Ut 32.2(0.068)° (0.5) k)

An =
Empleando le ec. V-I7

.5
[1/3(79 7- 0.068)0,068(32.2)(0,158/12)° ]
0,018 x 0,000672

2 = 952,0
A = 20 000 (ver fig, V~4)
k = 0.85 (ver fig, V-5)

Sustituyemdo en la ec. V-I6

19.7 41700

od~ 1 =20 000 (6/0.1I58)

o<z 85,0

We, = 85,0 x 63.0 pie-1b x 0.2 Patre = 1071.0 pie-lb
. 8
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Célculo de 1ls presién (pz) en la parte finsl de la

seccibn vertical, considerando v, = 2116.6 lb/bie

T =
empleando la ec, A

P2 . 2116.6 : 71,1, T 2
T80 5 -3sreeg * 40020 { (50 Caprgg) [

3.25(100) =-1075.0

Por pruebe. y error p, a I645 lb/'pie2

CALCULO DE LA CAYDA DE PRESION EN LA PARTE HORIZONTAL

' Suponiiendo una presién prOmedlo en esta seccidn de
I500 1b/bie , por 1o anterior p = 0,0000359(1500)=
0.054 lb/pie .

Pérdidas por friceidén debidas al aire solsmente

Ah' - 2(0,023)(1,01)2(200) -

3o=t=—="~ = 196.0 plelb
32,2 (2.254) (2.5)

eire

Emnpleando la ee, V=17

.5
5 = [1/3(79 7 - 1.054)0.054{32, 2)(0.158/12)3 ]
- 0.0187x 0687

% = 849,0



- 100 -

A =24 000 ( ver fig, V-4)
k¥ 20.92 { ver fig. V-E)

Sustituyendo en la ec. V-I6

N 6 _42,.0.054 15 1,92
- I = 24 000 (~5-gzg=)" (5575~ X ~7%5m5~ )
o = ?9-4
wft a 20,4 x J96.0 2%%;19 x 0,2 igéifﬁ = - 1156 pie.lb
aire g S

(flculo de la preeidn (pg) en la parte final de la
seceifn horizontal, considerando Dy = 1645 1b/bie2

empleando la ec. A

L¢]
2 -1645 . T, I \2 I |2
11160 -5;-11325- + 4,0T x I0 (("S;) - ("I'KZS 1)+

3.25 (200) = - 1156
Por vrueba y error p, = II85 1b/bie2
La eafde fe presién total en la tuber{s
Darte horizontal  TIS6
Parte verticel 071
5857 pie.lb/s

ILa presidn media en la tuberia
p_ = (1645 + T185)/2 = TAI5 1h/nie’
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" - 3
/é;ra 0.0000359(1415.0) = 0.05 lb/pie

Q = 1.2 lba/% X ~m=m== = 4,00 p1e3/§

2227.0
—I5 (525 2 I107.0

ZSPT = 107.0 nulgadas de agua

643+~ Célculo del cicldn. (cefda de presién y

dimensiones)

Se seleccionan las relaciones proouestas nor Steirmand
vorque implicen baja cafde de presién y una slta efi-
ciencia de separacidn, el didmetro del ciclén se cal-

cules emnleendo 1ls ec. V-21

0.454

2
De = 10,0502 16.3 (0.05)" (1 - 0,2) ]

0.018(0.000672)(79.7)(. 5)(,2)" **
Dc = T.£9 pies = 1,52 m '

Calenler el valor v,
g = 0.5(I.69) = 0.845 vies ; b = 0,2(1.69) = 9,338 pies

V" ~5oERECaeTIgy © 570 vles/s
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Lz cnfdm de rresién del cicldn ce cnlemla emrleando

2
1o eipuiente ecuzcién P = 0,0030 P NH

en don-de NH =

i, = 1 2:845)(0:339)
’ (005 X 1.6'))

16 a-b/Ds

- 6.40

AP = 0.0730(0.051)(57.9)7(6.40) = 3.2 nulgadas de apue

La eficiencia del cicldn estard en funcidn de las -
dimensiones celculades nor medio de las relaciones

nropuestas vor Stairmand (ver tabla V-E) y del did~
metro de las nertfeulas y se nuede evaluar a través
de la ecuacidén V-24,

nelI- (I~ n.67(o.52)‘14) (25+273/’283)’3 = 0.60%

16,3, 1.28(dp x 10~4y?
(1.69)3 18 (I.2 x 10‘5)

Sustituyendo en la ec, V-24

= (T + 0.605) - 3.2 x 10‘3a§

)L ® T - exn=2(3.2 %10~ x dp x 55I. 3)1/?(0 .605)42

81 dp = 196 micres

-3 OBII

)1 = T - exp~2(3.2 xIO x396 x 551.3)

Debido 2 que el tamafio de nartfeula es muy rrende se

eeperaba que la eficiencis fuers méxima.
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Cafdrs de vresién debidms a codos y sccesorios

La cafde de wresién en codos se calculard emnleando

el método de longitud equivalente 1 = prados del co
30/90 x 3.T4(D)/4 en donde D es el didmetro de la -

tuberfa y es irmual = un pie vor cads nulseds Ae el

codo,

L = 90/90 x 31.1416(6)/4 = 4,7 pies

Dos codos 2 x 4.7 = 9,42 pies

2(9.023)(1.01)2(9.42)

h = 5
(32,2) (0,05)"(0.5)

W, = 10.87 pie.lb x B5 x 0.2 lba/s

fe
1ba

185.0 _

= 10,87 pie.1b/1b

= TRy © 8,7 vulgadas de asgua

= 185,

aire

O_QEe-lb

8

CAIDA DE PRESION TOTAL DEL SISTEMA

Cafde de presidn en la tuberia
fafda de vresidn en el ciclén -
tafde de nresidn Aebido 2 codos
Caida de presidn debido a filtro
2 la entrade del comnresor

Potencia del ventilador

107.00
3.20
8,70
6,00

N vy o . P g

124,90

p = (325 x 124.9)/(6350 x 0.5) = 12.8

P =1I3hv

pulgadas

"

pulgadas
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6.5.- Costo y gastos de operacidn del sistema de

transporte neumdtico

6.5.I Costo e instalacién del equipo

Se presentard una evaluacidén del equipo desde el pun
to de vista econdmico con el objetivo de que se uti
lice como una gufa a quien en un momento dado este -
interesado en tener une idea de los costos del equipo
¥ de la instalacién de sistemas de transporte neumg
tico. Empleando el diagrama del sistema de transpor-
te neumdtico (pégina 92) se procederé a dar la espe
cificacién y costos de cada una de las pertes que in

tegren el sistema.

I.- Vélvula Rotatoria

Una védlvula rotatoris a pruebe de fugas de aire con
capacidad de 3.0 1b/s. Fabriceda en acero al carbén
con descerga de material a tuberfa de 6 pulgodes,

Costo de la vélvula incluyendo motor eléctrico, re
ductor de velocidad e instalacibn. ..... $ 450 000,00

2,- Tuber{a

Tuberia de acero al carbdn, cédula 40 de 6 pulgadas
de didmetro.

Costo de la tuherfs (300 pies de longitud) incluyendo
1ls instyalacién, soportes, materiales para la instela-
cibn, etc. ..... § I 380 000.00
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3,~ Cicldn Senarador

Ciclén scvercdor de I.7 viés de didmetro fabricado

en acero sl carbdn.

Costo del cicldn separador incluyendo materiales,

meno de obra e instalecibn, ...., § I25 000,00
4;- Compresor de aire

Compresor de eire con cenacidad méxima de 980 PCSM
vnotencia de I3 ho, eouivo auxiliar e instalacién,
Costo anroximado. ..... $ 380 000,00

Costo totel anroximado del sisteme § 2 335 000,00

6.5.2 "astos de oneracidn del trensvorte

- Depreciecién
Se considera le depreciecién del eauipo 2 I0 offos
vor affo § 233 500,00 y el mes § I9 458,00

- Mantenimiento

mano de obre al mes § 55 000,00

recaccionnrs { gnnaidewando 1 % del costo el eauiro )
nor mes § 23 250,00

Totrl 4§ 78 250,70

~ Operecidn

meno de obra (onersdor y sumervisor ) § ITD 000,00
enersfa eléetrica § 20 000,00

Total § T40 0N0.0N0
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Costo Total por mes $ 237 808,00

Masa totel transportada

5 000 kg/hr x & hr x 20 dfas = 800 000.00 kg
Suponiendo que la centided de trensporte no es
fije ( sum.mier}do nue disminuye IC ¢ ) 80 000kg

Maga total trensportada 720 000 kg

Costo de transporte del materiel nor mes

237 .808.0
~756°600.0" = 0.33 /g
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CAPITULO Vi1
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1:1;— Ventajas de usos de un sistema de tramsporte
neumético.

Las principales ragzones para la instalacidén de un trens

porte neumético son:

I~ Se eliminen los costos de empagque (boleas,_costa—
les o pequefios recipientes) y mano de obra (labor
de manejo y empaque) al éomprar material a granel
en lugar de comprar material envasado.

2= El manejo y slmacenamiento es répido y sencillo -
reduciendo los costos de mano de obre Y tiempo de
dedcarge o carga; '

3~ Se eliminan las pérdidas de materizl debidas =z su
derrame provocedos por la rotura de sacos y por -
peguefias centidedes que se queaan en los recipien
tes al descargar o carger el material,

4= Transportar el materiel a iugares le janos etravés
de espdcios reducidos en donde seria imnosible ~-
transportar ¢l material por trensvorte mecénico.

5- Reduccidn de los esnacios de elmacenamiento 21 em
pleor tolves o silos en luger de bodegas de gran
tamefio almacenendo la misme cantidad de meterial,

6~ Mayor limpieze y segurided de la plente debido a

le eliminecién de manejo manusl y desprendimiento de
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volves cuando los gacos o reciplentes son abiertos
o vaciedos.

T- Mayor segurided de que los materiaeles transporta
dos no se contaminen debido a que es un sistema de

trenanorte cerrado,

7.2.- flisis fenomenolégico de un sistema de trans
porte neumdtico

I.- La gren mayorfa de las ecuaciones son empiricas,
implicendo que el transporte neumético se desarrollo
como tal, més como un erte que como une ciencia por
falte de informacidn sobre la fenomenologfa implfeite,
2,- Utilizando las téenicas de formulacidn de modelos
por anflisis dimensional, muchas ecuaciones se hen mo
dificeado, |

;3.~ Muchas inveétigaciones de sistemas de transporte
neumftico reportan que la cafde de presién debida a
la fricecidn de los sdlidos’y el gas, puede evaluarse
& partir de la caf{da de presidn del gas corrigiendola

por el factor o¢ ,

ol -1 = (_%E_)2 La x Lk

D

pm “Re



Tedem Comvortamiento de un sistema de transporte

neumético

I.- A continuacidn se mresentan les princinales ca~

racterfsticas de los sistemas de transnorte neumético

Suministro
de aire

Rango de
nresidn

lbgat
b
aire

Velocidad
del aire
vie/min

Canacided
méxime

Ton/h

Diztenecie
recomendade
pies

Tipo de
material

Fasge
Diluide

Ventilador

t X
20 H20

Vac. 103-045

Pres, 3 -1
6 000

100

Vae. 100
Pres, 200
granular

Fase
Diluida

Comnresor

%7 est

Vac, 4.5-3
Pres., 13-4

6 000

300

Vac, I00
Pres, 500

granulser y
nolvariento

Fase
Densa

Compresor

I5-35 PSI

45-18

1500~3000

300

500~600

granular y
polvoriento
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2.~ Debido a las necesidades de lLos procesos en la
industria el transporte neumético se utiliza con un
doble propdsito, el de transportar y a la vez secsar,
humedecer y mezclar materiales sélidos,

3.~ Los sistemas de trensporte neum#tico son adecug
dos pare materisles grenuleres que fluyen libremen-
te al dismersarse en le corriente gaseosa, de tal -
manera que no se edhieren a las paredes del trenspor
tador ni se aglomeran, la arena limpia y seca es un
material fluidizable, el azdcer es un material pege
joso pero puede ser fluidizable si esta seco y los
materieles fibrosos a¥n cuendo estén secos no fluyen
fécilmente,

4.~ Para partfculas de didmetro mayor de 30 micras

la eficiencia de separacidén en el ciclén, serd préc
ticsmente igusl a uno.

5.~ El modelo que debe utilizerse para el célculo del
clecldn, debe ser el de Stairmend, porque implice bajs
cafde de presidn y alta eticiencia de separacidn.
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SIMBOLOGTI A

Acelerscidn de los sdlidos ( pie/’s2 )
Coeficliente de arrastre ( adimensional )
Didmetro de vertfcula { pies )
Didmetro de tuberfa ( pies )

factor de friccidn { adimensional )
factor de friccidén de los ( edimensional )
sdlidos

velocidad de masa del flujo ( 1v/s. nie2 )
acelerecibn dentro del

campo gravitacional ( nie/'s2 )
longitud { pies )

flujo del comnonente a ( 1v/s )

flujo del commonente v { 1v/s )
Eficiencia (%)

presién . ( lb/bieg )
cafda de npresidn ( lb/'nie2 )
notencia (hp )

flujo de 2ire { nies3/ min )
nimero de Reyrolds ( ~dimensionel )
frea ( pieg)

volunen esnecifico { niQEB/ib )
velocided ( nies/s )
velocided terminnl { nies/s )
viecosided ( 1o/ pies s )
constante dimensional { 32.2 1b nie. )

190 v s s eyt i e

1b fuerza 62



-112 -

viscosidad del pas ( 1h/ple =ex )
2
Dengidad ( lb/pie” )
densided del gas ( 1b/pie3 )
densidad del meterial a N
trsnanortar { 1b/pie” )
tiemno ( cemumndor )

pérdida de vresién dedbida a la fricecidn en

la seccidn horizontal

nérdide de presién debida & la frieccidn en

1a geccidn vertical
distencia vertical ( pies )

una diferencia finita, valor final menos vslor

injcial
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