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RESUMEN

La produccién de “Cal Viva” u Oxido de calcio (CaO) dentro de la planta San
Eduardo, se lleva a cabo en un horno rotatorio horizontal para produccién de
clinker de 10’ de diametro por 350’ de largo, el cual ha sido adaptado para el

proceso de calcinacién de cal.

El polvo generado por la fragmentacidon del material dentro del horno debido
a la calcinacion, junto con el contenido de polvo en la piedra alimentada
(Polvo de piedra caliza en la materia prima) es arrastrado en los gases de
combustion debido a la presidon generada por el tiro inducido. De aqui que
estos gases, previo a su expulsidn a la atmoésfera, deben ser filtrados para
recuperar las particulas en suspensidn y evitar contaminar el medio

ambiente.

Durante el funcionamiento de la planta; en el proceso de fabricacion de cal se
ha tratado de recuperar el material recolectado por el filtro; inicialmente este
material era reingresado al horno para que sea nuevamente calcinado por
medio de la alimentacién de la piedra caliza #4, lo cual no resultd efectivo
dado que la absorcién del ventilador de tiro inducido retornaba este material
al filtro. Dado que el polvo se recolecta normalmente en la produccién de cal

es necesario vaciar el silo de almacenamiento de material recuperado



continuamente; en la actualidad este material es desechado debido a que no

existe un sistema efectivo para reingresar este material al proceso.

En el presente trabajo se ha realizado un estudio quimico de este polvo para

determinar su grado de utilizacién, sea este en Cal Hidratada o Cal Agricola.

Considerando las caracteristicas del material y distribucién de la planta, uno
de los sistemas de transporte mas idoneo para este caso es el transporte

neumatico, el cual puede ser aplicado.

Se utilizaron dos métodos para el desarrollo y calculo de los diferentes
parametros de trabajo del sistema. Entre estos se destaca la teoria de flujo
de dos fases. Que en la actualidad ha tomado gran aceptacién y el cual nos
permitira desarrollar modelos de fendmenos tratados anteriormente de forma

empirica de manera mas cientifica.

En el método de flujo de dos fases se usan las ecuaciones tipicas de
continuidad, momentum, de Navier-Stokes y de conservacion de energia con
modificaciones para cada una de las fases, con perspectiva euleriana en

ambas fases.

Este desarrollo exigié el planteamiento de un modelo matematico complejo,

pero con grandes perspectivas. Se usaron métodos como Gauss-Seidel para



la resolucién de matrices, conjuntamente con el método de Newton para la

resolucion del sistema no lineal de ecuaciones.

Para analizar el problema se uso el método de diferencias finitas a lo largo de
la tuberia para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales.
Para asegurar la convergencia de los sistemas se utilizo el método de sobre -

relajacion aplicado al método de Gauss Seidel.

Al final se desarrolla un esquema para la construcciéon y montaje de este tipo
de sistema en la planta San Eduardo, y se analiza la factibilidad y los costos

de este tipo de sistemas.
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INTRODUCCION

La produccién de “Cal Viva” o Oxido de caicio (CaO) dentro de la planta San
Eduardo se lleva a cabo en un horno rotatorio horizontal de clinker de 10’ de
didmetro por 350’ de largo, el cual ha sido adaptado para el proceso de
calcinacion de cal. Este comienza con la alimentacion de piedra niumero 4,

segun la norma ASTM (Apéndice A-1), a la parte posterior del horno, dentro

del cual se produce la reaccion que se indica a continuacion:

CaCO, + Calor - CaO +CO,

El producto de la calcinacién, el CaO, es luego sometido a un proceso de
hidrataciéon en el cual se obtiene Ca(OH)2 la cual se llama “Cal Hidratada’.
Ilgualmente en el proceso de calcinacién e Hidratacion se producen residuos

los cuales son utilizados para la produccién de carbonatos de caicio.

Para el proceso de calcinacion es importante el uso de ventiladores en contra
flujo al quemador del horno, para que realice las funciones de tiro inducido,
permitiendo el viaje de los gases de combustion para la calcinacion por
medio de convecciéon y radiacién de la piedra caliza #4. La temperatura
aproximada de calcinacion se encuentra entre 1000 y 1100°C con
temperatura de aire secundario de 500°C y temperatura del ventilador de tiro

inducido de 350°C.



La presién diferencial de presion generada por el tiro inducido esta alrededor

de 290/330 mm H20, con un caudal de 45.45 m*/seg aproximadamente.

La pulverizacién del material dentro del horno debido a la calcinacion, junto
con el contenido de polvo en la piedra alimentada (Polvo de piedra caliza en
la materia prima) es suspendida en los gases de combustiéon debido a la
presion generada por el tiro inducido. De aqui que estos gases, previo a su
expulsién a la atmosfera, deban ser filtrados para recuperar particulas en

suspensién y evitar contaminar el medio ambiente.

El filtro principal que cumple la funcion antes mencionada posee cuatro
camaras con mangas de fibra de vidrio, que trabaja a presién positiva, con

limpieza mediante un ventilador de “aire de reversa”.

Durante el funcionamiento de la planta; en el proceso de fabricacion de cal se
ha tratado de recuperar el material recolectado por el filtro; inicialmente era
reingresado al horno para que sea nuevamente calcinado por medio de la
alimentacion de la piedra caliza #4, lo cual no resulté efectivo dado que la
absorcidon del ventilador retornaba una gran parte de este material al filtro.
Debido a que el polvo se recolecta normaimente en la produccién de cal es
necesario vaciar continuamente el silo de almacenamiento de material
recuperado, este material es desechado en al actualidad debido a que no

existe un sistema efectivo para reingresar este material al proceso.



La realizacién de una analisis quimico del polvo recuperado por el filtro para
determinar su composicion y contenido de CaO, CaCO3 y otros elementos
que puedan restringir su reingreso al proceso, es una de las premisas mas
importantes dentro del estudio de recuperacién de este material; dado que
dentro de la planta existen varios procesos como el de calcinacién y

molienda de carbonatos, los cuales difieren en su naturaleza quimica.

El material, como pre-requisito para su reingreso, debe cumplir con las
normas que se indican en el apéndice A-2, en lo que respecta a su
composicién quimica para cada uno de los diferentes productos. De igual
manera, en la medida que sea posible, se debe tener la misma calidad de
materia prima, ya que la variacion constante de calidad producira una mayor
concentracién de polvo de piedra caliza, aumentando su porcentaje de

carbonatos.

De aqui surge la necesidad de disefiar e implementar un sistema de
transporte que pueda reincorporar de manera efectiva y rapida el material al

proceso de produccion.

El objetivo principal del estudio sera determinar que tan conveniente es el
uso de transporte neumatico para el tipo de material que se desea reingresar

al sistema, compararlo con otros tipos de sistemas de transporte como



bandas, gusanos sin fin, elevadores de cangilones, etc., e implementar el

sistema dentro de la planta San Eduardo.



1.

CAPITULO 1

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Desde una perspectiva moderna, toda industria a nivel nacional e
internacional tiene la responsabilidad de manejar y/o reutilizar los
residuos de cada proceso en funcién de aumentar la productividad y

primordiaimente de conservar el medio ambiente.

La Planta San Eduardo en la actualidad produce cales y carbonatos
usualmente requeridos por el sector agricola, camaronero y de la
construccidn civil. Dentro de esta industria ha surgido la posibilidad de
desarrollar un sistema para reincorporar material recuperado por el filtro
principal del horno de calcinacion de piedra caliza, a su proceso de

produccion, y de esta manera aumentar la productividad.

Anteriormente s€ pensé en la posibilidad de incorporar este material

junto a la piedra caliza en la alimentacidon del horno, para lo cual



necesariamente requeria que el horno estuviese marchando junto con
su tiro inducido, esto producia que el material reingresado retorne casi
inmediatamente al filtro debido a la succién generada por el ventilador.
Esto, a parte de ser ineficiente, producia gastos que hasta cierto punto
eran inhecesarios; el costo del transporte del polvo y de su retorno a la
sala de materiales constituia un gasto alto en relaciéon al resultado
obtenido. Esta idea fue descartada y se procedié a desechar este

material.

De aqui surgi6 la necesidad de realizar estudios mas detallados sobre
las caracteristicas quimicas de este material. Su contenido de CaO,
CaCO; y Ca(OH), eran indeterminados y su evaluacion vy
reconocimiento se volvian de caracter urgente. Fisicamente se podia
concluir que al tratarse de particulas de polvo en suspension captadas
por el filtro de mangas, este se constituiria de polvo con granulometria
muy fina, y que en caso de comprobarse su calidad, seria un producto

caso listo para su venta.

Se estima que de la alimentacién fresca, sumada al polvo generado por
la decrepitacion del material, aproximadamente se recuperan 0.7
ton/hora de polvo de cal y carbonatos de calcio; este polvo se encuentra
entre 300 a 350 °C en la etapa de filtrado, con lo que podemos concluir

que el material posee una humedad relativamente baja y que esta,



estaria dada por la humedad absorbida del ambiente, que dependera

del tiempo de permanencia del polvo en los silos de aimacenamiento.

Tomando en cuenta los datos antes mencionados, y la capacidad de
almacenamiento (102 m®) del silo se puede determinar que el material

requiere ser vaciado cada tres dias a plena produccion.

La Planta San Eduardo posee un esquema de distribucion ya
establecido y al tratarse de una planta disefiada para fabricacién de
cemento, no posee el espacio suficiente para desarrollar un sistema de
transporte de forma amplia, por lo que las especificaciones del sistema
se deben ajustar a la geometria de la planta. Los sistemas de transporte
neumatico ocupan poco espacio y se ajustan muy bien en disefios con

pOco espacio, como es el caso de esta planta.

Para poder ser almacenado y mezclado junto con el Oxido de Calcio
previo a ser hidratado, el sistema de transporte debe atravesar la
planta, teniendo como longitud principal la longitud del horno de cal, que
aproximadamente mide 105m de longitud, esta constituye la distancia
minima que debe recorrer el polvo. Por los costados del horno la planta
cuenta con estructuras para soportar tuberias para lineas de agua y
aire, en las que se puede adaptar la linea de transporte de este polvo.

Junto a este se encuentran un secador de arena rotatoria y un horno



para fabricar clinker. El filtro principal se ubica en la parte posterior
(Vista desde la descarga) de la boca de alimentacién de piedra al
costado izquierdo en un sobrenivel a 1.5m sobre el nivel de las bases

del horno de cal.

Las lineas de agua, tanto como las de aire comprimido, por lo general
cruzan la planta, pegadas al lado derecho de las pasarelas de los
hormos, especiaimente en el horno de cal, donde se presenta una
congestion de lineas tanto de agua como de aire. Sumadas a estas
lineas encontramos canaletas de distribucidén de las lineas de corriente

para distribuir energia eléctrica a la planta.

El control de los hornos, al igual que el de secado de arena, se lo lleva
a cabo desde la cabina central donde se regulan los sistemas de
combustible para cada horno, junto con la descarga a los diferentes
sistemas de distribucion. En la parte posterior a la Cabina Central, parte
frontal del horno, se encuentra el silo de almacenamiento de Cal Viva y

luego el envase en general.

El filtro principal cuenta con aire insuflado por el ventilador de Tiro
Inducido del horno de cal, a razén de 45.45 m®/seg, con un area de
filtrado de 4900 m? de mangas verticales elaborados en lana de Vidrio.

Dentro del filtro se trabaja a una temperatura aproximada de 250 a



280°C, debido a los gases que para cumplir su funcién de calcinar la
piedra se debe encontrar en un rango de 1100 a 1200 °C. E!
desempolvado del filtro se realiza gracias a un ventilador de aire de

reversa, que insufla aire en la cadmara contraria a la camara de polvo.

Requerimientos del sistema

El disefio debe contemplar un sistema de transporte que se ajuste al
espacio fisico de la planta, por lo que se tratara de un transporte con
espacio estrecho para su desarrollo. De igual forma no debe producir
perdidas por polvo, ya que se cuenta con una cantidad pequefa de
polvo que no se puede desperdiciar, ademas se debe cuidar el

ambiente de la planta de agentes contaminantes.

El consumo energético del sistema debe ser considerablemente bajo
para que no se encarezca el costo del material al ser transportado. En
vista de que se tratan de grandes longitudes es necesario optimizar los
recursos y no sobredimensionar excesivamente los equipos para no

caer en un cConsumo excesivo.

La instalacion debe ser sencilla y econémica en comparacién a otros

sistemas de transporte como bandas transportadoras, gusanos,



10

elevadores de cangilones, etc., cuyas instalaciones por lo general son

costosas.

Un detalle importante es el acceso a puntos de mantenimiento y la
facilidad de reemplazo de partes y accesorios del sistema. Dado que se
trata de un material sumamente adherente, es necesario tomar
precauciones al momento de decidir el paso y ubicacién de la linea de
transporte para que estas no comprometan la accesibilidad a cualquier
punto de la linea. De igual forma se debe cuidar de que el paso del
sistema no obstruya el mantenimiento u operacién de otros equipos,

tales como paso de gruas, cambio de partes, pintura, soldadura, etc.

Como se habla de un material higroscépico, el medio ambiente en que
se transporta el material debe de ser lo menos propenso a producir
cambios quimicos en el polvo. Es decir, se debe cuidar de que el
producto no obtenga humedad excesiva, que tienda a hidratar el
producto, durante el transporte ya que su naturaleza quimica facilita
esto. Las exposiciones a medios con puntos de rocio bajos (como en

este caso) a temperatura ambiente deben ser evitadas.

La mezcla con otros polvos 0 agentes externos de otra indole son
despreciables y en este caso no se tomara como parametro para la

seleccion de un sistema idéneo.
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El espacio fisico que se dispondra en la planta San Eduardo se
encontraria muy limitado y practicamente daria cabida tnicamente a un
transporte por aire del tipo propuesto, con lineas de tuberias. La
compleja distribucién actual de la planta limita las posibilidades de

establecer un sistema de transporte con mayor libertad.

Es indispensable que el proyecto no exceda los presupuestos
establecidos para este y que su beneficio este acorde con la inversién
realizada, a corto plazo. Lo contrario produciria el incumplimiento de los
objetivos principales del proyecto, “recuperar de manera econdémica y

eficiente el producto almacenado en el filtro”.

De igual forma, el ahorro energético se debe tomar en cuenta por lo
mencionado anteriormente. El costo agregado al material por concepto
de transporte no debe elevar su precio por encima del establecido en

una produccién normal.

Con el objetivo de reducir costos del proyecto se ha vislumbrado la
posibilidad de instalar equipos usados, entre los que tenemos dos
sopladores tipo tornillos cuyas especificaciones se pueden obtener del
apéndice A-3. Este elemento permite abaratar los costos del proyecto
considerablemente siempre que se acerquen a los requerimientos del

mismo.




CAPITULO 2

2. CIRCUITOS DE TRANSPORTE Y MANEJO

NEUMATICO

Los transportes de tipo neumatico son generalmente usados para el
transporte de materiales a granel en suspensién, objetos o paguetes en
forma tubular y para materiales a granel en un estado especial conocido
como fluidificacién, que se logra mediante la inyeccion de aire a estos

materiales.

Por lo general se usan en materiales de naturaleza suelta como
cereales, cenizas, serrin, cemento, arroz, carbon triturado, y otros
materiales de caracteristicas similares. Dentro de la industria del
cemento y del plastico, este tipo de transporte ha tenido gran acogida a
lo largo de la vida de estas industrias. Se la usa por lo general en
aplicaciones como homogenizacion en silo de crudo ( materia prima del

cemento), transporte de cemento en estaciones remotas, transporte de
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pelets de polipropileno vy otras, etc. El tipo de material que se
manipulara en esta ocasién cumple con las caracteristicas del material

tipo de este sistema de transportacién (naturaleza suelta).

Para que un material sea apto para ser transportado en este tipo de
sistema, no debe poseer una humedad especifica, mayor al 20%, ya
que de lo contrario, esto produciria apelmazamiento y adherencia del
mismo en las tuberias de transporte. Al tratarse de un material
higroscopico y por naturaleza adherente hay que tener ciertas

consideraciones con respecto a este punto.

Los transportes neumaticos pueden ser de dos tipos: (a) de succion y
(b) de presién positiva. En los transportes de tipo succién por lo general
se usa un soplador en el punto de descarga donde este produce una
presion negativa (succion) a lo largo de la linea generando vacio en los
puntos de carga, obligando al material a fluir desde este punto hasta el
lugar de almacenamiento. Este tipo de transporte se usa generalmente
en situaciones en que existe un punto unico de acopio y varios puntos

de carga.

Los de tipo de presion positiva, usan un soplador desde el punto de
origen, el cual genera una presién a lo largo de la linea, que permite

que el material se suspenda en el aire fluyendo a lo largo de las
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tuberias mezclado con el aire que impulsa el soplador. Este tipo de
transporte se usa cuando los puntos de descarga pueden ser varios y

cuando existe un punto o pocos puntos de alimentacién.

En redes de transporte mas complejas se puede dar las condiciones

para el uso simultaneo de ambas clase de transporte neumatico.

Entre las ventajas que poseen los transportes neumaticos podemos

mencionar:

e Gran limpieza de la instalacion al efectuarse el transporte
mediante tuberias herméticas, y por consiguiente pocas

perdidas.

e Economia de espacio y facilidad de adaptacion a condiciones

varias.

e Pocos operarios necesarios para su mantenimiento y facilidad

para automatizacion del proceso de transporte-

e Construccibn simple con pequeia susceptibiidad a

perturbaciones.
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e Simple unidon del proceso de transporte con procesos de

elaboracién como: refrigeracion, secado, etc.

Las longitudes de transporte pueden estar entre 50 y 1000 metros con
capacidades de transporte que pueden llegar hasta 300 ton/h. En nuestro
caso posteriormente notaremos que la capacidad requerida es baja con
relacion a las capacidades y distancias que pueden tener este tipo de

transporte.

Entre las desventajas mas notorias de este tipo de sistema de transporte
podemos citar el alto consumo de energia por ton/h de producto
transportado, que puede llegar a ser de 20 a 60 kW/ton.km, y especialmente
a velocidades altas de transporte, el desgaste que sufren los elementos por
el roce inevitable del material a granel con estos; uno de los elementos mas
afectados en este tipo de transporte son los codos y valvulas usadas en el
mismo, por lo que, al momento de seleccionarse, debe tomarse en cuenta
detalles como revestimientos de tipo ceramico (porcelana dura), basalto
fundido, etc., lo que disminuye el desgaste por roce, sobremanera en los

codos del sistema.
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Equipos usados en los sistemas de transporte neumatico

Como se menciono anteriormente existen dos tipos de instalaciones
para un sistema de transporte neumatico, que puede ser, sistema de
vacio, el cual emplea un soplador de desplazamiento para crear vacio
en la linea, un mecanismo idéneo tal como una tobera (figura 2.1.1) o
una tolva, y una estacidén de recepcion en la cual las particulas
transportadas son separadas de la corriente de aire por accion
tangencial o ciclonica, y descargada o distribuida al almacenamiento o
proceso. La estacion de recepcion podria tener un colector de polvo con
mangas, para prevenir el arrastre de particulas finas al soplador. Los
sistemas tipo vacio son particularmente adaptables cuando el material
debe ser transportado desde puntos de carga distribuidos a un punto de
almacenamiento centralizado. En la figura 2.1.2 se muestra un

esquema de un sistema de transporte neumatico por vacio.
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Figura 2.1.3 SISTEMA DE PRESION POSITIVA

Los sistemas de transporte neumatico que trabajan con presion emplean un
soplador de desplazamiento positivo para generar flujo positivo de aire en la
tuberia. Los materiales son inyectados a la corriente de aire por medio de
valvulas neumaticas o por mecanismos de alimentaciéon, y soplados por
medio de rutas preestablecidas hacia los silos de almacenamiento o tolvas
de proceso. Las rutas de transporte podrian ser cambiadas manualmente
mediante el uso de mangueras flexibles y estaciones de seleccién, o
automaticamente ser controlados remotamente mediante valvulas
disyuntoras. El polvo generado en las tolvas de proceso podria ser
recolectado por un filtro de mangas y devuelto igualmente a la linea de
transporte o0 ser desechado. Los sistemas a presién positiva son
particularmente utiles cuando el material es transportado desde un solo punto

de descarga, 0 un grupo pequeno, hacia muitiples o dispersos punto de
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destino. En la figura 2.1.3 se muestra un esquema de un sistema de
transporte con presidn positiva en sus lineas. Los sistemas de transporte
neumatico combinado emplean los principios de ambos sistemas, tanto el de
vacio como el de presion positiva. La parte de vacio del sistema combinado
es generalmente usado para descarga o recuperacién de materiales desde el
almacenamiento. Las particulas son alimentadas a la estacion de recepcion,
donde estas son descargadas a la parte de presién positiva del sistema. De
aqui estas podran ser distribuidas para uno o varios silos de
almacenamiento. Los sistemas de principios combinados son mas usados
donde el material debe ser recogido desde multiples o diversos puntos, y
distribuido a varios puntos de almacenamiento o tolvas de proceso mulitiples.

En la figura 2.1.4 se muestra esquematicamente un sistema combinado.

Figura 2.1.4 SISTEMA COMBINADO
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Equipos de descarga y alimentacion

Los equipos de alimentacidén y descarga juegan un papel importante dentro
de los esquemas de sistemas neumaticos; su seleccion va de acuerdo a los
requerimientos del sistema, limitaciones fisicas y el tipo de sistema de

transporte que se piense instalar.

Alimentador de tornillo

Se conoce generalmente como Sistema Fuller o Bomba Fuller, los que son
usados normalmente en sistemas de media presién, de uso muy comun en

cemento y otros materiales en polvo. El sistema de transporte completo

Fuller-Kinyon.

Figura 2.1.5 TORNILLO ALIMENTADOR (BOMBA FULLER)
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Todas las partes estdn montadas en una base de hierro fundido (1). Los
materiales a ser transportados entran a través de la tolva (2) por gravedad, y
son empujados a través del barrido (3) por medio del sin fin de paso variable
y decreciente, el cual es comandado a través de una junta flexible al motor. A
medida que el material avanza a través del barrido, este es compactado por
el paso creciente de la hélice del sin fin, y luego aumenta en densidad debido
al espacio de juego entre el disco de la valvula cheque (5) y la hélice de! sin
fin. La densidad exacta requerida es luego controlada mediante un ajuste de

la longitud del sello por medio de la conexion atornillada (6).

El material entra luego al cuerpo de la valvula cheque o cémaré de mezclado
(7), es fluidificado por aire comprimido introducido por una serie de boquillas
de aire (8), y es conducido a la linea de transporte. La hélice del tornillo sin
fin esta posesionada en un eje hueco (9), el cual es soportado por los
cojinetes de bolas (10) y (11) apoyados en una chumacera simple (12). El eje
soporte se rota mediante un collar de seguridad excéntrico (13). Un anillo de
sello grafitado del tipo usado en ventiladores de enfriamiento (15) se localiza
en la camara (18). Una escudilla de captaciéon por debajo de la tolva esta
disponible a través de las compuertas de inspeccién (19), localizados a cada
lado de la bomba. El medidor de presién (20) indica la presién en la linea de
transporte, mientras que el medidor de presién (21) indica la presion de las

boquillas de aire.
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Normalmente los sistemas Fuller-Kinyon pueden transportar materiales
secos, pulverizados, y fluidificables los cuales tengan una finura de 100%
pasante malla 50, 78% pasante malla 100, 60% pasante 200 y 45% pasante

malla 325.

Camaras alimentadores

Conocidos como sistemas modulares de transporte, se emplean para el
transporte de cemento o materiales en polvo, inyectando estos en el chorro

de aire de la tuberia.

Pueden construirse de dos tipos:

o De descarga de material por su parte inferior

¢ De descarga de material por su parte superior

Estos sistemas se usan generalmente para condiciones tanto de transporte
continuo como en transportes por bachs. Sus ventajas respecto al sistema de
tornillo son la ausencia de partes méviles y un menor consumo de potencia;
se emplean para el transporte a mayor distancia, siendo necesaria una
mayor presion. Puede manejar un amplio rango de materiales desde palvos

muy finos hasta sustancias granulares de hasta %" de tamafio.
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En el sistema con descarga en su parte inferior que se presenta en la figura
2.1.6 podemos ver un disefio hecho para 'optimizar el transporte neumatico;
el sistema puede controlarse neumaticamente por medio del diafragma de
descarga y la valvula de aireacién para fluidificar el material modulando la
tasa de flujo de material que se inyecta en la linea con respuesta directa a las
condiciones de la linea. Como resultado, se obtiene una mejora en la

capacidad del transporte y un manejo de las variaciones en el material.

Figura 2.1.6 CAMARA ALIMENTADORA CON DESCARGA INFERIOR

En la figura 2.1.7 mostramos el sistema con descarga en su parte superior.
Consta de un deposito cilindrico con fondo cénico, efectuandose la carga por
la parte superior. La estanqueidad se logra mediante la valvula 3. Cuando la

camara esta llena se introduce aire a presion por las valvulas 4, con el fin de
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fluidificar el material; al mismo tiempo, y por la parte superior se introduce
también aire para crear una contra-presion. Esto permite mezclar el material

y enviarlo por la tuberia (6).

Descarga

\\ Alimentacion

Actuadpr
Alimentacion

A e

Figura 2.1.7 CAMARA ALIMENTADORA CON DESCARGA SUPERIOR

Esclusas de Rueda Celular

Son compuertas de tipo rotativo, como se muestra en la figura 2.1.8, dotadas
de suficiente estanqueidad debido a las multiples camaras que forman sus
aletas en conjunto con su carcaza; se emplean para introducir material en el

sistema neumatico, desde un lugar con una presién determinada, a otra con
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una presién distinta, para este efecto, el dispositivo puede contar con aletas
con bordes de caucho poroso que producen un mejor sello entre las

camaras.

Figura 2.1.8 ESCLUSA DE ALIMENTACION

La alimentacién puede ser de forma rectangular o en forma circular, al igual
que la descarga, y por lo general se usa este tipo de elementos en sistemas
en los que se usan camaras alimentadoras o sistemas que no posean

dispositivos dosificadores como la bomba Fuller.
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Para evitar apelmazamiento de material en las paredes o en el caucho se
pueden usar sistemas neumaticos de limpieza que inyecta chorros de aire

que golpean contra las aletas del dispositivo.

Otros equipos varios

Como pudimos ver la valvula de descarga de la camara de almacenamiento
puede ser del tipo actuada por el diferencial de presion producido por la placa
orificio en la linea de alimentacidén del aire. Este dispositivo posee la ventaja

de presentar una accion directa y proporcional al flujo en la linea.

Otro dispositivo importante dentro de los sistemas neumaticos son las
compuertas de guillotina y de distribucidn, cuyo trabajo principal es controlar
el flujo gravimétrico de material desde una tolva o silo hacia la camara o
sistema neumatico de transporte. Las valvulas se deben disefar para evitar

apelmazamiento o estancamiento de material.

Las compuertas de distribucién son usadas en sistemas neumaticos para
dirigir el material a distintas tolvas o chutes; las unidades estandares
incorporan una entrada y dos salidas con un sistema de seleccién automatico
de manera que pueda poner de forma suave el material a cualquiera de las

dos salidas.
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Las esclusas de rueda celular son las mayofmente usadas como
mecanismos de descarga, estos dispositivos permiten mantener el diferencial
de presién entre la camara o0 ambiente de carga y su medio de descarga. Las
esclusas rotatorias mueven material no abrasivo hacia la linea de transporte,
de manera uniforme, una razoén predeterminada usando sus mulitiples

camaras.

El disefio general ofrece un bacheo exacto de material en cuanto se trabaje

con un material de propiedades estables.

Las esclusas de rueda celular satisfacen los requerimientos para
transferencia de material seco, pulverizado o granulado en los sistemas de
alta presion. Su forma permite el uso de componentes menores, resultando

en ahorro de espacio.
Separadores de Particulas

Los separadores ciclonicos de particulas, son usados en sistemas de
transporte neumatico para reducir la velocidad de flujo y permitir que las de
polvo en el aire o gas se precipiten. Las principales razones para su amplio
utilizacion en la industria son su bajo costo y el hecho de que no presentan
partes méviles. Generalmente el flujo de gases entra tangencialmente por la

parte superior del ciclon, luego el flujo de gas es forzado a descender en
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forma espiral debido a la forma cilindrica del mismo. Existen otros tipos de
separadores con ventiladores y alabes fijos que le permite hacer una
seleccion del tamafo de particula y una mejor separacion. En la figura 2.1.9

se muestran esquematicamente separadores ciclénicos de particulas.

Figura 2.1.9 CICLON DE SEPARACION DE PARTICULAS

Las particulas recolectadas son descargadas por su parte inferior mediante
vélvulas rotatorias, compuertas de guillotina u otro tipo de compuerta

actuada.
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Los separadores ciclénicos por si solos no son un elemento eficiente de
recoleccién de polvo y por lo general son considerados como filtros de baja
eficiencia. Se usan por lo general previo a un proceso de filtrado mas
eficiente como filtro de mangas o electrostaticos. Su eficiencia depende
mucho de la velocidad del flujo y el tamaro de la particula. En la actualidad
se ha conseguido buenos resultados con particulas de tamafos tan

pequeios como 5 um, con una eficiencia del 90%.

Entre sus ventajas podemos notar su bajo costo, trabajo a altas temperaturas

y bajo requerimientos de mantenimiento.

Las desventajas mas notorias son su baja eficiencia al trabajar con particulas
pequeias y su alto costo de operacion debido a su demanda de flujo y caida

de presion.
Filtros de Fabrica

Usualmente existen filtros de mangas y filtros electrostaticos. Los mas
usados generalmente son los filtros de mangas, por su bajo costo y bajo
consumo energético con respecto a los electrostaticos. En este tipo de filtro
el gas polvoriento fluye en y a través mangas colocadas paralelamente,

dejando el polvo retenido en sus paredes. Se conocen por su alta eficiencia
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en filtrado con particulas de polvo pequefas. En la figura 2.1.10 se muestra

el esquema de un filtro de mangas.

Figura 2.1.10 FILTRO DE MANGAS PULSE JET

La operacion continua de este tipo de filtros requiere que el polvo sea
periddicamente removido de la superficie de las mangas y descargado del
filtro. Existen tres tipos comunes de filtros, clasificados de acuerdo al método

de limpieza, que son: de aire de reversa, vibradores y de pulse-jet (Chorro de

aire).
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Las ventajas de este tipo de filtros son su alta eficiencia, diversidad de
filtrado, disefio modular, que le permite ser construido fuera de la planta, y

caida de presidén relativamente baja.

Sus desventajas son; que requieren de areas amplias, pueden ser danados
por altas temperaturas 0 agentes quimicos agresivos, no pueden trabajar en

ambientes humedos y pueden potencialmente estallar.

2.2 Parametros de trabajo en sistemas neumaticos

Previo al planeamiento técnico del sistema de transporte neumatico, es
necesario conocer ciertos parametros y valores de los cuales depende
el funcionamiento del mismo. Como caracteristicas importantes en la
particula podemos incluir tamano, distribucién, forma, densidad y
agresividad como agente quimico. Las caracteristicas importantes del
flujo son presién, temperatura, viscosidad, humedad, etc. Las
condiciones del proceso incluyen el caudal, concentraciéon de particulas,

caidas de presidn, perdidas en tuberias, punto de rocio, etc.

Otros parametros importantes fisicos del sistema son longitud
equivalente, alimentacidén por valvulas rotatorias, respuesta de valvulas
neumaticas, capacidad de compresores, parametros de elementos

varios, etc., y dentro de las propiedades del material.
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Una de las caracteristicas mas importantes de la suspensién de

particulas es el tamafo de distribuciéon de estas.

Para efectos de calculo de arrastre de las particulas, se reemplaza la
forma esférica de las particulas normalmente asumida, por el concepto
de diametro aerodinamico; que consiste en el diametro de una esfera
con densidad unitaria que tendria el mismo comportamiento en flujo de
aire que una esfera del material en cuestion. El diametro aerodinamico
se obtiene automaticamente de un clasificador aerodindmico como un

impactador de cascada (Apéndice A-4)

Los datos de distribucion del diametro de una particula se puede

representar como una distribucién log-normal. Se pueden usar las

ecuaciones:
log(dy,,) = log(d, ) +logo, 2.2.1
log(d,s, ) = log(ds,)-logo, 222
donde

dss1  es el didmetro en que el 84.1% de las particulas estan bajo este

valor.
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dse  diametro medio geométrico.
dis9 diametro en que el 15.9% de las particulas estan bajo este valor

o;  desviacion estandar geométrica.

Principios de movimiento de particulas en fluidos.

En vista de que se desea transportar particulas mediante la accién de! flujo
de un gas, analizaremos algunas ecuaciones y conceptos referentes a la

relacion entre dicho flujo con la fuerza que genera, y su dinamica.
Arrastre

El arrastre es la componente de fuerza sobre un cuerpo que actua paralela a
la direccién del movimiento. Tanto la particula como el fluido, o ambos
pueden moverse en relacidon con un sistema absoluto de referencia. El fluido
produce una fuerza de arrastre en la particula, la que actua sobre la misma.
Esta fuerza puede ser expresada como:

U 2
Fy=Cpd,py 223

donde

Fp eslafuerza de arrastre [N]
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Co coeficiente de arrastre
A, érea proyectada de la particula
P densidad del fluido [kg/m?]

U velocidad relativa [m/s]

El coeficiente de arrastre usualmente se debe obtener experimentalmente ya
que depende directamente de la geometria de la particula y del régimen del
fludo, donde este se caracteriza por el numero de Reynolds (Re) y se

expresa como:

U
Re= 2rrPr 224
Hy

donde

d,  diametro de la particula [m]

¢ viscosidad del fluido [kg/m-s]
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Figura 2.2.1 COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA ESFERAS

En el figura 2.2.1 se muestra una representacion de Cp con relacion a
Reynolds. Para esferas con un régimen de Reynolds menores a 1, como

régimen de Stokes, se puede usar las ecuaciones:

F=3md V, 225
y 24 .
Cp = h+0.15(Re, P 226

En caso de tener numeros de Reynolds mayores a 1, se puede usar la

ecuacion propuesta por Theodore y Buonicore en 1976 [9] de la forma:
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log C,, =1.35237 - 0.60810 log Re~0.22961(log Re J’ +0.098938 (log Re )’ +
0.041528(log Re)' +0.032717(log Re)’ + 0.007329 (log Re )° +
0.0005568 (log Re )’

(2.2.7)

con esta ecuacidn se obtienen resultados bastante aproximados para

cuerpos esféricos.

Oftra solucién empirica recomendada por Theodore y Buonicore en 1976 es
dividir el régimen de flujo en tres partes. La ecuacion general para arrastre en

este caso esta dada por:
C,=aRe”’ 2238
donde a y B se pueden obtener de la tabla |

Tabla |

Representacion de a y p para Cp

Numero de Reynolds o B
<20 24.00 1.0
2-500 | 18.50 0.6

500-200.000 0.44 0.0
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Para modelar el arrastre de particulas mediante la ley de Stokes es necesario
que el didmetro de la particula sea relativamente mayor al patrén medio libre
del gas A en cuyo caso se modela como continuo; en caso de no cumplirse
dicha condicién se pueda usar el factor de correccién propuesto por

Cunningham [9], el cual se obtiene de la ecuacién:

0.55d,

A
d, '
y A se puede obtener de:
A= —”SW 2.2.10
0.499P | ——
\ ZRT

donde

A es el patron medio libre [m]

P presion absoluta [Pa]

R constante universal de gases [8314J/kg.mol.°K]
MW peso molecular, [kg/kg.mol]

T temperatura absoluta [°K]

u viscosidad absoluta [kg/m-s]
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El valor final de Cp se obtiene de

2.2.1

El movimiento de particulas dentro de una corriente de un fluido en el caso
de transporte neumatico se debe regir a la velocidad minima de este que
debe proporcionar las fuerzas de arrastre y de levante necesarias para que
las particulas no se asienten dentro de la tuberia. Las principales fuerzas a

vencer seran las inerciales y la gravitacional.

Tomando en cuenta la fuerza gravitacional actuando sobre la particula; la

ecuacion de movimiento de la particula sera:

o, +VT:(PL_&Jg 2212

de donde se obtiene la velocidad terminal de la particula, que esta dada por:

2
Copd 2213

Ut:‘['g:
184,

En la tabla I podemos observar valores para velocidades terminales y

tiempos caracteristicos para un rango de particulas en las cuales se ha
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corregido el hecho de que se ignora el estado transciente de la particula.
Debido a que 1 es pequefio, la velocidad terminal se atafie unos cuantos
milisegundos 0 menos, de manera que es justificada la omision de estado

transciente.

Tabla li

Velocidades terminales y tiempos caracteristicos para diferentes rangos
de particulas

31!31 © n\)l/ts s

0.1 2.89 8.60E-07 8.80E-08
0.5 1.334 1.00E-05 1.00E-06
1.0 1.168 3.50E-05 3.60E-06
5.0 1.033 7.80E-04 7.90E-05
10.0 1.017 3.10E-03 3.10E-04

Para particulas mayores a 10 — 20 um, se puede usar las siguientes

relaciones para expresar la velocidad terminal [9]:

0.153d1.l4p0‘7lg0.71
2 < Re < 500 U, = bt e e 2.2.14

Hy Py

0.5

pyd 5
500 < Re < 200000 U =174 "1 g° 2.2.15
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Un valor matematico para el diametro aerodindmico tomado a partir de su

definicion, puede ser expresado en la forma de la ecuacion [9]:

18,0
d = | 2.2.16
Cp.8

donde

da es el diametro aerodinamico [m],
Ui velocidad terminal [m/s]
pw  densidad del agua [kg/m?]

g aceleracion gravitacional [m/s?]
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En la figura 2.2.2 se muestra la relacidén entre el diametro de la particula con
su densidad para determinar la velocidad de sedimentacién y en relacién con

las mallas de tamiz estandares.

Como se noto con anterioridad, otro aspecto que afecta la dinamica de la
particula en el fluido es su forma superficial, de lo cual depende el diametro
aerodinamico de la particula. Por lo general se toma una particula como
esférica corrigiendo su diametro original, con lo que se conoce como
esferoidad, que se define por el area de la superficie de una esfera,
equivalente al volumen, dividido para el area superficial de la particula, lo que

da:

2
,{%)3
N 2217

La idealizacién de una particula como un esfera, presenta un inconveniente
al establecer que no se presenta rotacién de particulas dentro de un flujo, lo

que se puede dar en la realidad.

Los efectos de las fuerzas transversales en un sistema sélido - liquido son

mucho mas apreciable que en un sistema sélido — gas.
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Método Convencional para el Calculo de Parametros del Sistema

Uno de los parametros requeridos en primera instancia para este método, es
la longitud reducida del sistema, la que consiste en la suma de las
longitudes equivalentes de los diferentes componentes del sistema con la
longitud real del sistema y la longitud equivalente del diferencial de altura del
sistema. Este parametro esta dado en metros y se determina por medio de la

ecuacion:

Lot = D hus + D om + 21y 2.2.18

donde
hea  Longitud Reducida
s,  Longitud real de la tuberia

leem LONgitud equivalente de accesorios

In Longitud equivalente debido a la diferencia de altura

Velocidad Critica de las Particulas

Este parametro nos permite conocer la velocidad minima a la que puede
vigjar la particula al ser transportada por la corriente de aire. Esta velocidad

relaciona las densidades o pesos especificos tanto del aire como del material
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transportado, y es funcién directa del diametro medio de las particulas a ser

transportadas. La Velocidad Critica [3] - [14] se expresa como:

u, =C, 2 d, 2219

c pf

Donde

U. velocidad critica de las particulas en m/seg

ps  densidad material de transporte en kg/m?

Pf densidad de aire de transporte

d,  diametro medio de las particulas de transporte en m

Cy constante de transporte de particulas de acuerdo a su diametro

ak < 0.00001m Ci=10
0.00001m < ak < 0.005m Cy =10 + 34000 ak
ak =0.005 .... 0.07m Cy=170

Dado un punto, sea este de succién o descarga de material, en el cual las
condiciones sean atmosféricas, la velocidad necesaria para el acarreo de

material en dicho punto, esta dada por:

u,=C,Jy, +Csl2, 2.2.20

Donde



Us
Ys
C2

Cs

la velocidad de aire en m/seg

densidad de material de transporte en ton/m3

constante de grano de material dada por ia tabla i

coeficiente de transporte de material que puede estar de 2 a 5E-5 de

acuerdo al tamanio de grano.

Tabla lll

Tabla Constante C2

Tamano de Particula
Material (mm) C2
Min Max Min Max
Polverulento 0.001 1 10 16
Granular, Homogeneo 1 10 17 20
Homogeéneo, Trozos Pequefios 10 20 17 22
Homogéneo, Trozos Medianos 40 80 22 25

Concentracion de material y diametro de tuberia

La concentracion de material transportado viene dado por la relacion de

cantidad de material transportado en kgs. en relacién con los kgs. de aire

transportado, la cual esta ligada al diametro de la tuberia y la densidad del

aire. La concentracion del material esta dada por [3] - [14]:

J 2.2.21
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Donde

4 concentracion de transporte (densidad aparente de flujo)
Qs caudal de material en kg/hora

¥ peso especifico del aire

Vi flujo volumétrico de aire en m¥/seg

De esta ecuacién podemos determinar el flujo volumétrico de aire mediante

la ecuacién [3] - [14]:

= O, 2222
367, x

Yy

De igual forma se puede determinar el diametro de la tuberia de acuerdo a la

ecuacion de continuidad de fluidos, para una densidad dada como:

Vf = - uf 2223

Presion en la linea del sistema

La presion del sistema de transporte estara dado por la longitud del sistema y
depende del tipo de sistema que se use, sea este de succidon o de presion
positiva, dada la condicion de carga o descarga, que por lo general es en

condiciones estandares [3] - [14].
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J (1E6)

Figura 2.2.3 CURVA PARA DETERMINAR v

Los valores de j con los cuales se entra a la figura vienen dados por la
‘ecuacion [3] - [14]:
[rufu}

i = redy 2227
'="n

Para determinar la presion requerida para vencer una altura determinada en

un sistema se puede usar la ecuacion:

_H7fml

P, = 2.2.28
7 00
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Para sistemas de presion tenemos:

C4lm,u5,
D

P.=Py. 1+ 2.2.24

Para sistemas de succion tenemos:

C,lu?
P =P 1-—" g’ L 2.2.25

Donde
Pc & Pp Presiones absolutas de carga y descarga en bares
D Diametro interior de la tuberia en m
Cs4 Factor de resistencia del aire, el cual depende de la
concentracioén del material.
C,=wy 2.2.26

donde ¥ es en una funcién de j en el caso de sistemas de presidn, y es
constante en sistemas de succiéon igual a 1.5E-7. Para determinar sus

valores podemos recurrir a la figura 2.2.3
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Donde i es la densidad del aire a presién de trabajo

Esta presion se suma a la presién requerida en la carga o descarga y se

obtiene la demanda de presion del sistema.

Presion del compresor

Para realizar la seleccién del compresor es necesario de que cumpla con un

minimo de presion de abasto, que esta dada por:

P,=¢(P,+ P, )+ P, 2.2.29

Para sistema de presidn positiva; para sistemas de succion tenemos:

P,=(P-P, )X +P, 2.2.30

Donde

Pc es la presidn del compresor

Pe perdida de presion que para sistemas de presién positiva es de 0.3
bares y para sistemas de succién de 0.02 bares.

d Coeficiente o factor de disefio, que es igual a 1.2 en sistemas de
presion positivay 1.1 en sistemas de succion.

Po  presion atmosférica, Py = 1 bar
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B o= 2.2.31

Py  Potencia del compresor, en kW
W, Coeficiente especifico de expansidn isotérmica, que esta dado por la

ecuacion [3] - [14]:

w, = 230007, log(%J 2.2.32

0
Vo  Flujo volumétrico requerido, que es igual a 1.1V,r., Que esta dado en
m3/seg

Neomp L@ €eficiencia del compresor, que se encuentra entre 0.6 a 0.85

Las ecuaciones antes descritas representan el método tradicional para
calculos de sistemas neumaticos de transporte, la confiabilidad del método
es relativamente buena pero se deben tomar precauciones al momentos de

tomar decisiones con respecto al sistema.
Ecuacion de la Energia

El analisis de este tipo de flujo se torna complejo al momento en que se trata
una distribucién desconocida de particulas dentro de un fluido. La energia
que se anade a las particulas por medio del fluido, debe ser tal, que en

promedio sea igual a la energia cinética de cada particula sumada a las
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perdidas por friccion entre las particulas y el flujo, y perdidas por disipacién
de energia en forma de vortice junto con otros efectos. Podemos escribir

para una masa de particulas:
|
E . =—mu.+AF _, 2233
min 2 s%c per

Donde el material, debe tener una velocidad en promedio mayor a la
velocidad critica. De esta forma, el fluido, en funcién a la concentracion del
material no deberd poseer en ningun punto una velocidad menor que la
velocidad critica en promedio, es decir que el flujo debe tener la suficiente
energia para sobrellevar las perdidas debidas a la friccidn con la tuberia y las
particulas, las perdidas menores, y la transferencia de energia del fluido a la

materia.

Asumiendo un balance de energia desde el punto de carga hasta el punto de

descarga del material, el flujo de aire se podra representar mediante:

P Ul P U;
Srg g =t a2 +gn, + ) H, + Hy 2.2.34
P 2 P2 2

donde Hs es el cabezal que requieren las particulas para ser transportadas

que esta dada por:
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2
_Imsue g 2.2.35

H = er
2 m,.g perd

5

Hperd €S la perdida por roce y turbulencia de las particulas con el flujo de aire
se lo determina experimentalmente y se considerara como un porcentaje del
cabezal requerido por las particulas en forma inercial y gravitacional. Este

modelo se desarroliara con detenimiento posteriormente.

Longitud equivalente

Se llama longitud equivalente de una resistencia localizada, tal como un
codo, una valvula, una desviacion, etc., a la longitud de tuberia que
produciria la misma perdida de carga que el elemento considerado. Depende
de dicha longitud tanto de la configuracién del elemento, como del material

transportado, y sus valores solo son conocidos aproximadamente.

Esta longitud equivalente se suma a la carga del sistema, a las perdidas por
friccién y al diferencial de altura que junto proporcionan el cabezal que se

requiere que entregue la bomba o0 compresor.

A continuacion se analizaran las perdidas ocasionadas por elementos y

accesorios varios, junto con los parametros de otros elementos varios.
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23 Elementos comunes para redes de sistemas de transporte

neumatico

Codos

Los codos son elementos de perdida muy comunes en los sistemas de
tuberias. Las dos variables mas comunes envueltas en los parametros
de codos son el radio relativo (R/r), donde R representa el radio de
curvatura del eje central del codo, y r representa el radio interior del
elemento; y el numero de Reynolds (Rep) de la tuberia. Otras variables
a ser consideradas seran la rugosidad relativa (e/D) de la pared interior

del codo, y las condiciones de entrada y salida de este.

Existen muchos resultados relacionados a perdidas de cabezal debido a
codos de naturaleza lisa; que corresponden a codos bridados o codos
empatados al sistema de tuberias de tal forma que se presenta una
superficie plana en el flujo. Otro tipo de codo comunmente usado, es el
codo roscado, donde se presenta un cambio abrupto tanto en la entrada
como en la salida de este. En la figura 2.3.1 se presenta un codo
roscado. Naturalmente, debemos esperar mayores perdidas en codos
roscados que en codos lisos. Muy pocos datos estan disponibles para

flujo de fluidos compresibles en un codo a cualquier nimero de Mach,
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por lo que es conveniente el uso de ecuaciones para flujos

incompresibles.

Figura 2.3.1 ESQUEMA DE CODO ROSCADO

Perdidas en codos lisos

Graficamente, los coeficientes de perdidas para codos lisos se
presentan en la figura 2.3.2. Se puede ver que a medida que se
incrementa el volteo del flujo, los coeficientes de perdidas son mayores.
Estas curvas se basan en la ecuacidon empirica que se detalla a

continuacion:
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2D

Figura 2.3.2 COEFICIENTE DE PERDIDAS PARA CODOS

Para Rp(r/R)? < 91 tenemos:

X = 0.00873af0 2.3.1
r

codos _ lisos

donde 0 es el angulo del codo en grados, f es el factor de friccidn, dado por
Ito [4] para flujo turbulento completamente desarrollado en tuberias curvas

lisas como:

1
f=(lJ2< 0029+ 0304 | 232
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y a es un factor empirico dado por Ito como:

R -1.47
Cpy =1+ 14.2(7j 233

R -1.96
Qo = 0.95+ 17.2(7) 2.3.4

Para Rp(r/R)? > 91, tenemos:

K

codos _ lisos

R 0.84
=0.00241a6’(~j R 235
r

Nétese que, si Rp(r/R)? < 0.034, el factor de friccién de 2.3.2 coincide con el

factor de friccion de Colebrook [1].
Perdidas en codos roscados

Siendo que los codos roscados producen cambios abruptos de area tanto en
la entrada como en la salida del flujo, se deben sumar al coeficiente de codos

lisos K, los términos K, y Kp:

K =K

codos _ lisos

+K,+K, 236

codos _ roscados
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La perdida por el aumento de area abrupto, llamado K,, se puede describir

como:
K, =0-pf 237

donde B es la razén del diametro de entrada de la tuberia al diametro del

codo, de lo que tenemos:

g=>2 2.3.8

La contraccién abrupta de areas, es llamada aqui K, y puede ser obtenida de

la figura 2.3.3; usando nuevamente el termino 3 expresado en 2.3.8.
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ABRUPTAS

La longitud equivalente para un codo estara dado por:

(P_) = Koo 2.3.9
D equivalenke fluberia

58
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donde f viene de la ecuacién de Colebrook a la relacién Rp de la tuberia

dada.

Elementos de medicién y control

Es comun el uso de elementos tales como placa orificio, toberas y venturis
para producir efectos varios, tal como crear un control proporcional directo
para una valvula alimentadora, o medir la presion dentro de un sistema.
Estos elementos trabajan gracias a la caida de presion que generan y es

importante relacionar las perdidas de flujo con respecto a sus propiedades.

En general, tenemos los coeficientes para los diferentes elementos, que

estan dados por:

-840 1 g
21 5 2.4 4
(K 1,4 )2onﬁcios.y.loberas - *C 2 - F * ﬂz’] * C 2 ~2 C * 24
D c 13 ¢ ¢ 4

2.3.10

(K1,4 )27vemuri = [[l;@J -1+ ﬁzz‘,l} + [(1 - ﬁ;A Xl - W)L,4 2.3.1
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En donde B;; es la relacion entre didmetros en el punto i y en j (Bi; = D/D;), Cp
es el coeficiente de descarga (Cp = A3Va/AV2") v Cc es el coeficiente de

contraccion (Cc = As/Az) y n es la eficiencia de reduccién, en el venturi.

Tabla IV

Ecuaciones para elementos de medicién para casos practicos

Accesorio  Condiciones Lugar

1._ 4
B2,1 = P2,4 = B|En tuberia f -2/ —~ ﬂz 2.3.12
Cp Ce
Placa Orificio =
1 2,4 4
21=0 A Entrada — 2 2.3.13
B C}) (-:(1 2,4
1—g* 2
Co=1 En tuberia ~—E_ - apli- p%) 2.3.14
&
Tobera :
2 4
A Entrada |A Entrada o7 — 2854+ 8,4 2.3.15
D
. . |
En Tuberia |En tuberia (l L 2.3.16
D
Venturi
1
A Entrada  [A Entrada {E—z— -—-l) +(l = ﬁ;AXl —17) 2.3.17
D

En la tabla IV se presentan ecuaciones para aplicaciones practicas.
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Filtro de mangas

Durante el proceso de filtrado se produce una acumulacién de material sobre
el filtro que luego obstruye el paso de material que no podria ser captado por

el filtro. A este efecto se lo conoce como acumulacion de Ia torta.

La teoria de acumulacién de la torta y de la caida de presion para este tipo
de dispositivo se explica detalladamente en la referencia [2]. Las particulas
solidas que se encuentran en la corriente de gas se depositan sobre la cara
del material filtrante; formando la torta filtrante, el aire limpio fluye a través de
estas capas, lo que produce una caida de presion, lo que hace que el gas se
expanda, y debida a que ese gas va dejando atras las particulas que
contenia, en general este efecto es despreciable. Entonces el efecto mas
importante es la caida de presion debido a la resistencia de friccion con el

material filtrante y la torta. Para lo que tenemos [2]:

USup = % = (_ é"i}(ij 2.3.18
Hr

En la cual, ¢ es la permeabilidad, una propiedad del lecho (o material
filtrante). El valor de ¢ se lo determina por lo general en forma experimental y

aunque existen valores aproximados se recomienda el uso de valores
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experimentaies. Si se escribe la ecuacion 2.3.18 para este gasto, se

encuentra:

En donde el subindice “m.f.” indica “material filtrante”. Si se despeja P,, se

obtiene:
Ax
P2 =1)1 —:ufUSup(J =P3 +#f(]Sup(ij 2.3.20
forta g m.f.

y si después se despeja Vs, se obtiene:

Vs = (5 -7) _ ¢ 2.3.21

Ax Ax A filtro
Hell — +—
g torta g m.f.

La caida de presion entonces, para una capa de torta y una de fiitro, para la
mayoria de casos industriales en que el filtro es alimentado por un soplador

centrifugo a una presion practicamente constante, obtenemos:

(A —P3)t=(g]2(”7f:q (ijfa 2.3.22
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donde a es el coeficiente de resistencia del filtrante.

Esclusas alimentadores

El flujo de material que producira una valvula de este tipo en la descarga de
un elemento de almacenamiento. Las mas comunes que encontramos son

las de aletas rectas por su costo y facilidad de construccion.

La estanqueidad que producen este tipo de elementos viene dado por el

volumen de cada cAmara que se expresa como:

V =mL 2.3.23

Donde r es la longitud de la aleta y L es el ancho de la aleta.

Para corregir los efectos de llenado parcial se puede usar el factor de llenado
Cs que puede estar entre 85 y 97%; estos valores estan fuertemente ligados a
las caracteristicas del material y de la forma de la boca de alimentacién del
material. De aqui que el valor de flujo de material desde una esclusa rotatoria

esta dada por:

m=C,Nawr’Lp,, 2.3.24



64

Donde Cs es el factor de llenado, N es al velocidad de la esclusa (RPM) y papi

es el peso volumétrico suelto del material (kg/m3).

24

Evaluacion de los diferentes sistemas de transporte

Para evaluar los diferentes accesorios y elementos de un sistema de
transporte se tomaran comparaciones de acuerdo al manejo de este
tipo de material, consumo eléctrico, eficiencia, y costo operativo y de

instalacién.

Las caracteristicas del material son importantes ya que de acuerdo a
estas, se puede decidir el uso o no de cierto tipo de elementos cuya
eficiencia depende fuertemente de estas, especialmente de la

granulometria.

Otro parametro importante dentro de la seleccién del sistema sera el
método usado para el transporte, de manera que se obtenga

homogeneidad en el proceso al que se desee incorporar el material.

En la siguiente tabla se muestran los criterios que se usaran en la

evaluacion de los diferentes elementos del sistema de transporte.
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Tabla V

Criterios de Evaluacion de Equipos para el Sistema

Tasa de Ponderacion

Iy

Criteno .
Balo Buceno
Buceno

Eficiencia en Manejo de Particutas Pequefias 1-5 68 9-10
Consumo de Energia 1-5 68 910
Costos de Mantenimieto 1-6 6-8 910
Costos de Instalacion 14 58 9-10
Facilidad de Automatizacién 16 78 8-10
Adaptabilidad al Espacio Fisico 1-4 5-7 810
Costos de Equipos 1-4 57 810
Accesibilidad a Puntos de Mantenimiento 1-5 68 9-10
Capacidad de Transporte 1-3 47 810
Calda de Presion 1-3 47 810
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CAPITULO 3

RESENA DE FLUJO COMPRESIBLE EN

TUBERIAS

3.1

Generalidades de Flujos en Tuberias

Por lo general, en aplicaciones ingenieriles, el flujo se lo toma
como turbulento y completamente desarrollado dentro de la

tuberia, para efectos de simplificacién de caiculos.

En vista de que el analisis que desarrollaremos en esta tesis, es
sobre gases compresibles, es necesario establecer los términos

a ser utilizados para flujos de este tipo.

Al hablar de gases compresibles, es necesario introducir
conceptos termodinamicos importantes tales como trabajo

termodinamico y las tres leyes de termodinamica.
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De donde podemos decir que por unidad de masa, el trabajo del

fluido se puede representar por:

(5Q + W)efectos_emmm = l:du+ d(pv)+ le + &g dz]

c c

3.1.1

que se conoce como la ecuacion general de energia de flujos

estables.

Un proceso termodinamico se puede expresar en funcién de un
proceso politropico en el cual la relacién de p y v durante un

cambio dado se puede aproximar por medio de:

pv” =cte

3.1.2

donde n es una constante y se determina de acuerdo al tipo de

proceso, para lo que tenemos que para los procesos:
Isobarico dp=0 dv#o n=0

Isométrico dv=0 dp=0 N=o0
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]
—

Isotérmico pv=cte n

Isentropico proceso adiabatico y reversible donde n=y, y donde y es la

relacion de calores especificos.

Igualmente un parametro importante en el flujo de gases es la relacién entre
la velocidad del flujo y la velocidad del sonido a las condiciones de ese flujo,

a lo que se conoce como el numero de Mach, que esta dada por:

M = 4 313
a
donde a es:
a=. [y RT 3.14

v

Es necesario igualmente establecer el concepto de estado estatico y estado
total. Un estado estatico significa el estado de corriente libre 0 no perturbado,
la cual es el estado actual del fluido, y el estado total representa el estado
que resulta de estrangular o estancar un fluido mediante un proceso
isentropico. Este ultimo deriva su nombre de que representa a la suma de los

términos tanto estaticos como dinamicos, lo que podemos expresar como:
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UZ

T,=T+ — 3.1.5
2Jg.C,
y para la presién
(r=1)
L (£ 3.1.6
T \P

La ecuacién de Bernoulli se puede expresar en forma diferencial para un flujo
compresible, unidimensional e isentrdpico incluyendo los posibles cambios

de area aguas arriba, idealizando una tuberia recta sin curvas, como:

dp VU & 470 317
P g &

donde el termino de energia potencial se puede eliminar para una tuberia

completamente horizontal, dando:

d
0= % UdU
p &

donde

dp = Kyp" 'dp 3.1.9
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debido a que el flujo es isentropico.

Reemplazando 3.1.9 en 3.1.8, y reordenando, podemos obtener:

—“M—UZZ“UlZ:(L ](ﬂJr&] 3.1.10
2g, y-1Ap P,

~ Una relacién importante en el fiujo de gases es la relacion de presion total y

estatica, que esta dada por el nimero de flujo total que se expresa como:

B O (3[R Fo ke ST

de lo que obtenemos:

4

‘ ; 2/ 45 {r-1)
P=P LN bt (ﬂ) RT, 3112
2714 2y Jap) | g,

3.2 Diferencias entre trato compresible e incompresible

Usualmente tratamos los fiujos compresibles como si se trataran de

incompresible. En realidad se deben guardar ciertas dudas con
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respecto a esta simplificacion. A pesar de no estar seguros del grado
de aproximaciones de este trato, siempre se opta por la solucién mas

facil de manejar en casos de flujos altamente compresibles.

Para el uso de las formulas de Darcy al momento de trabajar con

fluidos compresibles como aire, vapores, etc., se debe considerar:

1. Si la perdida calculada (P1 — P2) es menor que el 10% de la
presidén de entrada P4, se obtiene una exactitud razonable si el
volumen especifico que se introduce en la formula se basa en
las condiciones de entrada o en las condiciones de salida,

cualesquiera que sean conocidas.

2. Sila caida de presion calculada (P4 — P2) es mayor que un 10%
pero menor que un 40% de la presién de entrada, la ecuacion
de Darcy puede aplicarse con razonable precision utilizando el
volumen especifico basado en una media de las condiciones de

entrada y de salida.

3. Para perdidas de presién mayores, como las que se encuentran
a menudo en tuberias largas, deben utilizarse los métodos que

se desarrollan a continuacion.
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Flujo de Gases reales en tuberias

Hasta el momento se ha establecido ecuaciones para las cuales se ha
considerado que no existen perdidas por friccién y que la distribucion
de velocidad a lo largo de la secciéon transversal de la tuberia es

uniforme.

Para establecer una soluciéon real de flujo de gases en tuberias es
necesario establecer la formacion de capas limites dentro de! flujo de
gas, al igual que en el flujo de liquidos. De la misma forma, la
presencia de esfuerzos tangenciales del fluido con la tuberia
establecen una deformacion del perfil de velocidades tanto en flujos

de régimen laminar como en flujos de régimen turbuiento.

De igual forma, los efectos de la capa limite y sus respectivas
subcapas [4, Cap. 4], deben tomarse en consideracioén. Efectos tales
como perdida de energia cinética, cambio de momento, etc. Afectan
los parametros del flujo de manera significativa, al igual que pasa con

un liquido.
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La perdida de carga por factores varios se puede expresar como la
perdida de energia entre los puntos 1 y 2 debido a efectos varios, que

se denota por la ecuacion:
U K U
;+a17+g21 — ;+a27+g22 "—'ZH,- 3.3.1

donde o es el numero del flujo, el cual se lo determina en los parrafos

siguientes.

La perdida de carga total hy, se considera como la suma de las
perdidas mayores, h, debidas a efectos friccionantes en flujo
completamente desarrollado en tubos de area constante, y perdidas
menores, debidas a entradas, conectores, valvulas, codos, etc. En
consecuencia, consideramos las pérdidas mayores y menores por

separado.

Es necesario entonces establecer un factor (factor de friccion) que
relacione las condiciones de flujo y de la tuberia con los cambios de
parametros de flujo, de tal manera que se pueda expresar las perdidas

de friccion de cierta forma.
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Una aproximacién de esta correlacién fue expresada primeramente por

Darcy-Weisbach, en la que se tiene que:

2
Y f(£j(Vj 3.3.2
P D) 2g,
donde f es el factor de friccidn que se expresa de la forma

f= ¢2(Re,g} 333

que de acuerdo a la ecuacién de Darcy-Weisbach, se obtiene un valor

aproximado de f para flujo laminar, siendo este:

_ 64u _ 64

= 3.34
pPVD  Re,

f

Por otra parte, Blasius [1] propone una correlacién valida para Reynolds <

10° que se expresa como:

0.3164

f— W 3.3.5
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En 1939, C. F. Colebrook [1] junto con C. M. White desarrollaron una
expresién para flujo turbulento, tanto para tuberias lisas como rugosas, el

cual se expresa como:
=-20log| =+ = 3.36

O la relaciéon de Miller [1] para realizar una sola iteracién

-2
€

o 574
=025 log| -L-+ =
fo %8 37

ReO.9

3.3.7

las ecuaciones antes mencionadas arrojan valores bastantes aproximados y
se pueden usar en programas de computadora. En la practica se usa

normalmente el diagrama de Moody que se muestra en el apéndice A-5.

% representa la rugosidad relativa de la tuberia y en el diagrama del

apéndice A-6 se presenta varios valores para este.

Otro nomograma que se usa en el célculo de f, es el diagrama de Rouse; el

cual hace un compendio entre flujo en tuberias lisas y en tuberias rugosas,
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cubriendo la brecha dejada por Moody. El diagrama se muestra en el

apendice A-7.

Combinando la ecuacién general de energia de flujo estable y la primera ley
de la termodinamica, podemos obtener la ecuacién unidimensional para flujo

de gases:

ow = ar + %P YU
P&

3.3.8

la cual es llamada la ecuacion unidimensional de energia con perdidas, que
se aplica a flujo de gases reales en tuberias, con o sin transferencia de calor.
La perdida termodinamica (6F) usualmente es llamada perdida de cabezal en
el trabajo de flujo en tuberias. En nuestro estudio, debemos tratar de evitar
aplicar la ecuacion de Darcy-Weisbach [1] a flujo de gases, aun en secciones
de diametro constante, debido a que la variacion de densidad, acompafnada
de la aceleracion del fluido se da en todo tipo de tuberia a excepcién de las

cortas.

La ecuacioén diferencial es:

2
aF=fé v
D 2g,

3.3.9
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El coeficiente
dK = f @ 3.3.10
D

es conocido como el coeficiente de perdidas en flujo compresible; en vista de
que se ha realizado innumerables estudios acerca del valor de f, es
impartante establecer de que es posible el uso de este valor en flujo
compresible siempre que se asuma constante con respecto a la longitud o
que se tome un valor medio, lo que produce una variacion no muy

significante.
De aqui podemos obtener, para un proceso adiabatico:

di =~ 28 _ 54U 3.3.11
pU U

En 3.3.11, se puede reemplazar la densidad por el criterio de continuidad:

p=—— 3.3.12

Tomando en consideracién el numero total dei flujo:
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1

3

a=_"2 ( h ) 3.3.13
AP, p.&.

donde o es constante para un area dada (A) y una presion total (Py) de

entrada, y expresada en términos de Ry, obtenemos:

(r-1)
a= {(27)1%1%[1 “R" H 3.3.14
y-1

Que nos da una relacién de V para poder reemplazar en 3.3.11, tomando

inicialmente la relacién de compresion general:

po_(28r B _P 3.3.15
7_1 P P

y reemplazando p por la ecuacion 3.3.12, tenemos:

2 P
U? 4| 8 'DA)U— 287 5 g 3.3.16
y=1Am y=1)p,

del manejo matematico de la ecuacion:
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1

- P8 3.3.17
R

Ks)z +2(1;—1-)} +;

donde R en 3.3.17 es la taza de presion total estatica puntual.

SR

Reagrupando y ordenando 3.3.12, 3.3.13, 3.3.14 en 3.3.11 obtenemos:

de donde el valor de K en un proceso adiabatico se lo expresa mediante la

ecuacion:

L

(Ko} = ;(g)[[g) z(r_yﬂ} \ ;(g) ]
(e (B 2202

3.3.19

1

El valor de K se maximiza para un valor de R critico que se expresa mediante

la ecuacién:
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[SAC

1 0-1)
2R7|1-R 7

(RZI)‘dia =1~ 3.3.20

[+ 1)(7 1)

El valor de K-,4i nos indica la maxima longitud de tuberia para una razén de

entrada dada Ry. De aqui deducimos que la razén de flujo critico sera:

. (-1
Ao = 7[—L) 7 3.3.21

Resolviendo simultaneamente 3.3.14 y 3.3.19, deducimos un valor de la
razon del flujo en funcién de la razdn de presiones de 1 a 2 ( a=f(Ry1) ). Esta
solucién representa exactamente el flujo adiabatico de un fluido compresible

con perdidas en secciones de area uniforme:

2 2
(Kadi)lz = l —15_—1—2 +(Z_+’l)ln Mrlz 2-1-(}/“_1)]\/[25 3.3.22
T y\My M, 2y M; 2+(7_1)M1

Resultando su maximo valor, en My=1, de:

2
(Kadi)l' =l iz'_] + 7+1 In (}/+1)Ml 3.3.23
T \M, 2y 2+(7—1)M12
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De la misma forma se puede llegar a una expresidon para un proceso

isotérmico donde:

p=- 3.3.24

s
RT
para obtener:

_ 2g.pdp 2a’U

dK = B
p*U*RT U

3.3.25

lo que puede ser integrado directamente, notando que p?V2=G?=(m/A)?=cte,

de lo que resulta:

8. 2 2 U1
K . = P -P +21n —13.3.26

pero para el caso isotérmico:

U _p B _Ry

u, p P R

3.3.27

para lo cual introducimos igualmente el numero de flujo, pero basado en las

condiciones de entrada:
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2 2
P G*RT
Pn8.)Pn  Fig.

en donde reemplazamos 3.3.28 y 3.3.27 en 3.3.26, de lo que resulta en:

y 2 2
Ky,=20 {1—(5&] }rln{&i] 3.3.29
’ a; R, R

El termino Ko de 3.3.30 es maximo cuando el valor de R,y en el estado

critico se usa. Este valor critico de Ry esta dado en termino de la razén de la

presion inicial por:

. 2 (r+1) D7 2
(R2l)i.m = (““}/—IJRI 4 {1—-]?1 r } 3.3.30
}/ —

incidentaimente, de 3.3.30 y de la razon de presion critica isotérmica

podemos deducir:

. =y
R, = (—zl_) ’ 3.3.31

cuyo nimero de flujo critico isotérmico viene dado por:
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(r+1)

. (-1l
. = 2 |* 3.3.32
3y -1

El valor maximo de K, se expresa como:

Cuando la ecuacion 3.3.15 y 3.3.30 se resuelven simultaneamente,
obtenemos una relacion a=f(Rz¢). Esta solucién representa exactamente el
fluo isotérmico de un fluido compresible con perdidas en secciones

constantes.

En términos de numero de Mach, el coeficiente de perdidas en flujo

isotérmico se expresa como:

2
M
M
(K, =20 +ln(Mlj 3.3.34
: M M

que alcanza su valor critico cuando M, = /!Q —, de:
. Y
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Aproximaciones
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3.3.35

De igual forma se pueden usar aproximaciones de los coeficientes de perdida

usando los datos y ecuaciones dadas por Darcy-Weisbach donde podemos

observar las siguientes relaciones para una aproximacion estatica la cual

esta dada por:

¢ - (B-P)g
’ szz2

y para el numero de flujo

2 _ ij;ETI

2

Pig.

donde la densidad del gas esta dada por:

3.3.36

3.3.37

3.3.38
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y la relacion de temperatura en 2 es:

-
—R,’ | 3.3.39

=5

donde las ecuaciones 3.3.37, 3.3.38 y 3.3.39 se combinan con la ecuacion

3.3.36 de lo que obtenemos:

K,=— = 3.3.40

)
N
k= 2|\ IPR) T 3.3.41

donde TPR, es la razoén total de presiones, Py/Pyp.

Para condiciones de entrada dadas, y para razones de presiones medidas R4
y Rz se pueden comparar los coeficientes de carga para flujos compresibles

con los coeficientes aproximados.
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En general notamos que para la aproximacién estatica se encuentra un error

de 30.5% y para la aproximacion total 4.4%.

Podemos notar que los valores de los coeficientes de perdidas son aditivos

con relacién al cambio de propiedades a lo largo del sistema.

La combinacion de coeficientes de perdida en flujos compresibles se puede
dar siempre que estos hayan sido ajustados inicialmente a un area comun de

referencia, lo que nos da para flujos compresibles:
Kon), = &or), + (&) o+ (Kii),, 3.3.42

Solucién de flujo de gases en tuberias

Determinamos el numero de Reynolds, de acuerdo a las ecuaciones (2.2.4a)
y (2.2.4), nétese que para flujos estables en tuberias de didmetro constante,
existe un unico numero de Reynolds para la tuberia, despreciando

variaciones minimas de viscosidad debido a la temperatura.

Calculamos por métodos usuales, de acuerdo a los explicados anteriormente,

el factor de friccion de la tuberia.

Se determina las perdidas de cabezal mediante 2.2.22 y 2.2.28 como:
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L U’ U?
h1,2 :.f¥ =Kx "
ngc 2gG

De la ecuacion de energia 2.2.20 podemos obtener tanto AP como AKE,

dependiendo de la incognita en el problema, donde:

AKE = 2gd£=(_7_j(})1_1)2} 3.3.43
: r=1Ap P

Notese que las velocidades usadas en las ecuaciones anteriores son un
promedio de velocidades en la tuberia como se define en la ecuacion de

continuidad.
3.4 Compresores y Sopladores
Compresores: Condiciones de Funcionamiento

Para establecer los parametros de un compresor es necesario realizar
analisis del gas, cuyos resultados suelen expresarse en porcentaje de
volumen. En los compresores de aire se requiere la humedad relativa
o temperatura de bulbo humedo en la entrada lo que nos indica la
humedad de entrada al compresor y facilita conocer las condiciones en

que el aire sale luego de ser comprimido.



88

Para el calculo de la razon de los calores especificos se pueden usar
valores segun las condiciones de entrada, o para valores mas exactos

se puede usar un promedio durante el ciclo de compresion.

Los factores de compresibilidad, que indican la desviacion con
respecto a un gas ideal, se dan o se calculan en las condiciones de
succién y de descarga. Para el aire o para un gas puro hay disponibles
graficas de factores de compresibilidad, como funciones de la presién
y temperatura reales. Si no se cuenta con esas graficas para gases
mezclados se acostumbra utilizar las tablas generales de
compresibilidad que requieren calcular la presiéon reducida, Pr y la

temperatura reducida, Tr. Estos términos se definen mediante:

en donde P, y T, son la presion y temperatura reducidas
respectivamente, P y T son la presiéon en Pa o psia; y temperatura en
°K o °R, en las condiciones reales de funcionamiento; P, y T, son la
presién critica, Pa o psia; y la temperatura critica, °K o °R

respectivamente de la mezcla.

Las capacidades se pueden expresar en diversas formas:
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e Flujo en peso, W en Ib/h, Ib/min, kg/h, kg/min

o Gasto referido a las condiciones estandar, que suelen ser 14.7 psi
0 101.33 kPa y 60°F o 16°F expresado como: PCME (pie® estandar
por minuto), PCHE (pie®* estandar por hora), MMPCDE (pie®
estandar por dia de 24 horas), MCME (metros® estandar por
minuto), MCHE (metro® estandar por hora), MMMCDE (millones de
metros® estandar por dia de 24 horas)

e El gasto en relacién con las condiciones de succién que se suele

expresar como: ft¥min, ft*/seg, m*min y m?*seg.

Para seleccionar el compresor de una correcta capacidad, es necesario
convertir las capacidades, sin importar la forma en que se exprese, a

capacidad en las condiciones de succién, empleando la ecuacion:

4 _ Psz
le1 1,Z,

3.4.1

en donde V es el volumen, P es la presion absoluta, T es la temperatura
absoluta y Z es el factor de compresibilidad. En la ecuacion 3.4.1 se puede
suponer que el factor de compresibilidad, Z4, es de 1.0 si Py y T4 son las de

condiciones estandar.
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3.4.2

en donde W es el flujo, Ib/min o kg/min, v es el volumen especifico, ft¥/lb o
m¥kg, y p es la densidad, Ib/ft* o kg/m3 EI volumen especifico se puede

calcular con:

T Laach A 3.4.3
M, \144p

siendo M,, es el peso molecular.

pes - 74601 44

en donde M es el flujo, de mol/h
w=MM,) 345

y W es el flujo en peso, Ib/h o kg/h, tenemos:

P T, Z,
RO I R
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en donde el subindice s denota las propiedades en las condiciones de

succion.
Carga y caballaje del compresor

Para cualquier compresor el caballeje requerido es:

H
(HP),y () = _33Vgooad 3.4.7
nad

{(r-»

Z r -
H., = s+ 2, ) 1.545 T r, 1 348
2 M, )7 =)

4

en donde (HP)4.q), €s el caballaje adiabatico, para el gas, en hp; W es el flujo
en peso, en Ib/min; Hag es la carga adiabatica, en (ft-Ib)/Ib; na.qg es la eficiencia
adiabatica; Zs es el factor de compresibilidad en las condiciones de succion,
Z4 es el factor de compresibilidad en las condiciones de descarga; M, es el
peso molecular, T es la temperatura de succion, en Ry r¢ es la relacion de

compresion, es decir Py/Ps.

La temperatura de descarga adiabatica, Tqe.aq), €n °R, es:
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(r-1)
Td(ad)=]—;rc 4 349

En comparacibn a ciertos compresores que operan en condiciones
adiabaticas o cercanas a estas; muchos otros tienen desviaciones
significativas que no permiten que sean tratados como adiabaticos, en este
tipo de ciclo se debe considerar como politrépico en cuyo caso, las relaciones

necesarias son:

wH oli
(FP o) = 500 3.4.10
&) = 330007,
poli

(n-1)

H, = zs+zd) 1.545 7% -1 3.4.11
2 A\Mm, )| (=)
n

en donde (HP)40i), €S €l caballaje politropico para el gas, en hp; W es el flujo
en peso, en Ib/min; Hyoi es la carga politropica, en (ft-Ib)/ib; npei €s la
eficiencia politrépica; Zs es el factor de compresibilidad en las condiciones de
succion, Z4 es el factor de compresibilidad en las condiciones de descarga;
M, es el peso molecular, Ts es la temperatura de succidén, en Ry r; es la

relacion de compresion.

La temperatura de descarga politropica, Tqpon S€ calcula con:
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n=Tr n 3.4.12

con:

"5 e

Cuando se utilizan las tablas de las propiedades de los gases o los
diagramas de Mollier (Apéndice A-8) para hacer calculos del compresor, la

carga adiabatica, Haq Se obtiene con:

H,, =778Ah 3.4.14

en donde h es la entalpia, en Btu/lb.

La relacion de la eficiencia adiabatica a la eficiencia politrépica es:

[ &)
Naa = AR 3.4.15
r," —1)
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Velocidad especifica

El parametro Ng, denota el nimero indice para impulsores o rotores, tanto de

bombas como de compresores; se define como:

N, = N—{Q 3.4.16
H/4

Cuando se utiliza 3.4.16 para compresores, la velocidad N se expresa en
rom, la capacidad Q, en ft*/seg en las condiciones de succion, y la carga H,

en (ft-Ib)/b.

Otra cantidad adimensional para impulsores o rotores es el diametro

especifico, Ds, definido como:

A
p = PH”

] 3.4.17
Jo

en donde D es el diametro del impulsor o el rotor, ft.

En el apéndice A-10 se muestra una grafica de Balje [5] para determinar las

relaciones entre las ecuaciones 3.4.16y 3.4.17.



CAPITULO 4

4. RESENA DE FLUJO DE DOS FASES

En un contexto de ingenieria comun, podemos decir que la materia

existe en tres estados:

. Solido
o Liquido
. Gas

En lo que respecta a la mecanica de fluidos, el flujo de dos fases,
concierne al flujo en que dos estados de un solo elemento, 0 de varios
elementos se encuentran simultaneamente presentes. Puede darse el
caso de flujos de gas y liquido, tal como las burbujas de vapor de en
un flujo de agua (fenémeno de ebullicién y/o cavitacion), liquido —
solido, gas — sélido como en el caso de transporte neumatico, y liquido

- liquido en el caso de dos componentes inmiscibles.
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Basicamente el flujo en dos fase debe cumplir con dos asunciones

fundamentales:

» Las fases ocupan un mismo espacio fisico

o Existe una fase en forma dispersa en la fase de acarreo o fase

continua.

En el primer caso, podemos decir, que la asuncién es invalida en una escala
microscdpica, pero debe ser aceptada a cierto tipo de escala apropiada para
efectos de establecer un modelo. Por ejemplo, en aire con polvo, el polvo se
asume que se encuentra en todo lugar en el aire. De igual forma, en un
spray, las gotas de liquido estan en todas partes. Esta condicion excluye del
flujo de dos fases algunos problemas importantes, tal como la cristalizacién y
solidificacion de metales, en donde las dos fase estan completamente
separadas en el espacio. Tales problemas pueden ser modelados mediante
un modelo unifasico con una adecuada representacion de las condiciones de

cambio de fase.

La segunda asuncién mencionada, define el flujo de dos fase disperso, sin
embargo, esta condicién no establece necesariamente que la fase dispersa

se encuentre disuelta. De hecho, existe un lazo estrecho entre las fases. En
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este marco, la fase particulada puede ser sélido, liquido o gas. La fase de

acarreo puede ser liquido o gas.

Se puede dar el caso de que en flujo de fases, una 0 ambas fases consistan
tanto de un material puro, como de una mezcla, conteniendo elementos en
solucidon. En muchos casos, el proceso a ser modelado genera una
interaccidn entre la fase dispersa y los componentes de la fase de acarreo
que, cambia la composicion de una o ambas fases. Por ejemplo, cuando
azlcar es agregada al agua, existen en primera instancia una fase dispersa
(azicar) y una fase de acarreo (agua). Si el agua es batida, la fase dispersa
desaparece, resultando un liquido que posee un elemento en soluciéon a un
cierto nivel de concentracién u a una distribucién espacial. De igual forma
podemos mencionar procesos de combustion en los cuales, a medida que se

da el proceso, la composicion de la fase de acarreo cambia.

Clasificacion del flujo de dos fases de acuerdo a su complejidad

Para entender mejor el fendmeno del flujo en dos fases, es necesario
establecer cierta clasificacién de dicho flujo, de acuerdo a la complejidad del
fendmeno. Esta clasificacion se relaciona con las concentraciones de fase

dispersa en la fase de acarreo y con su densidad.
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La clasificacion de este fenémeno nos permite aislar casos en los que no se
requiere de un modelo matematico complejo, y cuya solucidon se puede

obtener con métodos convencionales de solucion.

La clasificacion de los flujos de dos fases se puede hacer como sigue:

o Fase dispersa muy disuelta, con una densidad similar a la de la

fase de acarreo.

e Fase dispersa razonablemente disuelta, despreciando las fuerzas

interfaciales entre las dos fases.

o Fase dispersa con interaccién con la fase de acarreo

En el primer caso, tomamos en consideracion el caso en que se presenta
una fase dispersa muy disuelta, es decir, a una concentracion muy baja en

relacion volumeétrica de masas.

De igual manera, se tiene que ambas fases, poseen una densidad que no

difiere grandemente una de otra.

En esta caso, se puede asumir que la fase dispersa tiene el mismo patrén

que la fase de acarreo, y que no existe intercambio de masa entre las fases;



99

de igual forma las condiciones de flujo, tales como temperatura, velocidad,

etc., son iguales en ambas fases.

Tales condiciones describen un flujo de una sola fase, que puede o no
requerir modificaciones de las propiedades fisicas aparentes de la fase de
acarreo. Estos representan una situacién trivial de flujo, que pertenecen solo

formalmente a la clasificacién del flujo de dos fases.

En el segundo caso, la fase dispersa esta razonablemente disuelta en la fase
de acarreo, pero las fuerzas interfaciales entre ambas fases son
despreciables. Para tales problemas, la fase dispersa presenta
caracteristicas que la distinguen de la fase de acarreo, pero esta no afecta a
la fase de acarreo. Esto es, la dindmica de la fase de acarreo mueve a la
fase dispersa, pero la fase dispersa por si sola no afecta a la dinamica de la
dase de acarreo. Debido a la unidireccionalidad del modelo dinamico del
flujo, es posible resolver el problema en secuencia, esto es, primero la fase

de acarreo y luego la fase dispersa.

Para la resolucion de la fase de acarreo, se usan las ecuaciones
convencionales de mecanica de fluidos, tales como la conservaciéon de masa,
momentum, energia, energia cinética de turbulencia, disipaciéon de

turbulencia, etc. Tales ecuaciones se pueden manejar desde la perspectiva
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euleriana, en la que interesa los valores de las propiedades fisicas aparentes

en cada punto.

La fase dispersa puede ser simulada mediante métodos eulerianos o
lagrangianos en los cuales son considerados efectos de red del flujo sobre
las particulas desde un punto de vista newtoniano o euleriano, en las cuales
se considera el efecto de arrastre de las particulas debido a la fase de
acarreo, asi como otras fuerzas como la producida por la energia de
turbulencia, fuerzas gravitacionales, centrifugas y fuerzas producidas por

campos eléctricos, etc.

De igual manera, un intercambio de calor o transferencia de masa se puede
representar mediante un simple balance de energia, o el establecimiento de
ecuaciones de balance de masa convencionales, ya que no existe un efecto

apreciable sobre la fase de acarreo.

Esta presuncién en solo posible en los casos en que la fase de acarreo no
presente variaciones debido al intercambio de masa y/o calor que afecten
sus propiedades aparentes; en caso de darse este intercambio de manera

significativa se debe analizar desde otro punto de vista.

En el tercer caso, se toma en consideracion una interaccion clara entre

ambas fases, lo que representa una mayor complejidad a la hora de resolver
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el problema. En este caso se pueden usar tanto la representacion euleriana
como la lagrangiana en l0 que se pueden establecer intercambios de masa
entre ambas fases, intercambio de calor, cambio de fase de las fases,

intercambio de energia cinética debido a multiples factores, etc.

En el método euleriano, cada fase es tratada como continua. Este trato se
basa en la asuncién de que existen ecuaciones de continuidad (tal como la
de Navier-Stoke, Bernoulli, Euler, etc.) para cada fase en cada punto del
campo en que se desarrolla el flujo. Para compensar el hecho de que cada
fluo estd presente en cada punto, se usa el concepto de fraccién de
volumen, el cual permite ponderar sobre cada volumen arbitrario la
participacion de cada fluido. Las ecuaciones gobernantes de cada fase son
concatenadas de acuerdo a los limites del volumen establecido para modelar

el comportamiento del flujo.

‘Este método usa las ecuaciones de energia de Euler tanto para la fase de
acarreo como para la fase dispersa; y se conoce como el modelo

Euleriano/Euleriano.

En el método lagrangiano, solo la fase de acarreo es tratada como continua,
sujeta a las ecuaciones de continuidad de mecanica de los fluidos, o
ecuaciones eulerianas. La fase dispersa es tratada como si se tratase de

particulas que estan sujetas al punto de vista lagrangiano. Sin embargo, a
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diferencia del anterior, este modelo asume una transferencia de momentum,
masa y calor bidireccional entre las dos fases. En particular, la dinamica de la

fase dispersa influye en la dinamica de la fase de acarreo.

A este metodo se conoce también como Euleriano/Lagrangiano, y se usa por
lo general el método de fuente de particulas en celda (PSIC-Particle Source

in Cell) propuesto por Magdal y Agosta [15] y desarrollado por Crowe.

Entre los métodos de modelaje de flujos de sdlido — gas se conoce el
Euleriano/Euleriano y Euleriano/Lagrangiano, que se mencionaron
anteriormente. El método Euleriano/Euleriano trata ambas fases por
separado como medios interpenetrantes continuos, mientras que el método
Euleriano/Lagrangiano trata a la fase de acarreo como continuo pero maneja
la fase dispersa mediante las ecuaciones Lagrangianas para la trayectoria de
una cantidad estadisticamente significante de particulas o parcelas (grupos

de particulas de tamafio similar, masa, posicion, etc.)

La ventaja del método Euleriano/Lagrangiano es gque se puede obtener
informacion detallada sobre la fase dispersa, pero puede tornarse engorroso
al momento de tratar flujos con fraccidbn volumétrica alta. El método
Euleriano/Euleriano tiene la ventaja de ser facil de resolver usando sencillos
programas de computacibn y métodos numéricos, siendo ideal para

problemas en que la relaciobn volumétrica es alta, pero no es muy
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recomendable al tratarse de particulas con caracteristicas variantes tal como

tamafio y densidad, dentro de una poblacién significativa.

Un modelo numeérico con buena aproximacién para flujo de dos fases debe
incluir algunos tipos de interacciones importantes que se dan dentro del flujo.
Para el modelaje de difusidn turbulenta de particulas, Fan et al (1997)
infrodujo un modelo de fluctuacién de espectros de trayectoria aleatorias
(Fluctuation — spectrum random trajectory) al método Euleriano/Lagrangiano
del cual obtuvo buenos resultados para flujos relativamente disueltos de dos
fases en tobera. Jenkins y Savage (1983), Lun y Savage (1987) introdujeron
una teoria cinética para considerar interaccidn inter-particular, para que
luego, que Sinclair y Jaczon (1989), Ding y Gidaspow(1990) desarrollasen

modelos globales para estos efectos.

41 Principios de fluidos para flujos de dos fases

Como se menciono anteriormente, todo tipo de fluido debe cumplir con
las leyes de conservacién de energia, momentum y masa. De igual
forma cualquier flujo debe poder ser representado por las ecuaciones
de Navier - Stokes. Al tratarse de flujo de dos fases es necesario
~replantear estas ecuaciones, de tal manera que se ajusten al

fenémeno que nos interesa.
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La resolucion de este tipo de ecuaciones se torna compleja al momento de
establecer una relacién de intercambio de energia, masa y/o momentum
entre ambas fases. Dentro de este contexto se puede establecer métodos de
solucidbn como se menciono anteriormente, pero es necesario en primera
instancia plantear las ecuaciones generales de mecanica de fluidos para

luego poder adaptarlas al fendmeno.

Luego de un balance en las propiedades sobre un volumen de control y un

manejo matematico, obtenemos:

Para continuidad %—t +V.pU=0 4.1.2

ou

Para Momento p( 5

j+ plUVW =~(V.P)+> pF, 413

Para Energia p(%] =—(Vg)-(P: (VU))+ ZS:(JS ~F) 414

En el caso de flujos reales, en el tensor de momento, aparece el termino Ty

que es el esfuerzo viscoso que esta dado por:

7, = v[?ﬂixj 415
%
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E! término de esfuerzo normal, debe contener adicionalmente a los términos
de cortante, una deformacién volumétrica. La deformacion volumeétrica
adicional debe incluir efectos de compresibilidad del material, de lo que

tenemos que:

¥ = 2;{8(/ "]—k(V.U) 416
ox

i

En los casos en que los esfuerzos viscosos son independientes del cambio

de densidad, se tiene que:
k=—"u 417

Para otros casos, en que no se cumple esto, k se determina por:
k=- i U+K 4.1.8

donde x es la densidad de volumen (bulk density), esto nos da como

resultado, para casos generales:

au,
) L/ g‘u+K') Uils, 419
ox; Ox 3 ox,

[
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de la combinacion de la ecuaciones anteriores con la ecuacion de momento,

obtenemos la ecuacion de Navier — Stokes:

p(%)=—pr(v.(vv»+u(v.(vzf))—gw(v.v)@psa

4.1.10

Estas ecuaciones pueden cambiar de coordenas de referencia de acuerdo al
caso para los cuales, se pueden usar los métodos expuestos en la referencia

[20] para este tipo de ecuaciones.
Turbulencia y Mezcla en el flujo

La turbulencia es un fendémeno macroscopico y aleatorio que afecta
significativamente el desarrollo de un flujo. A nivel ingenieril, casi todos laos
flujos se los trata en un régimen turbulento. En el flujo de dos fases, de igual
manera se presenta este efecto, pero en este caso, su interaccion con la fase
dispersa es de gran importancia, ya que una buena parte de la energia que

se transmite a esta fase, se debe a la energia de turbulencia.

Dependiendo de la disolucion de la fase sélida en la fase de acarreo, la

longitud equivalente de la mezcla o de efecto eddy estara relacionada con el
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patron medio de separacién de las particulas de la fase disuelta y su efecto

sera mas representativo a medida que estos dos parametros se aproximen.

La turbulencia produce que la velocidad y el patron de velocidad varien
transversalmente a lo largo de la tuberia, con lo que podemos decir que
existen velocidades instantaneas de cambio o intercambio de momento entre

capas de una seccidn transversal del ducto.

De aqui que es importante establecer relaciones entre los esfuerzos de corte,
efecto eddy y la velocidad maxima e instantanea de el fluido con respecto a
una velocidad media que nos permita reducir la complejidad de célculo del

sistema.

El esfuerzo producido por los efectos de turbulencia se lo conoce como

esfuerzo de Reynolds, eddy o esfuerzo turbulento.

Para tuberias tenemos una relacidén universal, aplicable a toda la capa del

flujo confinado, que se expresa como:

_ 2 2m R
Y =1+a{’) +a2(’J 4.1.11
Uz,max ’b rO

donde



Q= 4112
m-—1
y e 4113
m-—1
Siendo
* +
. A YRY
v 2U, .. 2U;
en donde
U.
Uy =% 4.1.15
U

donde m esta dada por:
m=-0.617+8211E -3(Re, )"

Y Yo' esta dada por la relacion:

s =\f£(ReD) 4117

4.1.16

108
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El termino U” es la velocidad de friccion, que se expresa como:

[

D

U?="» 4.1.18

Dentro de estas ecuaciones, se han introducido parametros adimensionales,

que en resumen se pueden expresar como:

Ve yu = Us Y

v U v
Estas expresiones desarrolladas hasta ahora, estan en funcién del esfuerzo
de corte debido a la viscosidad que se debe a efectos de turbulencia. Es
necesario establecer una relacidon entre este parametro y el factor de friccién,
cuyo estudio ha sido ampliamente detallado y para el cual existen tablas y
ecuaciones empiricas con grados de confianza buenos para un calculo de

tipo ingenieril. Esta relacion, esta dada por:
Lo
T, JPU 2 o 4.1.19

Los efectos de turbulencia y la relacion con respecto a la variaciéon de

velocidad y velocidad media se pueden presentar mediante una solucion
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estocastica, partiendo desde el punto de que la produccion de turbulencia, es

un efecto netamente aleatorio.

Este punto de vista no se considerara dentro de esta tesis, pero su uso,

permite una introducciéon real al fenémeno de acarreo en el flujo de dos

fases, siendo el flujo de particulas disueltas un fenémeno faciimente

representable mediante métodos estocasticos y simulacién en computadora.

4.2

Conceptos de flujo de dos fases

Antes de desarrollar las ecuaciones de continuidad antes expuestas,
es necesario establecer ciertos conceptos necesarios para atacar el

problema.

Desde el punto de vista Euleriano, se tratan ambas fases como
continuas, controlando el flujo de propiedades desde un volumen de
control. Este método hace una aproximacion macroscépica del
fenomeno y su andlisis no es detallado. Este método es muy Util a la
hora de tratar flujo de dos fases con fraccidn volumétrica de fase

disuelta alta.

Por otro lado, el método lagrangiano, es aplicable a la fase disuelta,

para lo cual presenta la ventaja de poder manipular una poblacién de



1

particulas con caracteristicas variadas, para lo que se requiere un
desarrollo estocastico y simulaciéon del proceso como se menciono
anteriormente. Este método analiza la variacion de las propiedades

aparentes de la particula a lo largo de una trayectoria.

Uno de los conceptos mas importantes para cualquier método, es la
relaciébn volumétrica de cada fase, la cual se ha mencionado
brevemente a lo largo de este texto, y que se expresa mediante € que
representa la fraccidn de vacio o fase de acarreo, y s que es la

fraccion volumétrica de la fase soélida. La relacion entre ambos esta

dada por:

e=1l-¢ 421

La velocidad minima de transporte se define como la velocidad media
minima del fluido o fase de acarreo que previene la acumulaciéon de
una capa de particulas (estacionaria 0 en movimiento) en las paredes
de la tuberia. Thomas (288) y otros investigadores encontraron que si
esta velocidad es excedida, el flujo se podia considerar como
homogéneo para particulas a escala micrométrica, lo suficientemente

pequefa para mantener un régimen de Stokes (Re, < 1) y al mismo
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tiempo, que la particula sea de tamafio menor a un quinto de y* en el

sistema de flujo.

La velocidad de choque en una tuberia vertical, es el caudal al cual se
produce estancamiento de particulas en el sistema. Zens (320, 322)
observo que la velocidad minima de transporte y la velocidad de
choque son las misma para una distribucion uniforme de tamafio de
particula en la poblacion de la fase solida, pero en el caso de una
distribucion no uniforme de particulas, la velocidad minima de
transporte se encuentra entre tres a seis veces la velocidad de

choque.

Ecuaciones gobernantes del flujo de dos fases

Como se menciono anteriormente, para el andlisis del flujo de dos
fases se pueden aplicar dos métodos (Euleriano y Lagrangiano), para
lo cual debemos realizar algunas modificaciones a las ecuaciones

fundamentales.

Ecuaciones para la fase dispersa

Desde un punto de vista euleriano, tomando en consideracion el

modelo derivado con base en el modelo tedrico cinético de Ding y
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Gidaspow en 1990 y luego revisado por Nieuwland et al en 1996

tenemos:

Para la conservacion de masa:
a n
(e, ps)+V(es psus)=2mpq 4.3.1
ot =

donde

Es es la fraccion volumétrica del sélido
Ps es la densidad del sélido

Us es la velocidad del sélido en direccion del flujo
Para el cambio de momentum:

(%(es psus)+ a%(es psusus)= ,B(uf —us)~ €, %+%+ €, pg 43.2

Ding y Gidaspow en 1990 adaptan una solucién para la funcion de
distribucion de velocidad, o funcion de distribucién de Maxwell para
poder integrar términos tales como elasticidad volumétrica (bulk
density) o el término de colision al momento de derivar la ecuacion de

momento para la fase sélida. Chapman y Cowling (1970) notaron que
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para un gas compacto no uniforme levemente, en el cual se basa la
derivacién de la ecuacion para la fase sélida, es mas razonable una

solucién de primer orden para la funcién de distribucion de velocidad.

Bajo condiciones de flujo en los cuales el desequilibrio, deslizamiento,
o compresibilidad no pueden ser importantes, se puede considerar una
solucién aproximada del flujo de dos fases, usando ecuaciones de flujo

de una fase.

En el caso de compresibilidad y deslizamiento, la elasticidad
volumétrica (bulk density) es un factor importante. Por lo general la
densidad volumétrica se considera cero, inclusive en flujo de gases
compresibles este se desprecia debido a una consideracién ideal en
que la ecuacidén 4.1.9 se mantiene con k cero. Pero en el caso de la
fase sélida, claramente, al ser considerada como continua y de
densidad constante, el efecto de acumulacién de concentracién debido
a colisiones y variaciones de velocidad de transporte debe ser

considerado. La mejor forma es usando la densidad volumétrica.

Modificando el esfuerzo de corte para la fase dispersa, tenemos:

2 ou, Ou,
=e |-p. +|xk-"uVu_ ||5, + Ly 7 433
Ts Es{ ps ( 3lus s):| if lus(ax' axi\]

J
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donde

p, = pf + p 434

que es la presién del compuesto sélido, formado de la parte cinética y la

parte debido a las colisiones, que se expresa como:

pi=2¢€l pg,(l+el, 435
[
y pi=-" pg" T, 436
1+ =
L
siendo
ETS = 1VSVS 437
3 2
< 438
4 B 6€S x/i o

donde ¢ es el patrén libre medio de la fase solida, T es la
pseudotemperatura y Vs es la velocidad de movimiento de moléculas de

Brown para la fase de acarreo y la fase dispersa. Para el gas Tr es la
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temperatura térmica real, mientras que Ts para la fase dispersa, refleja
unicamente la tendencia a movimiento fluctuante de Brown, pero no la
temperatura real de sélido que represente la energia cinética interna de las

moléculas dentro de la particula.

El coeficiente de densidad volumétrica del solido, esta dado por:
4 IT,
K=&, p.d,g,(1+ e)\/;~ 439

El coeficiente de viscosidad del sélido se expresa como:

w, =+t 4.3.10
donde

= 91605 "é’j:—); [1+ g, € (1+e):|2 4.3.11
y U =%es psdpg0(1+e)\/§ 4312

que conforman la ecuacién de momento para la fase sélida.
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El coeficiente de intercambio entre fases B se lo puede expresar de la forma

general:

p= s Ps/ 4.3.13

Donde 15 es el tiempo de relajacion de la fase dispersa y f se define de

acuerdo a los modelos que presentamos posteriormente.

_pd:

= 4.3.14
184,

5

Arastoopour et al recomienda un modelo basado en el numero de Reynolds,

que se define como:

f=(0.9611+00187Re, )e;® 4.3.15
Este modelo se recomienda para ser usado en conjunto con el modeio de
viscosidad granular de Dimitri Gidaspow (1990) presentado aqui, para flujos

en los cuales la fase dispersa alcance limites de empaguetamiento.

De igual forma Ding y Gidaspow recomienda un modelo empirico que esta

dado por:
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1_ 2
€. <08 ﬂ:lso(—%—"—fﬂ.ﬁ

pf(l— e)luf ~u,

4.3.16

Wen y Yu recomendaron el uso de:

C,Re e}
=227 4.3.17
24
Donde
24 687
C,=- 1+0.15 Re 4.3.18

Este modelo es aplicable a flujos con fase disueltas con fraccion volumétrica

significativamente baja con respecto a la fase de acarreo.

En la ecuacion 4.3.17 el coeficiente de arrastre C4, se puede calcular de
acuerdo a las ecuaciones 2.2.6 a 2.2.8 de acuerdo al caso; en caso de que

Re, > 1000, se puede usar Cq con un valor constante igual a 0.44.

El coeficiente de arrastre en ambos caso es funcién de la viscosidad del
fluido, el cual se ve alterado de acuerdo a Einsten, que expresa que: “La

distorsién que se produce en las lineas de corriente del flujo debido a la
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interaccion de la fase de acarreo con las particulas produce un aumento en

la viscosidad del fluido, que esta dado por’:

ot = i, f(€,) 4.3.19

El cual debe reemplazar la viscosidad efectiva del fluido en el sistema. La

funcion antes expuesta se puede expresar de la forma:

fle,)=(+25¢,)" 4.3.20
-25¢€;
fle,)=exp —55 para Re, < 0.07 4.3.21
1-— ¢
64

encontrada por Hawkesley, en la cual desprecia la colision de particulas. De

igual forma, Brickman encontré una relacién mas real que se expresa como:

fle)= {1+3€‘ [l— !@?ﬂ 4.3.22

AR

O la expresion encontrada por Oliver, dada por
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)= (1—075€k)1-2.15¢) 4323

(-e)

do en las ecuaciones anteriores es una funcién de distribucion radial que se
usa para establecer la influencia de la concentracién de solidos en la
frecuencia de colision entre particulas. Esta se puede expresar de acuerdo a

la ecuacion propuesta por Ma y Ahamidi en 1986:

_ 1425, +4.5904 €2 +4.515439 €;

8o 0678021

3
1-| Ss
eempaque

cuando la fraccién volumétrica de la fase sélida €5, se reduce a cero, go es

43.24

cero. Estas ecuaciones son validas solo para gases; en el limite de
fluidificacion €empaque=0.64356 go sera infinito. Esto hara a la particula en el

flujo de dos fases inamovible.

El movimiento de cada particula de la fase soélida o dispersa estara
gobernado por una ecuaciéon en donde se balancea la masa y aceleracion de
la particula con las fuerzas actuantes sobre esta. Para efectos de simplicidad
se puede asumir la esferoidad de cada particula, aun luego de sufrir cambios

por transferencia de masa.
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Para cada particula, modificando el efecto de aceleracién de las particulas,

mediante un factor de concentracién dado por:

(i+2¢,) 4325

el

y tomando en consideracion la modificacion de la viscosidad de la fase de

acarreo, tenemos:

o5 du 7 .sdp 17m 5 [(1+2¢, \du du;
-D =3y D \u —u )-—-D —+-——D — -
e e R A e e, \d dt
dus duf
D, g g .| 7

+3Mog D, , £ L L dt —gDZg(ps—pf)

2 ﬂ_/'tmod

e _

4.3.26

La cual es la ecuaciéon de movimiento de la particula desde el punto de vista
lagrangiano. Esta ecuacién obtenida por Basset, Boussineq y Oseen, y

posteriormente modificada por Tchen expresa una solucion para la particula

en un régimen de Stokes.
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En esta ecuacién las velocidades hacia abajo se consideran positivas. Los
términos en esta ecuacién son: a la izquierda, la fuerza requerida para
acelerar a la particula, en la derecha, el primer término es el arrastre viscoso
expresado en la ley de Stokes, el segundo, el efecto de gradiente de presion
en el fluido, el tercer, la fuerza asociada con la aceleracién de la masa
aparente de la particula, en relacion con el fluido, el cuarto, el efecto de

aceleracion en el arrastre viscoso, y el ultimo la fuerza de gravedad.

La ecuacién de pseudo-energia térmica para la fase dispersa, se expresa

como:

3[a , ou. B _
z{g(es pT,)+ Vie, P;Tsus)}z—(ﬂ azi‘ax(quVTs)ﬂ’ﬂ“ﬂ(Nk 3T, —2k)

43.27

En esta ecuacién, los términos a la izquierda son la variacion de la pseudo-
temperatura con respecto al tiempo y con respecto al espacio. EIl primer
termino del lado derecho representa la generacion de temperatura granular
debido al cortante en la fase disuelta, el segundo termino es la difusiéon de
temperatura granular (grs es el coeficiente de difusién), él tercero es la

disipacion de la temperatura granular debido a las colisiones de las
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particulas y el Ultimo es el intercambio de energia entre la fase de acarreo y

la fase disuelta.

12
25/% 1 8 9e |1tST Un-3)e.& | 51 , -
qu= ps ¥4 + + nes go \ﬁs
128 1+ g ng, 5 41-33gy 257
L
4.3.28

, 4 |7
=-3(1+e)e’ T, — ., ~—=-V.
V4 ( € )es Ps8o slidp\/ﬂ_ us:l

4.3.29
1
77:5(1+e) 4.3.30

en donde para las ecuaciones anteriores

e coeficiente de restitucidn por colisién interparticular que usualmente es
0.975, este termino indica la condiciéon en que sucede el choque entre
particulas, siendo 1 un choque totalmente elastico y 0 un choque
inelastico.

Ts  es la pseudo-temperatura del sélido
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m, esla masa de la particula

D, es el diametro de la particula

U eslavelocidad del fluido

Pt es la densidad del fluido

pp  es la densidad de la particula

K la densidad volumétrica de la fase sélida

k es la energia de turbulencia
Ecuaciones para la fase de acarreo

Para la fase de acarreo se pueden usar tanto las ecuaciones del punto de
vista euleriano como lagrangiano. El método euleriano presenta una mayor
simplicidad que el método lagrangiano. Para efectos de calculo, se debe
realizar una pequeia modificaciébn a estas ecuaciones, que consiste en
anadir un termina al final a mano derecha en cada ecuacion. Cada término
afiadido describe el efecto de la fase dispersa en las ecuaciones de

conservacion.

Para la conservacion de masa, tenemos:

0
jt(e pf)+ax(€ pfuf)z (O3 4.3.31
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donde ®™ es la transferencia de masa giobal.

La conservacion de momento esta dada por la ecuacion:

d 0 o 07,
Ao )s @ __cP.% e 4.3.32
6t( prity) ax(Epf”fuf) Sox | ox

donde ®™ representa el intercambio de momento entre la fase de acarreo y la

fase dispersa, expresada como:
" = Blu, —u,) 4.3.33

y donde t; es el esfuerzo de corte debido a la viscosidad del fluido, que es de

la forma:

. ou,
7, = -%ufv.ufd.-j + u[g“' +iJ 4.3.34

Efectos de turbulencia en el flujo de dos fases

Tal como la produccion de turbulencia produce efectos sobre los esfuerzos
cortantes sobre las paredes de la tuberia, y una variacion de! patron medio

de la velocidad en una seccién transversal de la tuberia, la presencia de
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particulas dentro del flujo tendra un efecto en ambos compuesto o ambas

fases del flujo.

Sproull [20] observo una reduccién de la caida de presién que
aparentemente resulto del amortiguamiento del nivel de turbulencia debido a
la presencia de polvo en el aire, debido a la disipacién asociada con el
movimiento relativo de las particulas en el flujo. De hecho determino que las
particulas solidas no tienen efecto sobre el flujo de la fase de acarreo, a
menos que exista un deslizamiento apreciable entre ambas fases y una alta

concentracion de sdlidos.

La energia de turbulencia que genera la fase de acarreo sera transmitida en
parte a la fase dispersa, de tal forma que se producira un efecto similar al
que se produce en la fase de acarreo. En cada punto de un volumen de
control, las particulas tendran una velocidad instantanea aleatoria, siguiendo
con el principio de turbulencia.‘ Entonces, es necesario que a nivel ingenieril,
se establezca una velocidad media del viaje de particulas, para de tal manera

simplificar el calculo de los parametros de este tipo de flujo.

Este calculo se lo puede realizar mediante las ecuaciones expuestas con
anterioridad para velocidad media. Entre las ecuaciones para el
comportamiento turbulento del proceso, podemos contar con el modelo de

dos ecuaciones de la energia cinética de turbulencia:
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Vip,u, k)= V{e p, :iv.k}c;—pf ez - k- -12k.[37,)

4.3.35

En la cual

G=epn,(Vu,f 4.3.36

y

! 2
Vipu, )= V{e, P, ;V" V.e} HC,GT e, Cre, o ,plk - v’z?ﬁ'f;)%

£

4.3.37

donde

k en la energia cinética de turbulencia del fluido
> es la difusividad de la energia cinética de turbulencia

Y es la viscosidad de turbulencia.
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ok es el numero de Prandtl para la energia cinética de turbulencia que se
toma como 1.00 para flujo granular [21, 23]

ce ©s el numero de Prandtl para la difusividad de energia cinética de
turbulencia que se toma como 1.22 para flujo granular [21, 23]

C. esuna constante experimental igual a 0.085

Ci23 son constantes por el orden de 1.4, 1.94 y 1.2 [20, 21] para el caso de

difusividad de turbulencia

En la ecuacion 4.3.35 el término a mano izquierda representa la conveccién
de k, @a mano derecha el primer término representa la disipacion de k por
medios viscosos, el segundo término (G) representa la produccion cinética de
turbulencia por parte del fluido, el tercer término es la difusion de energia de
turbulencia representada por ¢ y el ultimo termino representa la disipacién de

turbulencia por la presencia de la fase dispersa.

En la ecuacion 4.3.37 el término a mano izquierda representa la conveccion
de la difusividad €. A mano derecha el primer término representa la disipacion
de £ por medios viscosos, el segundo y tercer término representan la
difusividad y disipacién de energia turbulenta y el Ultimo termino representa

la difusividad de turbulencia por la presencia de la fase dispersa.

La difusividad de la energia de turbulencia nos indica en el caso de flujo de

una fase la tasa en que las corrientes de eddy de un orden superior disipan
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su energia en otras de menor orden y al final en calor. De igual forma, como
se noto anteriormente la difusividad de turbulencia esta ligada con el
fendmeno de movimiento Browniano, y en varias ecuaciones anteriores se
presenta este valor dentro. Es decir que ahora se asume una disipacion de la

energia de ondas superiores hacia la fase disuelta y hacia corriente menores.

Es légico pensar de que el movimiento aleatorio de las corrientes de eddy y
la disipacidn de energia de turbulencia permiten simular a la fase sélida como
si se tratase de una gas, es decir; el movimiento aleatorio que transfiere el
fludo a las particulas simula lo que sucede a un nivel microscopico en un
gas, las moléculas se mueve chocando unas con otras gracias a su energia
interior que es liberada en relacion a la pseudo temperatura del gas, lo cual

se ha hecho analogia para este caso.

Los efectos de viscosidad y de compresibilidad que se le da al flujo de la fase
sélida tiene una analogia a lo que sucede con un gas, pero en este caso a un

nivel perceptible.

Toda esta analogia de flujos nos permitiran desarrollar un modelo muy

aproximado de lo que sucede en un flujo de dos fases.
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Una aproximacion util en flujos unidimensionaies es la dada por la ecuacion

4.3.59 en la que se hace una relacién entre el nimero de Reynold y la

intensidad de turbulencia.

1=0.16(Re, ) 4.3.59

De donde se obtiene:

4.4

k= ;(ul)z 4.3.60

Relaciones para flujo de dos fases sélido-gas

Las fuerzas que se presentan en un flujo, dentro de una tuberia, son
conocidas de una forma aproximada y se han dado explicaciones a lo
largo de los capitulos anteriores. Uno de los principales problemas en
el flujo de dos fases es la transferencia total de momento y energia a

las particulas por parte de la fase de acarreo.

Como mencionamos  anteriormente, existen dos fuerzas
fundamentales que son, la fuerza de arrastre que produce el fluido
sobre las particulas y la fuerza gravitacional. Ademas de estas fuerzas

existen otro tipo de eventos que deben ser considerados dentro del
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flujo de dos fases, para establecer una solucion mas aproximada a la

realidad.

Es conocido que la interaccion entre particulas — particulas, y entre
particulas ~ pared afecta considerablemente al flujo de dos fases, y
son la caracteristica principal de disefio en un sistema de transporte

neumatico.

Adicionalmente a la caida de presion debida a la presencia de
particulas en el fluido, se presenta una caida de presién debido a la
aceleracién de particulas Apz,, ademas de una caida de presion
producida al suplir de energia cinética por perdida de esta debido a la
colisién entre particulas y entre particulas y pared, Ap,,; esta perdida

adicional de presion se expresa como:

Apz = AApza + Apzb 441

Es necesario, establecer un termino que nos permita expresar la caida
de presidn debido a la fluidificacién de un lecho o de un sistema de
transporte. Previo a esto debemos conocer ciertos parametros

importantes que se deben establecer antes de definir caida de presion.
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La velocidad de sustentacién de una nube de transporte no puede ser menor
a la relacion establecida por Richarson y Zake en 1954, la que se expresa de

forma:

Yo _ete Para Re, < 0.2 442

donde u. es la velocidad de sustentacion minima que puede tener el flujo, u;
es la velocidad terminal de una particula y € es la fraccion volumétrica de

vacio.

Una relacion expresada por Romero y Johanson para halla la velocidad

minima de fluidificacién esta dada por:

Fr,w, RCW{ Ps — 1] = uzf (pi“‘_p‘f)f(.e‘”‘) 443
pf gﬂf

Ciertas relaciones geométricas son necesarias para establecer variaciones

de presion en flujos con densidades altas o lechos fluidificados. Entre estas

relaciones tenemos:

Superficie especifica a, =1 4.4.4
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Superficie especifica en esferas a, = Fp 445
Diametro efectivo D, = :V 446
Relacion superficial a=a,(1-€)= 61)61, 447
Velocidad superficial u/'=eu, 448

De estas relaciones, podemos establecer una ecuaciéon que incluya las

velocidades involucradas en el flujo de dos fases, con lo que tenemos:

_uFf—+ % S +us = ut(l_ Es)f(es) 449

(<) (-¢)

Lo que para velocidad de sedimentacion se reduce a:

u, =u(l- <, fle,) 4.410

De acuerdo a estos conceptos, Ergun redefine el niumero de Reynolds para

lechos fluidificados, 10 que expresa mediante:
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Du/p, DG
(-e), (=€,

Relecho,Ergun -

4.4.11

donde

G'=u,p, 4412

De estas definiciones, para flujo laminar, se puede estimar la caida de

presién mediante la ecuacién:

AP=T2uu'L~ " 4413
Hrtty e’ Dﬁ
donde L se toma usualmente como la altura del lecho fluidificado, sin

embargo, la longitud real de un canal de flujo en un lecho fluidificado sera

mayor debido a los patrones tortuosos del flujo.

El factor de 72 en la ecuacion 4.4.14 puede ser corregido por 150 que da

resultados mas aproximados bajo condiciones de € < 0.5 y Re€echo, Ergun < 10.

Otra relacion importante, que se puede utilizar es la dada por Carmen -

Kozeny en 1937, que es de la forma:
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u,'= (%)[ Kclﬂf J{ £ (16_3 6)2]} 4.4.15

Aqui K. es una funciéon de ¢, € y dp cuyo valor varia entre 3.5 y 5.5 pudiendo

ser aproximado por 5.0 obteniendo buenos resultados [15].

De esto se obtiene la relacién de Burke — Plumer, que se expresa como:

o, (1= €)

AP =1.75 uzL( 4.4.16
/lf S/ e3 Dp

Concatenando las ecuaciones de Blake — Kozeny con la de Burke - Plummer

obtenemos la relacién general de Ergun para cualquier tipo de numero de

Reynolds, de la forma:

T 6)2 ' (l— e)
AP =150 u2L( +1.75p u?L 4417
Hly o D}z} Prly o D,

Reescribiendo en términos de parametros adimensionales, tenemos:

ps € D, 150

=- 1.75 4418
[G'2 L(l_ GH Relecho,Ergun "
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la cual se puede usar para gases usando una densidad media, en caso de
que la variacién de presiones no sea grande; pero en casos de grandes

caidas de presién, se puede usar esta ecuacion en forma diferencial.

Para que la particulas entren a un estado de fluidificacion, estas requieren de
un estado de condiciones minimas como se expuso anteriormente, Wen y
Yu, encontraron una relacion Gtil valida para la mayoria de casos, en donde

se cumple que:

3 ~
Pen= o, 4.4.19
1-
y (?E;’f)zn 4.4.20
_
mf

donde el subindice mf indica la condicidén de fluidificacién minima, de igual

forma , la relacion:

2

- 2
Remf:{33.7%0.04080;@('03 /;,;)g} -337 . 4421
Hy
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nos da una relacion para la condicion de flujo, expresado en términos de

Reynolds. Esta relaciéon ofrece una aproximaciéon con un error de +25% para

0.001 < Remt < 4000.

4.5

Flujo espiral de dos fases para transporte neumatico

Los sistemas de transporte neumatico de flujo axial son muy comunes
en aplicaciones ingenieriles. Por lo general, estos sistemas presentan
flujos con fases soélidas muy disueltas con regimenes de velocidad de
aire altos, 1o que produce una degradacion de las particulas, erosion
de la tuberia y consumo innecesario de energia. En los ultimos 35
anos se ha‘ incrementado el interés por los flujos con fracciones
volumétricas de la fase dispersa altas (fase densa), con 1o que se han
desarrollado varios sistemas comerciales. Desgraciadamente estos
sistemas requieren de una gran caida de presion, lo que nos lleva
forzosamente a un alto consumo energético y altos costos iniciales.
Mas aun, flujos de este tipo en sistemas de tuberias, pueden producir
inestabilidad del flujo, lo que conllevaria a producir vibraciones de Ia

tuberia y obstruccidn de los sistemas de tuberias.

De acuerdo a los estudios experimentales realizados por Hui Li y Yuiji
Tomita de la Universidad de Kagoshima y el Instituto de Tecnologia de

Kyushu (Japon) respectivamente, para flujos en tuberias verticales y
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horizontales, el consumo de energia y la velocidad minima del flujo se

pueden reducir substanciaimente si se usa flujo de tipo espiral.

El flujo espiral, es un fenémeno complicado de simular y se han
realizado pocos trabajos con respecto al comportamiento del flujo de
particulas con este tipo de patrén, por lo que se mencionara el trabajo

realizado por Li y Tomita.

El ndmero de turbulacion, que se define como la intensidad de flujo

espiral dentro del sistema, que se calcula mediante:

~ 2mp, J.OR uwridr

S = 441

27p fRJ.OR wordr

donde u y w son los componentes axial y circunferencial de la
velocidad de las particulas, la velocidad instantanea y la concentracién

de sélidos en el aire.
Caida de presién total

Usando una caida de presion, estimada de acuerdo a ia ecuacion:
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4
Aﬂ=Aﬂ~ll—2uf 442
2| D,

donde APs = p1 — psa representa la diferencia de presién estatica entre la
tuberia de estabilizacion y la salida del sistema de tuberias de prueba;
mientras que el segundo término, representa el cambio de la presiéon
dindmica entre el estabilizador y la linea de transporte. D y D, son los
diametros de la linea de transporte y el estabilizador respectivamente. En
flujos con este tipo de patrén, la velocidad del gas a una caida total de
presidon minima se define como la velocidad minima. Esta velocidad es de
particular importancia en el disefio de un sistema de transporte neumatico
con flujo espiral (SFPC — Swirling flow pneumatic conveying) es menor que
en un sistema con flujo axial (AFPC — Axial flow pneumatic conveying). Tal
como en sistemas de flujo axial, la caida de presion del sistema de flujo
espiral cae primeramente y luego se incremente sobre la velocidad minima,
tanto que la velocidad del gas disminuye. A velocidades de gas iguales,
ambos flujos presentan similar caida de presién, pero la velocidad minima en
el flujo axial es mayor que en un flujo espiral, lo que permite el trabajo a
velocidades menores y por consiguiente diminuye la caida de presién. Esto
indica que in flujo mayormente arremolinado es mas efectivo para transportar
particulas ya que presenta una mayor velocidad de flotacién. Esto se debe a

que este tipo de flujos posee una velocidad tangencial mayor, y de ahi que
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las particulas son suspendidas mas faciimente en un rango menor de

velocidad de transporte.

La caida de presion total en sistemas de flujo espiral es mayor que en
sistemas de flujo axial en regimenes de velocidad alta, sin embargo, es
importante notar que a rangos bajos de velocidad, los sistemas de flujo
espiral pueden alcanzar velocidades de transporte bajas y caidas de presion

menores.

Los patrones de flujo de particulas en un sistema de flujo espiral, partiendo
de que en este tipo de flujo, las particulas son sustentadas de mejor forma
aln a velocidades bajas, presentan menos depdsitos de particulas que en un
sistema de flujo axial, presentando una distribucion transversal de

concentracién de particulas mas uniforme.

La velocidad media de la particula u, en un sistema de flujo espiral es menor
que en los sistemas de flujo axial en rangos de velocidades de aire u, > 13
m/seg, debido a que las particulas comienzan a rotar, y la colisiéon entre las
particulas y pared se incremente a velocidades de aire altas. Sin embargo, la
up de sistemas de flujo espiral, se vuelve mayor que en un sistema de flujo
axial en un rango de u, < 13 m/seg, ya que las particulas se encuentran
suspendidas por el efecto de la velocidad circunferencial del gas, y son

facilmente aceleradas aun a velocidades bajas de gas.
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El uso de sistemas de flujo espiral puede reducir de un 5 a un 20 por ciento la
velocidad minima en flujos en tuberias verticales en particulas con
velocidades de flotacion bajas, mientras que para particulas con velocidades

de flotacion altas, la reduccién es mayor.

En una tuberia vertical, con un sistema de flujo axial, las particulas tienden a
buscar los puntos de menor velocidad, o que produce que estas se
aglomeren en la paredes, esto se evita aumentando la velocidad del flujo, lo
que incrementa la caida de presion; esto se evita en el flujo de tipo espiral,
debido a la velocidad circunferencial, 10 que produce un flujo estable a bajas

velocidades.

El consumo de energia de los sistemas de este tipo se pueden evaluar

mediante la relacion:

_ A0,
gGH

E 443

siendo

Q¢ el caudal de aire
g constante gravimétrica

Gs flujo masico del solido
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' H Cabezal

Entre las razones que han motivado al uso de sistemas con flujo espiral,

podemos mencionar:

e La técnica del flujo espiral tiene mayor energia cinética para

acelerar las particulas del estado inicial de transporte.

e A pesar de que la energia cinética del flujo espiral decae a lo largo
de la tuberia, las particulas pueden ser transportadas de manera
segura ya que la velocidad del aire se aumenta aguas arriba

debido a la expansion del aire.

¢ la fuerza del flujo espiral puede ser ajustado para satisfacer varias

necesidades.

Li y Tomita concluyeron en sus estudios experimentales que:

e La velocidad media de la particula en un sistema neumatico de
transporte de flujo espiral es menos que en un sistema con flujo
axial en un rango de velocidades de gas alta, sin embargo, una
mayor velocidad media de la particula se puede obtener en

sistemas con flujo espiral a rangos de velocidad de aire bajas.



143

Los sistemas de flujo espiral presentan patrones de velocidad de

particulas uniforme.

Los patrones de concentracién de particulas en los sistemas de
flujo espiral presentan simetria con respecto al eje de simetria de la
tuberia, y una mayor concentracion de particulas aparece cerca de

la pared en la regién de aceleracion.

En la region desarrollada, el patrén de concentracién de particulas
de los sistemas de flujo espiral muestran una distribucion
antisimétrica, y una mayor concentracién de particulas aparece en
el fondo de la tuberia. Sin embargo, la concentracion de particulas

es menor que en los sistemas con flujo axial.

Para particulas, con velocidades de flotacion mayores, el
comportamiento de la particulas en los sistemas de flujo espiral son
casi los mismos que en los sistemas de flujo axial en la region

desarrollada.



CAPITULO 5

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL MATERIAL

RECUPERADO

El analisis fisico del material constituye uno de los pasos mas
importantes en el desarrollo del sistema de transporte, ya que el
resultado del mismo influye directamente en los parametros de los

equipos.

Como se menciono en los capitulos anteriores, €s necesario conocer
el caracter quimico del polvo para poder determinar su uso dentro de
la industria agroquimica. En vista de la naturaleza del material y de su
proceso de obtencion, este presenta un alto grado de dificultad para
poder determinar su composicion real mediante el uso de métodos de

pruebas convencionales.
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En el apéndice A-9 se presenta un compendio de las normas usadas
para el muestreo y analisis de las cales. Estos métodos
convencionales no son, en ciertos casos, aplicables para este tipo de
material y mas adelante se detalla el procedimiento propuesto en [13]

para polvo de cal recuperado por filtro.

Analisis Fisico

Los parametros fisicos mas importantes que se deben determinar en
este caso seran granulometria, densidad, diametro aerodinamico y

peso volumeétrico suelto.

El peso volumétrico suelto es un factor importante para determinar los
volumenes que ocupa el material al ser almacenado, valor que por lo

general difiere de su densidad nominal.

Para determinar el peso volumétrico suelto, se procede a tomar el
material suelto, y se procede a depositar en un embudo calibrado,
hasta completar 1 litro de material. Luego este es pesado y la relacidon

entre volumen y el peso, es el peso volumétrico suelto.

La densidad nominal nos indicara el peso real de cada particula y el

espacio fisico nominal que ocupa la misma. Este parametro,
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relacionado con el diametro aerodinamico son importantes para
establecer en aproximaciones, el comportamiento de las particulas

dentro del flujo de un gas.

La densidad nominal se puede obtener mediante el uso de un frasco
de L’ Chatelier lleno con diesel filtrado o kerosene; calibrado a unos
23°C de acuerdo al elemento que se desea medir. Usando de 50 a 60
gramos de material, se vierten estos dentro del frasco y se mide el
desplazamiento que tenga el fluido en la zona calibrada. Es importante
tratar de evitar taponamientos debida a una alimentacién subita

durante la prueba.

Otra propiedad importante del material, sera el tamano de particula
que vendra dado por la granulometria del material. Este parametro,
sera importante al momento de tomar decisiones sobre el uso 0 no de

diferentes sistemas de transporte y otros elementos varios.

Esta prueba se realiza mediante el uso de mallas de clasificacion o
tamiz de numero 200 y 325 segun la norma ASTM para las cuales de
usan 50 y 5 gramos respectivamente en via seca (material con minimo

de humedad para evitar apelmazamiento en la malia).
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El diametro aerodinamico de las particulas determinara el comportamiento
del material en un flujo de gas, y nos permitird establecer la velocidad que

debera tener el fluido para poder transportar el material.

Esta propiedad se la obtiene mediante el uso de un impactador de cascada,
el cual se detalla en el apéndice A-4. En casos en que sea dificil o costoso el
uso de un impactador de este tipo, se puede usar una aproximacion usando

el diametro fisico nominal del material, obtenido de las pruebas en tamiz,

Analisis Quimico

El analisis quimico nos develara las propiedades y composicion del material,
y nos dara un criterio fuerte para decidir sobre el uso final de este material, y

su efecto sobre el proceso normal al ser reingresado.

Para el analisis quimico se toma una muestra del silo de recuperacion de
polvo, segun la norma INEN 251, que se muestra en el apéndice A-9; se
toman 1000 gramos efectivos del polvo, se procede a pesar y luego a
deshidratar para determinar el porcentaje de humedad libre o H2O libre de la
muestra. Esto se logra calentando la muestra a 105°C durante 2 horas
minimo dentro de un horno. Una vez realizado esto se procede a pesar la
muestra. Se anade una cantidad de agua a la muestra para asegurar la

hidratacion completa de la misma. El exceso de agua se elimina calentando
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nuevamente la muestra hasta 105°C durante 4 horas de ser requerido. La
muestra se pesa nuevamente y la diferencia que marca la muestra en esta

ocasion, es el porcentaje de oxido de calcio hidratable que poseia la muestra.

Es importante notar que puede existir previamente un porcentaje de oxido de
calcio que pudo ser hidratado durante su almacenamiento en el silo, y cuyos

valores no se reflejan en esta prueba.

El porcentaje de oxido libre estara dado por:

CaO + CaCO, + CalOH ), + H,0 — CaCO, +2CalOH ),

Aw (%)= "2""14100 5.1
!
Meaol: _ 1 3914 5.2
mCaO
Aw (%) = 32.14% 5.3
- Aw‘(%)

5.4

a0 = 35 149
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My o (%)= o= W 5.5
Wo
W, =C+W,ira 5.6
Aw, (%)
32.14%
%)= 241770 .
mCaOL( 0) wx(%) 57

Donde

C es el peso de crisol

Wy es el peso inicial de la muestra mas el crisol

W, es el peso de la muestra mas el crisol sin humedad libre
W, es el peso de la muestra con el oxido libre hidratado
H,O_ es la humedad libre

CaO. es el oxido de calcio hidratable o libre

De igual forma puede existir un porcentaje de oxido de Mg hidratable que
afecte la precision del método, pero para efectos practicos su porcentaje es

despreciable.

Una vez determinado el porcentaje de oxido de calcio libre, se procede a
realizar una prueba de titulacion con una alicuota de la muestra para

establecer el contenido real de CaO.
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Para este efecto se emplea el método rapido del azucar, en una solucién
acuosa de 0.5 gramos de muesta, 150 cc de Agua y 20 g de azucar. El
principio de trabajo es la formacion del complejo alcalino sacarato de calcio.
A la solucion se le afiaden 3 gotas de fenolftaleina a manera de indicador de
viraje. Luego se procede a la titulacidon del complejo, con una solucion a 0.17
de concentracion normal de CIH. Con un volumen en mi de solucion 0.17N
de CIH ya obtenido, se procede a multiplicar por el factor de la solucién (Por
lo general 1 de la solucion 0.1700N de CIH) para poder obtener el porcentaje
de CaO presente en la muestra. A su vez el porcentaje de Ca(OH); se lo

obtiene al multiplicar el valor del porcentaje de CaO por 1.32.

Esta prueba es ideal para determinar el porcentaje total de Ca(OH), en la
muestra, en vista de que al estar el CaO disuelto en la solucién acuosa, se
transforma por reaccion natural en Ca(OH),, pudiendo medir de esta forma el

total de Ca(OH),.

Determinado el porcentaje de la Ca(OH)2 total, es posible determinar los
valores iniciales de hidroxidos de calcio. En vista de que se requiere conocer
el porcentaje de CaCO3 en la muestra, el procedimiento normal nos llevaria
a determinar este porcentaje mediante prueba de reactividad de la muestra.
Dada la naturaleza de la muestra, que no constituye un hidroxido de calcio
netamente, ni un carbonato de calcio, es necesario realizar una espectografia

de masas, cuyo resultado se expresa en términos de O&xidos. Estos
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resultados nos permitiran deducir por diferencia de masas el porcentaje de

Ca0 obtenido en el ensayo que pertenece a Ca(OH)2, a CaO y A CaCO3.
5.1 Datos estadisticos de las muestras de material recuperado

Contenido de Ca(OH), y CaCOj; calculado a partir de la descomposicion

téermica de las muestras.

Tabla VI

Contenido de Ca(OH). y CaCOj; en el polvo de filtro

Muestra H20F H20B LOI Ca(OH)2 CaCO3
1 0.17 1.20 16.26 4.93 36.96

2 0.16 1.30 16.99 534 38.62
3 0.13 1.35 17.02 555 38.69
4 0.28 1.53 16.26 6.29 36.96
5 0.18 1.07 15.79 4.40 35.89

6 0.19 0.78 18.35 3.21 41.71
7 0.21 1.32 19.27 542 43.80
8 0.25 1.07 17.23 4.40 39.16
9 0.18 1.10 15.53 4,52 35.30
10 0.20 1.37 16.76 563 38.10
11 017 1.20 16.47 493 37.44
12 0.27 1.35 16.64 5.65 37.82
13 0.19 1.20 17.29 4,93 39.30
14 0.17 0.98 17.88 4.03 40.64
15 0.18 1.13 15.75 464 35.80
16 0.20 1.18 15.90 4.85 36.14
17 0.20 1.14 18.97 468 4312
18 0.20 1.18 17.15 4.85 38.98
19 0.18 1.08 15.67 4.44 35.62
20 0.17 1.17 15.95 4,81 36.25
n 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Promedio 0.19 1.19 16.86 4.87 38.31
s 0.036 0.162 1.081 0.664 2.458
Max. 0.28 1.53 19.27 6.29 43.80
Min 0.13 0.78 15.53 3.21 35.30




152

%Ca(OH ), = H,0, *3.111*1.321

56 gramos de CaO se hidratan con 18 gramos de H,O para formar 74

gramos de Ca(OH),.
5)6:3.111 E=1.321
18 56

%CaCO, = LOI ¥2.273

100 gramos de CaCO; liberan por calentamiento a 1050°C 44 gramos de

CO..
100 =2273
44
H20¢ Agua libre 0 humedad [%]
H-0g Agua ligada [%]
LOI Pérdida por calcinacion [%)]

Contenido de CaSQ, calculado a partir de concentracion de SO; determinada

por espectometria Rayos X.



Contenido de CaSO, en el polvo de filtro

Tabla Vii

Muestra S03 CaS04

1 7.02 11.93

2 6.20 10.54

3 6.76 11.49
4 6.68 11.36

5 6.84 11.63

6 6.96 11.83

7 7.68 13.06

8 6.56 11.15

9 7.84 13.33
10 6.35 10.80
11 6.48 11.02
12 6.63 11.27
13 7.76 13.19
14 6.89 11.71
15 7.59 12.90
16 6.80 11.56
17 7.44 12.65
18 6.64 11.29
19 7.29 12.39
20 7.54 12.82
n 20.00 20.00
Promedio 7.00 11.90
s 0.497 0.845
Max. 7.84 13.33
Min 6.20 10.54

%CaSO, = SO, *1.7

153

136 gramos de CaSO, se forman a partir de 80 gramos de SO; mas 56

gramos de CaO.

136 _
80

1.7
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Oxido de Calcio equivalente calculado a partir de las concentraciones de

hidroxido, carbonato y sulfato correspondientes.

Ca0,, =

Factores:

Tabla VHI

Oxido de Calcio Eqdivalente en el polvo de filtro

CaO equivalente

Muestra Ca(OH)2 CaCOo3 Cas0d Total CaOEq
1 3.73 20.69 4.91 29.33
2 4.04 21.62 4.34 30.00
3 4.20 21.66 4.73 30.59
4 4.78 20.69 4.68 30.13
5 3.33 20.10 479 28.22
6 2.43 23.35 4.87 30.65
7 4.11 24.52 5.38 34.01
8 3.33 21.93 4.59 29.85
9 3.42 19.76 5.49 28.67
10 4.26 21.33 4.44 30.03
11 3.73 20.96 4.54 29.23
12 4.20 21.18 4.64 30.02
13 3.73 22.00 5.43 31.16
14 3.05 22.76 4.82 30.63
15 3.52 20.04 5.31 28.87
16 3.67 20.24 4.76 28.67
17 3.55 2414 5.21 32.90
18 3.67 21.83 4.65 30.15
19 3.36 19.94 5.10 28.40
20 3.64 20.30 5.28 29.22
n 20.00 20.00 20.00 20.00
Promedio 3.69 21.45 4.90 30.04
S 0.502 1.376 0.348 1.437
Max. 4.76 24.52 5.49 34.01
Min 2.43 19.76 4.34 28.22

Ycompuesto _calcico

factor
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Ca(OH), 1.321 74g Ca(OH),/56g CaO
CaCOs 1.786 100g CaCQO4/56g CaO
CaSOQ, 2.429 136g CaS04/56g CaO

Oxido de calcio libre calculado por diferencia entre CaO determinado por

espectrometria Rayos X y el total de CaO equivalente.

Tabila IX

Oxido de Calcio Libre en el polvo de filtro

Muestra Ca0 - Rx Total CaOEq CaOF
1 66.70 29.34 37.36
2 66.50 30.01 36.49
3 65.60 30.59 35.01
4 66.20 30.13 36.07
5 67.00 28.21 38.79
6 64.00 30.65 33.35
7 62.60 34.01 28.59
8 65.70 29.85 35.85
9 66.80 28.67 38.13
10 66.40 30.04 36.36
11 66.70 29.23 37.47
12 66.00 30.02 35.98
13 64.80 31.17 33.63
14 64.60 30.63 33.97
15 66.80 28 87 37.93
16 66.80 28.67 38.13
17 63.10 32.90 30.20
18 65.70 30.14 35.56
19 66.90 28.40 38.50
20 66.50 29.22 37.28
n 20.00 20.00 20.00

Promedio 65.77 30.04 35.73
S 1.299 1.438 2.694
Max. 67.00 34.01 38.79
Min 62.60 28.21 28.59




Composicion quimica de las muestras de polvo de filtro de Cal Viva.

Composicion Quimica del polvo de filtro

Tabla X
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Muestral H20F | CaOF [Ca(OH)2| CaCO3 | CaSO4| MgO | SiO2 | Otros | Total
1 017 | 3736 | 493 | 369 | 1193 | 0.77 6.00 1.91 | 100.03
2 016 | 3649 | 534 | 3862 | 1054 | 077 | 6.11 1.92 99.95
3 013 | 3501 | 555 | 3869 | 1149 | 078 | 6.30 209 | 100.04
4 028 | 36.07 | 629 | 369 | 1136 | 0.77 | 6.20 2.08 | 100.00
5 018 | 3879 | 440 | 3589 | 1163 | 0.81 6.27 2.03 | 100.00
6 019 | 3335 | 321 | 4171 | 1183 | 0.78 6.71 224 | 100.02
7 021 | 2859 | 542 | 4380 | 13.06 | 077 | 6.19 | 2.00 | 100.04
8 025 | 3585 | 440 | 39.16 | 1115 | 079 | 634 | 2.09 | 100.03
9 018 | 3813 | 452 | 3530 | 1333 [ 0.76 5.89 1.90 | 100.01
10 020 | 3636 | 563 | 3810 | 1080 | 077 | 6.14 197 | 99.96
11 017 | 3747 | 493 | 3744 | 1102 | 079 | 6.18 1.97 | 99.96
12 027 | 3598 | 555 | 3782 | 1127 | 0.78 | 625 | 2.08 | 100.00
13 019 | 3363 | 493 | 3930 | 1319 | 076 | 603 195 | 99.98
14 017 | 3397 [ 403 | 4064 | 11.71 | 078 | 657 | 219 | 100.06
15 018 | 3793 | 464 | 3580 | 1290 | 0.76 5.92 1.90 | 100.04
16 020 | 3813 | 485 | 3614 | 1156 | 080 | 625 | 2.04 99.97
17 020 | 3020 | 468 | 4312 | 1265 | 077 | 636 | 2.08 | 100.06
18 020 | 3556 | 485 | 3898 | 1129 | 079 | 6.32 2.09 | 100.08
19 018 | 3850 | 444 | 3562 | 1239 | 079 | 6.10 1.97 99.99
20 017 | 3728 | 481 | 3625 | 1282 | 077 | 6.00 1.95 | 100.05
n 20.00 | 2000 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00
prom. | 019 | 3573 | 487 | 3831 | 1190 { 078 | 6.21 2.02 | 100.01
8 0.036 | 2694 | 0664 | 2458 | 0.845 | 0.014 | 0.203 | 0.095 | 0.037
Max. | 028 | 3879 | 629 | 4380 | 1333 | 0.81 6.71 224 | 100.08
Min 013 | 2859 | 321 | 3530 | 1054 | 076 | 5.89 1.90 99.95
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Granulometria de muestra de Polvo de Filtro de Cal basado en acumulados

retenidos en mallas 200 y 325 en prueba humeda.

Tabla XI

Granulometria y Peso Volumétrico Suelto del polvo de filtro

Muestra M-200 M-325 Peso Vol. Suelto
1 2.33 14.30 801.50
2 1.49 12.90 861.00
3 1.64 12.40 881.70
4 1.45 12.90 859.00
5 1.70 14.40 908.00
6 1.40 11.90 840.90
7 0.91 10.00 788.10
8 0.89 8.25 877.30
9 1.55 13.20 862.80
10 1.64 12.30 854.60
n 10.00 10.00 10.00
Prom. 1.50 12.26 853.49

s 0.409 1.879 35.972
Max. 2.33 14.40 908.00
Min 0.89 8.25 788.10

5.2 Conclusiones de los analisis realizados

Los datos antes presentados indican que este producto podria ser
mezclado con cal viva de alta calidad (82% CaO,) o se lo podria
hidratar directamente para obtener un producto para uso agricola (45%

Ca(OH)2.)

La mejor opcidn seria usar este polvo mezclado con produccién normal

de cal viva, para mantener una alimentacibn homogénea en la
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hidratacidon, lo que no afecta mayormente el control de calidad del

producto.

En el otro caso seria necesario implementar un silo de almacenamiento

para solo alimentar este tipo de polvo.



CAPITULO 6

DISTRIBUCION Y CALCULOS VARIOS DEL

SISTEMA DE TRANSPORTE

Una vez determinadas las propiedades y el posible uso del polvo de
filtro recuperado, y contando con el marco teérico necesario, podemos
proceder a determinar los elementos y las caracteristicas de los

equipos del sistema de transporte neumatico.

Ahora se determinara los requerimientos técnicos del sistema y se
usara la teoria de flujo de dos fase y sera comparado con otros
métodos alternativos. Ciertas asunciones han sido tomadas para
generar un modelo simple de este tipo de flujo y un desarrollo mas

avanzado podra ser llevado a cabo en trabajos posteriores.
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6.1 Distribucién de lineas de transporte

En la siguiente tabla se establecen las caracteristicas de las

opciones que se han propuestos. Entre estas se mencionan la

cantidad de codos que cada opcion posee y la longitud total de

recorrido. Los valores de distancia y cantidad de codos sera

tomada en consideracion para la seleccion posterior de la linea

de transporte.

Tabla Xl
Opciones de ruta para sistema de transporte
Lor(lg‘i)tud Altura (m)] Codos 90} Codos 45 Punto Llegada Factibilidad| Esquema

Opci6n 1 188 12 16 16 |Silo Metalico 9 B.2.1
Opcién 2 154 4 15 12 Enfriador Rotatorio 10 B.2.2
Opcién 3 159 4 18 14 Enfriador Rotatorio 8 B.23
Opcion 4 193 12 22 14 {Silo Metalico 10 B.2.4
Opcion § 157 4 18 13 Enfriador Rotatorio 10 B.2.5
Opci6n 6 191 12 25 11 |Silo Metalico 9 B.2.6
[Promedio | 173.67 | 8.00 | 19.00 | 13.33 |

Como notamos en la tabla existen dos posibilidades de llegada,
que consisten en llegada directa al silo de aimacenamiento para

una hidratacion posterior, 0 llegada a un enfriador rotatorio.
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La ventaja de llegada al silo de almacenamiento se sostiene en
la posibilidad de instalacién posterior de un separador de
particulas y un equipo de filtrado que asegura un desarrolio
limpio y sin contaminacién del sistema de transporte. La
desventaja de este sistema estaria dada por la falta de
uniformidad el momento de llenado del silo, lo que ocasionaria
problemas de control de calidad. Esta opcidn es factible en caso

de que se requiera un material de poca calidad.

La llegada a el enfriador rotatoria presenta la ventaja de una
mayor homogenizacién del material, que como se determino en
el analisis quimico no presenta la pureza requerida dentro del
control de calidad del material, que al ser mezclado con otro
material de mejor calidad permite una mejor utilizaciéon. Su
desventaja se centra en la falta de filtrado y separacién de aire y
particula, lo que se puede sobrellevar mediante el tiro que
posee el horno rotatorio. Esta opcion es la mas recomendada

en caso de requerir una alimentacién continua.

Algoritmo de céalculo para el sistema de transporte

neumatico
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Para efectos de calcular la caida de presion y otros parametros
usando las ecuaciones de flujo de dos fases tales como
continuidad, momentum, pseudo temperatura y otras es

necesario hacer ciertas asunciones.

Para efecto de desarrollo de estas ecuaciones fue necesario el
uso de volumenes de control discretizados, lo cual permite una
integracion de las ecuaciones diferenciales en cada volumen de

control alcanzando ecuaciones de diferencias finitas.

Para resolver las ecuaciones algebraicas obtenidas se utilizo el
método de lteracion de Gauss-Seidel con tolerancias del orden

de 1x10-5.

Asunciones

1. Flujo Estacionario, el tipo de flujo a lo largo de la tuberia

mantiene sus propiedades.

2. A pesar de consistir en un fenémeno de tipo no uniforme,
se puede asumir como de tipo homogéneo para efectos
de  calculos, obteniendo  resultados  bastante

aproximados. [20 — pagina 644]
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En flujos en tuberias, la turbulencia y difusién de
turbulencia producira una mezcla de las fases con lo que

se sustenta la asuncién anterior. [20]

En los flujos de tuberia se presenta una pseudo
homogeneidad en la direccidn del flujo, es decir sus
propiedades tales como velocidad, intensidad de
turbulencia, disipacién de turbulencia, etc., son constante

en la direccion del flujo. [20 — pagina 262]

Se toma en consideracion el teorema de Birkhoff en el
que se considera que dado un tiempo largo en que se
toman las propiedades de un punto en equivalente a el
promedio de varios puntos en un mismo tiempo, lo que
permite el uso de el punto de vista euleriano en la fase

sdlida. [20 — pagina 263]

La velocidad tanto del fluido como la del sdlido solo
varian en el eje perpendicular al eje de direccion del flujo,

de acuerdo al punto 4.
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7. En el centro de la tuberia, los efectos del numero de
Reynolds es pequefio, con lo que se indica que la
viscosidad en este sector es despreciable.

8. No existe transferencia de masa entre las fases.

9. No existe transferencia de calor entre las fases y se
considera al flujo isotérmico.

10. El flujo es axisimétrico.

11. Se desprecia la sedimentacién de particulas, tomando
en cuenta de que se mantiene la velocidad minima
requerida, mayor a la velocidad terminal de una particula
y que se cumplen los puntos 2y 4.

Desarrollo

Para la conservacion de masa

0
S e p)=0
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Conservacion de momentum
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(Eq pq qAx),+] (Eq pq qAx), 1,j = (PHlex Px lex) ( XX— i+1,ij~Txx~i—Lij)

+(Txr—i,j+1A Torij- a4 ) (Z ]

U, ., .—U . 4 U, ., ~U .
_ i+2,j i j i+2,j i, j
Txx—i+l,ij —Eq Z’q ‘ Ax + § Eq luq MA

Ty jnd, =— €, 4 g’ Jj_zAr U, 4
0= (Pz+1 ij P—l,ij)+(z-xr—i,j+1Ar - Txr_,-,j_lAr)+(Zn: qujAV'i,j
p=1

donde

[ irl, g

Figura 6.2.1 Celda de Integracion para método de discretizacién
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Para el fluido las propiedades tales como densidad, viscosidad,
elasticidad de cuerpo, etc., son las normalmente usadas, tomando en
cuenta las modificaciones por turbulencia, presencia de sélido, etc,

que se explico anteriormente.

Para la fase soélida, las propiedades se calculan a partir de las
ecuaciones mencionadas en el capitulo 4, las cuales se encuentran

ligadas a la pseudo temperatura o temperatura granular.

Las ecuaciones algebraicas antes expuesta se aplican a cualquier
celda que no sea adyacente a las paredes de la tuberia, para este

caso podemos usar las siguientes condiciones de frontera:
1 2
T = gfpf”f

dande f es el factor de friccidn dado en el capitulo 3.

Para el sélido tenemos:
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donde:

y es el factor de especularidad del orden de 0.01 que indica la

relacion de friccidn entre las particulas y la pared. [22]

Aqui la velocidad del solido sobre la pared se estima como un
porcentaje de la velocidad adyacente a la pared que toma valores

entre 10y 25%.

Estas condiciones de borde en la pared nos permiten desarrollar las
ecuaciones en la celda adyacente a la pared tanto para el flujo de

sélido como para el flujo de gas.

De aqui tenemos:
0=- e‘l (EHJAX - E—IJA—V )+ (Txr—i.j+lAr - TwAr )+ (i qu ]A I/:j

Para el calculo del perfil de velocidad se toma en consideracion la

distribucion logaritmica dada por:

U*= }{ In(£y*)



169

donde:
o= Gk
if“;
Pr
y* = &gkzjyl_d
Hy
E constante empirica igual a 9.81
K es la constante de von Karman igual a 0.42

Cada propiedad es evaluada en el punto de interés.

Los gradientes del resto de propiedades como pseudo temperatura,

turbulencia, etc., son tomados como cero en la pared de la tuberia.

Para efectos de interpolar valores intermedios de las celdas se ha
tomado como referencia un esquema de interpolacion de la ley de

potencias dado por:

oe)-g,_ &0y

¢ -, e -1
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donde:

) Es una funcion cualquiera evaluada en x, L, 0 como se muestra

en la figura 6.2.2

Figura 6.2.2 Celda unidimensional, esquema de evaluacién de x

Pe Es el numero de Peclet que se ha tomado como 1 (flujo

isotropico).

Para interpolaciéon de valores se a utilizado una extrapolacion lineal de
segundo orden de convergencia rapida, como se recomienda en la

referencia [23], dada por:
8 =g+ [0+ 00—+ (=N - 4, )]

donde
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[ Es una funcion cualquiera evaluada en el punto que se indica

en el subindice y que se muestra en la figura 6.3

U c D
) ° ) °
du ¢c of ¢D
+“——— A —>— AXC > < R ——
z es un parametro de control numeérico, que en este caso es 0.5

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales que surgen de la
discretizacion de los volumenes de control, es necesario utilizar
métodos numéricos de resolucidn. En este caso hemos utilizado el
meétodo de Newton para sistemas de ecuaciones no lineales propuesto

en [24] Capitulo 10.2, pagina 578.

Una vez hecha la transformacion se procede a utilizar el método SOR

propuesto en [24] Capitulo 7, pagina 432.

Diagrama de flujo
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Rutina de Calculo

A continuacion se presenta una rutina desarrollada para Visual Basic
para calculo de Flujo de Dos Fases Unidimensional cuyos resultados

son presentados en Excel:

'Datos a ingresar inicialmente

Public Denf, Dens, VelO, FracVol, CaudalS, PresoO

Public DiaTub, d85, d15, LongTub, Cod45, Cod90

Public CodOtros, PresIni (), HumRel

"Datos calculados al inicio del flujo

Public Lint, ReDO, IntTurb, TurbIni, VelMed, ShearAlt, EIni
'Datos calculados en la pared

Public DifWall, Gamma, Presl

'Propiedades Solido

Public ViscS{(), PresSol(), BulkDen(), ViscSkin{(), ViscScol{(),
SFInt (), SFInt2(), SFInt3(), Cd()

Public DiaPart, VarPart, goss, Nres, RelTime, RexTime

Public VelSolMatriz (), BVelSol{(), n, R2, R3

'Pseudo Temperatura

Public Ts (), PTDifCoe, PTColDis, PseudoMatriz (),
BPseudoMatriz ()

'Propiedades Fluido

Public Viscf, ViscTurb, DifTurb, TurbM(}, BTurbM(), ViscflIni
'Constantes de Control

Public CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CTeé, CT7, CT8, CT9, CT10, AUX1ll
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'Constantes generales

Public nblog, AnchoBlog, yx, Ux(), Range(), AreaX{(), AreaR(),
Err, p

'Vectores a calcularse

Public VelFlui ()}, KEturb (), PTemp (), VelSol (), VelSol2 (),
Pres (), KEIni(), Kturb(), ReSol(), VTerm()

Public FricFactor, WallShear, Iter, CTKEl, a, FracVacio, Rug, K
Public Const Ed = 9.793

'Constantes Turbulencia

Public Const Cu = 0.0845, Cle = 1.44, C2e = 1,92, Zk = 1#, kd
0.42

Public Const Ze = 1.3, ess = 0.7, Wf = 0.01, Karm = 0.42

Public Const Epack = 0.64356, Ksol = 0.5, Espec = 0.03, Tol
0.00001
'Constantes Varias

Public AUX1, AUX2, AUX3, AUX4, AUXS

Sub CalcIni ()

'En esta subrutina se calculan los datos iniciales
"como las dimensiones de la malla, Perfil Inicial,
"Presidén de entrada y propiedades del fluido en esta
'etapa

Denf = 349 * PresO / 328

PresO = Pres0O * 100000

Lint = 0.05 * DiaTub

FracVacio = 1 - FracVol

"Correccidén de Viscosidad
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Viscf = Viscf / ((1 - 0.35 * FracVol ~ 0.5) * (1 - 2.05 *
Fracvol) / (1 - FracVol) ™ 2)

ViscfIni = ViscfE

ReDO0 = (Denf * VelO * DiaTub) / Viscft

IntTurb = 0.16 * ReDO ©~ (-1 / 8)

TurbIni = (3 / 2} * (VelO * IntTurb) ~ 2

DiaPart = Exp (0.5 * (Log(d85) / Log(2.718282) + Log(dl5) /

Log (2.718282)))

DiaPart = DiaPart * 0.000001

VarPart = Exp(0.5 * (Log(d85) / Log(2.718282) - Log(dlb) /
Log(2.718282)))

"Calculo de la Funcion de Distribucién Radial

goss = (1 + 2.5 * FracVol + 4.5904 * FracVol ~ 2 + 4,515439 *
FracVol ~ 3) / (1 - (FracVol / Epack) ~ 3) ~ 0.678021

'Valor constante en calculo de "Bulk Density"

CTl = (4 / 3) * FracVol * Dens * DiaPart * goss * (1 + ess) /
3.14159265 ~ 0.5

Nres = 0.5 * (1 + ess)

'Patron Medio Libre de particulas

RelTime = DiaPart / (6 * FracVol * 2 ~ 0.5)

'Constante de factor colision en viscosidad del solido

CT2 = ({5 * DiaPart * Dens * 3.141592 ~ 0.5) / (96 * FracVol))
* ((8 * FracVol / (5 * (2 - Nres))) * (1 + (8 / 5) * Nres * (3
* Nres - 2) * FracVol * goss) + (768 / (25 * 3.141592)) * Nres
* goss * FracVol ~ 2)

‘Constante de factor cinematico en viscosidad del solido
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CT3 = ((5 * Dens * DiaPart * 3.141592 ~ 0.5) / (96 * FracVol *
Nres * (2 - Nres) * goss)) * (1 / (1 + (RelTime / Lint))) * (1
+ (8 / 5) * Nres * (3 * Nres - 2) * FracVol * goss)

'Constante usada en calculo de presidén solido

CT4 = Dens * ((FracVol / (1 + (RelTime / Lint))) + 4 * Nres *
goss * FracVol ~ 2)

'Constante de coeficiente de difusidén para temperatura granular
CT5 = ((25 * Dens * DiaPart * 3.1415392 ~ 0.5) / 128) * (((1 /
(1 + (RelTime / Lint))}) * (8 / (Nres * goss)) + (96 * FracVol /
5)) * ({1 + (12 / 5) * (4 * Nres - 3} * FracVol * goss * Nres "
2) / (41 - 33 * Nres)) + (512 / (25 * 3.141592)) * Nres * goss
* FracVol ~ 2)

'Constante usada para calculo de disipacidén colisional de
temperatura granular

CTé = ({12 * (1 - ess "~ 2) * goss * Dens * FracvVol ~ 2) /
(DiaPart * 3.14159265359 ~ 0.5))

'alto de bloque de integracién

nblog = (DiaTub / 2) / Lint

'ancho de bloque integracién

AnchoBlog = DiaTub / 2

n =2 * nblog + 1

ReDim VelFlui(l To n - 1), Kturb{i To n - 1), PTemp(l To nj,
Eturb(l To n), VelSol(l Ton - 1)

ReDim Ux (1 To n), Pres(l Ton - 1)

ReDim PresIni(l To n - 1}

For i =1 Ton -1

VelFlui (i) = VelO



Kturb (i) = TurblIni

Pres (i) = Pres0

PresIni (i) = PresO
Next 1

'Calculo de factor de friccidn
r =0: p=0: Err = 10
Moédulol.CalcAreaX
Médulol.CalcAreaR
For K =1 To 2
If K = 1 Then

For i = 1 To 20

IntTurb = 0,16 * ReDO ~ (-1 / 8)

TurbIni = (3 / 2)

*

(VelO * IntTurb)

EIni = Cu ~ 0.75 * TurbIni ~ 1.5 /

0.0003)
ViscTurb = Denf * Cu * TurbIni ~ 2 / EIni
Viscf = ViscfIni + ViscTurb
ReD0 = (Denf * VelO * DiaTub) / Viscft
Next 1
FricFactor = 0.14 * (Log((Rug / (DiaTub *

+ (5.74 / ReDO ™ 0.9)) / Log(l0)) ~ (-2)

'Calculo de esfuerzo de friccidén

WallShear = 0.125 * FricFactor * Denf * VelO °

If r = 0 Then

For i =1 Ton -1

VelSol (i) = VelFlui (i)

Next 1

A

2

1000} )
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End If
Else
End If
ReDim SFInt(l To n), SFInt2(l1 To n), ReSol(l To n - 1),
VTerm(l Ton - 1), Cd{1 Ton - 1), SFInt3{(1 To n)
RexTime = (DiaPart ~ 2 * Dens) / (18 * Viscf)
For i =1 Ton -1
If i = 1 Then
SFInt2(i) = 0
Else
ReSol{i - 1) = Denf * DiaPart * Abs(VelSol(i) -
VelFlui(i - 1)) / Visct
VTerm(i - 1) = 0.5 * (FracVacio ~ 4.14 - 0.06 *
ReSol(i - 1) + ((0.06 * ReSol(i - 1)) ~ 2 + 0.12 * ReSol(i - 1)

* (2 * 0.8 * FracVacio ™ 1.28 - FracVacio ™ 4.14) + FracVacio *

2) ~ 0.5)
SFInt2(i) = 150 * (1 - FracVacio) ~ 2 * Viscf /
(FracvVacio * DiaPart) + 1.75 * Denf * (1 - FracVacio) *
Abs(VelSol(i - 1) - VelFlui(i - 1)) / FracVacio
End If
Next 1

If K = 2 Then
For i =1 Ton -1
Pres (i) = PresIni (i)
Next 1
Else

End If



Moédulol.CaidaPresFlujoComp
For 1 = 1 To nblog - 1
Pres(i * 2) = (Pres(i * 2 + 1)

Next 1

Pres{(nblog * 2) (Pres (nblog * 2)

(VelFlui (1)
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+ Pres(i * 2 - 1)) / 2

+ Pres(nblog * 2 - 1))

(VelFlui (i) / velQ) ~ 2

* IntTurb) ~

If K = 1 Then
If r = 0 Then
For i =1 Ton -1
Kturb (i) = Kturb(i) *
Next 1
Else
For i =1 Ton -1
Kturb(i) = (3 / 2) *
Next 1
PresIni = Pres
End If
If r = 0 And K = 1 Then
For i =1 Ton -1
VelSol (i) = VelFlui{(i)
Next 1
Else
End If
ReDim KEIni(l To (n - 1) * 2)
For i =1 To (n - 1)
KEIni(i * 2 - 1) = Kturb(i)

/



KEIni(i * 2) = Cu ~ 0.75 * KEIni(i * 2

(Karm * DiaTub * 0.07)
Next i
ReDim Ts{l To n - 1)
For i =1 Ton -1
Ts(i) = 3 * VelSol{i) ~*

Next i

2

'Calcula el perfil de pseudo temperatura

Mbdulol.GenMatrizPseudoTemp

ReDim matrizsol(l To Z, 1 To Z)

MatrizSolv = PseudoMatriz

ReDim Sol(l To Z), BVector(l To Z)

For i = 1 To Z

BVector (i) = BPseudoMatriz (i)

Sol(i) = Ts(i)
Next i
Moédulo?2. SOR
AUX11 = Sol(2)
Sol(2) = Sol(1l)

Sol (1)

I

AUX11
For i = 1 To Z
Ts(i) = Sol{i}
Next i
For i = 1 To 2
VelSol(i) = (Ts(i) / 3)

Next i

~ 0.5

1)
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~ 1.5/
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'"Calcula las pseudo propiedades del solido
Médulol.CalPropGeneralesSolido
'"Calcula la velocidad del solido

Médulol.Solidvel

ReDim matrizsol(l To Z, 1 To Z)
MatrizSolv = VelSolMatriz
ReDim Sol (1 To Z), BVector(l To Z)

For i = 1 To Z

BVector (i) = BVelSol (i)
Sol (i) = VvelSol (i)
Next 1

Gamma = 1

Médulo2 . SOR

For i = 1 To Z

VelSol (i) = Sol (i)
Next 1
Else
End If
Next K
K=2
r = r + AnchoBlog
R3 =1
For i =1 Ton -1
Worksheets ("Results") .Range{(Chr (64 + i) & R3) = PresIni (i)
Next 1

Do Until r > LongTub * 1
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Médulol.CaidaPresFlujoComp

For i = 1 To nblog - 1

Pres(i * 2) = (Pres(i * 2 + 1) + Pres(i * 2 - 1)) / 2
Next 1
Pres(nblog * 2) = (Pres(nblog * 2) + Pres(nblog * 2 - 1}) /
2
PresIni = Pres
r = r + AnchoBlog
R2 = R2 + AnchoBlog
If R2 > 1 Then
R2 = R2 -1
R3 = R3 + 1
For i =1 Ton -1
Worksheets ("results") .Range(Chr(64 + i) & R3) =
Pres{i)
Next 1
Worksheets ("results") .Range(Chr(64 + n) & R3) = r
Worksheets ("results") .Range(Chr(64 + n + 1) & R3) =1
Else
End If
Presl = (0)
For i =1 Ton -1
Presl = Pres (i) + Presl
Next i

Presl = Presl / ({(n - 1) * 100000)
Worksheets ("results") .Range(Chr(64 + n + 2) & R3) = Presl

Denf = 349 * Presl / 328



ReDim SFInt{(l To n), SFInt2(l To n), ReSol(l To n - 1),
VTerm(l Ton - 1), Cd(l1 To n - 1), SFInt3(l1 To n)
RexTime = (DiaPart ~ 2 * Dens) / (18 * Viscf)
For i =1 Ton -1
If i = 1 Then
SFInt2(i) = 0
Else
ReSol(i - 1) = Denf * DiaPart * Abs{VelSol(i) -
VelFlui(i - 1)) / Viscft
VTerm(i - 1) = 0.5 * (FracVacio ~ 4.14 - 0.06 *
ReSol(i - 1) + ({0.06 * ReSol(i - 1)) ~ 2 + 0.12 * ReSol{(i - 1)

* (2 * 0.8 * FracVacio ™ 1.28 - FracVacio ~ 4.14) 4+ FracVacio "

2y ~ 0.5)

SFInt2(i) = 150 * (1 - FracVacio) ~ 2 * Viscf /
(FracVacio * DiaPart) + 1.75 * Denf * (1 - FracVacio) *
Abs (VelSol(i - 1) - VelFlui(i - 1)) / FracVacio

End If
Next 1

Loop
End Sub

Sub CalPropGeneralesFluido ()
ViscTurb = (Denf * Cu * Eturb ~ 2) / DifTurb
End Sub
Sub CalPropGeneralesSolido ()
ReDim BulkDen(l To n - 1), ViscScol(l To n - 1), ViscSkin(l To

n - 1), PresSol(l Ton - 1), ViscS(l1 Ton - 1)



For i = 1 Ton -
BulkDen (i) =
ViscScol (1)

ViscSkin (i)

ViscS (i) = ViscScol (i)

PresSol (i) =
Next 1

End Sub

fl

1

CTlL * Ts(i) ~ 0.5

CT2 * Ts(i) ~ 0.5

CT3 * Ts(i) ~ 0.5

CT4 * Ts(1i)

Sub CaidaPresFlujoComp ()

+ ViscSkin (i)
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'Aqul se calculard la calda de presidén de solo la fase de

acarreo

'esta calda de presidén es el limite minimo que podria tener el

flujo
'de dos fases

If K = 1 Then

For i =1 Ton -
yx = (Denf * Cu
Viscft

1

~0.25 * Kturb(n - i)

If yx < 11.225 Then

VelFlui (i)

i))) * yx

Else

VelFlui (i)

Kturb{n - i} ~ 0.5))

0.25 * Kturb(n -

End If

i)

~

{(WallShear / (Cu ”

(WwallsShear /

(kd

~ 0.5 * i * Lint) /

0.25 * Denf * Kturbin -

*

Denf * Cu ~ 0.25 *

* Log{(Ed / (1 + 0.4 * (Denf * Rug * Cu "

0.5 / Visct)))

*

yX)
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Next 1
Else
End If
For i = 1 To nblog

If i = 1 Then

Pres(i * 2 - 1) = (Pres(i * 2 - 1) * AreaX(i *» 2 - 1) *

FracVacio + FracVacio * Viscf * (VelFlui(2 * i + 1) - VelFlui(2
* 1 - 1)) * AreaR(2 * 1 + 1} / Lint - WallShear * AreaR(2 * i +
1)) / (AreaX(i * 2 - 1) * FracVacio)

ElseIf i = nblog Then

Pres(i * 2 - 1) (Pres(i * 2 = 1) * AreaX(i * 2 - 1) *
FracVacio - FracVacio * Viscf * (VelFlui(2 * 1 - 1) - VelFlui(2

1 - reakR (. i - Lint + SFIn 1 ) elSol (1
* i 3)) * AreaR(2 * i 1) / Lint t2(i * 2) * (VelSol (i

* 2 - 1)y - VelFlui{(i * 2 - 1)) * AreaR(i * 2) * Lint) /
(AreaX (i * 2 - 1) * FracVacio)
Else

Pres{(i * 2 - 1) = (Pres(i * 2 - 1) * AreaX(i * 2 - 1) *
FracVacio + FracVacio * Viscf * (VelFlui(2 * i + 1) - VelFlui(2
* i - 1)) * AreaR(2 * i + 1) / Lint - FracVacio * Viscf ~*
(VelFlui(2 * i - 1) - VelFlui(2 * i - 3)) * AreaR(2 * 1 - 1) /
Lint + SFInt2(i * 2) * (VelSol(i * 2 - 1) - VelFlui(i * 2 - 1))

* AreaR(i * 2) * Lint) / {(AreaX(i * 2 - 1) * FracVacio)
End If
Next i

End Sub

Sub GenMatrizPseudoTemp ()
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'Genera la matriz de la Pseudo Temperatura para una franja DX
ReDim PseudoMatriz(l To (n - 1), 1 To (n - 1))

ReDim BPseudoMatriz{(l To (n - 1))

PseudoMatriz (2, 1) = -1: PseudoMatriz (2, 2) = (Exp(l / 2) - 1)
/ (Exp(l) - 1)

PseudoMatriz (1, 1) FracVol * (CT2 + CT3) * (AreaR(2) / Lint)

* (VelSol(3)) ~ 2 * 0.5 * Ts(l) ~ (-0.5) + CTe * (1.5) =*

AreaR(2) * Lint * Ts(1) ~ (0.5) - CT5 * Ts(2) "~ (0.5) ~*
(AreaR(3) / Lint) - 3 * SFInt2(2) * AreaR(2) * Lint
PseudoMatriz(l, 2) = CT5 * 0.5 * Ts(2) ~ ({-0.5) * (Ts(3) -

Ts{l)) * AreaR(3) / Lint

PseudoMatriz (1, 3) = CT5 * Ts(2) ~ 0.5 * (AreaR(3) / Lint)

I

BPseudoMatriz (2) -Ts(l) + Ts(2) * (Bxp(l / 2) - 1) / (Exp(l)

- 1)

It

BPseudoMatriz (1) FracVol * (CT2 + CT3) * (AreaR(2) / Lint) *
(VelSol(3)) ~ 2 * Ts(l) ~ (0.5) + CT6 * AreaR(2) * Lint * Ts (1)
~ {1.5) + CT5 * Ts(2) ~ (0.5) * (Ts{(3) - Ts(l)) * AreaR(3) /
Lint = 3 * SFInt2(2) * Ts(l) * AreaR(2) * Lint

For i = 3 To (n - 3} Step 2

PseudoMatriz (i, 1 - 2) = CT5 * (AreaR(i) / Lint) * Ts(i -
1) ~ 0.5

PseudoMatriz (i, 1 - 1) = -CT5 * 0.5 * (AreaR(1i) / Lint) *
Ts(i - 1) ~ (~0.5) * (Ts(i) - Ts(i - 2))

PseudoMatriz (i, 1) = (CT2 + CT3) * 0.5 * (AreaR(i + 1) /
Lint) * (VelSol{(i + 2) - VelSol({i)) ~ 2 * Ts(i) ™~ (-0.5) + CT6

* AreaR(i + 1) * Lint * 1.5 * Ts(i) ~ 0.5 - CT5 * (AreaR(i + 2)



/ Lint) * Ts(i + 1) ~ 0.5 - PseudoMatriz(i, i - 2) - 3 =*

SFInt2(i + 1) * AreaR(i + 1) * Lint

PseudoMatriz(i, i + 1) = CT5 * 0.5 * (AreaR(i + 2) / Lint)
* Ts(i + 1) ~ (-0.5) * (Ts(i + 2) - Ts(i))

PseudoMatriz{i, 1 + 2) = CT5 * (AreaR{i + 2) / Lint) * Ts{(i
+ 1) ~ 0.5

PseudoMatriz(i + 1, 1 - 2) = -(1 - Ksol) * 0.25

PseudoMatriz(i + 1, i) = ({1 - Ksol) ~ (1 + Ksol)) * 0.25 +
1

PseudoMatriz(i + 1, i + 1) = -1: PseudoMatriz(i + 1, i + 2)

i

0.25 * (1 + Ksol)

BPseudoMatriz (i) = (CT2 + CT3) * {(AreaR(i + 1) / Lint) *
(VelSol (i + 2) - VelSol({(i)) ~ 2 * Ts(i) ™~ (0.5) + CT6 * AreaR(i
+ 1) * Lint * Ts(i) ~ 1.5 + CT5 * (AreaR(i + 2) / Lint) * Ts(i
+ 1) ~ 0.5 * (Ts{(i + 2) - Ts{i)) - CTI5 * (AreaR(i) / Lint) *
Ts{(i - 1) ~ 0.5 * (Ts(i) - Ts(i - 2)) = 3 * SFInt2(i + 1) *
Ts(i) * AreaR(i + 1) * Lint

BPseudoMatriz (i + 1) = -Ts(i f 1) + Ts(i) + 0.25 * ((1 +
Ksol) * (Ts(i + 2) - Ts{i)) + (1 - Ksol) * (Ts(i) - Ts{i - 2)))

Next i

PseudoMatriz(n - 2, n - 4) CT5 * (AreaR(n - 2) / Lint) * Ts(n

- 2) ~ 0.5

PseudoMatriz(n - 2, n - 3) -CT5 * (AreaR(n - 2) / Lint) * 0.5
* Ts{n - 2) ~ (-0.5) * (Ts(n - 1) - Ts(n - 3))

PseudoMatriz(n - 2, n - 2) = -CT5 * (AreaR(n - 2) / Lint) *
Ts{n - 2} ~ 0.5 + CT6 * AreaR{n - 1) * Lint * 1.5 * Ts{n - 1) *

0.5 - 3 * SFInt2(n)
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BPseudoMatriz(n - 2) = -CT5 * (AreaR{(n - 2) / Lint) * Ts(n - 2)
~ (0.5) * (Ts{n - 1) - Ts(n - 3)) + CT6 * AreaR{(n - 1) * Lint *

Ts(n - 1) ~ 1.5 - 3 * SFInt2(n) * Ts(n - 1)

PseudoMatriz(n - 1, n - 3) =1 - (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) -
1)

PseudoMatriz(n - 1, n - 2) = -1

PseudoMatriz(n - 1, n - 1) = (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) - 1)
BPseudoMatriz(n - 1) = -Ts(n - 2) + Ts(n - 3) + (Ts(n - 1) -
Ts(n - 3)) * (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) - 1)

End Sub

Sub Solidvel ()

ReDim VelSolMatriz(l Ton - 1, 1 Ton - 1)

ReDim BVelSol(l To n - 1)

VelSolMatriz(l, 1) = -FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(2) ~ 0.5) *
AreaR(3) / Lint - SFInt2(2) * AreaR{(2) * Lint - 3.141592 *
densf * Espec * (Ts(l) * 0.1225) ~ 0.5/ (2 * 3 ~ 0.5 * (Epack
/ FracVol - Epack ~ (2 / 3) / FracVol})

VelSolMatriz (1, 2) = FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(2) ~ 0.5) *
AreaR(3) / Lint

BVelSol (2) = -FracVol * (Pres(l) - PresIni(l)) * AreaX(l) +
FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts{(2) ~ 0.5) * (AreaR(3) / Lint) *
(Velsol(3) - VelSol(l)) =~ 3.141592 * densf * Espec * (Ts(l) *

0.1225) ~ 0.5 / (2 * 3 ~ 0.5 * (Epack / FracvVol - Epack ™~ (2 /

3) / FracVol)) * VelSol(l) * 0.35 + SFInt2(2) * (VelFlui(l)
VelSol (1)) * AreaR(2) * Lint

For i = 3 Ton - 3 Step 2



VelSolMatriz(i - 1, i - 2) = (CT2 + CT3) * Ts(i - 2} ™~ 0.5
/ ((CT2 + CT3) * Ts(i - 2) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts(i) ~ 0.5)

VelSolMatriz(i - 1, 1 - 1) = -1

VelSolMatriz(i ~ 1, i) = (CT2 + CT3) * Ts(i) ~ 0.5 / ((CT2
+ CT3) * Ts(i - 2) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts(i) ~ 0.5)

BVelSol{(i - 1) = -VelSol(i - 2) + ((CT2 + CT3) * Ts(i - 2)
~ 0.5 * VelSol{i - 2) + (CT2 + CT3) * Ts(i) ~ 0.5 * VelSol(i))
/ ((CT2 + CT3) * Ts(i - 2) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts{(i) ~ 0.5)

VelSolMatriz (i, 1 - 2) = FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts{(i - 1)
~ 0.5) * AreaR(i) / Lint

VelSolMatriz (i, i) = -FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(i + 1) =~
0.5) * AreaR(i + 2) / Lint - FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(i - 1)
~ 0.5) * AreaR(i) / Lint - SFInt2(i) * AreaR(i + 1) * Lint

VelSolMatriz (i, i + 2) = FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(i + 1)
~ 0.5) * AreaR({(i + 2) / Lint

BVelSol (i) = ~FracVol * (Pres(i) - PresIni(ij}) * AreaX (i) +
FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(i + 1) ~ 0.5) * (AreaR(i + 2) /
Lint) * (VelSol({(i + 2) - VelSol(i)) - FracVol * (CT2 + CT3) *

(Ts{1 - 1) ~ 0.5) * {AreaR{(i) / Lint) * (VelSol (i) - VelSolii

2)) + SFInt2(i + 1) * (VelFlui(i) - VelSol(i)) * AreaR(i + 1) *
Lint

Next 1

VelSolMatriz(n - 3, n - 4) = (CT2 + CT3) * Ts{(n - 4) ~ 0.5 /
({CT2 + CT3) * Ts(n - 4) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts(n - 2) ™~ 0.5)
VelSolMatriz(n - 3, n - 3) = -1

VelSolMatriz(n - 3, n - 2) = (CT2 + CT3) * Ts{n - 2) ~ 0.5 /

((CT2 + CT3) * Ts(n - 4) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts{(n - 2) ~ 0.5)



BVelSol(n - 3) = -VelSol(n - 3) + ((CT2 + CT3) * Ts(n - 4) ~
0.5 * VelSol(n - 4) + (CT2 + CT3) * Ts{(n - 2} ~ 0.5 * VelSol(n
- 2))y / ((CT2 + CT3) * Ts(n - 4) ~ 0.5 + (CT2 + CT3) * Ts{(n -
2) ~ 0.5)

VelSolMatriz(n - 2, n - 4) = FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts{n - 3)
~ 0.5) * AreaR(n - 2) / Lint

VelSolMatriz{(n - 2, n - 2) = -FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(n -

3) ~ 0.5) * AreaR(n - 2) / Lint - SFInt2(n - 1) * AreaR(n - 1)

* Lint
BVelSol{n - 2) = -FracVol * (Pres{n - 2) - PresInii(n - 2)) *
AreaX(n - 2) - FracVol * (CT2 + CT3) * (Ts(n - 3) ~ 0.5) *
(AreaR(n - 2) / Lint) * (VelSol(n - 2) - Velsol(n - 4)) +
SFInt{(n - 1) * (VelFlui(n - 2) - VelSol(n - 2)) * AreaR(n - 1)
* Lint
VelSolMatriz(n - 1, n - 3) = 1 - (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) -
1)
vVelSolMatriz(n - 1, n - 2) = -1
VelSolMatriz{(n - 1, n - 1) = (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) - 1)
BVelSol(n - 1) = -VelSol(n - 2) + VelSol(n - 3) + (VelSol(n -
1) - VelSol{(n - 3)) * (Exp(l / 2) - 1) / (Exp(l) - 1)
End Sub
Sub CalcAreaX ()
ReDim AreaX(l To (n - 2))
For i = 1 To (n - 2)

AreaX (i) = (DiaTub / 2 - i * Lint * 0.5) * 2 * 3,141592 *

Lint
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Next i

End Sub

Sub CalcAreaR()
ReDim AreaR (1 To n)
For i = 0 To (n - 1)
If i =n - 1 Then
AreaR(1i + 1) = 0
Else
AreaR(i + 1) = (DiaTub / 2 - i * Lint * 0.5) * 2 *
3.141592 * AnchoBlog
End If
Next 1

End Sub
Para la manipulacion de matrices se ha utilizado las siguientes rutinas:

'Rutinas para resolver Matrices

Public MomFluid{), MomSol({)

Public PseTemp (), TurKin()

Public TurDif (), MomIniFluid()

Public MatrizSolv(), Sol (), BVector(), Sol2()

Public Alij, A2ij, i, J, h, DimMatriz

Public LU(), Dinv{(), Tgs/{()

Public Eigen{), cVector(), dl, g2, d, xp, Ueigen, yp, Z,
cVector?2 ()

Public ErrVect{), Err, MatrizSolv2(), Tol, Err2

Public DMatriz (), TJdMatriz (), W, BVector2()



Dim Pos (), ValMax, RegIgu()

Sub GaussSeidel ()

ReDim Sol2(1 To Z)

Err2 = 10

Tol = 0.000001

p =20

Do While Err2 > Tol And p < 1000

Sol2 Sol

I

Err2 0
For i =1 To Z

For j = 1 To (1 - 1)

Alij = Alij + MatrizSolv(i, J)
Next J
For j = (i + 1) To Z

A2ij = A21j + MatrizSolv (i, J)
Next j
Sol (1) = W * (-Alij -  A2i7

MatrizSolv{(i, i} + (1 - W) * Sol{(i)

Alij = 0
A2ij = 0
Next 1

For i =1 To Z
If Abs(Sol (i) - Sol2(i)) > Err2 Then
Err2 = Abs(Sol(i) - Sol2(i))
Else

End If

* So0l(7j)

* Soll(3)

+ BVector(i))
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Next 1
For i =1 To Z
gl =0
If Abs(Sol(i)) > gl Then
gl = Abs (Sol(i))
Else
End If
Next 1
Err2 = Err2 / gl
p=p+1
Loop

End Sub

Sub MatrixVerifier ()
For i = 1 Ton
For 3 =1 Ton

If i = j Then

Dinv(i, j) = 1 / MatrizSolv(i, 3)
(i, j) = 0

Else
Dinv(i, j) = 0
LU(i, J) = MatrizSolvi{i, 3J)

End If

Next j
Next 1
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For j = 1 Ton
For h =1 To n
Tgs(i, J) = Tgs(i, j) + Dinv(i, h) * LUh, 3J)
Next h
Next J
Next 1
Médulo2.EigenSolver

End Sub

Sub EigenSolver ()
ReDim cVector(l To Z)
'Selecciona el valor mayor de la columna
For 1 = 1 To Z
For j =1 To Z

If Abs (MatrizSolv2(j, 1)) > cVector (i) Then

cVector (i) = Abs(MatrizSolv2(j, 1))
Else
End If
Next j
Next 1

'Busca el radio minimo de eigenvalores
ReDim cVector2(l To Z)
For i = 1 To Z
For j = 1 To Z
cVector2 (i) = Abs(MatrizSolv2(j, 1)) + cVector2(i)
Next J

Next 1
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'Genera un vector arbitrario inicial
For i = 1 To 2
cVector (i) = cVector{i) * 2 - cVector2{(i)
Next 1
ReDim Eigen(l To Z)
"Metodo de potencias
Err2 = 10
Tol = 0.00001
p =20
Do While Err2 > Tol And p < 40
'Calcula el vector y multiplicando la matriz A por el vector
inicial cVector
For i = 1 To Z

For j =1 To Z

Eigen (1) = MatrizSolv2(i, ) *  cVector(j) +
Eigen(i)
Next J
Next i
yp = 0
For i = 1 To 2

If yp > Abs(Eigen(i)) Then
Else
yp = Abs(Eigen (1))
End If
Next i
Err2 = 0

For i = 1 To Z



If Abs(cVector(i) - Eigen(i) / yp) > Err2 Then
Err2 = Abs(cVector (i) - Eigen(i) / yp)
Else
End If
Next 1

For 1 =1 To Z
cVector (i) = Eigen{i) / yp

Next i

Loop
Ueigen = yp

End Sub

Sub SOR({()
ReDim DMatriz (1 To Z)
For i = 1 To Z
DMatriz (i) = 1 / MatrizsSolv(i, i)
Next 1
ReDim TIMatriz(l To Z, 1 To Z)
For i =1 To Z
For j = 1 To Z

If i = J Then

TdMatriz (i, j) = 0
Else

TIdMatriz (i, j) = DMatriz(i) * -MatrizSolv (i,
End If

Next J

)
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Next 1

ReDim MatrizSolv2 (1l To Z)
MatrizSolv2 = TJMatriz
MéduloZ2.EigenSolver

If Bbs(Ueigen) < 1 Then

h = (1 - Ueigen "~ 2) ™~ 0.5

W=2/{(1+ h)
Else

Ww=1
End If

Médulo?.GaussSeidel

End Sub

Calculos varios para el sistema de transporte neumatico

Diametro de particula:

log(47 um) + log(25 pm) =2 log(d ’ )

d, =33.5410m

El patron medio libre del gas se obtiene de la ecuacion 2.2.10.:
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Tabla Xtll

Patrén medio libre del aire con respecto a la presién total

Presion (bares) Hm)
1.0 1,98063E-08
15 1.32042E-08
2.0 9.90313E-09
25 7.92251E-09
3.0 6.60209E-09
35 5.65893E-09
40 4.95157E-09
45 4.40139E-09
5.0 3.96125E-09
55 3.60114E-09
6.0 3.30104E-09
65 3.04712E-09
7.0 2.82047E-00

Esferoidad de la particula de acuerdo a la ecuacion 2.2 17

¢ =0.222654
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Para determinara el tipo de flujo, usaremos el nimero de Knudsen que

esta dado por:

Kn= §~ =5.9051*10~*

4
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Esto nos asegura de que cumple con la ley de Stokes y con otras
~asunciones hechas anteriormente, igualmente se puede despreciar el

efecto de movimiento Browniano del fluido sobre la fase sdlida.

Previamente usaremos las ecuaciones 2.3.2 a 2.3.9 para determinar la
longitud equivalente de varios codos para tuberias de 2.0, 2.5 y 3.0

pulgadas.
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o1 02 03

Diametro Tuberia 20 20 2.0 pulg.
Radio de Curvatura 5.0 4.0 3.0 pulg.
Factor 90° 1.684 2.086 2947

Densidad de Fluido 6.9162 kg/m3

Velocidad Factor
Fiuido Reynoids Fricclén K Codos Longitud Equivalente (m)
(mv/seg) Tuberia

6.00] 124003.40] 0.0263] 0.192] 0.197] 0.219] 0.371] 0.381] 0.423
7.00] 144670.63| 0.0261| 0.187] 0.192] 0.213] 0.364] 0.374] 0.415
8.00{ 165337.86] 0.0260| 0.183] 0.188{ 0.209] 0.358| 0.368] 0.408
9.00] 186005.10] 0.0259] 0.179] 0.184] 0.204] 0.352] 0.362| 0.401
10.00] 20667233 0.0258| 0.176] 0.181] 0.201] 0.347] 0.357| 0.396
11.00] 227339.56] 0.0257] 0.173] 0.178] 0.198] 0.343] 0.352] 0.390
12.00] 248006.80] 0.0267{ 0.171] 0.176] 0.195] 0.338| 0.348] 0.386
13.00] 268674.03] 0.0256{ 0.169] 0.173] 0.192| 0.334] 0.344] 0.381
14.00} 289341.26] 0.0256] 0.166] 0.171] 0.190] 0.331] 0.340] 0.377
16.00] 310008.49] 0.0265] 0.164] 0.169] 0.187f 0.327| 0.336] 0.373

Longitud Equivalente

0.450 g

0.425
- 0.400 1 SEEa
£ i A : ——Opcidn 1
§0375 . ek —— Opcién 2
s e Opeién 3
3 0350 N : p

o o
w
§ N
(¢ )]

7.50 10.00 12.50 15.00
Velocidad del Fluldo (nvs)

o
8

Figura 6.3.1 Longitud equivalente para codos de radio largo de 2”

de acuerdo a la velocidad de flujo
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Aqui podemos notar que la apertura del radio disminuye la longitud

equivalente del codo.

o1 02 03

Diametro Tuberfa 25 25 2.5 pulg.
Radio de Curvatura - 6.0 5.0 4.0 pulg.
Factor 90° 1.745 2086 2710
Densidad de Fluido 6.9162 kg/m3
Velocidad Factor
Fluido Reynolds Friccién K Codos Longitud Equivaiente (m)
(m¥seg) | Tuberla

6.00] 155004.25] 0.0247] 0.185] 0.190] 0.205] 0.476] 0.488] 0.525
7.00] 180838.29] 0.02. 0.181) 0.185] 0.199] 0.468] 0.478] 0.515
8.00] 206672.33] 0.0245| 0.176] 0.181] 0.195] 0.458] 0.470] 0.506
9.00] 232506.37] 0.0244] 0.173] 0.177] 0.191] 0.451] 0.463] 0.498
10.00] 258340.41] 0.0243] 0.170] 0.174] 0.188] 0.444] 0.456] 0.491
11.00f 284174.45] 0.0242] 0.167] 0.171] 0.185/ 0.439] 0.450{ 0.434
12.00] 310008.49] 0.0241] 0.165] 0.169] 0.182] 0.433] 0.444] 0.478
13.00f 335842.64] 0.0241] 0.162{ 0.167] 0.179] 0.428] 0.438] 0.473
14.00] 361676.58] 0.0241] 0.160] 0.165] 0.177| 0.424] 0.434| 0.468
15.00] 387510.62] 0.0240] 0.159] 0.163] 0.175] 0.419] 0.430] 0.463

Longitud Equivalente

0.550 == e

0.525 +—
g 0500 e Opcion 1
2 0475 | — : S ———  |—Opcion 2
g \\ 2 e Opcién 3

S e

0425 +——— T —

0.400 T ~T T 2k T

5.00 750 1000 1250 1500
Velocidad del Fiuldo (m/s)

Figura 6.3.2 Longitud equivalente para codos de radio largo de 2.5” de

acuerdo a la velocidad de flujo
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Igualmente para codos de 3 pulgadas se muestra en la siguiente tabla los

valores de longitud equivalente usando radios de curvatura de 7, 6 y 5

pulgadas.

Diametro Tuberia
Radio de Curvatura

Factor 90°

Densidad de Fluido

o1
3.0
7.0

1.790

6.9162

02

3.0
6.0

2086

kg/m3

03
3.0
50

2.574

pulg.
pulg.

Velocidad
Fluido

(miseg)

Reynolds

Factor
Friccién
Tuberia

K Codos

Longltud Equivalente (m)

6.00

186005.10

0.0236

0.180

0.184

0.185

0.582

0.596

0.631

7.00

2170085.95

0.0234

0.175

0.180

0.190

0.570

0.584

0.618

8.00

248006.80

0.0233

0171

0.176

0.188

0.560

0.574

0.608

9.00

279007.64

0.0232

0.168

0.172

0,182

0.552

0.565

0.508

10.00

310008.49

0.0231

0.165]

0.16¢

0.179

0.544

0.557

0.589

11.00

341009.34

0.0231

0.182

0.166

0.176

0.536

0.549]

0.581

12.00

372010.19

0.0230

0.160,

0.164

0.173

0.530

0.542]

0.574

13.00

4023011.04

0.0230

0.158

0.162

0.171

0.524

0,536|

0.568

14.00

434011.89

0.0229

0.156

0.160

0.169

0.5618

0.530]

0.561

15.00

465012.74

0.0229

0.154

0.158

0.167

0.513

0.525|

0.556

0.650

0625
g 0800
2 0575

0.550

0.500

Longitud Equivalente

——Opcién 1
——Opcibén 2
Opcién 3

0.525 +

5.00

T

7.50

10.00

T

12.50

Velocidad del Fluido (m/s)

Figura 6.3.3 Longitud equivalente para codos de radio largo de 3” de

acuerdo a la velocidad de flujo
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Por ultimo se muestra un cuadro de las fongitudes equivalentes para codos
de 3.0 pulgadas con radios de curvatura de 5, 6 y 7 pulgadas de radio de

curvatura.

lgualmente se compara longitudes equivalentes para codos de 2.5, 3y 3.5
pulgadas de diametro como funcién del radio de curvatura para determinar el

valor optimo del codo.



Diametro Reynolds Factor Friccién
Opcidén 1 20  248006.80 0.0257
Opcion 2 25 31000849 0.0241
Opcién 3 3.0 372010.19 0.0230
Velocidad del Fluido 12.00
Densidad de Fluido 6.9162 kg/m3
Radlo
Curvatura Factor Empirico K Codos Longitud Equivalente (m)
{pulg)
4 2.086 2710] 346681 0.176] 0.182] 0.194] 0.348] 0.478] 0.641
5 1.684 2.086] 2574 0171] 0.169] 0.173] 0.338] 0.444] 0.574
6 1.463 1.745] 2.086] 0.173] 0.165] 0.164] 0.343] 0433] 0.542
7 1.329 1.538] 1.790] 0.179] 0.165] 0.160] 0.354] 0.434] 0.530
8 1.242 1.402] 1.597] 0.187] 0.169] 0.160] 0.370] 0.443] 0.529
9 1.182 1.309] 14631 0.196] 0.174] 0.162] 0.389] 0.457] 0.535
10 1.139 1.242] 1.368] 0.207| 0.180] 0.165] 0.409] 0.474] 0.546
11 1.106 1.192] 1.2068] 0218] 0187 0.168] 0.431] 0492] 0.561
12 1.082 1.154] 1242 0229] 0.195 0175 0454} 0.513] 0578
13 1.063 1.125] 1.200] 0.241] 0.203] 0.180] 0476] 0.534] 0.597
Longitud Equivalente de Codos
0.700 : :
0.650 e i
§0.600 e ' _
< 0.550 : e — e o —Opcién 1
£ 0.500 + - B ol ot — Opcién 2
m N : . / / H
& 0.450 ~;5q e ——— : Opcién 3
S 0400 —— // :
0.350 i : e -----
0.300 T T —— T
3 5.5 8 10.5 13
Radio de Curvatura (pulgadas)
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Figura 6.3.4 Longitud Equivalente en codos de radio largo con respecto

Ahora usamos el

al radio del codo

método de calculo convencional

para determinar

parametros base para el transporte neumatico. Este método ha sido

expuesto en el capitulo 2, y se puede revisar la referencia [3].
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Longitud Equivalente 210m
Altura Promedio 10m
Densidad Poivo 1200 kg/m®
Densidad Alre 1.6 kg/m®
Diametro Part. 0.00003354 m
c1 10
Qmat 1200 kg/hora
Velocidad Critica 1.686 m/seg
Constante C2 10.20
Constante C3 2.00E-05
Velocidad del Aire 12.06 m/seg
Diametro (pulg)| Q(cfm)apg Concen, i ¥ c4
1.60 29.12 15.158 1.21E+07 7.00E-07 1.06E-05
2.00 51.77 8.526 5.12E+06 1.00E-06 8.53E-06
250 80.90 5.457 2.62E+ 1.10E-068 6.00E-06
3.00 116.49 3.789 4.52E+06 1.20E-06 4.55E-06
3.50 158.56 2784 9.56E+05 1.40E-06 3.90E-08
4.00 207.10 2132 6.40E+05 1.60E-06 3.41E-06
4.50 262.11 1.684 4.50E+05 1.70E-06 2 86E-06
Presion Linea Presion
Diametro {pulg) (bar) Presion H (bar) & esor (bar) Trabajo Polencia (kW)
1.50 3.002 0.024 4.028 13934.39 2.50
2.00 2474 0.014 3.286 11897.69 3.80
2.50 1.971 0.009 2676 9843.98 4.91
3.00 1.680 0.006 2323 8429.67 6.06
3.50 1.529 0.004 2.140 7610.63 7.44
4.00 1.423 0.003 2.012 6990.13 8.93
4.50 1,328 0.003 1.897 6405.23 10.36
Parametros del Sistema
16.0 3
14.0 l\ Aapeoaoo _ ;
12.0 x e »
10.0 . \ J : e [——Caudal m3/min
8.0 N e e Presién Compresor
2l ST —— Potencia kW

2.00
Didmetro Tuberfa

1.00

3.00 4.00 5.00

Figura 6.3.5 Parametros de operaciéon de acuerdo ai método

convencional de calculo
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En la figura 6.3.6 se presenta los datos obtenidos usando el método empirico
manteniendo un flujo masico de fase sélida constante. Estos valores seran

comparados luego contra los datos obtenidos con el modelo de Synclair.

Longitud Equivalente 210m
Altura Promedio 10m
Densidad Poivo 1200 kg/m?
Densidad Aire 1.2 kg/m?
Diametro Part. 0.00003354 m
c1 10
Qmat 2000 kg/hora
Velocidad Critica 1.831 m/seg
Constante C2 10.20
Constante C3 2.00E-05
Velocidad del Aire 12.06 miseg
Diametro (pulg)] Q(cfm)apg Concen } v c4
2.00 51.77 11.480 6.90E+06 9 30E-07 1.07E-05
2.50 80.90 7.838 3.77E+06 1.38E-06 1.08E-05
3.00 116.49 5.863 2.35E+06 1.71E-06 1.00E-05
3.50 158.56 4.718 1.62E+06 1.75E-06 8.26E-06
4.00 207.10 3.869 1.16E+06 1.81E-06 7.00E-06
Presion Linea B Presion .
Diametro (pulg) (bar) Presion H (bar) Co {bar) Trabajo Potencia (kW)
2.00 2.723 0.014 3.584 12767.17 4.08
2.50 2.490 0.009 3.299 11938.36 5.96
3.00 2.240 0.007 2.996 10974.75 7.89
3.50 1.958 0.006 2.657 9772.10 9.56
4.00 1.762 0.005 2.420 8837.61 11.29
( Parametros del Sistema
14.0 ; = 5
12,0 {EcmeEm i R
10.0 +—= i : — ——Caudal m3/min
8.0 ¢ —— Concentracion
6.0 Presion Compresor
4.0 ——Potencia kW
20 _ : i
0.0 ; . . ; —
150 200 250 300 350 400 450
Didmetro Tuberia

Figura 6.3.6 Parametros de operacion a diferentes diametros

manteniendo el caudal de la fase so6lida constante
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En la figura 6.3.7 se muestran los datos obtenidos usando el método

empirico, manteniendo la fraccién volumétrica de la fase sélida constante, a

una velocidad de 12.06

m/seg.

Longitud Equivalente 210 m
Attura Promedio i0m
Densidad Polvo 1200 kg/m®
Densidad Aire 2.79 kg/m?®
Diametro Part. 0.00003354 m
c1 10
Velocidad Critica 1.201 m/seg
Constante C2 1020
Constante C3 2.00E-05
Velocidad del Aire 12.06 m/seg
Diametro (pulg) | Q(cfm) apg Concen. i ¥ c4
2.00 51.77 7.888 47AE+08 | 930E07 | 7.34E06
250 80.90 7.888 3.79E+06 1.07E-06 8.44E-06
3.00 116.49 7.888 3.16E+06 1.25E-06 9.86E-06
3.50 158.56 7.888 2.7T1E+08 1.41E-06 1.11E-05
4.00 207.10 7.888 2.37TE+06 1.57E-06 1.24E-05
Presion Linea Presion
Diametro (puig) @an) Presion H (bar) Compresor (bar) Trabajo Potencia (kW)
2.00 2.325 0.022 3.117 11370.21 363
250 2.249 0.022 3.025 11070.53 552
3.00 2.225 0.022 2.996 10974.80 7.89
3.50 2,195 0.022 2.960 10855.45 10.62
4.00 2173 0.022 2934 10763.92 13.75
Parametros del Sistema
14.0 —- ——
12.0 B ‘
i 0. e —— Caudal m3/min
B'g e —— Concentracién
6.0 ; ,f il Presién Compresor
g G T et ——Potencia kW
0.0 T— ~r T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Didmetro Tuberia

Figura 6.3.7 Parametros de operacién a diferentes diametros

manteniendo la fraccién volumétrica de la fase sélida constante
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Ahora es necesario calcular la caida de presién para un flujo compresible de
acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3 para flujo en tuberias, lo cual nos dara
una idea de la caida de presién minima que se tendra en el sistema si solo

fluyera aire por el sistema.

Tomando en consideracion una velocidad de 13 m/seg obtenemos:

T, =303.08K

1.4

<
i

Al tratarse de presiones muy altas la presiéon total y la normal son

practicamente iguales.

En la figura 6.3.8 se muestra la caida de presién en un flujo compresible
dentro de una tuberia de 2, 2.5 y 3 pulgadas, con respecto a la presion inicial
de entrada. Los valores han sido calculados usando la teoria expuesta en el

capitulo 3 para flujos reales de gases.

Los valores obtenidos mediante el método convencional nos permiten tener
una idea de los valores iniciales que podemos usar con el método de Sinclair
de flujo de dos fases, es importante encontrar un balance entre presion y

volumen entregados por el compresor a ser usado, ahora calcularemos la
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caida de presion para diametros de tuberia de 2.5, 3 y 3.5 pulgadas de

acuerdo al algoritmo presentado en el punto anterior.

Opci6n 1 2.0 pulg.
Opcién 2 2.5 pulg.
Opcién 3 3.0 pulg.
Longitud Equivatente 210m
Velocidad Fase Acarreo 13 m/seg
Presién
Entrada D&:;’“";’ Reynoids Factor de Friccion
{bares)
250 2.66 103335.55 | 120169.43 | 155003.32 | 0.02653 | 0.02496 | 0.02379
3.00 3.19 12400265 | 155003.32 | 186003.98 | 0.02630 § 0.02502 | 0.02358
3.50 372 144669.76 | 168083720 | 217004.64 | 0.02612 | 0.02482 | 0.02342 |
4,00 428 16533687 | 206671.09 | 24800531 | 0.02599 | 0.02467 | 0.02331
4.50 479 186003.98 | 23250498 | 279005.97 | 0.02588 | 0.02455 | 0.02321
5.00 5.32 206671,09 | 258338.86 | 31000664 | 0.02578 | 0.02446 | 0.02313
5.50 585 22733820 | 28417275 | 341007.30 | 0.02572 | 0.02437 { 0.02307
6.00 6.38 248005.31 | 310006.64 | 372007.96 | 0.02568 | 0.02431 | 0.02302
6.50 6.92 268672.42 | 335840.52 | 40300883 | 0.02560 | 0.02425 | 0.02297
Presion .
K - Coeficiente de Perdidas Total Factor e °"°'(;'::,P'“'°"
{bares)
109.68 82.56 65.55 2.560 0.04597 0.3631 | 0.2734 | 0.2170
108.70 82.74 84.98 3.072 0.04597 0.4319 | 0.3287 | 0.2582
107.98 82.10 64.55 3,585 0.04597 | 0.5005 | 0.3805 | 0.2992
107.42 81.60 84.23 4,007 0.04597 0.5691 | 0.4323 | 0.3402
106.98 B1.20 63.97 4,609 0.04557 06375 | 0.4839 | 0.3812
106.61 80.88 63.76 5.121 0,04507 | 0.7060 | 0.5356 | 0.4222
106.31 80.61 63.58 5633 0.04597 0.7744 | 0.5872 | 0.4631
106.06 80.38 63.43 6.145 0.04597 0.8428 | 0.6387 | 0.5040
105.84 80.19 63.30 6.657 0.04597 0.9111 | 0.6003 | 0.5449
Caida de Presién En Tuberia 210 m
’g 1.00 - =
£ 0s0 | = / Fe o
$ : / — Tuberia
g ot o — Tuberfa 2.5"
£ i Tuberia 3"
3
-]
2 :
3 020 . : - :
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Presién Inicial {(bares)
L

Figura 6.3.8 Caida de presion de aire de acuerdo al método expuesto en

el capitulo 3.
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La figura 6.3.1 grafica la presion a lo largo de la tuberia con respecto a una

presion de entrada de 4 bares y una velocidad de entrads de 13 m/seg.

Caida de Presiéon

S — Tuberia 2"
5 —— Tuberia 2.5"
' Tuberia 3"
@

o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Longitud (m)

Figura 6.3.9 Caida de Presion con respecto a la longitud total

En la tabla XIV se presentan datos de caida de presién para condiciones

normales con carga cero de sélido de un gas compresible:
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Tabla XIV

Caida de Presion de aire de acuerdo al método de flujo Synclair.

20 3.4392 | 3.4567 | 3.4687 | 3.9365 | 3.9545 | 3.9669 | 4.4338 | 4.4522 | 4.4650
30 34102 | 3.4360 | 3.4539 | 3.9063 | 3.9327 | 3.9512 | 4.4023 | 4.4204 | 4.4484
40 3.3813 | 3.4154 | 3.4390 | 3.8760 | 3.9111 | 3.9354 | 4.3707 | 4.4067 | 4.4318
80 3.3524 | 3.3947 | 3.4241 | 3.8459 | 3.8893 | 3.9197 | 4.3393 | 4.3839 | 4.4152
60 33234 | 3.3741 | 3.4092 | 3.8156 | 3.8677 | 3.9039 | 4.3077 | 4.3611 | 4.3985
70 3.2944 | 3.3535 | 3.3944 | 3.7854 | 3.8460 | 3.8882 | 4.2762 | 4.3384 | 4.3819
80 3.2656 | 3.3329 | 3.3796 | 3.7652 | 3.8243 | 3.8725 | 4.2447 | 4.3156 | 4.3653
90 3.2366 | 3.3123 | 3.3647 { 3.7250 | 3.8026 | 3.8567 | 4.2132 | 4.2929 | 4.3486
100 3.2076 | 3.2016 | 3.3498 | 3.6947 | 3.7809 | 3.8410 | 4.1817 | 4.2701 | 4.3320

110 3.1787 | 3.2710 | 3.3349 | 3.6645 | 3.7592 | 3.8252 | 4.1501 | 4.2473 | 4.3154
120 3.1498 | 3.2504 | 3.3201 | 3.6343 | 3.7375 | 3.8095 | 4.1187 | 4.2246 | 4.2088
130 3.1208 | 3.2297 | 3.3052 | 3.6041 | 3.7158 | 3.7937 | 4.0871 | 4.2018 | 4.2821
140 3.0018 } 3.2091 | 3.2003 | 3.5738 | 3.6942 | 3.7780 | 4.0556 | 4.1791 | 4.2655
150 3.0629 | 3.1885 | 3.2754 | 3.5437 | 3.6725 | 3.7622 | 4.0242 | 4.1563 | 4.2488
160 3.0340 | 3.1678 | 3.26068 | 3.5134 | 3.6508 | 3.7465 | 3.9926 | 4.1335 | 4.2322
170 3.0050 | 3.1472 | 3.2457 | 3.4832 | 3.6201 { 3.7307 | 3.9611 | 4.1108 | 4.2158
180 29761 | 3.1266 | 3.2308 | 3.4530 | 3.6074 | 3.7150 | 3.9286 | 4.0880 | 4.1990
190 2.9471 | 3.1060 | 3.2169 | 3.4228 | 3.5857 | 3.6992 | 3.8981 | 4.0653 | 4.1823
200 2.9182 | 3.0853 | 3.2011 | 3.3925 | 3.5640 | 3.6835 | 3.8665 | 4.0426 | 4.1657
209 2.8921 | 3.0667 | 3.1877 | 3.3653 | 3.5445 | 3.6693 | 3.8382 | 4.0220 { 4.1508

En la tabla XV se muestran las caracteristicas mas importantes obtenidas
usando el método de Sinclair para una tuberia de 2° de diametro con una

velocidad inicial de 13 m/seg.

En la tabla XVI se muestra estos valores para una tuberia de 2.5" en las

mismas condiciones que se mostré en la tabla XV.

Por ultimo la tabla XVIlI muestra los valores para una tuberia de 3" .
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Tabla XV
Caida de Presién usando el método de flujo de dos fases para

tuberia de 2”

Fraccién Volumetrica Solido 1.57E€-02

Caudad de Aire 2.63E-02 m3/seg

Reynolds Minimo de Fluidificacién 0.03928

Densidad Aire Inicial 4.26 kg/m3

Presion Inicial 4 bares

R . Velocidad Velacidad Velocidad
D's(':. |;c|a I:br: ::;' Terminal Reynolds Critica Sedimentacién Cd
(miseg) (miseq) {miseg)

10 3.9 0.834 12.709 7.75E-01 7.30E-01 0.664
20 3.9 0.835 12.546 7.76E-01 7.31E-01 0.665
30 38 0.835 12.384 7.77E-01 7.31E-01 0.666
40 3.8 0.836 12.222 7.77E-01 7.32E-01 0.668
50 37 0.836 12.062 7.78E-01 7.32E-01 0.669
60 3.7 0.837 11.902 7.78E-01 7.33E-01 0.671
70 3.6 0.837 11.742 7.79E-01 7.33E-01 0.672
80 3.8 0.838 11.584 7.79E-01 7.34E-01 0.674
90 35 0.839 11.426 7.80E-01 7.34E-01 0.676
100 3.5 0.839 11.269 7.80E-01 7.35E-01 0.678
110 34 0.840 11112 7.81E-04 7.35E-01 0.678
120 3.3 0.840 10.957 7.81E-01 7.36E-01 0.681
130 3.3 0.841 10.802 7.82E-01 7.36E-01 0.683
140 32 0.842 10.647 7.83E-01 7.37E-01 0.686
150 3.2 0.842 10.494 7.83E-01 7.37E-01 0.688
160 3.1 0.843 10.341 7.84E-01 7.38E-01 0.690
170 3.1 0.843 10.188 7.84E-01 7.38E-01 0.693
180 3.0 0.844 10.037 7.85E-01 7.39E-01 0.695
190 3.0 0.845 9.886 7.85E-01 7.40E-01 0.698
200 2.9 0.845 9.736 7.86E-01 7.40E-01 0.700
209 2.9 0.846 9.601 7.87E-01 7.41E-01 0.703
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Caida de Presion usando el método de flujo de dos fases para

Fraccién Volumetrica Solido

Caudad de Aire

1.01E-02

tuberia de 2.5”

4.12E-02 m3/seg

Reynolds Minimo de Fluidificacion 0.03928
Densidad Aire Inicial 4.26 kg/m3
Presion Inicial 4 bares
. . . Velocidad Velocidad Velocidad
Dls(t;r;cua T:: :::'; Terminal | Reynolds Critica Sedimentacién Cd
{miseq) (m/s miseq)
10 4.0 0.849 11.4 8.10E-01 7.68E-01 0.676
20 3.8 0.849 11.3 8.10E-01 7.68E-01 0.677
30 3.9 0.849 11.2 8.11E-01 7.68E-01 0.678
40 3.9 0.850 11.1 8.11E-01 7.69E-01 0.679
50 3.8 0.850 11.0 8.11E-01 7.69E-01 0.681
60 3.8 0.851 10.9 8.12E-01 7.69E-01 0.882
70 3.7 0.851 10.8 8.12E-01 7.70E-01 0.683
80 3.7 0.851 10.7 8.13E-01 7.70E-01 0.684
90 3.7 0.852 10.6 8.13E-01 7.70E-01 0.686
100 3.6 0.852 10.5 8.13E-01 7.71E-01 0.687
110 3.6 0.853 10.5 8.14E-01 7.71E-01 0.688
120 36 0.853 10.4 8.14E-01 7.72E-01 0.690
130 3.5 0.853 10.3 8.14E-01 7.72E-01 0.691
140 3.5 0.854 10.2 8.15E-01 7.72E-01 0.693
150 35 0.854 10.1 8.15E-01 7.73E-01 0.694
160 3.4 0.855 10.0 8.16E-01 7.73E-01 0.696
170 3.4 0.855 9.9 8.16E-01 7.73E-01 0.697
180 3.4 0.855 9.8 8.16E-01 7.74E-01 0.699
190 3.3 0.856 9.7 8.17E-01 7.74E-01 0.701
200 3.3 0.856 9.6 8.17E-01 7.74E-01 0.702
209 3.3 0.857 9.5 8.17E-01 7.75E-01 0.704
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Tabla XVH
Caida de Presion usando el método de flujo de dos fases para

tuberia de 3”

Fraccion Volumetrica Solido 7.03E-03

Caudad de Aire 5.93E-02 m3/seg

Reynolds Minimo de Fluidificacién 0.03928

Densidad Aire Inicial 4,26 kg/m3

Presién Inicial 4 bares

Distancia Presién Velocidad Velocidad | Velocidad
(m) (bares) Terminal | Reynolds Critica |Sedimentaci Cd
(miseg) (m/seg) 6n (miseg)

10 4.0 0.86 10.4 8.31E-01 7.92E-01 0.7
20 3.9 0.86 10.3 8.31E-01 7.92E-01 0.7
30 3.9 0.86 10.3 8.31E-01 7.93E-01 0.7
40 3.9 0.86 10.2 8.32E-01 7.93E-01 0.7
50 3.9 0.86 10.2 8.32E-01 7.93E-01 0.7
60 3.8 0.86 10.1 8.32E-01 7.93E-01 0.7
70 3.8 0.86 10.0 8.33E-01 7.94E-01 0.7
80 3.8 0.86 10.0 8.33E-01 7.94E-01 0.7
90 38 0.86 9.9 8.33E-01 7.94E-01 0.7
100 3.7 0.86 9.9 8.33E-01 7.94E-01 0.7
110 37 0.86 9.8 8.34E-01 7.95E-01 0.7
120 3.7 0.86 9.7 8.34E-01 7.95E-01 0.7
130 3.7 0.86 9.7 8.34E-01 7.95E-01 0.7
140 3.7 0.86 9.6 8.34E-01 7.95E-01 0.7
150 36 0.86 9.6 8.35E-01 7.96E-01 0.7
160 36 0.86 9.5 8.35E-01 7.96E-01 0.7
170 36 0.88 9.4 8.35E-01 7.96E-01 0.7
180 3.6 0.86 9.4 8.35E-01 7.97E-01 0.7
190 3.5 0.86 9.3 8.36E-01 7.97E-01 0.7
200 3.5 0.86 9.3 8.36E-01 7.97E-01 0.7
209 3.5 0.86 9.2 8.36E-01 7.97E-01 0.7

Para el calculo de caida de presién para aireacién de la camara de pre-

mezclado usamos un caudal de 9.7367E-3 m3/seg para este efecto. La
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Fraccion de solido en la mezcla , sube en proporcién al caudal de aire dando

0.101 como fraccién.
La fraccién minima de fluidificacién esta dada por:

1

e =1 — 0.6859
Pw=1a St

Usando la ecuacion 4.4.20 con una altura equivalente de:

= g—r:’h = -;5(0.6)2(0.857) =0.3231m’

cono

V 3
p= e 03BN et
A 1131m

h,.. =06+0.2857=0.8857

equiy

Para la caida de presion se toma como referencia una densidad de

3.99kg/m® para el aire con lo que:

2
AP =150%0.000017*(8.61F - 3)* *0.8857* 3(1'(19_), -
(0.6 (33.57E -6)
1.75%3.99*(8.61E —3)° *0.8857* — 1-06 = 0.135kPa
0.6 *(33.57E -6)
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El caudal especificado anteriormente es el recomendado para el total de

aireadores (3.35E-3 m®/seg por cada uno), mas la entrada de aire al tanque.

La velocidad de alimentacion de la esclusa de acuerdo a la ecuacion 2.3.51

es de:
N =3.85RPM

La suma total de caudal volumétrico de aire requerido por el sistema esta

dado por la suma de los distintos puntos.

3
0=007783 7
seg

0 =164.93 scfin

Para efectos de seleccion del compresor calculamos la potencia requerida

del compresor. Primeramente calculamos la carga adiabatica, dado por:

02857 _
H, = (-1;5-‘-‘3)550 4 140876
28.98 0.2857

0 =164.93scfn* T4914E -2 2 —1236 0
ft min
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*
p_ 1236*49.876

— =2197
33.0*%0.85

Disefio y seleccion de equipos y elementos varios

Para la seleccion de equipos y elementos varios se tomo en

consideracion los criterio expuestos en el capitulo 2.

El diametro a utilizarse en la tuberia sera de 2.5", de acuerdo a los
datos de caida de presién, caudal requerido, capacidad de transporte,
el cual permite posteriormente aumentar la cantidad de material
transportado. El costo de la tuberia 2.5 es intermedio y permitira la

implementacién de un sistema econémico.

Para la seleccion de codos de radio largo utilizamos la tabla 6.3.5 en la
que se puede ver que el codo de radio 5.5” nos da la longitud

equivalente de menor valor.

El uso de uniones universales cada tres empates de la tuberia es
indispensable para poder acceder a limpiar las tuberias en caso de

atoramiento.
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Es necesario ahora establecer los equipos auxiliares del sistema tales como

alimentadores, separacion de particulas, control, etc.

Alimentadores

Tabla XVili

Criterios de seleccién de alimentadores

Paonderacion de Equipos
Tangque
Descarga
Supertor

Criterto Boiba
Fuller

Tanque

Descaryga Infenor

Eficiencia en Manejo de Particulas Pequefias 4 7 9
Consumo de Energia 5 7 10
Costos de Mantenimieto 4 9 9
Costos de Instalacién 8 5 7
Facilidad de Automatizacién 6 9 9
Adaptabilidad al Espacio Fisico 7 6 ]
Costos de Equipos 4 6 6
Accesibilidad a Puntos de Mantenimiento 8 8 8
Capacidad de Transporte 9 7 7

En la tabla anterior podemos ver que al tratarse de poca cantidad de material
y de una distribucién granulometria pequeria la mejor opcién sera un tanque
de alimentacion con descarga inferior, cuyo disefio se presenta en el

apéndice C1 y cuyos célculos operativos se los presento en el punto anterior.

Igualmente para la alimentacion de esta cdmara alimentadora se requiere de

una esclusa rotatoria, cuyos planos de construcciébn se presentan en el
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0007 y cuyas caracteristicas operativas han sido calculadas en el punto

anterior.

Usando las recomendaciones de la referencia [25] y los datos de la camara

de alimentacion:

P, =100psi
R=23.63

S . =13800psi
E,;=06
E=30L6

S, =14500
Mat = A36

D = 4726in

a =25°

Para los espesores tenemos:

Shell 1= TR 02830in 6.4.1
SE+04P
Tapa Superior t= L =0.2822in 6.4.2
2S8E +1.8P
PD

=0.3466 6.4.3

Cono =
2cosa(SE +0.4P)
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Con lo cual podemos establecer un espesor general de 3/8” para toda la

camara alimentadora.

Para las uniones soldadas tipo D

a +a, = 131* 00.375 = 0.46875in 6.4.4

Para la distancia minima de salida de tuberia de 1 1/2 “ tenemos la

recomendacion de 6” segun la referencia [25].

Para la entrada hacia la camara la referencia sugiere una entrada minima de

0.0117.

Para el ducto de admision tenemos:

o2 (=, 2
R —\F
Y= w\{ (7+ r)

y

=12.45in 6.4.5

El espesor requerido para los ductos de entrada esta dado por:

=R 5112 6.4.6
SE-0.6P
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Para el espesor de la tuberia de acuerdo a las condiciones de transporte

tenemos:

- PP 63k -2 6.4.7

t . -
Pre 2SE-1.2P

Para efectos de reforzar la camara de alimentacion, utilizamos el

procedimiento expuesto en la referencia [25], pagina 129:

x =min(S,E,,S.E,)= 8280 6.4.8

}; = 1.2077E -2 6.4.9

A=125

y=(S.E,,S.E )=414E11 6.4.10

k = Syﬁ =0.9517 6.4.11
_ PR

(1— A jtanoc=1‘4435m2 6.4.12
cosa



t
m, = fcos(a— A)=12203 6.4.13

!
m, = »fcosacos(a+A):0.8188 6.4.14

cosa

A, = min(m,,m, NEKQ - t—j +(t, - t)} =0.28in’

z, =/Rt; =2.9763in 6.4.16

L [Re, =1.4881in 6.4.17
2
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6.4.15

Para efectos de diseno se siguieron las recomendaciones dadas en [25]:

1.

La soldadura sera de tipo 3 segun el cédigo UW-12.

La entradas soldadas de un diametro no mayor a 3" no requiere de

refuerzo en el tipo de soldadura.

La soldadura de doble filete es recomendable en la uniones soldadas

longitudinales.
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4. Elespesor maximo para los refuerzos de tapa o cono seran de 3/32.

5. Para juntas con soldadura circunferencial pueden ser soldadas con

filete simple.

Separacién de Particulas

Tabla 6.4.2

Criterios de seleccion de equipos de separacién de particulas

Ponderacion de Equipos

Criterio Soparador Separador y
Filtro Mangas .
Estatico Filtro

Eficiencia en Manejo de Particulas Pequefias 5
Consumo de Energla

Costos de Mantenimieto

Costos de Instalacién

Facilidad de Automatizacién
Adaptabilidad at Espacio Fisico

Costos de Equipos

Accesibilidad a Puntos de Mantenimiento
Calda de Presion

~N|®}
i~ |®|©

Al | ~y
@[~ o»

En este caso la mejor opcién para la separacion de particulas es un filtro de
mangas, ya que puede manejar mejor las particulas pequefias como en este
caso, sin embargo, la solucion propuesta en que la linea descarga en la

enfriadora rotatoria es una opcién econdmica, ya que la succion requerida
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para la separacion de particulas estaria dada por la succion del tiro inducido

del horno.

Area de Filtrado

Para estimar el area de filtrado usamos lo valores tipicos recomendados en

[2] con lo que tenemos:

3

Q= 4.11699F -2
Seg

(70”6' = 12.k£3
m

u=0.017cP

AP =981F -2psi
Ax =0.13mm
1

a=5E7—
m

¢=071E -13m’

Usando la ecuacion 2.3.21 tenemos:

A pirado = 1.9448m*

De lo que obtenemos la velocidad superficial:
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211685 -2
seg

Ruta del Sistema

Segun la tabla Xll la opcidén 2 de 154m es una opcion aceptable, de poco
recorrido y que presenta cierta facilidad de instalacion, si bien es cierto que
en ciertos casos podria cruzarse en espacios no deseados, obligando al uso
de codos de radio largo, esto se ve compensado por la corta distancia, en

comparacion con las otras opciones.

La liegada al enfriador rotatorio permite el ahorro en inversiéon de equipos
tales como filtros, separadores, etc. Estos son reemplazados por los de la

linea.

Las cantidades antes calculadas sobrepasan las requeridas por este sistema
al tener menor distancia de recorrido y con seguridad se pueden usar los

equipos con estos parametros.



CAPITULO 7

Programa y Costos de Montaje del Sistema

71 Costos del Sistema

De acuerdo a los materiales requeridos para la construccién y

montaje del sistema de transporte y la mano de obra tenemos:
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Tahla XX

Costos Estimados del sistema de transporte

: . . Total Valor
Materiales . Unidad Unid. Unitario
Tuberia Galvanizada de 2.5" 160 m 27 36.47 972.53
Reduccion Soldable 2.5 a 1.5 1 clu 1 10.50 10.50!
Unién Galvanizada 2.5" 30 clu 30 2.20 66.00
Coda Soldable 2.5 1 clu 1 12.60 12,60
Platina 1/8 x 1 1/2" 64 m 11 5.82 62.08
Plancha Negra de 3/8” x 4" x 8' 5 m2 1.7 71.37 120.04
Tubo 4" 12 m 2 87.41 174.82
Soldadura 7018 6 kg 6 2.27 13.62
Venturi Alimentacién 1 c/u 1 420.00 420.00
Codos de Radio Largo 20 clu 20 55.00 1,100.00
Valvula Rotatoria 8" - c/u 1 800.00 800.00
Valvula de Seguridad 1 clu 1 190.00 190.00
Aeriadores -] c/u 8 85.00 680.00
Accesorio Varios 1 clu 1 600.00 600.00
Compresor 0| c/u 1 17,000.00]  17,000.00
TOTAL MATERIALES Y EQUIPOS 22,200.00
. ) Sl Valor
ano de Obra y Servicio Unidad
Horas Hombre Mecénicos 1 484 2 1,210.00
Horas Hombre Supervision 1 158 3.20] 505.60
Alquiler de Equipos 1 16 10.38] 166.08
TOTAL MANO DE OBRA Y SERVICIOS 1,881.68
TOTAL SISTEMA TRANSPORTE 24,100.00

Es necesario compara el costo del sistema de transporte con los ahorros
en transporte, manejo y almacenamiento de un material que se desecha

actualmente.

Hay que tomar en consideracion que el material recuperado aumenta la
produccion especifica del horno rotatorio y que su beneficio se refleja en

un ingreso por concepto de producto terminado.
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Factibilidad del Proyecto y Efectos Sobre la Produccion de

Cal
Tabla XXI
Factibilidad del Proyecto
Cantidad Presupuestada de Polvo de Filtro 1200 Ton/Afio

Consumo Unidad USD/Unidad  USD/Ton

Costos Estimados de Recuperacion

Consumo Energfa Electrica 9.4 KW/Ton 0.1 1.03
Costo de Materiales Mantenimiento 1 1/Ton 0.30 0.30
Costo Mano de Obra Operacion 0.04 HH/Ton 5.49 0.22
Costo Mano de Obra Mantenimiento 0.06 HH/Ton 5.49 0.33
Costo de Hidratacién 1 1/Ton 16.71 16.71

Costo Total Estimado de Recuperacidn

Precio de Venta de Cal

Movimiento Aflo 2002

Ingreso por ventas 1200 Ton/Afo 48.00f 57,600.00
Costo de Inversién 1 1/Afo 24,100.00
Costo de Produccién 1200 Ton/ARo 18,69  22,300.00
Ahorro por gasto de Transporte 80 Viajes 49.00 4,410.00
Batance de lnversién 15,610.00

Como podemos ver, esta inversion resulta positiva, en relacion al

volumen de venta estimado.

La caracteristica de poseer el minimo de piezas moviles y de ser
un sistema sencillo de colocar beneficia el costo por

mantenimiento y operacion. La capacidad de automatizar este
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tipo de sistemas en una ventaja importante ya que desde el

punto de vista operativo requerira de poco mano de obra.

El efecto que produciria la mezcla de este polvo con produccion
normal se reflejaria directamente en la produccion, y como se
expuso en el capitulo 5, es necesario diluir este producto con
produccion normal, o establecer la posibilidad de hidratar
material exclusivo para productos que requieren bajo porcentaje

de Hidréxido de Calcio, como es el caso de Agrocal.

Por lo expuesto antes la mejor solucion, como se menciono en el

capitulo 6, sera la llegada al enfriador rotatorio.
Cronograma de Instalacion y Puesta en Marcha

En el Apéndice A-12 se presenta el diagrama de Gant del
desarrollo del sistema de transporte, donde se consideran 20

dias de trabajo con tres personas y un supervisor.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos anteriores a continuacion se

resumen las caracteristicas generales del sistema:

Material: Polvo de Oxido de Calcio y

Carbonato de Calcio mas

impurezas.
Densidad: 1200 kg/m®
Peso Volumétrico Suelto: 853 kg/m°
Longitud Total: 154 m
Codos 90°: 15
Radio Codo: 127 mm

Diametro de Tuberia: 2.5 pulgadas, Cedula 40



Caudal Transporte:
Presion de Transporte:
Caudal Alimentacion:
Caudal Total:

Potencia Compresor:
Potencia Requerida:
Carga de Material:
Costo del Sistema:
Tiempo de Montaje:

Seguridad:

Presion Trabajo Alimentador:

Disefio Alimentador:

Velocidad Rotatoria:

Diametro Alimentacion:

Diametro Esclusa:

Volumen Alimentador:

4.12E-2 m®/seg

0.4 Mpa

3.65E-2 m¥/seg

7.78E-2 m*/seg (164.93 cfm)
21.97 HP

25.00 HP

1.01E-2

33.700 USD

20 dias

Valvula de seguridad a 0.50 Mpa

0.69 Mpa

Segun ASME Pressure Vessel

Handbook
3.85 RPM
DN 200
250 mm

1.1m?

234
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Soportes Tuberia: Cada 3 metros

Area de Filtrado Requerido:  1.9448 m?
Conclusiones

1. La teoria de flujo de fases no es ciertamente un método sencillo para
calculos de parametros en flujos sencillos como es el caso de flujo
unidimensional, y en ocasiones es mas recomendable el uso de
métodos empiricos como el que se mostré en el capitulo 2, que da
resultados aproximados y que pueden ser utiles al momento de

seleccionar equipos.

2, El método de flujo de dos fases sin embargo presenta grandes
posibilidades de calculo con gran precisidn, y permite optimizar los
recursos al consistir en un método que permite abarcar un mayor

rango de casos estudiandolos con mayor detenimiento.

3. En la figura 8.1.1 se presenta la comparacion de las presiones
obtenidas mediante el método presentado en [3-14], junto a la caida
de presion calculada con el método de Synclair [16-17-18-22-23). En
este casi se mantiene la fraccion volumétrica de la fase sdlida
constante, la velocidad del gas constante y por lo tanto la velocidad de

la fase sélida.
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Podemos ver que al aumentar de diametro en la tuberia en el flujo sin
carga de particulas, la curva de caida de presidn presenta una
tendencia normal a la caida de presién calculada con métodos
tradicionales. En la curva de caida de presion del el flujo de dos fase
podemos ver que inicialmente tiene una tendencia parecida a la curva
de caida de presion sin carga de sélidos. Luego de pasadas las 3.25”
pulgadas de diametro la curva de caida de presidbn cambia su

tendencia decreciente a creciente.

Este cambio de tendencia se debe a que la carga de fase sélida se
mantiene constante, 0 que implica que su flujo volumétrico debe
aumentar al aumentar el diametro. En vista de que la densidad de las
particulas de la fase sélida es mayor que la densidad del gas, el
aumento de flujo volumétrico implica un aumento mayor de flujo
masico de la fase solida que de la fase de acarreo. Este aumento se

ve en un aumento de caida de presion.
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Velocidad 13 m/seg
Tipos de Tuberia Galvanizada
Fraccién Volumétrica Constante 0.02
Longitud Totai Equivalente 210 m
Presioén (niciai 4 bares
Método Synclair {1) . .
. - Metodo | Diferencia
(::1?;:1:2) Cast:::ia(::e Sin Carga Var Con Carga Var g:tecri:;?_ Empirico | Metodos
(kg/seg) {bares} (bares} Catna {2){bares){ (bares)
2.00 0.65 0.63 1.18 0.54 1.49 0.32
225 0.82 0.52 -45.47% 1.08 -38.40% 0.56 1.46 0.37
2.50 1.01 0.45 -28.53% 1.03 22.01% 0.58 1.41 0.38
2.75 1.22 0.38 -28.26% 0.98 -18.88% 0.60 1.40 0.42
3.00 1.45 033 -19.30% 0.96 -10.17% 0.62 1.38 0.43
3.25 1.70 0.29 -15.36% 0.84 -5.38% 0.65 1.36 0.42
3.50 1.98 026 -12.46% 094 -1.53% 0.68 1.35 0.41
3.75 227 0.24 -9.90% 0.94 1.53% 0.71 1.34 0.39
400 258 021 -8.98% 0985 4.48% 0.74 1.32 0.37
425 291 0.20 -7.27% 0.97 691% 0.77 1.31 0.34
=
Calda de Presién VS. Diametro Tuberia
1.60 -
1.40
1.20 — Sin Carga (bares)
» 1.00 b
g 0.80 —— Con Carga (bares)
a
s Metodo Empirico (2)-
0.40 (bares)
0.20
000 T T T =y O | g
1.75 225 275 3.25 375 4.25
pulgadas

Figura 8.1.1 Comparacién de caida de presién por varios métodos

manteniendo [a fraccion volumétrica de [a fase sélida constante

Lo antes mencionado cumple con la conservacién de energia, que es

proporcional a la cantidad de masa que fluye, y la tasa de transferencia de la
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cantidad de movimiento entre fases, vendra dada por la cantidad de masa de

cada fase que fluya en el ducto.

Velocidad 13 miseg
Tipo de Tuberia Galvanizada
Carga Constante 2000 kg/h
Longitud Total Equivalente 210 m
Presion Inicial 4 bares
Método Synclair (1) ¥ :
Diametro E F Con Diferencia Mgt?do Diferencia
(pulgadas) Fraccién |Sin Carga P Ditan PPN e g Empirico (2) Metodos
pulg Volumetrica | {bares) 9 r9 (bares) (bares)
(bares) Carga
2.00 1.73E-02 0.63 1.08 0.44 1.47 0.39
2.25 1.37E-02 0.52 -45.47% 0.85 -81.25% 0.33 1.25 0.40
2.50 1.11E-02 0.45 -28.53% 0.70 -58.86% 0.25 1.06 0.36
275 9.21E-03 0.38 -28.26% 0.58 -48.25% 0.20 0.94 0.36
3.00 7.75E-03 0.33 -19.30% 0.50 -33.95% 0.17 0.84 0.34
3.25 6.61E-03 0.29 -15.36% 0.43 -26.23% 0.14 0.76 0.33
3.50 5.70E-03 0.26 -12.46% 0.38 -20.77% 0.12 0.69 0.31
3.75 4.97E-03 0.24 -9.90% 0.34 -16.36% 0.10 0.63 0.29
4.00 4.37E-03 0.21 -8.99% 0.30 -14.14% 0.09 0.57 0.27
4.25 3.88E-03 0.20 -7.27% 0.27 -11.39% 0.08 0.53 0.25
Caida de Presion VS. Diametro Tuberia
1.40
1.20 —8in Carga (bares)
1.00
— T
080 Con Carga (bares)
0.60 Metodo Empirico (2)-
0.40 (baras)
0.20
0.00
1.75 2.25 275 325 3.75 425

Figura 8.1.2 Comparacién de caida de presién por varios métodos

manteniendo el flujo masico de la fase sdlida
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De igual forma en la figura 8.1.2 se muestra una comparacién de
caida de presion en un flujo de gas sin presencia de soélidos con la
caida de presién en un flujo con presencia de sélidos. En este caso se
mantiene el flujo masico de la fase sdlida constante, la velocidad del

fluido constante, y por lo tanto la velocidad del sélido de igual forma.

En esta tabla se presenta la caida de presidén calculada segun el
método empirico de calculo de sistemas de transporte neumatico.
Como podemos ver esta curva mantiene una tendencia parecida a la

curva obtenida mediante el método de Synclair.

Igualmente es apreciable que al aumentar el diametro de la tuberia y
aumentar el caudal de fluido para poder mantener la velocidad del
flujo, la carga de sdélidos en el flujo disminuye y la curva de caida de
presion de el flujo de dos fases tiende a igualar a la curva de el flujo

unifasico.

En el caso de disminuir la carga de sélidos en el flujo de dos fases la
curva puede ser igualada a la curva de flujo unifasico, corroborando lo

expuesto en el capitulo 4 del presente trabajo.

En vista de que el método empirico no toma en consideracion la

rugosidad de la tuberia su resultado debe ser un poco mas
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conservador, de todas formas el resuitado del método de Synclair no
debe ser tomado dato para disefio ya que se podria incurrir en fallas
del sistema. Es importante establecer un factor de seguridad en
disefio para poder implementar este resultado, aqui se plantea un

factor de seguridad entre 30 y 40%.

De igual forma en la tabia XXIl se comparan los resultados obtenidos
usando el método para flujo de gases reales en [4], con los resultados
obtenidos con el algoritmo de calculo propuesto eliminando la carga

de la fase sélida.

Tabla XXII
Comparacion de caida de presion en flujo unifasico de aire usando

diferentes métodos

Tuberia 2" Tuberia 2.5" Tuberia 3"
Pre_s_ién Mé'to‘do Métodg Dif. Mé'to.do Métodp Dif. Mé’to_dO Métod9 Dif.
Inicial | Clasico | Synclair Clasico | Synclair Clasico | Synclair
3.0 0.43 0.58 0.26 0.33 0.41 0.20 0.26 0.29 0.12
3.5 0.50 0.61 0.18 0.38 0.43 0.12 0.30 0.31 0.04
40 0.57 0.63 0.10 0.43 0.46 0.05 0.34 0.33 0.03
4.5 0.64 0.66 0.04 0.48 0.48 0.01 0.38 0.35 0.09
5.0 0.71 0.69 0.02 0.54 0.53 0.01 0.42 0.37 0.15

Todos los valores en bares.
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Un ejemplo seria la optimizacion de flujos en codos tanto para
transporte neumatico, como para aplicaciones como calderos,

sedimentos en tuberias de agua, etc.

Igualmente existe la posibilidad de analizar la eficiencia de combustion
en quemadores, calderos, etc., lo que permitiria optimizacion de

turbuladores, quemadores y otros dispositivos usados en combustion.

En este caso resulta titii el modelo matematico para determinar el

comportamiento general a o largo de la tuberia.

A futuro un desarrollo mas detenido de este modelo, en tres
dimensiones, nos permitiria entender mejor este fenémeno, y nos

daria criterios amplios para desarrollar sistemas mas eficientes.

En la actualidad el modelo de Synclair es ampliamente usado para
modelar varios tipos de flujos, y su aceptacioén es notable al revisar las

referencia mencionadas en la Bibliografia.

La validacion de los resultados obtenidos mediante el modelo
planteado, no ha sido tratado en este trabajo y requiere de

experimentacion.
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La experimentacion de este tipo de fenomenos requiere de bancos de
pruebas dotados con tolvas de alimentacion, ductos transparentes y
equipos de medicion de presién. En las referencias [18,19,20] se
presentan métodos practicos para realizar mediciones en flujos

multifasicos.

Durante la experimentacion, es necesario tomar en cuenta el efecto
de las particulas solidas sobre los instrumentos de medicién, teniendo

especial cuidado con la limpieza periodica de los medidores.

Una alimentacion uniforme de particulas se puede asegurar mediante
el uso de esclusas con sellos de caucho para evitar perdida de
presion en el sistema. Mientras mas pequena sea la esclusa se

obtendra una alimentacion mas uniforme.

La experimentacion de este tipo de fenémenos no es costosa, pero
presenta ciertas dificultades técnicas, por lo que se plantea como

temas de estudios posteriores.

Los transportes neumatico son una opcion razonable en casos en que
se requiera de equipos que no utilicen mucho espacio fisico y

ofrezcan gran limpieza. En este caso la solucion del transporte
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neumatico cumple con los requerimiento solicitados. Un sistema

econdémico, de poco espacio y limpio.

Al tener una produccion baja de material hay que notar que otros tipos
de sistemas tales como bandas transportadora, tornillos sin fin y otros
presentan el inconveniente de su capacidad estaria sobre-excedida,
tomando siempre en cuanta un disefio econémico de este tipo de

dispositivos.

La distancia a recorrer y la dificultad del camino a seguir favorecen a

la seleccion del sistema de transporte neumatico.

La opcién de llegada al enfriador rotatorio es la opcidon que se
recomienda, al permitir homogenizar el producto y evitar el gasto de
equipos tales como filtro o separadores. Dado que el area de filtrado
no es representativa esta posibilidad es una de las mejores que se

puede implementar.

Iguaimente se puede considerar la llegada a un fitro de
desempolvado dentro del circuito, debido la baja area de filtrado

requerida, lo que en este caso si se da.
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El uso de polvo de filtro es mas recomendable en productos con bajos
requerimientos de Hidroxido de Cal, tal como Cales Agricolas o de
estabilizacion de suelos. El uso de este material en combinacién con
material de alto contenido de Hidroxido de Calcio es menos
recomendable, pero mas factible. En este caso es importante el
control quimico constante del resultado hasta obtener parametros de

produccion validos para este tipo de producto.

Desde el punto de vista econémico, la recuperacion de este producto
y su reingreso a la producciéon presenta una ventaja apreciable,

tomando en consideracion las proyecciones para el afio 2002.

Un factor importante en este caso es la estabilidad del mercado de

cales para este afio, que implicaria la realizacién o no del proyecto.

Algo que hay que notar es la posibilidad de turbuladores en la
alimentacion de aire del sistema, como se plantea en el capitulo 4. El
flujo espiral podria requerir de menor caudal con el mismo resultado,
al presentar mayor sustentaciéon de las particulas. El analisis de este
tipo de flujo es de caracter tridimensional, e implica mayor trabajo

matematico, pero su base es la misma que la tomada en esta tesis.
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Es importante seguir el estudio y desarrollo de sistemas de este tipo
con métodos como el presentado aqui. Las perspectivas de desarrolio

y aplicacion son muy amplias y apenas se ha comenzado a utilizar.

El desarrollo de los operadores y de métodos numéricos para
resolver problemas complejos han cambiado y cambiaran aun mas la
forma de trabajo de los Ingenieros, dotandolos de herramientas mas
exactas, que permitan obtener mejores soluciones en menor tiempo, y
resolver problemas, antes resueltos de forma empirica, en una forma

mas cientifica.
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APENDICE

Apéndice A-1

Piedra No. 4

Segun la definicion ASTM una piedra No. 4 esta compuesta de:

Maiia 2" 100 0
Malia 1 1/2" 90-100 0-10
Maila 1" 20-55 45-80
Malla 3/4" 0-15 B85-100
Malla 3/8" 0-5 95-100




Apéndice A-2

Cal Viva y Cal Hidratada para tratamiento de aguas

ASTM C53-63

La cantidad disponible de cal en cales de tipo A (Calculada en base al peso
de la muestra tomada en el lugar de produccién) debe se al menos de el 90

% en Cal Viva y por lo menos un 68% Cal Hidratada.

El contenido total de CaO y MgO en cales de tipo B (Calculada en base al
peso de la muestra tomada en el lugar de produccién) debe ser al menos

93% de Cal Viva o su equivalente en Hidratada.

ASTM C51-71 Cal Agricola

Cualquier cal viva o cal hidratada cuyo contenido de calcio y magnesio sea

capaz de neutralizar la acidez del suelo.



Apéndice A-3

Caracteristicas de Compresores Disponibles

Compresor 1

Motor

Marca: AEG

Tipo: AM160LV4
Fase: 3

No. Serie: 410211-20
Voltaje: A500V @ 50Hz
Amperaje: 25A
Potencia: 15 kW
Velocidad: 1460 RPM
Proteccion: P44

Cos ¢: 0.84
Compresor

Marca: Aerzen
Tipo: GLB 125
No. Serie: 155364
Potencia: 9.4 kW
Velocidad: 1400 RPM
Caudal: 5.2 m¥min



Presion Adm.:

Presion Des.:

Cabezal:

Compresor 2
Motor
Marca:
Tipo:

Fase:

No. Serie:
Voltaje:
Amperaje:
Potencia:
Velocidad:
Proteccioén:
Cos o¢:
Compresor
Marca:
Tipo:

No. Serie:
Potencia:

Velocidad:

1.0 atm (absoluta)
0.7 atm (manomeétrica)

7mWS

AEG
AM280SS6

3

425701-2
A500V @ 50Hz
66 A

55 kW

985 RPM

IP44

0.84

Aerzen
GLB 15.10
150454

30 kW

940 RPM



Caudal: 21.9 m¥min
Presién Adm.: 1.0 atm (absoluta)
Presién Des.: 0.7 atm (manométrica)

Cabezal: 6m



Apéndice A4

Un impactador de cascada es un dispositivo que separa y mide las particulas
en suspension en una manera similar a la que realiza un tamiz de arena. Sin
embargo, un impactador de cascada separa particulas por su diametro
aerodinamico en vez de hacerlo por su diametro fisico. Aire con particulas es
insuflado a través de una serie de etapas que consisten en ranuras y platos
de impacto (figura a.1). Cada etapa sucesiva tiene ranuras mas cortas y
platos mas cercanos a estas de tal manera que cada etapa captura
sucesivamente tamafnos mAas pequerios. Las masas de particulas
recolectadas en cada etapa se usan para determinar el tamaiio de

distribucion de una corriente en particular.

Liburygse i*

Tl

l tager

\l' I Fikiay

Figura A.1
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Procedimientos de ensayo

MUESTREO DE CALES Y CARBONATOS

411

41.2

41.3

41.4

6.3

Las muestras de cal o productos calcareos se obtendran de las
fabricas o lugares de entrega, de comun acuerdo entre los
proveedores y compradores, si las muestras fueren tomadas en otros
lugares, estas deberan ser recogidas dentro de las 24 horas siguientes
a la obtencion del material.

Las muestras podran tomarse de las bandas transportadoras que
descargan en los silos; de los silos en el punto de descarga, por medio
de tubos sacamuestras; de las pilas de almacenamiento, por medio de
tubos sacamuestras o paladas, de los sacos o de los carros de
transporte.

El muestreo y la preparaciéon de las muestras deberan hacerse con la
mayor rapidez posible, para evitar una prolongada e indebida
exposiciéon del material al aire libre y a la humedad. No se deberan
tomar muestras de sacos rotos.

Las muestras de cal viva vy cal hidratada deberan colocarse en
envases herméticos, que impidan la entrada de aire y de humedad.
Los envases deberan identificarse adecuadamente indicando la
procedencia de la muestra.

Materiales a granel en polvo



6.3.1 En silos, pilas de almacenamiento y carros

6.3.1.1

6.3.1.2

6.3.1.3

6.3.1.4

Las muestras se tomaran con el tubo sacamuestras especificado
en el numeral 5.2 de esta norma. El tubo debera penetrar desde la
parte superior a la base de la masa cuya muestra se toma.

Las muestras asi tomadas deberan ser compietamente reunidas y
mezcladas, y las muestras triples para ensayos deberan extraerse
del material asi preparado.

La cantidad total no debera pesar menos de 25 kg. por cada 30 ton
de material, o la cantidad correspondiente a los multiplos; pero en
ningan caso ser menos de 25 kg.

Las muestras seleccionadas deberan reunirse y mezclarse, y
luego se tomaran muestras triples de 2.5 kg., para los ensayos.

6.4 Tratamiento de la muestra en laboratorio

6.4.1

La muestra tal como se recibe en el laboratorio, debera ser

completamente removida y mezclada, y de ella se debera tomar otra

muestra representativa, que sera molida hasta que pueda pasar por

un tamiz de 125 um de abertura para el analisis. El resto de esta

muestra, que no se haya molido debera guardarse para posibles

ensayos posteriores.

6.4.2 Los tamices empleados en los ensayos deberan cumplir los requisitos

establecidos por la norma inen 154. Tamices de ensayo, tamanos

nominales de aberturas.



NORMA INEM 252

4 Clasificacion

41 De acuerdo a su composicion, las cales se clasifican en la siguiente
forma:

4.1.1 Cal viva. Es un material constituido principaimente de oxido de caicio y
obtenido mediante la calcinacién de la caliza.

4.1.2 Cal hidratada. Es un material seco y pulverizado, constituido
principalmente por hidréxido de calcio y obtenido mediante la adicion
de una cantidad de agua a la cal viva.

4.2 De acuerdo al uso que se les da, las cales se clasifican en la
siguiente forma:

4.2.1 Cal quimica. Es la cal que, por sus caracteristicas fisicas y quimicas,
es apta para su uso en la industria quimica.

42,2 Cal agricola. Es la cal que, por su contenido de oxido de calcio y
magnesio, es apta para neutralizar la acidez de los suelos.

NORMA INEN 250

1 Objeto

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer los métodos para realizar los

analisis quimicos tendientes a determinar la proporcién de 6xido de
calcio y oxido de magnesio en la caliza, cal viva y cal hidratada.



2.1

3.1

3.2

4.1

4.2

5

5.1

Alcance

Los métodos indicados en esta norma determinan las proporciones en
que las cales y los productos calcareos deben contener 6xido de calcio
y 6xido de magnesio, de acuerdo a los requisitos establecidos por las
Normas INEN 248, INEN 247 e INEN 243.

Resumen

Tratar la muestra de ensayo con varios disolventes acidos y alcalinos,
y a base de evaporacion y calcinaciéon hasta aislar el 6xido de calcio.

La determinacion del éxido de magnesio se basa en la continuacion
del procedimiento empleado para determinar el 6xido de calcio

Preparacién de las muestras

Las muestras para analisis quimicos deben tomarse y conservarse de
acuerdo a los requisitos establecidos en la Norma INEN 251. Cales.
Muestreo.

Las muestras deben guardarse en envases herméticos hasta el
momento del ensayo, por cuanto se debe impedir en lo posible la
absorcion del diéxido de carbono y la humedad del aire.

Determinacion del contenido de oxido de calcio

Reactivos

5.1.1 Soluciones de oxalata de amonio

5.1.1.1

Caliente: 50 g (NH4)2C204H20/litro

5.1.1.2 Fria: 1 g (NH4)2C204H20/litro



5.1.2

513

514

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.2

521

522

5.2.3

Agua de bromo saturada. Agitar suficiente bromo con agua en una
botella para obtener solucion saturada conteniendo un exceso de

bromo como una fase separada.

indicador rojo de metilo. Disolveer 0.2 g de acido libre en 100 cm?® de
etanol (95%)(viv)

Solucién de acido clorhidrico al 50%
Solucién de acido clorhidrico al 1%+
Solucién de hidréxido de amonio at 50%
Solucién de acido clorhidrico al 20%
Procedimiento

Pesar lo mas exactamente posible 0.5 g de la muestra de ensayo en
una capsula de platino o porcelana; mezclar esta cantidad con agua
hasta formar una pasta fluida; cubrir la capsula con un vidrio de reloj,
afadir cuidadosamente 10 cm® de &acido clorhidrico (levantando
ligeramente el vidrio de reloj para hacerlo) y digerir (calentando
suavemente y usando calor bajo y con agitacién) hasta completar la
disolucion.

Evaporar la solucién casi a sequedad en bafio Maria y dejar enfriar.
Mojar la masa fria con 20 cm?® de acido clorhidrico al 50% y dejar en
reposo por unos minutos, Anadir 20 cm?® de agua y calentar en bafio
Maria por diez minutos.

Filtrar a través de un papel filtro cuantitativo de textura media; lavar
con 5 porciones de 10 cm® cada una de acido clorhidrico caliente al
1%, y luego, con dos porciones de 10 cm? de agua caliente.



524

5.2.5

526

5.27

528

5.2.9

Transferir el filtrado a la capsula inicial; evaporar hasta sequedad.
Calentar por una hora, a 110-120°C. Recoger el residuo caliente con
5-10 cm® de acido clorhidrico al 50%; dejar en reposo por unos
minutos.

Anadir un volumen igual de agua; cubrir y digerir el bafio Maria por
diez minutos . Filtrar a través de otro papel filtro cuantitativo de textura

media. Conservar el filtrado.

Colocar ambos papeles filtros y su contenido en un crisol de platino,
previamente calcinado y tarado, y calcinar a una temperatura minima
de 1200°C.

Anadir 5 cm® de acido fluorhidrico (nota 1) al residuo calcinado.
Evaporar hasta sequedad en una sorbona y volver a calcinar por dos o

tres minutos.

Fundir el residuo con una pequeia cantidad de carbonato de sodio
anhidro y enfriar. Disolver el producto fundido y enfriado en acido
clorhidrico, anadir la soluciéon al filtrado obtenido anteriormente y

evaporar hasta un volumen de 100 cm?® en un vaso de precipitacién.

Anadir 40 cm?® de agua de bromo (nota 2) a la solucién caliente, y de
inmediato afiadir hidréxido de amonio hasta que la soluciéon se vuelva
marcadamente aicalina.

5.2.10 Hervir la solucibn por cinco minutos, asegurandose de que

permanezca alcalina. Dejar decantar el precipitado, filtrar a través de
un papel filtro cuantitativo de textura media, y lavar con porciones 10
cm? de agua caliente.



5.2.11 Descartar el precipitado. Acidular el filtrado con acido clorhidrico y
hervir hasta la eliminacién total del bromo.

5.2.12 Aidadir 5 cm?® de acido clorhidrico; diluir a 200 cm?® y afiadir unas pocas
gotas de indicador rojo de metilo y 30 cm® de solucion caliente de
oxalato de amonio. Calentar la solucién a 70 — 80°C; anadir luego
hidréxido de amonio al 50% gota por gota, agi‘tando constantemente,
hasta que el color vire del rojo al amarillo.

5.2.13 Dejar reposar por una hora, agitando ocasionaimente durante los
primeros 30 minutos. Filtrar a través de un papel! filtro cuantitativo de
textura media, y lavar con 5 porciones de 10 cm? de la solucién fria de
oxalato de amonio. Reservar el filtrado y los lavados.

5.2.14 Abrir un pequeiio agujero en el fondo del papel filtro y pasar con agua
el precipitado en 50 cm?® de acido clorhidrico al 20%, removiendo los
ultimos rastros de precipitado del papel filtro lavandolos con la
solucion acido caliente.

5.2.15 Diluir a 200 cm?® y precipitar nuevamente el oxalato de amonio como
en 5.2.12; pero dejando reposar la solucion por una o dos horas (en
esta etapa se puede llegar a dos horas sin peligro); filtrar y lavar como
antes.

5.2.16 Combinar el filtrado con el obtenido en 5.2.13 y guardarios para la
determinacién del 6xido de magnesio.

5.2.17 Transferir el papel fitro y el precipitado a un crisol de platino
previamente calcinado y tarado, carbonizar el papel cuidadosamente y
finalmente calcinar el crisol herméticamente cerrado a 1200°C, como
minimo. Enfriar en un desecador y pesar.



5.2.18 Llevar a cabo una determinacién en blanco, siguiendo el mismo
procedimiento de 5.2.1 a 5.2.17, inclusive usando las mismas

cantidades de reactivos.
5.3 Calculos

5.3.1 Calcular con aproximacion al 0.1% el contenido de 6xido de caicio,

como sigue:
CaO.%m/m = (a—bJ100 A1
C
Siendo:
a la masa de 6xido de calcio encontrada, en g.
b la masa de 6xido de calcio encontrada en la determinacién en
blanco, en g.
c la masa de la muestra tomada para el ensayo, en g.
NOTA 1. El acido fluohidrico causa quemaduras dolorosas. Al manejar

este acido, siempre deben usarse guantes de caucho.

NOTA 2. Siempre debe manejarse el bromo en una sorbona bien
ventilada, por cuanto su vapor es extremadamente peligroso.

NORMA INEN 245
1. Objeto

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar el
residuo de materias extrainas en la cal viva.



21

3.1

4.1

411

41.2

413

41.4

Alcance

El método indicado en esta norma se aplica a la cal viva, especificada
segin las Normas INEN 252 e INEN 248, para su uso en la
construccion.

Fundamento

El método indicado en esta norma se basa en la adicion de agua a la
cal viva para formar una pasta, la misma que luego es cemida en un
tamiz para separar residuo.

Procedimiento

Método

Escoger una muestra de cal viva de 1.5 kg. Disgregar la cal
seleccionada hasta que pueda pasar por una malla de 25 mm de
abertura. Si se usa cal pulverizada, no es necesano utilizar la malla.

Colocar la muestra en un cajon de madera u otro material de baja
conductividad del calor. Una vez colocada la muestra de cal en este
cajén, apagarla con el agua suficiente para producir la mayor cantidad
de pasta de cal, a una temperatura de 20 a 27°C. Deben tomarse
precauciones para evitar temperaturas muy altas a un exceso de
agua.

Dejar en reposo por una hora y luego hacer pasar por un tamiz de
1mm de abertura con un chorro de agua a presién moderada. No se
debe restregar el material contra el tamiz.

Continuar el lavado, hasta separar totalmente el residuo de particulas
gruesas, pero sin pasar un tiempo mayor de 30 minutos.



4.1.5 Secar el residuo hasta masa constante y pesar el residuo seco.
4.2 Calculos

4.2.1 El porcentaje de residuo se determinara de acuerdo a la siguiente

formula:
R% ="2100 A2
m,
Siendo:

R el porcentaje de residuo
ma masa del residuo seco

mj masa de la muestra de cal viva
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Velocidad Especifica de Compresores

Balje presenta una grafica de velocidad especifica (fig. A.6) en la cual se
combinan las ecuaciones 3.4.16 y 3.4.17. Si se utiliza esta grafica. Debe se
sobre la base de carga por etapa, es decir se debe seleccionar cada impulsor
o etapa con respecto a la capacidad de entrada y carga para esa etapa.
Aunque la experiencia que se tenga con los compresores de tipos existentes
no requiera consultar la figura A.6, esta ofrece una correlaciéon légica para

seleccionar el tipo de compresor para una aplicacion dada.
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Criterios de Ponderacion

La ponderacién de los diferentes equipos y accesorios se tomaron en cuenta
de acuerdo a los criterios a continuacion expuestos y cuyo valor se puede

obtener de la tabla V.

Manejo de Particulas.- Rendimiento de acuerdo al manejo de particulas

menores a 100um de acuerdo al tamario obtenido en las muestras.

Consumo de Energia.- Consumo promedio por tonelada de polvo

transportado de acuerdo al consumo por tonelada de producto terminado.

Costo de Mantenimiento.- Valor por tonelada producida destinada para el

mantenimiento de los equipos del sistema y sistema de tuberias.

Costo de Instalacién.- Valor del montaje y puesta en marcha de los equipos

incluyendo accesorios como tuberias y codos del sistema.

Posibilidad de Automatizacién.- Disponibilidad fisica para afiadir controles

automaticos al sistema, elementos electro-neumaticos y demas.



Adaptabilidad al Espacio Fisico.- Facilidad con que el sistema se adopte a

la geometria de la planta.

Costos de equipos.- Valor del equipo de acuerdo a la capacidad de
toneladas transportadas por hora del equipo, relacionado con los

requerimientos verdaderos.

Accesibilidad a Puntos de Mantenimiento.- Facilidad de acceso a los

puntos importantes de mantenimiento, recambio y refaccién de elementos.

Capacidad de Transporte.- Toneladas por hora de material que puede ser

transportado, de acuerdo a la capacidad requerida.
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Método SOR

v T,
xf=x +wi a.11.1

llevara a una convergencia mas rapida.

Los métodos que se emplean en la ecuacién a.11.1 se llaman métodos de
relajacibn. Para valores 0 < w < 1, los procedimientos se llaman
sobrelajaciéon, y pueden usarse para obtener la convergencia de algunos
sistemas que no son convergentes por el método de Gauss-Seidel. Para
valores 1 < w, los procedimientos se denominan métodos, y se usan para
acelerar la convergencia en el caso de sistemas no convergentes por la
técnica de Gauss-Seidel. Estos métodos de sobrerrelajacién sucesiva se
abrevian como SOR (de Successive Over Relaxation) y son particularmente
utiles para resolver sistemas lineales que se presentan en la solucién

numérica de ciertas ecuaciones en derivadas parciales.



El método se expresa como:

i~1 n
xF=(1-whet! + l[b, =Y axit - Za,.jxj*‘J a.11.2
ali

J-1 J=i+l
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Cronograma de Construccion, Montaje y Puesta en Marcha
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