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RESLIHEN

1l--¡1

Loa tranaportadorea neu¡náticos tienen muchíEimaa

aplicacionea en eI área agroinduetrial y ader¡áe reeuelven

problemae que ni aiquiera ae pueden intentar reeolver con

e1 tranaportador mecánico máe vereátil.

Con ayuda de loa métodoe computacionalee

programa de caráeter iterativo

requerimi.entoa de preaión y caudal en

tranrporte neu.mát ico .

se realizará un

pa ra

un

mo6trar

eietema de

Se trata aqui de difundir el ueo de eate eistema de

transporte debido a las oúltiples ventaiaa que posee y

que lo hacen apto para adaptarlo a nueetro medio y tratar

de mejorar en algo la producción y comerc ial, izac ión de

las diferentee gramineae.

EI programa moetrará por pantalla o impresora datos de

caudal , peso, potencia y caida de presión para diferentee

diámetros, para elIo ee introducirá loe valoree de lae

varlablee requeridas, tales como, longitud total a

recorrer, deneidad de la aubstancia a transportar,

velocidad de traneporte, etc. Exiete ademáe una eubrutina

adielonal para hallar las caracteríaticaa hidráulicas del

ventilador que alimenta de preeión y caudal al eiatema.
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JUSTIFICACTON DEL PruYECTO.

toe transportadores neumáticoa tienen muchfBlmas

aplleaclonea en eI área agroinduetrial reeuelven

problemas que ni siquiera ee pueden intentar reaolver con

e1 traneportador mecánlco máe vereátI1.Se eabe que una

gran cantldad de gramíneas ae echa a perder debido a Ia

deflciente forma de transporte empleada -vaÉlon€a,

coatalea, tra8portadores de c lnta, etc- .

Se trata aqul de difundir eI ueo de eete aletema de

traneporte debldo a 1ae múltlples ventaJaa que poaee y

que 1o hacen apto para adaptarlo a nuestro medlo y tratar

de mejorar en algo la producclón y comerc ial izac ión de

las dlferentes gramíneae.

Con ayuda de 1a computadora, s6 ejecutará un programa de

tipo iteractlvo que mostrará por pantalla o impregora

datoe de caudal ,peao,potencla y calda de preslón para

diferentee diámetroe, para eIlo se introduci¡á 1os

valores de las varlablee requerldas, tal6a como, longitud
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total a recorrer, deneidad de Ia BubBtancia a

tranBportar, velocldad de tranaporte, etc.

EI usuarlo eecogerá uno de eEta Sama de valoree , Para

poeteriormente dlmenefonar el tubo Venturi . En eeta

part€ Ea preaenta un menú preguntando 81 8e deeee dfeeñar

eI ventilador máe óptimo y económlcoa' Para eete efecto

se utillzará una subrut lna .
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1- 1 Condiciones ac-tualeL ¡lgl tranqEr¡¡.te Íle Eraaíneas--

Haciendo un recorrido por las zonaa productorae de

arroz, en Daule por eJemplo, eI eistema máe empleado

de transport€ dentro deI reclnto de Ia pl"ladora o

centro de acopio ee eI de banda o cJ,nta, ocaeionando

este eistema debldo a eu proplo dleeño y forma, un

desperdlclo del produeto .

Ya en eI lugar mismo de produccLón, Ia eltuación es

aún máe crítiea, pueato que debldo a lo innacceeible

del terreno ge tiene que utlllzar costalee o 6acoa

para traaladar eI producto hasta el ca-nino donde ee

encuentra eatacionado un camión; como ea de

Éuponerse todo esto requlere un Elran eefuerzo que

bien podrÍa dieminuiree o elimlnaree ueando la
traneportaclón neunática. Para el caso de otras
gramfneae la situación ag más o m€nos parecida, ya

Bea en el centro de acoplo o én e1 centro de

producc ión -

Sl se logra concientizar al productor reapecto de Ia

eliminación de desperdicios de gramíneae, y , por lo

tanto la consigulente ganancia económica, ee habrá

dado un Éran paeo en la tecnlflcaclón de nuestro

agro y una tan deseada elevación de la

productividad, este eE eI obJetivo primordlal que

,',2

at3r" t ()-f Eca

'l'
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peraigu€ eI Pre 6ent e trabaj o ,

1-Z Ventaias deL Trandptte NeumátLco -

Lae ventaJaa €xPuestas

traneportador son:

por egte tipo de

Ahorro de es¡ncl-o y aecesLbLLidad - - Loe ductos

neumáticos pueden eer enrrumbadoa a 1o largo de lae

paredea y el techo y a€r caPaz de ahorrar eepacio de

piso de i8ua1 forma pueda tranaPortar materialee

entre puntoa inacc€Eiblee ein alt€rar la eatructura

ya exJ-etente -

HeJora de 1a economÍa-- EL operador neu¡nátlco elimi-

na eI deeperdicio y deePllfarro del material, ea

I Implo y económJ.co .

Coatos máe baJoe de funcTonamiento. - Pocae partes

trabaJan y de esta manera costoa de mantenimiento

reducldos son alcanzados '

A continuación

palee ventaj as

5e preaenta un cuadro con

de la traneportaclón

las princi-

neumát ica :
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Slmplicidad.

Adaptab i 1ldad .

Requiere poco eepacio -

Fáci1 eelección de la ruta-

FáciI de controlar.

Puede ser automatlzado.

Seguridad para eI ambiente .

BaJos coetoe de mantenlmiento -

Puede ser Integrado a otroa proceaoB.

1- 3 bscripclón da Lag pa?teB l/.ue coatrronen e.l sistema--

El propóelto de eualquier a16t€ma de traneporte eB

Ilevar eI material de un lugar a otro.En el presente

caeo, e1 aire eerá empleado como medio de traneporte

dando como reaultado e1 traneportador ner¡mátlco.

Eete sietema de transporte está conetltuido por

cuatro elementos báeicos, cada uno de los cuales

deaempeña un papel declelvo para el funcionamiento,

egtoe elementoa aon:

- Ventilador tipo centrlfugo.

- To]va.

- Tubo Venturi.

- Ductos o tuberÍae.
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1-3- 1 Ventl Iadoreg

La energía n€ceearia para acel€rar y levantar

el material , y ademáe v€ncer cualquier

pérdlda por frlcción, aerá dada por un

ventilador centrlfugo de álabee curvadoe

hacia atráe.

Como ge estudiará más adelante, eI

J.mpuIea ga6"bomba" que

en e1 present€

went i lador

en vez deea una

aEua ,

aire.

uaos,

Los vent l ladoreg

especialmente en

trabaJo, eEe gaa

tLenen infinidad

aiatemaa de HVAC.

ea

de

En Ia Fig"1"1 ae muestra el ventllador de

áIabes curvadoa hacla atráe. Eate ventLlador

produce velocidadee r€lativamente baJae del

aire, y de acuerdo con la ecuación de

Bernoulli, la mayor parte de la energía ee

convierte en energfa de preslón.

El autor B, Eck en eu obra Fane, recomienda

de acuerdo a eatudioe reáIizadoa, eI uso de

esta clase de ventiladorea para eI maneJo de

material granular, debido a Ia alta preBlón

que deearrollan, que compenaa lae caldas de



preaión que suceden en eI ducto y

eapacidad de homogenizar la mezcla

producto ( faee dlluída), en e1 Blatema.

2L

asu

aire-

lf

{..

Fie- 1- 1 Ventilador centrífugo

El vent,ilador eetá colocado aguae arrlba deI

de1 venturi para evltar cualquier deegaete

debido al material a transportar. E1

ventilador no pued€ cauaar daño al materlal -

]--3-2 Tolva - -

La tolva proveerá el fluJo de material gue eI

venturi introducirá al eletema- Eg una unldad

de bordes rectoB, con una inclinación de 45',
para permi.tir el deelizamiento de1 material

en forma Begura de tal forma qu6 no ge

P¿

/j¿}e
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,9

produzca eI

(Ref.15).

ataacamiento deI Producto

La tolva empleada en el siatemá tiene

caracterÍetlcae de fluJo de maea, ae decír,

eI material deelizará el-empre que Ie Puerta

del fondo se abre.

1-3-3 Tubo Venturi--

La preeión aguae abaJo del" ventilador puede

eer reduclda a un valor debaJo de Ia Preeión

atmoeférica usando un venturi. EI material

puede entoncea aer alimentado aI aietema de

traneporte deede Ia tolva conectada a Ia

Barganta de1 venturl, como ee ilustra en la

Fig.1.2. EI venturi conslete de dos

eecciones: una divergente y otra convergente

unidas Las doe por una Earganta.

FiE-7 -2 Alimentador Venturl -
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Loe ductoe o tuberfae, son empleadoe por el

traneportador neumátlco Para llevar el

producto desde eI punto d€ acopio, haeta loe

eilos respectLvoa.

Pueden utilizaree divergos materialea para su

construcción, pero para nueetro caso, deberá,

emplearae o eBcogorsB un materlal regietente

a Ia abraelón que produce eI grano aI

deelizarse dentro de é1. Puede uearse acero,

planchae de hier¡o negro roladae, PVC, etc,

dependiendo eeta eLecclón deI factor coato-

En 1a Fig.1- 3

general del

neumátlca.

puede

g i gtema

apreciarae un eaquema

de tranaportac ión

Fig - 1 - 3 Sietema de transporte nerlmátl-co -

1-3-4 Drrctoe--

I]
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CAPITUI,O II ,l:

t-Í51

FTN D¡XqNTOS TE'ORI A)5.
1lÍtrloTEc¡

2.1 Tu¡bromaqulnari a eq

Según el autor C. MataLx (Ref 8), una máqulna eel un

traneformador de energÍa. Una máquina de fluido, es

aquella en que bien eL fluido abeorbe o proporcJ-ona

energfa ( en caso de bombaa, ventl-ladoree, abeorben

enerEía en e1 eje y La reetltuyen aI flufdo; caeo de

turbinaB: absorben energla del fluldo y la

reetituyen aI eie - energla mecánica )

En toda máquina de fluldo, hay un intercamblo de

energÍa entre eI flufdo y eI dlsposltLvo que absorbe

o reatituye trabaJo, para eI preaente caso eI únlco

intercambio de enerÉla entre eI ventllador y el

fluldo ae efectúa en el rodete, todoe loe demáe

acceeorioe sirven Bolamente Para canalizar y

aprovechar esa ene rE fa -

Convlene hacer aquf una dietinción obLigada entre

que eB máquina hidráulica y máqulna térmica;

Io

eI



comportamiento en tal o cual

básicamente de Ia varlaclón de una

densidad de1 fluído de trabaJo.

25

caro depende

propiedad: la

Se considera máqulna hidráullca, en la que eI fluÍdo

a au paso por áata no varía eu densldad (6) o eI

camblo en 6sta ee deepreciable, por Io cual para su

dleeño se la consldera a la deneidad conetante. En

camblo en una máquina térmica aucode algo muy

diferente, puesto gue aguí Er€ tiene un canbio

conBiderable en la densidad Vr por lo tanto, en eI

dieeño habria que tomar 6n cuenta eat6 camblo.

2.2 I-evea ¡¿ ecuacionee de ,].aa turbonáor¡i naa -

La ecuación fundamental o prlnclpal que gobierna el

funcionamiento de las turbomáquinae, ea \a gcuación

gfu ñtler, la cual a6 obtiene al aplicar eL teorema

del momento cinético a un hllo de corriente aI que

pertenece Ia particula de fluido coneiderada: eI

momento de lae fuerzae que actúan Eobre un hilo de

corriente €nt,ra doe superficiee transvergalee de

control es igual a 1a varlación deI momento cinético
del fluído aielado entre dlchae euperflcies.

Con relación a Ia FiC. 2.1 que repreeenta eI rodete
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de un ventilador centrffugo ee tiene:

En el punto 1 el
periférica Ur ; con

tiene una

al álabe e1

rode te

re laclón

veLocidad

fluido ee

i.z c:",

Il¿

FIA- 2-1 Ventllador centrffuEo

mueve con velocidad w1 r Ia cual ea -la ve)ocjdad

reLativa a La entrada- La veLocidad abao)üta a ]a
entrada de un áLabe ct, B€ relaclona con laa doe

anteriorea por medlo de la conocida ecuación

vectorlal:

ca = rra + Ua ec.2 - l

Debido al movimiento de la partícula que elgue eI
perfll del áfabe y ae mu€ve desde el punto 1 al
punto 2 , tendrá en eate úItlmo una velocidad

absoluta a la salida c2, una velocidad periférica

Uz y una velocidad relativa a la sallda wz, que eB

\ .-q
\

<i 
n,
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tangente aI álabe en eI punto 2, por Io tanto ae

t ien6 :

ec -2.2

Reeordando e1 teorema de la cantidad de movimiento:

F = 6xQ*l\v ac -2.3

Tomando momentos con reaPecto aI eje deI ventilador:

il{ = dQr(6*( lzcz - Ircr) ec.2.4

donde :

dM momento total con relaclón al eie del

ventllador de todae lae fuerzae que el

impulsor ha eiercido eobre el hllo de

corriente para variar au mom€nto cinétlco

caudal de1 hllo de corriente

lz : radiog y brazos de momentoe de las

componentaa periféricas c1 Y c2-

f1uído ideal.

flujo irrotaclonal -

régimen permanente.

Para poder lntegrar la ec. 2.4 deben establecerse

cuatro hipótesie:

dQ:

Ir V

r).-
il).-

rii).-

0;c2= it2 +
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iv).- régimen unidimensional .

Luego de eetae coneideraciones ae obtiene:

ll-Q6(1zcz-Ircr) ec -2 -S

Finalmente, deapués de una eerie de paaoe

matemáticoB y teniendo preaente que P=M*Q ee llega a

Ia ecuación de Euler (Ref.6):

ec -2 -6

2_2_t rR rANAlra) DE VEITX:r pApES _ _

Loe trLanguloe de velocidadee airven para

obaervar eI comportamiento en 1o que a

velocidadee reapecta de la particula a la
entrada y salida de1 álabe-

Estoe triánguloe aon báeicamente la
repreaentación gráfica de lae ec- 2-! y 2.2.

donde :

c=

§=
C l-r.¡

ánEu1o que forman los vectores c y U

ángulo qu6 forman los vectoree w y -U

= componente meridionaL de la velocidad

abeoLuta deL fluÍdo a 1a entrada-

( Uzczr¡ - Urcrr¡ )Y--
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FiE- 2-2 Tri¡íneulo de Velocl-dadee-

Z9

periférlca de la veloci.dad

fluído a Ia entrada.

clu =

2-2.2 OEFTC|EI{rES - PERDINAS Í. RENDI¡.+]ENI'OS -

Para eI dieeño y comParaclón

ventiladoree, ae emplean

adimensionalee.

de todos los

coeficientes

Grado d,e Reacclón-

c omPonente

absoluta del

Eete parámetro nos

impulsor o rodete.

como trabajará eI

re1aelón entre Ia

indica

Es Ia
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altura de preeión del rodete y Ia energia de

Euler, es doclr, es una eval'uación del

deaempeño del ventLlador:

o=1-l/2(czo/Uz) ec- 2-7

Coefir:iente da Prea i ón - -

Eete coeficiente eetá definido como Ia

relación de Ia Prealón total Producida por eI

ventilador centrífugo y 1a Prealón dinámica

de Ia velocldad Periférica U¿-

1o designa con la Ietra Erlega pel( 
!úr ):

hefit-- i ente de Voluren--

Nos indica que tanto dlflere el fluJo de

volumen teórico que PaBaria a través del

impeller con á1abes de eepeeor l-nfinltamente

pequeño con eI que actualmente eetá paeando'

v gB/((6/2)*Uz2) ec . 2.8

letra sriega fht( ? )¡

que 6Btoa vaJ.ores ee

Eetá des ignado

eI eubindice 2

con Ia

indlca
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mlden a Ia ealida de1 álabe -

e

P= U?*tr* (dz/ 4)z
ec- 2.9

Caef i c í ent;e de Vef oc i clarL -

Este coeficlente eB invereamente proporcional

a Ia raíz cuadrada del coeficiente de preeión

e indica la razón de Ia velocidad periférica

a la velocldad a Ia deecarga máe alta que

pueda obtenerae.

ec. 2-10

A continuación ae presenta una Llata de

caracteristicae máe deseablee o requeridas

cuando se hace el dieeño de un ventilador:

1.- Mínima generación de ruldo: Máxlmo valor
d" V v baja veloeidad perlférica.

I

2-- Hinimo desgaste en operación con gaaea

cargadoe de polvo: Máximo valor de A

3.- Gran capacidad: M¿áxlmo valor de p
4-- M¿íxima capacidad con tamaño minimo,diseño

7/{(WtP
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deberá ser

fteración pa a aiuata¡. gl coaficianta de

o¡'eeión eD- €unción clel ¡,endia¡iepto--

Una vez hecho e1 cálculo de lae dLmeneiones

principaJ-ea de1 v6ntllador sa procGlde a

calcular Ia eflclencl-a obtenlda en dicho

dleeño por medio de 1a elguiente formula dada

por Maeana ( Ref.4) :

más barato: El producto

1o más grande posible.
yy

r¡r =W/ 2*f
I

de donde

f= L/LL +(tan d2,/ tan

oriflcio equivalente.

v

q2= arc tan(C2m,/C2'¡)

92) l coefleiente de

Si Ia eficlencla obtenlda no etl la deeeada por

el dieeñador, e1 programa permit€ por medio de

una iteración recalcular el coeficlente de

preeión e introducirlo al diseño haeta obtener

Iae dimeneionee del ventilador ajustada a la
eflciencia daseada por 61 uauarlo.
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EFJC|ENCIAS TNVOIT]CRANAS EaI EL T'tf SF.-[IO

Todo diseño correcto

deberá satisfacer eetaa

una turbomáquina

condic ionee :

de

doe

1ü.).- Batiafac€r loe datoa iniciales

requeridoe: aaí, por eiemPlo, ei ee trata de

un ventilador proporclonar e1 caudal y Ia

preeión de alre qu€) ae deeea; Y

2a) g€neralmente conseguir Ia condiclón 1' con

el óptimo rendimiento -

Esta segunda condlción exlge realizar un

eetudio sistemático de lae Pérdldae Para

reducirlas a un mínlmo- Por tanto, aunque aI

uauario eólo Ie lnteresa en general eI

rendimiento total de 1a máquina, el dieeñador

preciea deaglosar eat€ rendl-miento total en

rendimientos Parcialee.

Lae pérdidas energéticas ee pueden clasificar

en trés gruPo€t: pérdidae en la Lnetalación de

Ia máquina, pérdidas en 1a máquina misma y

pérdidae en eI tranePort€- En eete punto eolo

trataremos de 1as pérdidaa en la máquina Iag

cuales son las únlcas qua concierne al
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dieeñador de Ia mÍsma.

La traneformación de energia en una

turbomáquina, eegún el eegundo principj.o de la

termodinámica, ae realiza con pérdidae. Sea Pp

Ia potencia pérdida en 1a máquinai en toda

turbomáquina hidráulica ee verificará:

P¡b¡orbl.da - P P = P r.-.rEl-!.r¡Ld¡,

Evidentemente eI

máquina eerá:

rendimiento total de Ia

fl¡oc = Pro¡c l-cr¡Ld,a./ P¡,b¡orbl-d¡,

En el caso ideal:

Pa.bgorbr-da. - Q *Yu = Pr6E¿flcufd,á.

En eI caso real

1) Hay pérdidas antea y despuée del rodete;

las pérdidas deede e1 rodete a1 eje aon

pegueñas en magnítud (pérdidae mecánicas); en



eI otro lado de1 rodete

pérdidae máe importantea

volumétricas ) .
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tienen lugar las

(hidráulicae y

En la turbomáquinae hidráulicas, Yu y Hu

repreaentan caai la enerEia eepecifica y

altura úti1; donde 1a energia impartida Por

rodete al fluido:

Hu = Huo

l!¡:

PERDTDAS. _ ilQNIq

Ee preciso, para eJ- dleeñador, evaLuar estaa

pérdldaE por diversas razonea; una de las

principales eB Ia potencia, puee éeta depende

en gran manera de .Ias pérdidas involucradas

en el diseño. Sin eI previo conocimiento de

las pérdidae, La determinación de las

dinensionee eel muy difícil.

Pérd i daa dz lliaco--

Esta se oriSina por Ia fricción entre el

dieco y Ia voLuta; ae puede deacribir eI

fenómeno que ocurre como sigue: el aire se

adhiere a Ia superficie del dieco y tiende a

t
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glrar en una dirección angular junto con la

velocidad perlférica del dieco- EI aire

arraetrado por eI dleco está auieto a una

fuerza centrífuga, la cual tiende a Proyectar

el aire deede eI centro hacÍa eI borde

exterior del lmpe11er, todo eEto orlgina un

vórtice dentro del lmpe1ler, como ae mueatra

en la Fig.2.3

---------tF

B íE -2 - 3 Párdl-dae de dleco -

Párdidae ot¡'"

i,úpüIBor--

ala ant?ada del

Sl el fluio normal ee variado, o aea que no

trabaja a condl,eionee de disaño, Ia dlrecclón

deI fluio relatlvo no coincldlrá con eI

ángulo del álabe, como reaultado de eata

variación, se origina una pérdlda Por

"choquee" -
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Párd; dag de hue]eo g ealncio muerto - -

Egte tipo de Párdidae ae deben a la fuÉa de

caudal entre loe eepacioe exi.BtentBs Bntre la

carcaza y el eie, y entre el imPuleor y Ia

voluta. A eete tipo de pérd1-dae también ee

Iag conoce como pérdidas volu¡rétricas, y

pueden aignificar un porcentaie de

disminución de la potencia, debido a que la

parte deI caudal qu€ debería eer impuleada

hacla eI exter lor , comienza a recircular

dentro de la voluta. Se han logrado

disminuir, utilizando un elstema de

laberintos, los cualas crean una gran

raeietencia al fIuÍdo a1 pasar entre elIo8.

Perdldaa Intennaa -

Dentro de las pérdidas internas se encuentran

lae pérdidas hidráulica y volumétricae Las

pérdidas hidráulica son la máe LmPortantea en

Iae turbomáquinae y lae más deeconocidae- A

eetae pérdidae contribuyen factorea divereos,

que pueden reduciree a dos gruPoe:

1) pérdidas por rozamiento de euperficie; y

2) pérdidas por rozamiento de forma, debidas
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estaa últimas a cambio de dirección y magnitud

de la velocidad de flujo.

Rendimiento hidráu1ico :

Ith= H,/H+hr = H,/Hu

Recordemoe que Q ea eI caudal sr:ministrado y

se mide, por tanto, a Ia aafida del rodete o

impulsor, y se denomina caudal perdido g el
que ea euministrado por Ia turbomáquina y

rec ircu.La interiormente .

2-2-3 NTEFAO DE AIABEL_

Para eI caeo de ventiladorea centrifugoa, no

existe un nétodo matemático exacto para

determinar un número óptimo de áIabee. De

acuerdo al autor B. Eck, estipula una

condición de frontera para Ia razón lonÉitud

de áIabe,/ancho de1 á}abe, }a cual debe eetar

en e I orden de 2 - Asr.¡me además que la

longitud de1 áLabe, I, ee aproximada-nente 5O%

más largo que Ia profundidad radial r2-r1;

todo esto nos lleva a Ia eiguiente ecuación:
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do nde

0e = ángulo de deecarga-

rt/rz= razón de loa radios.

Z= número de álabes.

Puede apreciarse muy fácilmente, que eI

número de áIabea sólo depende del ángulo de

sal1da y de la re].ac ión de radioe - Cabe aqu Í '
hacer ciertas obaervaciones af reepecto:

Z = 8-5 *1Sen Bz)/(l-rt/rz) ec. 2.11

¿¡ea eI coeficiente de

será el número de álabes,

conBtant€s 1as otras

a

b Para lograr una miema Potencia útil' es,

necegario mayor número de álabee en .Ios

ventiladores con áIabes curvadoe hacia

atrás, que en loe ventiladoree curvados

haci.a ade lante.

Se han desarrollado dLvereas fórmulae

empiricas que nos ayudan a eeleccionar el

número óptimo de álabea:

Cuanto mayor

pres5.ón, menor

permanec iendo

condic iones .
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Según Pf-leir'erer':

(dz + dr)

L+lZ= K* Sen
(dz - dr)

donde I( es una contstante que oscila 6ntre 3 y

10.

Se gún Steohanoff:

z= 82. /3 ec. 2. 13

donde Oz está entre 25 Y 90'.

2.2.4 ESPESOR DE INS AIABEfl_

Al obtener lae ecuacionee PrinciPalee que

gobiernan el funcionamiento de loa

ventiladoree, ge ha aaumido un eePesor de

áIabe infinltamente Pequeño; egta

conslderación está dlatante do Ia rea.Lidad'

donde ei se tiene un cierto eaPeaor de áIabe,

eI cual produce un efecto que debe tenerse en

cuenta. Debldo aI egpeaor flnlto de un
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áLabe, eI área de la aección transversal

diaponible para eI flujo principal ea

reducfda en relación a la condición exietente

antee del impeller; el reau.l,tado, eB un

cambio en loa trlánguloe de velocidadee. Eete

cambio ae ve infLuenciado por un coaflcianta

denominado de ab,.atqtcclón- el cual eB

obtenido haciendo ciertaa conÉideracionea a

la entrada y ealida del álabe (Ref,2):

tl*Sen 9:-
T1=

tr*Sen §r- Sr
ec-2-14 V 2-Ls

tz*Sen gz
T2=

tz*Sen §z-Sz

Loe eubíndieea 1

flufdo en Ia

reapectiva-mente.

y 2 indican eI

entrada y

eetado deI

sal ida

El- valor de rr variará entre la unidad y 1.10

y para eI caeo de áIabes afiLadoa a 1a ealida

T2 Eerá iEual a l"a unidad.

Como un resrunen de 1o anteriormenté expueato,

loe triángulos de velocidadeE teóricos
reclben doe modif icaciones :
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relativo (dibujado eon trazoe ) .

ii)-- ¡nodiflcacLón debida aL €spegor de loe

áIabee (dibuJado con línea de trazo y

puntoB ) .

Esto puede vere,e con mayor detalle en 1a Fi8.

2.4-

\
I
I

I
I

t
I

I

\

Uz

Fle,-z-4 Trl-ánÉulos de velocldadeo modlflcado.

2-2-5 nf S frtO nEL mDR'.r',R_ -

De1 egtudio reallzado previamente, 6stalnoa en

capacidad de calcular 1oe ángulos de entrada

y ealida de1 álabe, el número de álabes; por

10 tanto vamos a conÉj.derar y combinar estoe

factores para determinar la forma deL

impeller para una óptlma eflciencia.

ur

C1 úI

E¡f 9.A) I

!

SAII.DA

tr2
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Un inpeller queda perfectamente definido

Ére conoce eI diámetro exterior dz,

di¿ímetro int€rior d1, la anchura axial

entrada y ealida, br y bz, diámetro de

aspiración, d..

An<:hura del áIabe a fa entrada. bt..

en

de

e j e

ei

el

de

eI

un

de

Antee de Ia introducción deI aire

rodete, deberá aer girado a través

ánEulo de 9O' aproxlmadamente degde 61

Ia eucc ión .

(r*d,az) /4 = §*¡*fl1:t!1

Generalmente, un cambio tan abruPto de

dirección, provoca una aeparación deI fluio'

1o cual ea perJudlcial Pueato que Be

coneidera como una pérdlda. Para evitar esto,

deberá acelerarse e1 flujo de Ia corriente

I>rincipal, por 1o tanto, eI área de entrada

deI impeller n*dr*br será máe pequeña que la

abertura de aepiración (Trl4)*da2; eate cambio

está deeignado con la letra grieEa e.

Así:

ec. 2-Ld
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Con una aceleración del 2OÍ, ee decir, e=l.2

ee tiene :

br=(dr,/4-8)

La forma de impuleoree que

aceleración Batán mortradog en

ec. 2.17

permiten taI

Ia F1e.2.5

I

t *r:

I . "lt
..¿1,;;

-ialJ! - r'-i
FiE-2-5 Divereag formae de impellers

2-Z_6 t)fAHpRO DE SA¿f n4. d2

El correepondL€nte dlámetro de ealida de,

puede obteneree utilizando coeficientee, a

partlr del gráflco de Ia Fig.2.6 y
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n?r.:

.\'.
,1,,

.:l:J

Fig-2-B Determinacion de Iae dioenaionee de1

Lmpeller uaando coefLcientee (Ref-2) -

--
!,/....-

'./.
-/i

¡J 0s t0 20 J0 t0s0 ,0 TO

I't
7

.É,

It

c
J

J

I

/ [n7'€rl- I
I
u-

!:,

/-,2
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recordando que Eck recomienda utillzar Ia

elgulente relación:drldz = 1.194 (f)l"s

váIlda para una aceleraclón deL 20% donde f

ee un coeficLente de volumen.

2.2-7 DI SEÑO DE I'A VOII¡TA Q CARCAZA-_

La voluta tiene la mielón de: conducir al

fluido desde la entrada del ventilador haeta

el rodete, traneformar la energÍa cinética

deL fLuído a energia de Preelón' y ademág,

conducir eI fLuído haeta 1a ealida del

vent i lador .

Cabe menclonar aquí' que 6n la voluta no se

adielona energia a1 fluído, eólo se

tranaforma.

La ecuación general de la voluta se

fundamenta al lgua1 que la ecuación de EuLer

en la doble hipótesis de que el f]uJo ea

irrotacional e ideal; egta ecuaeión Eenera1

preaenta Ia eiÉuiente fórmuIa (Ref.1):

36O*C re
e I

( b,/r ) *dr
o t2

ec.2.18



donde :

C

(J

a

Alg:unoe autor€s coneideran en el
voluta eI caudal que reclrcula

Q-=Q/efivol de tal manera que ae

eobredimenslona la voluta para

pérd idas .

eB una conatante que ya Be conoce,

la eafida del rodete C= rz*Ce''-

ángu1o en gradoe medldo deade la

teórica.

caudal total de ]a voluta.

47

PUeA a

IenEua

Para el caso de un ventllador qu€ poaee una

voluta limitada por placas paralelas (b=be =

conrtante), donde el ancho de Ia caJa eepiral

bs ee escoje por Ia relación: bs-(3-B)bz

da tal forma que para eat6 caao de pJ-acae

paralelas, que resulta e1 más económico ae

t iene :

rg=12*exp( Q/saolatb, e' ec.2.19

cáIculo de la
por el rodete

coneiderar las

evitar 1as turbulencias o

dar aL fluJo oportunidad

Con eI

ruldoa,

obj eto

ademáa

de

de
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lltlo-r¡c¡l

o.5

'I.

l..rsi

l¡l

FIC-Z-7 Relacj-ón 1,zr (Ref - 1)

I

¡
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Para qué se

eI comienzo

cuando O=O "

ajuate ant€s de

de Ia lengua

y r vale entre

lIegar al rodete,

real Be Io hace

5 y 109S mayor que

Aei también, 1a caJa espiral
los 36O' sino que termina un

diferencia 360-e' puede quedar

no Ilega hasta

poco antes- La

como eigue:

* entre 75

preslón -

* entre 45

preeión -

* entre 30

preeión.

45' para ventiladoree de baja

30' para ventiladorea de media

15" para ventlladoree de alta

Además esta diferencla depende de Ia relación

l,/r que se tanga, como a6 indica en la Flg.2.7

2-2-7 ftFEtAO DE TA {X)IIPRFSION DEL AIBE

Cuando ae t j.ene un ventilador qua gira a

altae revoluclonee, ae tendrá por

conaiguiente mayor€,a preeionea; de eeta forma

habrá un camblo notable en Ia deneldad del
aire que deberá tomarae an euenta, o en Bu
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defecto sabe¡ hasta que Punto

simpiificaclón densidad (6) = conatante

váLida. De Ia conocida ecuación para

velocidad del eonldo :

la
es

1a

a = l(dp,/de) 2 2al

Se tlene entoncea qu€:

s = {(ft>/¿\e )

donde

/\p= €/2 * c'

e= denaldad del medio.

c= velocidad de estancamiento

EI cambio que sufre Ia deneldad orlginal

eetá dada por 1a eiguiente proporción:

/\e/e = 1\6/6 7/2(c/a)'

donde 6 = denaidad del aire.

De acuerdo a loe cambioE de Preelón, en loe

áIabes, oe de ElapÉrar ' ta.L vez orrores en

nueatros cáIculoe:
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Loe errorea ae introducen a]
preeión dinámlca de acuerdo a

calcul.ar Ia

la ecuac ión

Ap=l/2ec"

Su valor éxacto €atá dado por

¿\p= ( ( 6xcz ) /2)*tL+A(c/ a)2)

Por 1o tanto el error eE:

AtAPl/a,P - t1(c/a)z ec " 2.21

E1 porcentaj e

cont inuac ión :

de error ele mueatra a

Ve.loc - (m/aeC) 50 100 150 200

(46/6)*1oo L _21 4_8 11-65 20 -a

A,TAP]_ rloo

^,p

o-605 2_4 5_825 10_4

La tabla demueetra 1a valldez de ignorar o

deepreciar los 6f6ctoe de compresión, por

ejemplo, eI error as de 2-5% para 1OO m/aeg.

y de 10% para 2OO m/aeí.

hncLusión : e1 efecto de compresibilidad ee
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despreciabl6 para propósitoe práct icos ,

euministrando una velocidad d€ntro de

cualquier punto del ventllador baJo 100 rr,/e.

2 -3 IIRN'I" rrárnRES

Puede coneideraree aI ventllador como

en vez de bombear líeuldo, bombea gas

princlpal de las turbomáqulnae.

una bomba que

y forma parte

Cabe aquÍ hacer una dietinclón, entre ventlladores y

turbocompresoreE o eompreelorea elmplerrente: en el
dlaeño de los ventlladorea aB asume que el cambio en

Ia deneidad del gas a eu paso por eI ventilador es

deepreclable, es declr, gue 6 ae mantiene conatante.

Sl el Eaa puede comprlmlree, y, por ende cambiar

ostenelblemente su deneldad,Ia máquina se denomina

entonces turbocompresor. La linea de frontera entre

eI turbocompresor y ventllador eB convencional: si

Ap ee m6nor que 4O pul5. de colunna de agua, eI

efecto de eompreeibilidad ea despreciable, y la
máquina s€ conel-dera un ventilador.

2-3-I 'l'rPOS IIE VENTI f .AmRBS. -
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Según La prealón total deaarrollada, ee tlene

Ios eiguientee t lpos:

Ventilador de baJa presión: preeión total
desarroflada inferlor a 4 pu1g. de agua-

De media presión;

4einferiora12

preeión total superior

pulg. de agua.

a

2 -3 -I -1 Vm{TTLADORES CENT.RIE¡GOS-

Un ventilador centrífugo crea una

presión y movlmj.ento del aire
parcialmente por accJ-ón centrÍfuga y

parcialmente por Ia velocidad de

rotacl-ón. Como re rnueatra en la
FiC-2.A, Ias fuerzas centrífugae eon

creadae por rotacl-ón de la columna

de aire encerrada entre Ios álabes y

origLnan una velocldad radial (V.).

Ds alta preEión; preeión total
euperior a 12 e Lnferior a

agua -

de earro 1 lada

40 pulg. de

componente

velocidad (U)

Hay tamblén

tangencial de

una

la
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debido a la rotación del rotor'

!r \a

u

Fj.:e- 2-A Velocidades en un ventilador contrífugo'

Dentro de Ios

centrífugoa, tenemos:

vent i l ado re a

Ventl ladoras de áfalna curvados hacia

adelante'

Sus princiPalee caracteríeticae son:
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tienen gran número

rendimiento bajo, poco

''lr

Fíg- 2-9 Alabee curvadoe hacia adelante-

mayor eaudal

determinada.

de áIabes,

ruido, poaee

u)

para una velocidad

VentlfedoPes da álalps .--ur.vadoa ha.-ia

at¡áF- -

Presentan un niv€1 de ruldo bajo,

ademáa, su preeión y caudal ea

inferior al anterior- Eete tlpo de

ventLlador ee algo máe eflclente que

eI estudiado anteriormente.

Según B. Eck (Ref.2), papa La

conducclón de material granular, como

eg el caso del traneporte neu-mático,
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recomlenda utilizar eaté tipo de

ventilador, por 1o tanto, el dlseño

qu€ Er€ hará poeEerlormente, eerá de

uno de áIabee curvadoa hacia atrás.

u

1l

Fig.2-1O Alabee curvados hacla atráe-

Ventjladones de áf alns ¡adialea-*

Sue caracterÍatlcag de auto l impleza

.lo hacen apto para manlpular aire
cargado d€ polvo o para apJ.Lcacionee

donda paea polvo peeado a través del

vent ilador.

Tiene caracterlsticae de preeión y

velocidad intermedia entre los

ventlladoreg mencionados

anteriormente. Ademáe poaeen menor
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número de áfabes que loe anterioree.

'l¡ !a

¿Ú

u

Fle- 2- 11 Alabee radlalae-

2-3-7-2 VENTr rAfoRFS AvrAf.RS -

Eeta claae de ventlladores, producen

preaión debido al cambio en la

velocidad del aire en su pae¡o a

traváe del lmpuleor, áste puede

tener álabes de eapeaor uniforma de

forma aerofoil hueca o sóllda. Lae

formae aerodinámicae le dan mayor

eficj,encia y bajo n1ve1 de ruido.

u

u
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Fte- 2-12 Ventllador Axtal (Rof-a)

2.3-3.3 VRNTTI,ADORES DE DISRN'O ESPECIAf,.-

a Aerofoll - Cent¡ífu¡o ¡lq álabes

cur.wadog hac l a atr'áe -

Tl-ene varlacionee en sua

caracterfaticae de un fabricante

a otro, dependlendo de Ia forma

del álabe. Sin embargo, cuando

el álabe €B apropladamente

dLeeñado, e1 ventllador ee mucho

máe silencioeo, tlene máe

eflclencla y puede funcionar sin
puleacionee dentro de un rango

I

X
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más amp11o.

Fj-E-2- 13 Ventilador del t.l"po aerofotl (Ref .8)

b- Tr¡bul a--

Egte es un t j.po de ventilador

centrf.fugo d6 áLabee curvados

hacia atráa, pero con una carcaza

especial que le parmit€ un ahorro

de eepaclo €n Ia línea de

inetalación del ducto" Eete

ventilador ee utlLlza para

eietemae de retorno de aire en

vent i Iac ión .

.-!tir\¡01Ú¡

§
\c

5¿ccron ¡mrrte¡sL xr Arl6t la@f¿ri0d
G.

\-/
a

@
,\

2.4 II]K) VENTURr-_

-lñ7

I
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Este será eI artefacto empleado para reducir
pregión aguas abaJo del ventilador de tal forma

lograr la alimentación del producto al sietema.

2-4-l lhfiniciopes--

El tubo Venturi puede tener doe formae: eI

tipo cónico y e1 tlpo tobera; est6 último

conata de clnco partee:

Una entrada cilfndrlca corta gue tlene el

mismo diámetro de la tubería corrlente

arriba.

EI cono de entrada con un ángulo d=27 X 2"

unido a la curva por una curva Euave.

Un área de eección mÍnlma, dennominada

garganta. Eetá unida a1 cono de entrada

por una curva Euave tangenclal a Ia

euperficle de1 cono y e1 c11lndro. Et

diámetro de 1a garganta deberá estar entre

O.224 y O -742 vecae eL dlámetro deI tubo a

Ia entrada (Ref.17):

da.= (0-224-O-7421D er:-2-22

4. EI extremo de la Earganta 6atá unido a un

un án8ulo entre

de

1

3

cono de salida, que tiene
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5 y 15 gradoe.

EI cono de Ealida, eatá unldo a otra parte

cilindrica corta gu6 a ru vez Ee une con

eI diámetro de Ia tubería prlncipal.

La mayor parte de Ioe venturle pueden

fabricarse de hierro fundido, también pueden

haceree de madera, concreto o tuboa de acero

eo ldadoe -

2-4-2 Normae y meclidas estandarizadas- -

La Sociedad Americana de IngenJ-eroe Hecánicos

6ntre otras Inatitucionea cientificae ha

dictado normaa que deben seguJ-ree para la

construcción de venturie; en 1a FiE.2- 13

pu6de apreclarae laa diferentes medidae que

deben cumpllree durante el proc€)ao de

fabr ic ac ión .

5

5'q l5'

l..sD rJ

-t-
I

¡

E-l

ioYi:r'

fl: 0- l.BD

Fíe- 2-14 Tubo Venturl
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2 -5 irrrJo .DE LOS FASES ( Aq.qE^9 Í SOr,ImS .-

Para eI ftuJo de Saaea y eóIidos en un tubo horizon-

tal hay dlvereoe modoe poelblee de fluJo'

dependlendo eobre todo de Ia denaldad de 1oe

eólidoe, relación del Peso del eólldo aI aire v

veLocldad del aire.

Con aóIldoe de baJa denaldad o baJa relación del

eóIido aI aire (en Peeo) y a.Itae velocidadee del

aire, 1og eólidos pueden aer completamente

euspendidoe, y dispereadoe regular y uniformente

sobre 1a aección tranevoreal deI tubo.

Con baJa razón de

aire, loa aó l idoe

largo del ducto.

a aire y baJa velocidad del

rebotar deade eI lecho a lo
eó 1ldo

pueden

Con altae relacionee de eólldo a aLre y baJaa veloci

dadee de éete, loe aólldoe pueden dePoal-taree en eI

fondo deI tubo y formar dunas,coo lag Partlculas

movléndoae de duna a duna, o a 8u vez @n forma muy

lenta, dependiendo aobrÉ todo de la naturaleza de

Ias partfeulas -

Ninguna correlación únlca eetá diaponible para la

predlcclón de la velocidad mínlma de transporte para
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todae 1ae relac iones

hori.zontales -

de só I ido,/aire en tuboe

Para baiae relacionee (on Peeo) de eólido a

gae, tales como lae usadas en e1 tranaPorte

neumátlco convencional, Ia minima velocidad de

traelado puede aor estimada Por Ia eiguiente

ecuación proPueBta Por Dalla VaIIe, basadae en

pruebae de transporte de partículae de menoB de

0.32" de tamaño (dliímetro) y deneidades menoree

que 165 lb,/piee usando alre como medLo de tranaPorte

(Ref.14):

6-
Yo.¡ =27O D,o . {o

6- + B2-3
ec .2 -23

donde :

Vo.h =

6. =

D.

En la práctica,

tranaport€ ueadag

lae velocidadea actualee

en eistemas con baJa razón

velocidad mínima de tranaporte ,pLe/aeg -

deneidad de las Partículaa

eóIidae,lb,/piea

diámetro máe grande de la partícula a

ser tranaportada, Pie .

de

de
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sóIido,/gaa (<1O), eE decir en tranaPortadores

neumátlcos convencionalea, están generalmente eobre

los 50 p\e,/aeg.

2-5.T FASE DENSéL_

Cuando Ia razón de fluJo de fluldo a travéE

del ducto, alcanza el punto donde lae

partículas empLezan a moverae' la condición

del lecho ea usualmente denomlnado como

f luidizaclón lnclpl.ente, o lnLcio de

fluidización. Un 1echo, el cual ha eido

Ilevado máe allá de1 punto de fluidlzación

inciplente ea denominado un lecho fluidlzado

de fage denaa-

2.5.2 FASE DI IAI DA._

Cuando Ia velocidad del fluido a travée del

ducto, está Jurto encima del valor reguerido

para el inicio de Ia fluldlzación, eI sistema

permanece €n estado lnactlvo. Para

velocidades más altae del fluído una cantldad

de mezcla ti6n6 lugar.

Para ve loc idadee

más altas, eI

deI fIuído

lecho a€,

cone lde rab lemente

expande a una
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condición de dl-IucLón de loe eólidoe con un

tranaporte continuo de éetoe, egte eetado ee

conoce como de faaa dllulda; €n eeta faee los

eólidos se muev€n con reapecto al conducto o

tubería, eJemplo de eeto as e1 traneporte

neumático convencLonal. La fage diluÍda eatá

caracterizada por el fluJo de bajae

relacionea de eóIido/gae.

2.6 PRTNCTPTOS NF TRANSPOTTT NruHA'rr(X) Eil'TLIBERTAS-

Se analizan aquí 1oe princlpios máe lmportantee en

eI dieeño de sietemas neumáticos de traneporte de

mezclae de eó I idoe- fluidos. En la tecnología moderna

del traneporte de eólidoe, más eapecíflcamente
gramíneae, la tranaportaeión por tuberias,parece
ganar máe lnterés a p€aar de alg'unaa desventajae que

eon propiaa e inherentee de 1a mecánica de fluídos.

El traneporte de sólidoe por medio de mecaniemoe

fluídoe, o, f1uÍdos eimplemente, slgnlflca llevar y

transportar sólidos usando las fuerzas del medio

transportador, es decir del fluído;eetaa fuerzaa Eon

eI arragtre y Ia preeión.El medio traneportador
puede eer un liguido o un gaa; en eI preeente

trabajo ee realizará eI dleeño utilizando las
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propiedadeB deI aire.

La fuerza de arrastre FD, de una partícula eólida en

un fluldo, ee proporclonal a la densldad de

éete, 6r, la eección transvereal de Ia particula

eó1ida, A, y eI cuadrado de Ia ve]ocidad relatlva
deI fluldo (diferencia entre la velocldad deI fluído
y la velocidad de1 eólldo V¡-Vg). EI coeficlente de

arraetre Ca es un factor de proporc ionaL idad y es

una función deI número de Reynolde (Ref.16):

Fo= ( Ca ( Re- ) *6^) /2 ( Va-Va ) 2*rr*d¡,2,/4 ec.2.24

El coeficiente de arraatre se 1o puede obtener con

una buena aproximación con Ia elguiente expreeión

(Ref.16):

Ca= 24/Il.e. + A,/(Rea)x + O-4O ec.2.25

E1 coeflciente de arraatre, Cd, para una partfcula

con bordeg afíIadoa ea comparativamente

independiente del número de Reynolde y tiene valoree

cercanoa a 1.O (Ref.3).

El coeficiente de arraatre para cuerpoe redondos,
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talee como eeferas y clllndroe largoe varia con eI

número de Reynol"de, pero, para tiplcaa aplicacionea

de traneporte neumático, un valor de O.50 para

eBfera8 y 1.0 para cilindroa pueden uauallnente Ber

justificadoe ( Ref.3 ) .

En ]-as anteriores ecuac iones :

Fo= fuerza de arraetre, lb

Ca= coeficiente de arraatre , adlmeneional .

Re.= número de Reynolde, adlmenaional..

6a= deneidad deI aire,1b,/piss.

V-= velocidad del Bólido,E,ie/aee.

Va= velocidad del aire, pielseg.

dc= deneidad de la part íeula, lb,zpies.

2.6 - 1 :TRAI'ISPOI|TE HOR| ZONTA T,

La caida de preslón totaL eln un ducto

horizontaL puede Ber considerada como la euma

de las eiguientes caídae de preaión

individuales:

Por aceleraclón deI materlal haeta la
velocidad de transporte.

Por aceleración del alre -

Por fricción entre 61 gaB y Ia pared del

1

,

á
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4

tubo.

Por frlcción combinada entre las

partículaa y laa Paredee del tubo,entre el

gag y las partícuIas Y entre Ias

part ículas , aeu¡niendo que eata frLcción

puede eer expreeada por una ecuación de1

tlpo do factor de frLccTén.

EI factor de frlcción,Puede eer relaclonado

con e1 coeficlente de arrastre por medio de

un baLance de fuerzas Bobre una partfcula en

el tubo.

Aunque Ia igualdad Vr=Vf se cumple Para rutas

vertiealee, eeto no Ea cumple en trazados

horizontalea. Gasterstadú obtuvo que (Ref-3) :

La velocidad de1 materlal ee

velocidad del aire menoa

re lat iva :

Vm= Va-Vr

ec -2.26

define como la

Ia ve loc idad

Vr= Vf(O- 18 + O-OOoo8S*Va)

para rutas

ve loc idad

horizontales, donde Va es la

del aire en pielmin.

eC-¿-¿-(
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La velocidad de1 material en un tubo

horizontal ee generalmente algo mayor que en

un tubo vertical.

La tabla I, muestra varias velocidades

aire comúnmente aceptadas para transporte

varios materiales, Eetoe datos, incluyen

amplio marqen de seguridad pata evltar
ataacamiento.

deI

de

un

eI

Como una regla de dedo, se Eugiere 9ue,

materiales con deneidades de 25 a 75 lb,zpise

pueden eer traneportadoe satiafactoriamente

con una velocidad del aire de SOOO pie,zmin.

2.6-2 TRÁNSPOI?TE VERTICAL.

Una partícula individual, puede ser

coneiderada aerodlnámicamente y derivar asi
una velocidad de f lot:ación . La fórmula para

una partícula de cualquier conflguración con

un volumen Vp y un área proyectada Ap, en una

corriente de aire vertical ee (Ref.3):

¡fat ro /.€Ca

Vf= l( ( 2*g*6p*Yn ¡,/ ( Cd*6arAp ) ) ac -2.28

Para flujo de gaeee y eólidos hacia arriba en

,l
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tuberías verticalee,Ia mínima velocidad de

tranaporte para relacionee baJaa (en peso) de

eó l ldo,/gas, puede eer estimada por la
eiguiente ecuación propueata por Dal.la Valle

( Ref. 14 ) :

V--= 91O [6I,,/(6p+62-3) ]*dpo- eo ec .2 -29

En las anterioree ecuac Lones

Vor,= velocidad ¡nÍnlma de transpor t e ,píe/ aeg,.

6e = densidad de Ia particula BóIida,lb,/piea.

dp = diámetro promedlo de de la partícula a

ser tranaportada, piea .

Vf= velocidad de flotación, pie,/eeg.

6a : densidad del aire, Ib,/pi63.

Vp = volumen de Ia partícula, pie3.

Ap = área proyectada, pie2-

Se tiene además, que la velocidad relatlva Vr

del producto y eI alre eB igual a la
velocidad de flotaclón, para el caso de tubos

hor izonta Ies :

Vr=Vf

La caida de presión total en tubos
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4

E

6

vert icales, puede aer conaiderada como Ia auma

de las caÍdas indlviduales de preeión:

Por aceleraclón del gaa a Ia velocidad de

transporte , ec.

Por aceleración de las Partíeulae

aólidas,ec.

Por frlcción €ntre e1 gas y IaE paredes

del tubo, ec.

Por fricción combinada 6ntre las

particulas y la pared del tubo'y como

indican lae ecuaclonea:

Por perdidaE en acc6Eorioe (codos,tee,etc)

Por perdidas a.La aalida del ducto.

La preeión 1\preo. necesaria para mover e1

material alrededor de un eodo a 9Oo ea :

7l

ec-2-30

fricclón para

acero obtenible

Pérdidas en codos ¿ 9Oo:

FF*Wm*Vm2* r*r
Apreo' = ¡r:tFF*R*Pvcod

2*g*Bg - 2*Wa*r

donde FF es eL factor de

materiales deallzándose sobre

de Ia Tabla I.
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EI valor Pvcod s€ evalúa cafculando

preeiones de velocldad en todoe loe codoe

aletema a saber:

las

deI

Velocldad que eale del" codo=O - BxVe 1oc idad deI

material ( Veal=0.8xVm )

Velocldad promedlo= ( Vm+Vsal ),/2 , luego Be

calcula la preaión de velocldad promedio en

cada uno de los codoe con la ecuación:

PV=( Y/AOOS)z , V eetá en pie,/mln.

Iuego ae hace una eumatoria de todas estae

preai-ones de velocldad promedio, que eg el

tármino Pvcod en Ia ecuaclón 2.3O.

Cabe destacar aquÍ qu6 E6 ha aauml,do gue los

codoa utilizadoE tlenen un radlo de curvatura

entre 4 y 6 vecee e] dlámetro.

Pá-didaa g¡ f¡.ict:ión de), f,lttfdo--

Lae pérdidaa frlcclonaLes ae deben a Ia

vl-scoej.dad del fluido y regultan del

intercambio de momentum entre laa moléculas

en flujo laminar y 6ntre partículas

moviándose a dlferenteE veLocLdades en fluio

turbulento.



¿\Pr-= Fa*i+-]Lü

Para flujo de fluídoe en ductoa, ]a
por fricción puede aer calculada

ecuación de Darcy-WeLebach:

donde :

AP¡,. = pérdldae por fr icc ión ,

prealón total, puLg. de

factor de arraatre,

73

pé rd ida

por Ia

ec.2.3l

en términos de

aEua.

ad lmene iona I

diagrama de

Fa

obtenible gráficanente de1

Moody (Ver Apendlce A).

LT = longitud total del ducto, piee.

D = diámetro del ducto, pulg-

Va= velocidad del alre, ple,/mln-

En regionea comp.Letamente turbulentae, e1

factor de fricción depende de la rugosidad

relativa de 1a pared deI tubo, independiente

del. número de Reynolds. ExLete una zona de

tranaición entre Ia regionee laminar y

Eurbulentacompletamente deearrollada; en

eata zona, eI factor de frlcción Fa €s

calculado por Ia ecuación de Colebrook:



1_ = _z*LoE
l( Fa)

12*€ 2-s1 I+_ I

Rexr(roll3-7*D
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€

donde

Re

El valor de Ia varlable F¿

usando técni-cas iterat lvae

método de Newton - Rapheon.

ec.2.32

rugoeidad abeoluta de1 materLal de1

ducto, piee

Número de Reynolde, ( 5*6xVaxD,/u ) ,

adimeneional -

viscoeidad dinánlca del a1re,

Ibm,¿(pie.hora)

deneidad deI aire, Ibm,/ple3.

u

eerá determinado

a través del

2-7 TM NS POWAMRES TIECAN| ft)S. _

Eetoetraneportadoree Bon utlllzados ampliamente

dentro de .l"a induetrla qulmlca, alimenticia,

€xtractiva, etc; Ios hay de dlferentes tipos, a

continuación detallaremoa au cLaeiflcac lón.

?11¡oo de trans¡nrtadorea .-
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Se destacarán

reatantea son

aquf :

aqui

simplee

loe máe

variac ioneg

importantes, Ios

de los eetudiadoe

2-7 -l Transportador de Torniffo o He.Iicoida}- -

Eete tipo de traneportador eE apropiado para

manlpufar gran variedad de productoe, y

pueden operar baJo condiclonse d€ carga

completa. Ee fác11 hacerlo hermético al polvo

ponlándoIe una cubierta de lámina, de eeta

manera ae 1o hace apto para Ia induetria
aLimenticia, vea J.a Fig.2. 15.

2-7 -2 Transportador de ¡aletaa.-

Eeta clase de

Generalmente, eatos

horlzontalee, pero

poeición inc l inada,

Ia capaeidad.

adecuado para

consiste de

tiene fij ada,

traneportadoree tlon

pueden funcionar en

aunque con d j.eminuc ión de

transportador tambián es

cualquier claae de naterial;
una cadena einfín eepecial que

Iaa paletae dentro de un ducto
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FiC-2- 15 Transportador helicoidal- (Ref_ l9)

rectangular como puede verae €n J.a Fig.2.16.

El material transportado ee normalmente de

naturaleza granular o pulverulenta. pueden

maneJar materialea en una poef-cIón inclinada
de haeta 30" ei tiene las paletae bien
profundas y próxinaa unas a otraB.

2 -7 -A Transportador de Cl.nta. -

Eeta clase de traneportador ae adapta bien a
loe materiaLee pulverizadoe y granuladoe;

manejadoe eobre largaa dlatanciae, sobre un

plano horizontal o lncllnado. Son las
unidadee máe slmples para tranBportar

.\
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Fie.2- 18 Traneportador de Paletae (Ref- 19) -

materiales ya aea en pequeñae

cant idadee .

o grandes

FIC-Z-17 Traaportador de cinta (Ref-19)

I

\
Sl¡d. gola

{o)

2-'l -4 Transportador de cangui.Lones. -

t

I
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Estos de utilizan para elevar cualquler tiPo

de material, aunque hay Pequeñaa

excepc ionea.

Loe cuboa eetán eepaciadoe de tal forma que

previenen Ia interferencia ya aea 6n Ia

carga o en 1a deecarga. Son apropladoa para

manejar granoa, arenae, y químleoe elecoe.

Fle-2-18 Trane¡¡ortador de canguilonee (Ref-13)-

2-A TOLVAS--

2-A-7 Can'ac ta- í sticaa da Flt\io def llateria l

l

!

Doa importanteg deflnicionea de Iae
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caracter iat icaE

almacenamiento,

eignifica que

r€cipiente ae

ret lrado .

maaa ,

fluye

fondo

son las más requerldaa:

por sí eolo, eiempr€ que

es abierta -

flujo deI recipiente de

eI flujo dd masa- el cual

el material Bn eI

siempre que algo de él ee

la puerta del

de

aon

todo

muava

Dabe cone iderarae, además, e 1 ffuio dg eml¡uclo,

eI cual ocurre cuando eolemente una porción

deL material fluye (generalmente en un canal

en eI centro del eietema) cuando el material

ee desa loj ado .

Tolvas con caracterieticas de flujo de

eI material
ÚA

tlYt ,\

)

.f¡Ot i.o I t¡"''¡

Un método común para

medlr el ángulo de

eI dieeño de

repoEro (O),

toLvae, ee

(Fis.2.19).

?RoDucro

F|C-Z - Lg Angulo de Repoao -
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Eata ee Ia propiedad más famillar de fluio de

un sólido seco, egtá definido eomo eI ánEulo

conatante a Ia horizontal, madido en un

montículo cónico del material. La relación

del flujo a1 ángulo de repoeo ea como eigue:

Loe granos de ftujo libre tendrán un ángulo

(O) en eI rango de 25 a 35 Eradoe; de 38 a 45

gradoe están los polvoa granuladoe de fluio

regular. A menor valor de iD, eI eóIido eerá

más fluidizable (Ref-18).

2-A -2 TIPOS nr I'OLVAS- _

A continuación ee preaontan

de tolvas, que pueden a€r

alimentaclón de mater ial, .

dietintae formae

ut l- I izadae para

-le L
-.1 e l--

EíE-2-2o Tlrlo6 de Tolvae (RC rl).

G )
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2.8.3 CRTTRR|OS PARA ET.L DESÁRROLTO ,DE FÍI]'JO EN. TNA

'IOr,VA -

Suponiendo que Ia boca de

es suficientemente grande

ocurra; eI flujo máelco

aallda de

Para que

to Iva

flujo

SE

la

eI

cumplan las doe condicionea

requiere qua

elguientes:

i)-- L" tolva debe E€r 1o euflclentemente

inclinada -ee euflciente preveer

pendiente de 45' para Ia tolva- y liea
para qu€ e1 campo de presi-onee de flujo

para un campo radlal 86 deearrolle

dentro de la to lva.

ii).- Las preeionee ejercidae por el eólido

en J,a parte cilindrica (o rectangular)

de la tolva deben a€r igualee o

mayores que lae preaiones radialee.

2.A -4 CRI'TERT OS NE NISRfIO. _

EI criterio ueado por Jenike permite un

análieia ingenler i l-económico de1 almacenaje

y eumlnistro, los métodos cuantltativoa son

usados para determinar (Ref,14):
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l.- Si la tolva funcionará eomo de fluJo de

maaa o fluio da eabudo.

Lae di-menaiones exteriorea de la

tolva, de suerte que el grano fluya.

La relación entre el flujo de maga y embudo

para tolvae cónicae ea mostrada en Ia

FtÉ,.2.21- EI ánEu1o de frlcción clnemátlca'

Q, -el cual ee una medida del coeflciente de

frlcción entre 6l aólldo y el materlal ueado

en Ia construcción de la tolva-. El Erado de

acabado de la auperficle del metal puede

tener un gran efecto en determlnar ei eI

reclpiente funcl.onará en fluio de maea o en

flujo de embudo.

Rel-ación entre el flujo de ltatra y

el fluJo de embudo (Ref-14)

z8

50

;no

I
¡2()
;
!!o
á

ro 20 lo 40
,rooo.' 3rop. oaqD ,, d.9,..r

FIE- 2-21

¿',-
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Cuando ocurre un aglutlnamiento del

material, ya aea debido a la forma de 1a

tolva o a laa propiedadee coheeivas del

producto, ee forma un arco que €E capaz de

aoportar un esfuerzo considerable. Se tiene

entonces una traneferencia de carga a las

paredee de la tolva; Io cual hace que e1

coeflciente clnemátlco de fricclón Be

incremente. EI reEultado n6to es que eete

arco o domo, impide cualqul,er fluJo deede eI

recipiente; deberá entoncea apllcaree Llna

fuerza de taI forma que el arco se colapee y

el flujo emplece aungue eea errátlcament€.



CAPTWIN TTI

Drs&ño Í cA tf;7lras

3 - 1 SRLECC|ON nÍ rAS WrOC:|DADRS DE S',I/SPRNSTON-

Pa¡a efectoa de la aelección de lae velocidadee de

euepenaión, ee recurre a Ia Tabla I, donde ae

muegtran valores de velocidadea en pie/mln para

dlferentes gramÍneae. Eatos valoree ya coneideran un

amplio margen de eeEurldad para evitar eI

ataacamlento. Para el caeo del arroz, ee toman Ioa

siguientee valoree:

Va=5O00 ple,/min ; FF=0.4 V 6m = 66-67 ]b,¡ptes (datoa

tomadoe de Ia Tabla II).

3.2 CA TCT]IN DE IA CAPACTDA N DET, TRANSPOKTAMR.

En reall-dad eeto ya es un dato conocido inlcialmente
pueato que las neceeldadee de tranaporte de la
planta aon d6 24O qg,/hor a; por Io tanto ae tl-ene:

Wm=24O qVhora= 24OOO lb/hr
Wm=4O0 lb,zmln
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TABIJT I

Velocldadee del- aire para trenalnrte de varloe

materl-a1ea -

( Tomado de Fan Englneerl-ng Buffalo Forge Co
& Kent-e Hechanlcal Bngineerln6 Handbook )-

}IATERIAL VEI¡CIDAD ( Ple,/ain )

Hab l-chue las 5000

3000

6500

4500

5000

4500

4500

5500

5600

5800

4000

7000

9000

3500

6000

5000

Corcho

Oxido de hierro

Avena

Papel

Trapos

Caucho

SaI

tla 1z

TrlBo

Hadera pulverizada

Arena

Hllachae de cuero-

Virutaa de pulpa, secae

Granoe
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TABT,A I I

Coeficlentee de fricción y densl-dadee ¡rara varloa

productoe deel.lz¿índoee gobre acctro -

PRODUMOS FF 6 ( Ib,/Piee )

Granuloa de case ina - o-6

o_5

o-5

o_5

o_4

o-4

o_4

o-8

o-4

o_4

o-8

o-7

40

37

32

42

45

2A

50

81

47

48

32

20

Cacao en ÉÍrano -

Cacao picado

Cafá en Ertrno -

Haiz

Avena-

Arroz.

SaI granulada....

Soya en Ér¿rnoa -

Tr igo

Germen de trigo -

Virutas de madera, Graca- - -

Tomado de Fan Engineering; Buffalo Forge Co-
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3.3 CALCUTA NE TAñ CAIDAS DÁ PRESION EN EL.U,ICru

El eequema propuegto ee el elguiente ( Ver aPendice

B ):

Allmentador Venturl; 60.96 m de trayéctoria

horizontal; codo a 90'; 6-O96 m verticalea; codo a

9O'; 3.048 m horizontalea ; codo a 9O'; 1.219 m

hacia ebaio; ealida. (Ver apéndice B).

Taea a tranaportar: Wm=181.4 kg,/min -

6r= 1- 74 kE,/mo

6-= 1067.7 kg,/mg

LTH= 64 m

lfg= 7.31 m.

Ap= 2.06x10-6 mn. (prouredlo)

Vp= 6.55x10-a ne.

cd- 1.0

FF: O.4

Se calcuLamoa prlmoramente la preeión de velocldad

del alre:

PVa- (Va,z4OO5)"= (5OOO/4OO5)"=1.56 pul.agua.

PVa= 388.52 N/m" -

Velocldad de flotacLón' Vf (ec.2.29):

Vf= 60x( (2,*32.2*66. 67xO.0O4) / (7.OxO.O75xO'032*12) )x

Vf= 1455.1874 pie,/mln.
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Yf= 7 -44 D,/E,eE -

Veloeldad relativa, Vr (ec.2.27):

Vr= 1465 . 1874* ( 0 . 18+0 . 000065*5000 ) = 739.9196 ple,/min

Vr= 3-78 a/aec-

Velocldad del materlal:

1. Vm= Va-Vr (ruta horl-zontal)

2. Vm= Va-Vf (ruta vertlcal )

Vmr'o= SOOO-739.9196= 4260.0804 ple,/mln

Vq¡o= 2l-64 m/eeg, -

PVmr'o= <4260 -O8O4/4O05 )'= 1.1314 pulg.agua.

PVmro= 281-7fJ N/m' -

Vmwo= 5O00-1465. 1874= 3534.81 ple,/mln.

Vovc= 17-95 o/geg -

PV.,.- (3534 -Al/4OO5)" = O.78 Pu18.a8ua

PV.,c= 194 - 26 N,/d -

Cálculo de la velocLdad en loe codos:

1.o codo: VeaI=O.8*Vent

Veal1=0 . 8*428O - O804= 3408.Oe ple,/nln

entonces PVsaIl= ( 34OB . 06,/4005 ) 
r =Q.f2 Pul-aEua

Vpr= (Veal+Yent),/2 = ( 3408 .06+4260.0804) ttZ =

Vpr= 3834 . O7 pi.e/mln

PVpr= (3834 -O7/4OOS)' =0.92 pul .a8ua

2do codo: Vsal2= 0.8*3534.8L = 2827.85 pie,/min

PVeaI2 = (2827.85/4OO5 )" =O.50 pul-agua
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Vpr= (2827 .85+3534 . 8L) /2 = 3181.33 ple,/min

PVpr= (3181 .33/4OO5)' = 0.63 pu1 .agua.

3.o codo: Vsal3= 0.8*4260-0804 = 34O8.06 p1e,/mln

PVeaIS= O.72 puLg - aeua

Vpr= 3834.07 ple/mLn i PVpr= 0.92 pul .agua-

FluJo de mater ia l=[,fm= 40O lb,/mir¡

FluJo máeico de alre:

Wa= 6a*A*Va ; A=r*d'/A

Se ellge un diámetro de tubo de 9 pul8.

A= O.4410 pie".

Wa= O.O75*O.4410*50O0= 165.68 pie,/min

Carga de materlal:

R=Wrr,/Wa

R=40O,2165.68= 2.41

Pérdidae debido aI f1uJo de material:

VertLcalee

§PI=R*LTV/69.2

,z\PI= 2.4L*24/69.2= O.84 pu1 . aEua

Horlzontales

APhl= R*FF*LTH,/69.2

APhI= 2.4L*O.4*2\0/69 -2= 2-93 pul.aeua

Acelerac lón

Para acelerar degde O a 4260.O8O4 pie,/mln:

APac= 1.1314 - O = 1.1314 pul.agua



Para acelerar desde 3408.06 a 3534-81 pielnin:

APac= O-78 - O-72 = O.O6 pul.agua

daade 2827.85 a 4280.0804 pie,/mln:

APac= 1.1314 - O.50 = 0.6314 pu1 .agua

desde 34O8.06 a 3534.81 pie,/mln:

APac= O-78 - O-72 = O-OB pul.agua

¿\Pactot.r= I(/\Pac )- 1.8828 pul.a8ua

¿\Pact=1.8828 + 1OX factor de saguridad

¿\Pacrocar = 2-O7L pu1g. de agua

Entoncea, Ia perdida por aceleracLón ee:

Pgs= f,xAPacro!.r1

Pac=2 -41*2-O71= 4.99 pul-agua

so

ülll.BÓ.¡1F';ri

Cálculoe de las ¡Érdl-daa en codoe:

Pcod=R* FF*n*EPVpr

IPVpr= O.92+O.63+0.92= 2-47 pulg.agua

Peod= 2.41x0-4¡t<nx2.47= 7 -48 pulg.agua

Giilculo de la caida drg presJ-ón debido al f IuJ o de

aire :

Pfric= FI*(12*LTID)*PVa (Ec. de Darcy-Weisbach)

tT= 234 piee

D= I pul.

PVa= 1- 56 pu1g . a8ua

FI se Io obtiene de Ia ecuación de Colebrook, usando

ffi
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técnicaa iterativae:

L/{ (9L )= -2log[ (72*epa/3.7D)+(2.51,2Re{(FI ) ) ]

epa=rugoeJ.dad absoluta del acero= O.0OO15 piee

Re= número de Reynolds- 5x6a*Vi(D/ua

ga= viecoeldad dinámtca d€I aire= 0-04392 lb,/pie*hr

Reeml¡lazando estoa valores se obtlene :

FI=O.O22

pf¡!6= ( o. o22)*t2*234/9* ( 1. 56 )

Pfrlc=lo. 6877 pul.agua

Cálculo de Érdldas a Ia eallda:

PeaI=KxPva ; donde K ee una conatante que depende

de Ia forma de Ia saltda, en egte eaeo K=1 .

PsaI- ( 5000,/4005 )' =1.56 pul . agiua

Por 1o tanto La caida de preelón total ee:

APt,ot,=O. 84+2. 93+4 - gg+7 . 48+ 10. 6877+1 . 56=

Cá1culo de caudal:

Wa= 6axVa*A= O. O7S*SOOO* ( n* ( 9,212 )'./4 ) =165.68 lb,/nin.

Q=Wa,/6a= 165 - 68,/0. O75 = 2209. O67 CFlf

3.4 DIHFNSrONAN|ENTTI NEL VRNTT]R| -
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Para el dimens ionamiento del tubo Venturi, ae parte

del hecho de que la velocldad en la Earganta deberá

eer 1o Buficientemente alta, ta1 que Ia reganancia

eea lgual a IaB caídas de preelón aEluaa abajo de1

venturl (Ref.3):

Por 1o tento:

¿\Per=KrxPVl = §Prot

Kr= coefl-ciente de recuperación de preaión (Fie.3.1)

Para hallar Kr ee neceeltan dos datoe:

Az/At = (dz,/dt)' ; dr= dirímetro de Ia garganta.

dz= dlámetro del tubo Bayor.

y L,/Rt ; L= Iongltud del Venturl.

t= 1 m = 3.28 piea. R¡.= radlo dé Ia garÉanta.

dz= I pulg.

dr= 4 pu1g.

L/Rt = 3.28/(2/LZ) = 19.68

(dz/dt)'- (9/4)'= 5.0625

Con eetoa datos se obtiene de 1a Flg.3.1 :

Kr = O.71

Y de Ia mlema Fie.3.1 ge obtiene eI valor de Ia
efeetlvldad deI Venturi :

l'lv¡nlu = 0.80

PVl=APer,/Kr = 28-4877,/O.7L = 40.124 pulg.a8ua

Vl= 4OO5xl(PVl) - 4OO5x{(40-L24) - 25363-O75 ple./min
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Fie. 3-1 Valoree de Kr Y efect ividad (rai.5)
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Con esta velocidad se recalcula el d1ámetro de la

Earganta :

d:, = ( (4*Q)/(rtvl))x = l4*22O9 -O87 /tr*25369.0751,r =

dr = O.3329 pies = 3.99 pulg.

Cálcu1o de lae pérdidaa en eI Venturi:

Pr¡¡ntr¡ = ( l-O.rcntu ) ( PVl-PV2 )

- (1-0.80')(4O.L24 - 1.56) = 'l -7L pulg.aEua.

De eeta forma tenemoa que Ia preslón

neceslta desarrollar el ventilador ee de:

APtot,'= Pventu + §Ptot
¿\Prot-= 7.7L + 28.4877 = 36.20 pulg.agua

total que

Loa requerimientoB del ventilador son:

Q - 22O9-OB cfm =1-O4 as/aeg

AP = 38-2O pulg - agua
= 9O 15 - 97 N,/m"

3. 5 Df S ÑO NRT, VRNTTI,A]X)R

E1 dieeño de un ventl,lador, al igual que el diseño

de cualquler elemento mecánico, €Er una mezcla de

habi.lidad y experiencia, de ta1 forma de hacer
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cumpll-r loe requerimlentoa exlgldoa de preeión y

caudal o al menoa aproxLmaree a eIlos.

3-5-1 Diseño del Rodete,

El diseño correeponde a un ventLlador de airé
para condiciones atmosféricag ( To = 28'C, 6=

L,L4 Kg/mo ), que deberá proporcionar una

preaión total de 9015,97 N,/m', a un caudal de

I.Q4 m3/ aeg, glrando a 35OO Rpm, ein tomar

€n cuenta algún poalble efecto de la
compreaibilidad de1 aire.

tos datos in lc l-aIee eon:
)''

a

Q = t.QQ ¡e /a

Ptot =g015. g7 N,/m' '¡tül()-iÉc¡

ff = A Pt<¡t. ,/6 = 9015.97,/1, 14 = 8O8 - 17 m de

col . eire

CálcuIos inlc ialee:

S€ trata de un ventllador
cuyo núnero específ J.co de

función deI caudal es:

Nq = N Q1,/2 H-d/4 =

de alta preeión,

revolucl-onee en

\
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35OOx( 1. 04 ) 1/z2x( 8O8.17 )-3/4 -

Ns = 23.59

Con ángulos 6z de 25" a 9O'. El coeflciente

de presión U=H / ( U22/28) varía entre 0,9
I

y L,2 eiendo por tanto eu valor medlo muy

próximo a Ia unidad; pudléndosÉ tomar de O.9

a 1.0 si eólo tiene caJa eeplral, por Io

tanto:

U2=(2EH/
ü2 = L29 .O3 m/s

v ) L/2 = (2x9.81x8O6.17//.95)4

D2 = U2*6O/n*N = 129.03*6O/n 3500 =

D2 = O.704 ur

Que ee redondea a:

D2 = O.70 m

Velocidad del fluído Bn Ia boca de aePLración

C. Hataix :

Ca=(0.1 -O.3)(2EH¡t7z
J. Maeana :

Ca - (O.25 - O.5 ) ( 2 e,H )a,/2

L. Bommes para

elevado ( Ref.9 )

Ca = Kca ( 2 eH

vent l.ladoree de rendimiento

I tzz

100 ¡ r,zeKca = O-55 ( Ng,/
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Kca = O.55 (

Kca = 0.339

Se elige un

encuentre en

debldo a que

línite máximo

23.59 / 1O0 ) rze

valor menor a Kca, que ae

el ranSo ant€B mencionado,

el valor de Kca ee un valor

para rendimiento elevado de

nueetro diseño.

Kca = 0.3O

Ca= 0.3O( 2x9.81 x 8O6.L7 lttz =

Ca = 37 .73 m/e

3-5-2 Determinación de Coeflcienteg.

Lae pérdldas volumétricae

o"., = Q,/Q+s
q = q€ + qi

qé: Parte del caudal que ae plerde al

exterior.
ql: Parta del caudal que ae pierde en el

lnterior.

Cálcu1o de lae pérdldae volumátricag q:

La veloeidad con que e1 flujo recircula
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V J L( 2 AP,/6)l'r

Donde ¿\P ee Ia dlferencla de preeión a Ia
entrada y ealida de la Junta, y J 6a un

coeficiente de caudal- Modiflcando quedel

V'/2g = J¡ AP,z 6xg

Coneiderando a La Junta como una

traneformador de energía de presión en

energía cinétlca au rendlmLento puede

expreaarae en funcl,ón de Ia pérdida de carga

h, así:

J " = ( (APl6*s)-h)/(lSP/6*E))

El di¿ímetro hldráulico de la eección eerá:

Dh= 4A,zPh = Dl - Da

y hf eegún la ecuación de Darcy WeLcbach:

hf=fLVz/2gxDh
de donde:

hf = (f*LxJ.xl\P)/(Dh*6*s)

y J = t( L/<l+f L/Dh))l'r

ee eabe que :

f = O.S]-{,tRel/t para 1O000<Re<1O00OO

y Re = cxDh ,/nu
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L ee la longitud de Ia junta ( huel8o del

interet ic io ) = O. 01

Aeumiendo que L = O.O1 m

debido a qu€ tolerancLa

diffcil de conaegulr en

sofieticados.

¡>or conatrucc ión,

menoreg ea máe

t)roceeoa no tan

J

d ¿

J

Rod.la

Carcá!r

J Rodde

Fig 3-2 Intergticloe entr6 la carcaza y el rodete

asume un flr¡ = O.8O ( provleional )

= (4 Q / Í1- r Ca)x

= O -2L ( provleional )

= O -22 ( provlslonal )

Se

Da

Da

D1

q.st¡
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Re= c Dh ,/nu = 129-O3 (O.Ol)/ 1.7 x 1O-a

Re = 75900

f - o.314 /(759OO)L/1

f = O. 0189

P|¡ = Dl - Da= O.O1

J = O.9907

V = 0.9907 t 2(9.81)*(806.17)lT

\l : 124 - 64 m,/aag .

Recalculando haeta aJuatar Ia velocldad V:

Re - 73291.91

f = O.O191

J = O.9906

Y = L24-58 m/e

q = Ai*V

Aí = tt/A I Dl' - Da']

fli = 3.38 x 1O-3 m'

La pérdida de caudal total es:

q = Ai*V =( 3.38 x lO-3 )(124-58)

q= O-42 mo/eeg

o.,= Q/(Q+s) - L.O4/(1.O4+O-42)

n- = 0.71

3-5-3 Deter'minación del DLámetro de Entrada del

Rodete -
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de la carcaza deCálculo del

aspirac ión ,

d I ámetro

Da:

Da- [ 4Q,/nv rr Ca ] rr

= (4( L -04),t(O. 71) (n) (37 -731'r

Da=O -222 m

Redondeando a:

Da=O.22 m

3_5 4 Doterminación del dláoetro exterl,or

del rodete-

Triángulo de entrada:

Cálculo deI diámetro de entrada del rodete:

Dl es frecuente hacer que BL Dl=Da, o Dl>Da

en uno o doe centímetroa.

Por 1o tanto

D1=O.23 m

La relación de diámetroe valdrá :

D2/DL=O-?O/O-23=3.O4

La velocidad de entrada aI rodete eerá :

ül= UZ,t (D2/Dl¡= 129 -g3ra -ra

Ul= 42-40 m/a

Con entrada en eI rodete gl-n circulación La

velocldad abao.Luta deI aLre antea de los



m = o-5

m = o.5

LO2

álabes ee hará:

Cl-=Com=mCa
Donde m ee un eoeficíente que depende de Nq'

a baee de múltlplea inveatlsacioneE

realizadas por Borunee (Ref.1) para alto

rend iml ento

( ]-oo / Nq ) a,''6

( 1.OO / 23-59 )L/e

¡r = O.636

Se eacoge un valor menor a. m

m = O.6O

Cl'= O.60 (37-73)

CL'= 22-64 a/e

EI ancho del rodete a la entrada eerá:

b1= Q/Or,*nxD1*C1 '=

= L -O4/ (Q -71 )¡t(O.24) (22.64)

bl= 0.O9O m

Eetlmando eI coeficiente de obetrucción a la

entrada 11= 1.05 ; ae tiena:

Cl= C1'*r1=C1m =L -05 (22-64)

CL= 23 .77 mt'a

EI ánEulo de entrada a loB áIaboe eg
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91= arc tE Clr/Ül = arc tg (23.77/42-40)

BL= 29.28'

Cuando B1 < 25' se toma 97- B2 +1O'; en

caso contrario Ee hace B1=82-

EI ángulo de salida €rs por 10 tanto:

92= 29-28"

CáIculo del número de álabee:

El número de álabee Z lo eatl,maremoa aegún

Z=KL(D2+DLI/(D?-DL) J een( (BL+ 92)/2)

K varía de 3-10, 6e toma

K= 6.5

2=6.5[ (O _ 7O+O. 23) / (O.7O-O -ZS) )

sen( 29. 2A+25 .28/2)

Z= B-29

Z= 6 áIabee

Espeeor de loe áIabes 51= 3 mm

Paso de loa álabes a la €ntrada

t l= trDl/ Z = tt 23O /8 = 12O r¡m

oL= SL/ een B1= 3/ een 29 -28= 6.134 rrm

y eI verdadero eoeficlente de obatrucción a

la entrada eerá:

¡1=

r1=

tl sen Bl/ LL een B1 - 51

120 sen 29.28/ 120 sen 29.28 - 3=



T1= 1-O54

Valor que dlfiere muy poco del

cual loa cáIculoe anterlorea

reaj uatarae -
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aeumido por lo

no necesitan

Trlángulo de eaIlda:

Determinaclón da Ia alture de Euler

Huco=H/nbez
El rendiniento hidráullco eg

fl¡ = Or,/( Or¡*Or, )

ñ- = 0.71

Or= 0.62 ( asumldo )

Hu@

En loe ventiladoree O¡¡ auele eatar

comprendido entre O.98 - O.99

or= O.98 ( aeumido )

O¡= O. 62/ O -7 7x O .9a

O¡= O.89

E1 valor del coeficiente de dlenlnución de

trabaJo ez Io calculamoe aegún recomienda

B.Eck ( Ref.2 )

éa:1-r.een0?/Z

Elg = 1 - E Ben 29.24',/6 = 0.744

Huco = H / l1n ez, = 806. L7,/ O .A9xO -744 -
Huco = 1216.25 m
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La compon€nte tangencial de la velocidad

abeoluta a Ia eallda ea:

Ceu= G llyo / 1J2

Czu= 9. Al x 12L6.25/ 129-03 = 92-47 m/s

por tanto el valor de la comPonente

merldional de Ia velocl-dad abaoluta a la

aalida ee:

Cz^= (

C2m= (

üz - Cz.,. ) Tan B2

129.03 - 92.47 ) Tan 29 -28' = 20.5Q m/a

Ademáe la alturs teór lca:

Hu = Huco * ez = LZL6.25 x 0-744 = 904.89 m

Slendo para entrada eln clrculación

Cot¡ = G Hu/ Ue = 9.81 x 904.89 / 129 -O3=

= 68.80 n,/e

A Ia sa1lda aupondremoE álabee aflladoe, de

tal manera que r2=1 y Ca- = c2Er, eI ángulo

de ealida de 1a corriente BbEoluta del ródete

eerá:

q3= arc Tan C3m,/C3u= arc Tan 20.50/68.8Q=

q3= 16-6'

EI ancho a la salida de1 rodete será

b2=Qr¡ ( O.¡xnx D?*CZú ) =



lo6

b2 = 1.O4/O - 71x¡rx0.70x20.50= 0.032 n

CaleuLamoe la eflciencia

l= L /( l+ Tan a2/ Tarr BZ)

q2 = are Tan CZm/CZtt= arc Tan 20.50/92-47=

a2 = 12 -5O"

l= l/(l+Tan 12-5O",/ Tarl 29 -28') - O-717

n= CP/2*l =0.95/ZxO-?LT =0.86
l-l = 66% efic ienc ia.

3- 6 ^DISEfl{L DE IA VOU,TTA

?:

ii\
- i:i
l3t

e¡7t,l oT Ec¿

SB trata de una caja egpiral logarítmica' calculamoa

eI ancho de la carcaza Por Ia ecuación

b3= (3-6) b2

b2= 0.032 m

b3= 4.5*b2 =4.5(O.O32)

b3= 0.144 m

ee tlene por Io tanto:

rO = ¡l*gxp t a - ,/3Bot,C*taO ) O

Donde Q ea eI caudal gue circula Por ]a voluta y que

para eate caso Be lncluyen las pérdidas haciendo

Q'= Q/ nv = L -O4/O .7 L

Q'= 1.460 úte / geg

C es una conetante que viene dada ¡>or

t:
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C= 12 C3u

C= O.35*68.80

C= 24 -OB mz/e

Reemplazando todoa loe datos ee tiene:
Q,/36O C b3 = 1.460/380*(24.08)(0- t44) - 1-12x10-B

Se aeu¡ne que e1 área de entrada eB mayor que el área

de ealida, para calcular la longltud L de éeta:
AE = área de entrada

AS = área de salida

AE=AS

r Da'/4 = b3 L

n (O.22)"/4 = O.144 L

L = 0.264 m

Para que aé cumpla que AE>AS ee elige eI valor de:

L = O-23 m

L/cZ=O-23/O.35=O.657

Con la ayuda de la Fie.3.3
carcaza emplece en O = 35.

lengua :

36O-0=35"

ae determinó

formando parte

que

de

la

1a

Reemplazando todoe los valoree €n Ia ec.3.6 y

haciendo variar O cada 3O" se obtienen los valoree
tabuladoe en la tabla III.
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1lnt.l'-\1 9-'i:|

Cama.ra eaplral para un valor de L

predeterminado (Rs{. t)

r,ffi

-./

l¡)

l

,o' lbl .r' lo' I ¡,oo-tl

I,r

l"o

l.t

0

Fig 3-3
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TABI,A III Valores de radloe de la voluta

3.7 T;AITUIA-DE_.IJA POTENCTA DEL VENTrIATOR

La potencia deI ventl,Iador viene dada por Ia
ecuac l,ón:

Pot - Q*¿\P/(75*¡,tG)

O ( GRA,DOS) re (m)

o-36

85 o_34

90 o-39

r20 o_40

150 o _42

t.80 o.43

2LO o_45

240 o_4a

270 o-48

300 o_50

330 o_51

360 o-53
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Ueando los valoree de dleeño, Ia potencia ee (sin

comprealbilidad deI alre) :

Pot = l.O4 x 9OL5.73/75 x O.66x9-81

Pot= 19.3 HP

Diseño def á I abe:

Se reduce a resolver Eráficamente BI Problema de

buecar el centro de un arco de circunferencia, que

corte a lae c i rcunferenc l-ag de entrada y ealida de

radiog rl y r2 baJo los ánguloe Bl v 92 eonocidos

( Fie.3.4 ) .

(¡ $!

FIe 3-4 Trazado del á1abe con r¡n solo arco de

cÍrculo

EI procedlmiento práctico para eI trazado eet, eEcoier

un punto A en Ia eircunferencla de salida de radio

o

I
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r2= O.35 m y conatruyendo en dlcho punto e1 ánBulo

B2-- 29.2A' Ee obtfene el punto G o centro de Ia

circunferencia del áLabe de radl-o R' dada por Ia

ecuac 1ón :

R- ("2, - r]-2) / 2 ( 12 coe B2 - r1 coe Fl )

R= ( O. 35 )2- ( O. L]-1 )z / (2(O. 35 Coa29. 28"-O. 115Coe29. 28' ) )

R= O.2? m

Diseño Fecáni ¡:o:

El dieeño mecánico lncluye Ia eeleccl-ón de los

diferentee componentea y eI dimeneionamlento , de tal

forma de hacer cumpllr lo que el dieeño hidráulico

eepec i fica -

- Selección deI Haterla.I-.

EI eepeeor de Ia plancha 1o calculamos de aeuerdo a

lae condiciones que ProPone ECK (Ref. 2), que e1

eefuerzo al que eata Éometldo eI material, dePende

únlcamente de la velocidad de rotaclón del rotor y

no del egpeaor de1 material. Para calcular eI

esfuerzo que se produce en la Placa poeterior y eI

anillo anterior, uaaJnot la ecuación:

oMax = K*GAH*U?2 / E



Donde K es una conetante que depende de

dÍeco o del anillo Fis.3.5, y Eam

eepecíflco deI acero, I=785O kg7¡¡a.

tL2

la forma del

€ra el peao

La influencia de loe

tapa del venti lador,

tomada en cuenta en

algu16nt6 ecuac ión:

álabea y eI ani11o anterior o

eobre Ia placa poaterior, eE

e1 peeo especÍfico por la

ft= Wdi sco+Wá l abe+Wani l lo+Wani I Io rozante/'lJdieco

I¡=fI rVdi eco+ rVá l abe+ rVan i I Io+rVrozante,/rVd ieco ]

r/4D22+Zl ( b1+b2 ),22 ) I L.q+n [ ( R1+h ) 2-R12 ] +nD1L
I,E- I

Í /4 D22

Area del dleco:

Ao= r/4D2=r/4(O -7O)z = O.385 m2

Area del anilIo rozent€:

L= O.01 huelSo del. lnteratieio

Aen= ¡r Dlt = n (0.23)(0.01) = 7 -22x!O-s mz

Area del anl l lo:

CáIcuIo de h:

h= [ (R2-R1 )2+ (bL-bZ )2) L./2

h= [(o.35-0. 115¡2116.090-0.032)2]a,/2= O.242

Ae=n[ (R1+h)2-R12] = r[(O. Ll5+O-242)2-(0- 115 )2]

Ae= O.359 urz
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I
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Fig 3-5 Valores de K para varioa impuleorea
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Area del álabe:

La longitud del arco (de Ia Fie-3-4)

0=l8O-2(82+É)

Del triángulo AOC:

11 Sen ( 91+02 )
Sen6 =

lr22+¡^a2-zr¡.rz Coe (91+BZ) 1t¡e

O.115 Sen( 29 -24+29.28)
Send =

[ (O - 35 )2+( 0.115 ¡ z-219. a5 ) (0.115 )coe(29.28+29.28)]t'

d= 18. 69'

6= 180-2(29.28+18.69)

6= 84. O6'

L¡,= RO - (O .27 ) ( 84. OB ) 't,/18O
La= 0-396 m

Aa¿e= Z[(bl+b2)/2] Le

Arr,e= 8 [ ( 0 . O9O+0 . O32) /2) O.398 = O- 145 m2

ft= 19O59.7 Kge.

Para Ia placa poeterJ.or:

omax = 0.417 ( 19059.7,/9.81) ( 129. 03 ) 21,/1OOOO

omax = 1348.85 Kg,/cm2

Para el anillo poeterior

omax = o.4(7aío,/9 -81) ( 129.03)zl/LOOOO

omax = 532.90 KC/cmz

Ambog valores están por debaio de1

proporc iona I ldad del ac€ro.

Iímite de
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E1 espesor de la

conatrucción de Ia

plancha qu€ a€ uaa en Ia

carcaza, E¡6 1o calcula como se

fuera un cilindro con Iaa Bigulentee dimensionee:

Flg 3-6 Dimensionee de r¡n cl-ILndro seneJante a la

voluta del ventllador

Por reeietenc ia

e erP€ aor

c i I indro

calcula

crÍtico,

de materlalas, Ee eabe que

viene dado por lae paredee

y no por lae tapaa; éete eapeaor SE

por:

o= Pt-ot*D/ze

e= Ptot D/Zo

e- ( 806. L7 ) (L -06) /2(2450) ( looo )

e= 1.74x10-a m

Valor que es impoaible uaar en Ia práctica,
para eete caao plancha de 0.003 mm.

e1

de1

1o

ae uBa,
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PruERAIIA DF IXXPTTTAMRA PARA CAT\CÍ]I¡AR T.AS CAT|US 2E

PRES fON EJ EL ST S1TEXA X- .TJdS" CáIRACTETÜ ffi T GAS HTDRAUT.ÍCAS

DEL VEffTT fA TDR-

4-1 Exf¡llcación general del ueo deJ- prograua -

EI programa "LOSSES" ha

lenguaJe BASIC, debiendo

Siatema Operativo

aldo de8arrollado en eI

aer ejecutado baJo eI

DOS.

Loe requerimientoe deI Software Eon:

x Mlcrocomputador IB!{-PC o compatible

* Impreaora (eete diepoeitivo ea opcional)

A continuación ae deecribirán lae pantallae o menúe

que eI programa mueatra aI ueuario, eato correeponde

en reaLldad aI manual de operación.

1.- Prj-mero aparecen una eerie de pantallae

informativaa y de preaentación del programa.



2.-

3.-

t17

Luego e1 programa eoLicita 1os priueroa datos
neceearios para eI cálculo de laE caídae de

preeión.

Seguidamente,Be preaentan loe datoa introducidoe
para que eI ueuario loe reviee- Se pregunta ei
exiate algún €rror, ai la reapueeta e6

afirmativa, eI progrEuna automát ica-nente pedirá
de nuevo los datoa; en caao contrario ae

continua eon eI deearrollo deJ- programa _

e1

Ia

Continuando con la ejecución de1 programa, Be

presenta una pantalla de información que indlca
al ueuario loe paeos a Eegulr para calcular la
caída de presión debldo a 1a fricción del aire.
En eeta parte del prograrna eL ueuario ingresa eI
error deseado en el cálcuIo del factor de

fricción de Darcy y el número d.e iteracionee que

deeea que Ia subrutina Newton - Rapheon realice-

4.- A continuación, Ee mueatra un menú, donde

usuario debe eecogar La forma geométrica de

partícula, ya séa eeta cilÍndrica o eaférica.

5

6.- A continuación eI programa nos permj.te escoger
de un menú que preaenta cuatro alternativae:
Moatrar regultadoe de lae caidae de preeión por
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pantalla, por impreeora,

prograrna o concluir.

contínuar con eI

7.- Sea cual fuere 1a elección reallzada por eI

uauario, al final de Ia acción de eaa

aLternativa, eI progra¡na continuará con Ia

eJecuclón y aeEuirá con eI paeo eiBulente gue es

el dieeño de1 Venturl.

8 Cont,lnuando con eI programa, eI uauario ingreaa

loe datoe correepondientes al. diseño deI Venturi

los cualeg eon diáoetro de Ia garganta, diámetro

del tubo principal y longitud del Venturi,

aeEuidamente ae moBtrará loe reeultados de lae

dos relaciones (dz,/dl)' V L/r7, a partir de

esto ae ingreean loe valoree de I(r y O¡foot.

o Luego, ae preBentan todoB Ioe

pantalla, eBtoa aon longitud,

pérdidas, efectividad, etc .

resultadoe por

án8ulo de cono,

1O.- Seguidamente ae préaenta un menú, dándoLe tres

alternativas al uauario: ejecutar nuevamente eI

progr¿rma, dieeñar eI ventilador o ealir deI

Progra"Era .
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Si el ueuario deeea hacer el dieeño hidráulico del
ventilador, automáticaménte ae cargará eI programa

FAN, gue está en La Diama unidad A y por lo tanto ee

6atará en condicionee de ejecutarlo.

Seguidamente ae preEenta las instruccionea a aeEuir
para ejecutar correctá-Bente eI programa FAN:

En primer lugar a6 mueetra una pantalla de

presentación deI programa.

1

2-- Como eegundo paeo el prograrna plde aI uauario
que ingreae loa valoree de diseño del

ventilador, eato 6a caudal (Q), preaion total (

/\Pto¿), numero de revoluclones a la que va

girar e1 ventilador (N), deneidad del aire (6r)
y gravedad (G).

La 6lguiente pantalla solicita a1 uauario e1

valor deI eoefieiente de preeión, y Be indica
por pantalla que eate valor oecila entre 0.g y

1.0 st eI ventilador sóLo tiene caja eepiral .

Existe un valor previo, aeumido en eJ- programa,

= O-95 ; pero el ueuarioque correaponde a

puede cambiarlo ei 1o cree necesario.
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Siempre que se pida tal o cua.L valor, eI dieeñador

tiene la facilidad de cambiar e1 valor que se ha

asumido, eeto puede haceree a travéa de1 menú de

alternativaB que Ete muegtra por pantalla.

A medlda que se avanza en ].a eJecución del proErarna,

ee eolicitan ciertoe datoe que eL uauario debe

in8reear, no ae expliea eeto aquÍ Eino que ae Io

hará máe adelante, cuando ae preaent€n las

dlferentes pantallae que tiene e1 prograrna que nos

ocupa y eI programa LOSSES.

En este programa, ee preser¡ta a.I final eI resultado

de La eficiencia totaL deL ventilador, ei Ee está

conforme con eate valor ae preeentarán todoe loe

valoree obtenidoe, por pantal1a, en caao contrario

ee puede ingreaar otra eficiencia y el programa

automáticamente hará un proceao iterativo haeta

aJuatar Ia efiencia calculada internamente con 1a

eficiencia introducida deede eI teclado, euando eate

proceao se ha cumpJ-ido ee preaentan otra vez todoe

Ioe reeultadoe con laa caracteriaticaB hidráultcas
del ventilador.

En eeta última parte también

ai deaea ejecutar nuevamente

pregunta

pro Erama

aI ueua¡io

o ei deeea

se

EI
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salir del miemo o en au defecto regresar al programa

LOSSES, para calcular lae caidae de presi.ón otra

vez -

A continuación se nenúa

FAN.correepond ientes a

preeentan Iae pantallas y

Ioe doe progr¿rmag: IOSSES Y



ESCUETA SUPEfi IOR POLITECllICA

DEt LIIÍ]RAL

ITSIS OE Gf,ADO PRTVIA A LA OEIEIiCIOIi

OEt TIIULO OE I116€I¡IERO IIECAIiIC()

OISEiO C()IIPUTARIIAO(I OE UX SISTTIIA OE

fftAIiSPORIE IIEUñAIICO

ñEAL¡¿ADA loftr DII{)N E. LEotl P.

D¡RI6lDA PoRr I16' FRAIiCISCo All0RAoE.

Fulse (tIItR) p¡r¡ Eontinuer

!Ete ei pl lrogra¡a !rin(ipel L05stS

el cu¡l c¿lcul¿ ¡¡3 c¡id¡3 de presión

úeürdo ¿l flujo del produrto

tr¿nsp0rt¿do. ustQd introduce l¡s

c¡r¿cteristit¡s f i5ir¡5 d?l 5i5te¡¡

y del produ(to ¿ tr¿flsport¡r {qr¡nor)

t22

Fulse (€ñlER) pare con tinu¡r
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CARACIER¡SIICAS T¡§ICAS OIL SISITñA

rrlllÍt¡nlllltllllllllltllllllll

L0[6lIUD T0,IAL HofilI0lllAl- lPiee)------------)?10

t0N6lluD I0IAL VtRl¡CAL (Pi€s ) -------------)21

CAPACIDAD DtL IRAISPORTA00R {Lt/llr)--------)21000

lluñER0 DE t0005 A 90 6iAD0s ---------------)3

FACt08 DE n0IA'lrEnIo {r',rÉTAL - PR00UCI0l ---)0,1

VEL0CIoAD I}EL AIRE (Pie/.in) -------------)5000

0¡AlltIR0 l)EL 6RAI0 ( ries l------------------i0.017

0tll5l0A0 0tL PROOUCl0(tb/ piel) ------------)66.Á7

¡rqresr di¡r€tro tenor d€ tuto (pul)-..='=ó

Ingrese dr¡letro .áror del tubo lpul ):'===13

Espeeor de l¡ Í¡red del tub0'lpulq' )=:"== 0.ltB

TARACIER ]SI fCAS DEL PROOUCTO

rtl¡ r r rtl ¡ll I lln lll
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LOII§IIUD TOÍA! HORI¿OIIIAI.

LO¡{6IIU! IOTAL VERIICAL

CAPACIOAO DEL ¡RAI¡§PORIADOR =

iluñtno 0t c0005 A 90'

FACIOR DE RO¿AiIEIiTO .

210

:4

24000

E-rfA lo8fiEcI[s ¡-¡: ¡ál3s ? (5/r):

l

4

5000

.0t7
66,ó7

6

ll
.l t8

VILOCIDAD D€L AIRE

OI AIIETRO OEL 6RAIiO

oEnst0A0 Dtt PRootlcfo

tl IAñÉTRO IIEI{OR OEL IUEO

OIAI.lITRO ñAYOR DEL TUSO

E9FESOR OE LA PANTO

L¡ p¿rt icü I¿ eE ¿proxrrrdetente:

I N6RTSE EL I{UiEF¡ IESEADO

,l

l. rrlindrrrá

i, es fér¡c¿
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Esta subrutlne c¡lculerá le cdir¡ 0E

pres¡ón deüido ¿ l. frirr¡ón del ¿rrE

us¿ndo Ie eru¡ción dr 0ercy - lelsb¡ch

tunto Ícn lá €ru¿clón de C0lpbroot.

SE utilr:¿ el .átodo itP.itiYo dP

lierton - R¿phson; usted introdu(p

el error I el nürero de iter¿(looes

que dPsee,

P,r l: e (El(TER) p¿r. cortinu¡r

€l error que dpg€¿ en el l¿rt0r dp frr(rión €s:0.0005

tL núrer0 dp rtpre(lones que desee eg:::...:::.)i



LZ6

I.- UD. OTSTA VER LOS RESULIADOS P(]R PAIIfALLA

].. OTSEA C{}I¡III.IUáR COT EL PROGflAñA

J.- OTSEA IERIIIIIAR

¡ll6RE5E €t }iI,]ñTRO DESEADO

I

¿

1

8

t

F I,]LS

t0

t2

1¡

12,67253

!t,?59ffi

13.865S

ll,1906!

15.11r92

l5,7t8l

1ó.4808

17.182,t

HP i Frl LIFFAS

t760.2tJ

2053, !81

23t6.95

2640,319

?933.688

12?7,05ó

5t20,1?r

iSlJ,791

PULE. A6UA

57, 282

1t,!t1tó

t5,JJ{8e

29 ,1171I

2r.68r7i

21,?ialB

18, ó665{

ló.58?J?

981,7{69

1¡3ó,2ó7

ti{f.3?8

2:08.9t t

2721 ,071

1299,761

J92ó.988

4608, i57

fAVOR STLTCCIOI{E IJT DIAIIETRO UO. DE8€ AIIOIOR EL

CAUOAL Y CAÍOA DT FRESIOX OEL OIA EIR{I OUT HA ILTGIDO

PRTSIOIIE (TIIITR) PARA COXI¡IIUAR
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EtI ESTA PARIE ¡}IL Pft()GRAIIA UO. III§ftEsA OATOS

PTRE DIñEIISIOTAR EI. TUBO VINTURI

EL OIAIIETRt) DTL TUIf) PRIIiTIFAL ES (PUI9.)I 9

EL DIAñtinl] Dt LA 6Afi6AlllA (ASUllt00) tS (Pulg')r I

tolt6ITUD 0EL VEIITURI tS (tie5l: 1.28

tA CAIDA DE PRESI0ll I0iAt (Pulg. Agu¡l tS:29'17

tt CAUDAT oUE CIfiCULA tslPrei/¡1inl..'."2?08.91

tA REIACtoil L0il6lIUDi Rn0l0 cE 6ÁR6ANTA t5:

LA f,EtAC¡{)I{ OIAIIEIRO IIAY(}R/O¡AiEIRO 6AN6NilIA ES:

coil Los vAL0REs i0slftAl)os u0. 0t8E Ii¡ERE§AR tL

coEFlc¡fltfE 0E fiEcuPERAcl0il 0t PREsl()il, rR, Y LA

tfECTMDAI) , EFt[, (Ver ttg.2,i2 y 2.JJ de Fen

EngÍneerinq - Euttelo forge io,

tL vAL{)n Dt fR HAt-tA00 ES ::::==::...:==:=:=) .71

EL VAL0n Dt trECIMIlA0 llALLAoo ES .:.=:::::) .80

19.68

5. úó23
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L.qs IARACTEnIS IAS oEL Vtt{ILjBI 50tl:

Loil6fiUD (Pi?5) = J '¡8

DIAI'IETR0 Dt GAREAIiiA (Pulq.l = .3J09981

AllSULo oEL C0ll0 (6r¡dos)= I

olAllETR() I'iAY0R (Pulq.l = ?

LA CAII}A ¡E PRESloll ES (Pulg.Agu¡) = 7,905181

LA PREsl0l{ I0IAL A vEIcER ES (Pulg'Agua} ' I7 .07118

PiES IOIIE (EIITTR) PARA COI{I¡II!AR

{i
-: -{a,

\i

3t:ü¡r9fll¡

I.. DESEA UI}. NTATIIAR DISEiO HIDRAULICO DEL 
'/TII]ILAOOR

2,- DESEA TJTCUIAfi ¡IUEV{IITIiTE ESTI PRÍIERAIA

!.- DESEA C()I{CLUIR

I I¡5R€5E EL iiUI'IEFO DESEADO

I
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Esta subrutrn¿ FAll c¿lrul¡rá l;;

c¡r¡cteristi ce¡ hidráu I rc¡3 dei

Yenti lidor que corplerPnte ?l

5rrtP.¡ de tr¿nEporte neüt¿ ti (o

que prPYiarente he gido (¡lcul¿dc

ron Pl g¡'ogr¿r¡ L0SSES

Autor:DIx0I E. LEoli F.

tulse,ttllER) p¿r¡ (ont inuar;

EL OISEiO DE VEIIJiLADORES CIIITRITU6OS

III6RESE Et HUiERO OESEADO

I

!ESARROLIO OE UHA 5U¡ñUTIIIA PANA

¡E ALIA PñESI()Ii

t, co[EN¡At tL DISEf,0

2, §ALIR DEL PROEfiAñA
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n ü¡ul l l llll ll l ltll r

IOISEñO I]IORAUTICO ALIA PRES I OIi I
llllllllllllllllllllllll

0.CAU0AL (Cfi|-..== =::)?208,91
x=t'luiER0 REv ( RPi 1..=.= =.='=====::::..:.: ) 3500

P=FfltSl0ll I0I (PUL6.A6UA)========::.¡.:::)17.07

0=o$tst0A0 D€L ÁtBE{t 0/PIE3)==:::==::::::)0.075
6=6RA'/tDAt) (Plt/S2 l===========.=====.====)52. 2

CP PUEDT ICIIAR DT 0.9 A I SI EL V SDLO lITt|E CAJA ESPIRAT

168ESE tt l{UnER0 DESEA00

I

l. CP S€LECC¡0ilA00 ES 0.95

?. 0E5tA CA Slf,R CP

t. sAtI0A
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rgA=c0EF Dt vELc REñDIr't tr€vAlo.. .lt28l3t

ñArAIr t(cA(0. l-0.1),nAsAÑA (li,¡t-0. 5)

r.cA:.::===:::: )0. J0

l

l.colfll[uA c0ri (cA

¡, D€SET CAñ8IAR XCA

3.5A1l0A

L=HUEI60 Dtl- IIIIERSIICI0 (0.01 retr05l

l. coilIlxuA coil tr vAL0ft ELEEtc0

2. DESEA UO. CAIISIAR EL VALOñ

]. OISEA UO. SALIR DEL PRO6fiAI1A

I}¡6RESE €L IIUIlF.RO CESEAOt]

1
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! ATEIIC¡0ll !U0, IIEI{E 0UE ASUlllR UllA EFIC, Vf)LUlltTRlCá

0u€ PosI€fi1oRñElrIt SERA EtcALclJLloA,llv vARIA EllIRt

c.ó0 Y 0,80

LA EFlClEl{ClA VotUtIETRIIA 0l]E UD.ASUñE Es=:::::)0.8'r

LA EFICIET{CIT I/BIUñTIRICA CALCUTADA ES

3. OESTA I't} sAL¡R

IIi6RESE €L IIUñEÉO DESEAI)(}

.7r{395

t. coflTti,ruA cor¡ LA llr

2. DIsEA CAIISIAR LA II\/

I
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n¡6fiESE EL nljn€É0 0ESEA00

l, coi. AIILERA0A

2, C(¡II. OESAITLERADA

]. SALIDA

t1:::::: =::::::: :)0. ó0

t'tr:::::::::!::::) ,6¡28495

l. C0l{I lriuA c0r{ i
2. 0EstA CAlt0lAft ll

L SAt I0A
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tAo -)1.05 - l,?5, El,i los v. ul,¡ P0c0 ñEli0R

IA0. [0EF, 0E 0BSIFUICI0rl l.0l

III6SESE Et I]UIIERC D€SEAOO

I

l. c0 I¡t¡rJA c0r{ TA0

.1. D€sTA CAñ8IAR TA{)

3. sAL fDA

I=C0EF. FARA Cá|-CUIAR l¡UllER0 0E ALABES

i.6.5 VAL0R l{oRñAL, {l( VAR¡A tll¡RE ¡ Y l0)

I Ii6RESE IL IIUñEFO DESEAOO

I

1. C(]ilIutuA c0t{ (

2. OESEA CAñBIAN T

3. SáuDA
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EL ESPIS0R DE 105 ATABES tS (en retros)::::::=)0'001

5l.ESFE50R DE 105 ALADES 4¡r

t, coilftiluA col sl
2. 0tstA cAfilláR sl
l. sÁt IDA

0{ !0s v r{R SutLE tsTAt c0ir'REli0lDo 0.98-0.99

tt VAL0R ttE6l00 0E t{fi= 0,98

I I¡6NESE EL IIUIITRO DESEADO

I

t. c0t¡IIt{uA coil ¡R

2. I)ESEá CAñ8IAR ilN

]. SALIDA
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lll. EflClEll A Il{TEBllá,vAL0R ASUlll00 tS .ól
r. c0II¡rirjA colr l,¡l

?, OESEA CAIIDIAR I{I

3, SALI0á

fi¡ Es ..3:::::::::::::::)0.6i 2

allLtol Ec¡

EF' LA EFICItxc¡A 0!TEl,llDA E5: ===:::::::)

I I¡6RE5T EL I{UIlEPC DTSEáOO

I

l. coilltHuA c0( LA Et

;. OESEA C¡lñ¡IAR IT
:. SALIDA

/
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H=ALTUñA(en.rptros de colu.ne dE ¡1re1..,,,,,,)
IIO= ¡iUñER() ESPECIFIC(} OE REV. EI'I TU CII)II DTL CÁUOAL,

U?=VEL0CIDAo DE SAtl0A DE tos ALAEES {r/É)..,,)
D?. DIAñtlR0 0E SALIDA DE t05 áLABt5(r) .. .., ,.)
CA. vEL0CI0A0 0E ttlIRA0A oEL FLUtD0 (r/r),,.,.)
DA. 0lAñtTno 0E ADlllsl0li {.)...,,..,..,,,..,.)
Dl.0lAlEIRo IIE El{IRADA 0t 105 ALAPES lr)....)
l= VELoCIDAD PTRIFERICá A LA EilInADA (r/s)..)

81. AilCHo oEL R00[IE A Lá INTRA0A l.l. . . . .. ..)
,1. AIEUL0 0t ElllRA0A I6RAD05¡..,.,....,.,...)
82. A EUt0 Dt SAtIDA (ERAooS)............,...)
¡. l,lUiER0 DE n148ts,..,,,,...,,,,,,.,,,,,,,..)
82= Ai{EH0 oEt R0DEIE A L0 SAI¡04 l¡1.,,,...,.)
SE l0llA PoR Ec0liolllA Y rACILl0A0 DE C0ISIRUCCI0il Bl=82

Ez. c0EFICIENfE 0E DISllltlUClOti 0E TRABAJ0,...)

-02

27

?13

0 125

1

52

781 . I585

2f.18069
122,68r 7

572

ó 5.6 3:2 5

19.9? I f
,79t980!

Jó

Blt
2l
2l

.ó?

,?l
,??
to

9,1
Jl,

Jl,
ú

iót J

5¡25

378I

t78l

EF= rFrCrErictA (¡)
F0r. P0rEr{crA ([v]

fnts¡oit (EtiTtR) PAftA c0r{imuAR

1. 0€re¿ eJeiut¿r nuev¡¡ente e5t€ proqraa¿

?, 0esea reqre:ar ¡l progr¿r¡ L055ES

J. 0ese¡ concluir

II,i6RESE TL IIUIlE[O I,ESEADO
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4 - 2 Vaai abl ea y L,onatajTteR ÉiIL e I p¡ognaFra

A continuación ee mueatra una liata de variablee y
conatantea con Ia reapectiva deeignación empleada:

Programa LOSSES:

Variables:

LT= longitud total a recorrer-

LTH= longitud total horizontal.
LTV= longitud total vert ical .

úr\
.tthle

RHOM= deneidad de] producto a tranaportarge-

DP= di.ámetro de 1a partícu1a-

DME= di¿ímetro ¡nenor de la tuberia con la que se

inicia la iterac ión.

DMA=diámetro mayor con Ia que finaliza 1a iteraci,ón.

NC= número de codoe a goo en eI Eletema.

ESPE: eepesor de Ia tuberia a emplearee.

FF= factor de rozamiento metal-producto

VA: velocldad del alre -

X= número de iteraclonea an la aubrutina Newton-

Raphaon .

E= error deseado en 6l cáIculo del factor de

fricción.

PTOT= calda de prealón total en e1 aietema.
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CAU= caudal de aire que circula por e1 sigtema.

POTEN= potencia necegaria en eI ventilador,
aeumiendo un valor de eficiencia del 7O%-

PESO= peBo total de lae tuberíae.

LVEN= Iongitud del venturi.
DGAR= diámetro de la garganta del venturi.
KR= coeficiente de recuperación de pregión.

EFEC= efectividad de1 venturi.
DTU= dlámetro mayor del tubo

PVENTU= caída de preeión en el, venturi.

Coneta¡rtee:

GAlf= pego eapecÍfico deI acero cou¡ercial.

G= aceleración de Ia gravedad.

CD= coeficiente dé arraatre.

RHOA= densidad del a1re.

EPS= ru8oeldad abeoluta deI acero

MIU= viaeoeidad dinámica del aire.

Programa FAN:

Variables:

Q= caudal de aire.
N= número de revoluclonee.
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PJ= preeión total .

CP= coeficiente de prealón,

KCA= coeflclente de ve loc idad.

TAO= coeflclente de obetrucc ión.

K= coef ici.ente para calcular número de áIabee.

L= huel8o del interetici-o carcaza-rodete.

NV= ef icienci.a volumétrica.

51= eepeeor de loe álabee

EZ= coeficiente de dieminueión de trabajo.

4-3 flatos ¡19 entrada y salida--

Loe eiguientea valorea aon 1oa reapectivoa datos de

entrada y ealida para el programa LOSSES:

EI ueuario ingreea Ioe eiguientea datoB:

LTH= longitud total horizontal.
LTV= lon8itud total vertical -

WH= capacidad de1 transportador.

NC= número de codoa a 9Oo en el sietema.

FP= factor de rozamlento metal-producto

VA= velocidad del aire

DP= diámetro de Ia partícula.

RHOM= deneidad del producto.

DME y DMA= dl¡ímetro urenor y Erayor, reapectivamente

de la tuber Ía.



ESPE= espeeor de Ia tubería.

E= error deaeado en eI cáleulo

fr icc Lón -

X= nú¡oe ro de iteracionea que E¡e

cáIculo del anterior factor.

t4l

del factor de

reallza en el

[oe datos de ealida aon:

PTOT= caida de preeión total (caida en eI ducto +

caida en eI venturi )

CAU= caudal de aire que circula por e1 aiatema.

PESO= peeo total del siatema de ductoe.

POTEN= potencia del venlilador.

Programa FAN:

Datos de entrada:

Q= caudal que va a mover el ventilador.

N= número de revolucionee a lae que va girar el
vent i Lador .

pfQf= preeión total que va desarrollar el
vent i lador .

D= deneldad del aire

G= aceleración de Ia gravedad.

CP= coeficiente de presión.

L= huel8o deL interaticio carcaza-rodete.



TAO= coeficiente de obetrucc ión.

K= coeficiente para calcular el número de áIabea.

51= eapeeor de loe áIabee-

NI= eficiencia interna.

Datos de ealida:

H= altura de la columna de aire.

U2= velocidad de ealida de loe áIabes.

CA= velocidad de entrada del fluído.

DA= diámetro de admieión.

D1= diámetro de entrada de Ioe álabee.

U1= velocidad periférica a 1a entrada,

Bl= ancho del rodete a Ia entrada.

p1= ángulo de entrada de loe áIabes.

§2= ángulo de aalida de los áIabee.

Z= núnero de áIabee.

82= ancho del rodete a ]-a ealida.

EF= efictencia total del ventilador.

POT= potencia del ventilador.

EZ= eoefieiente de dieminución de trabajo,

4-4 Di aprana de Ffujo del P¡op¡ama-

't 42

mejor comprensión del progrtrma, ae

contlnuación eI correBpondiente dia8rama

Pera una

adjunta a



de flujo de taL forma que cualquier

intereeado pueda fácilmente codificarlo en

en cualquier otro lenguaje apropiado,

143
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PR()GRAI'IA "LOSSES"
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SUENUII?ü B

U0LP:PI r( 8P^2 ) rll
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^3) ; CD:.5

Ur=69r(S0X (2$r
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llo si

P{lSAl: ( UllSCl/{e95 ) ^2
PVTSAe: ( UiSn¿/4095 ) ^2
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Subruti na Newton-Raphson
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Subrutina Uenturi

t IPRI ñt I
Itt}ISAJT DE
ERNOR

IHICIO

Xl.2

Yl:3

X2-75

Y2=23

§UBNUITts A

I ncrese : DfU . DGáR
LuE,PIOI,cnÚ

LUnt)6

nGá n: DGAE/2
nfll: ( DIU/DGAn) ^2
R[ LZ : I 2 tLU tlY[Gn n

\l=2

Y 1:3

Y.2='15

Y2=23

SUBXUI¡M N

ltuest¡e "nELl
"¡8L2"

ng¡esr l(I, Eff,C

I I

I



151

)r

Jl:lL¡9i lill

rÁ-.
',.-,tI 

1

FUIL:?I0I/l([
U[L:,lgg5]S0[

( PU[L)

D{ARl:SOR( ( 4xCáU/
PI I¡,EL) )

DcnBz:l?xDG68l
THfTA:5: PUE}{IU: ( I
tTTc) ( PU[L-PsAL)

PfOI PIOI + FUE
ríu

'tll=2

Il=3

X2: ?5

Y2.23

SUBIUII HO A

"L!tr', "ItlEIA"
"DIU";"PUE{IU"
"Pl0I"; "DGAX2"

Dt:lHPUIS(l)

( )cH85 ( I

II

ffi

I
I

li:'

si
I



t52

Xl:2

Yl:3

t2-75

l2=23

SUBN'I I Iü A

T
i crs

l.Des
¡rac t

ea ve
erist
edortven I

2.D!sea rjecut
de n«evo

SUSRUIIIü 8

fIN UEHIUBI

I

I I

I

I

I



153

SUBRUTINA FAN
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al6§ro 
i ccl

Haclendo un

obtenidoa al

elEuiente:

anáI ie Ie

f inal izar

exhauativo de loe reBultadog

este trabaJo, puede concluirse 1o

1.- Que eI eletema de tranaportador neumático elimina

cuaLquier poeible Polución que pueda daree, ya que aue

característicaa de €ter un aiBtema cerrado, le

proporcionan eeta cualidad y Por Io tanto no se convlerte

en un peligro potencial para el operario.

2.- Loa coatoB de mantenimiento ae ven reducidoe

dráetlcamente, puea lae pocaB Partea en movimiento no

eetán afectadae por ningún tipo de deePerdicio o polvlllo

que pueda tornar crítico eI mantenimiento.

3-- Fuede afirmarse que Poaee un buen deaemPeño, puea Eu

funclonamlento depende de Ia labor de1 ventllador, que ee

eI corazón del eietena, V 9ue en condicionea de diseño

óptirnae llega a alcanzar un rendimiento del 8O %;

contraatando con el caso de loa traneportadoree mecánlcos

donde 1ae eflcienciae eon máe bien baJae.

4.- Exlete una vereatllldad en cuanto ae refiere aI

eBcosltamiento de Ia ruta, pues no exiete ninguna

llmltante al reepecto y Ia únlca eituación "críiica" taI

ffi
\
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vez seria Ia caida de preeión en eI ai6tema, que llegado

el caeo el ventilador no sería capaz de contrarrestarla y

se haria neceeario, para egte caeo eepecial, utilizar un

turbocompresor o ventiladorea en aerie , 1o que

aumentarÍa loa coBtoa de Ia inetalación.

5.- En un eietema de traneporte neu:nátieo o en cualquier

eistema ee neceeario tomar en cuenta el aepecto económico

de la inetalación. Analizando eeta propuesta, se puede

ver por medio de los resultadoe obtenidoa que eI coeto de

la lnetal,ación se incremente a medida que e1 diámetro de

la tubería -factor pr inc ipal-crece .

6.- También ee importante deetacar que 1a potoncia que

neceeita e1 ventilador para entregar la preej.ón y el

caudal requeridoe por e1 6j-atema tiende a au¡nentar a la

vez que eI di¡ímetro de la tubería de traneporte au-menta.

7.- Puede afirmaree también, que eI pro8rama realizado

está en capacidad de efectuar loe cáIculoe para J.ae

trayectorlaa más tortuoaae, siempre y cuando ee Eigan lae

inatruccionea dadaa en el niemo y no Ee ingresen vaLoree

negatlvoe. Se ha tratado de prevenir cualquier error,
pero cualquier dato mal ingresado podría hacer "caer" el
progra¡na, en cuyo caao ae recomienda pulear la tecla

Ctrl+Break y volver a ejecurtarlo nuevamente.

Se recomienda hacer un eetudio máe profundo y detallado
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para deter¡nlnar los coeficientee de rozanJ,ento para 1oe

productoe deelizándoee gobre una Sama máe amP1ia de

materlalee (pLáetico, PVC,etc) y no eolamente eobre

acero. Y de eer posible ademáe eetudiar otroa productos

proploe de nueetra tierra y que no e6tán conaideradas en

la Ref. 3.

Se recomienda que loe valores que Bon obtenidoe por medlo

de Eráficoe e introducidoe deede e1 teclado, eean de

alguna manera proceeadoe lnternamente por e1 comPutador

por medlo de paguetee estadfsticog d6 lengr¡al o do alto

nivel, 1o que haria pogible una mayor exactltud en loe

reau}tadog obtenidoa y menoa divergencla entre valores

calculadoe aobre e1 papel y valoree medidoe en la
prác t ica .

Si ee poeible, tamblén, debería llevaree a efecto un

eetudlo, con e1 obJeto de hacer más completo eI programa,

eobre caidae de preeLón en acceeorloe tales como teee,

que no han sido coneideradas aquí y que en al3ún momento

podrian eer útiles en un siatema de tranaportación

neumática, puea permiten llevar el producto a varl,oe

destinoa.

En Lo que reepecta a Ia subrutina que calcula Iae

car6cterÍsticae hj-dráulicae de1 ventilador, ee recomienda

in8reaar dentro de eIIa una Bubrutina qu6 permfta ver Ia
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ailueta
Iateral
y ancho

de la voluta de1 ventj-lador, tanto

como frontaL, para hacerge una id6a del

de 1a miema.

en vista

d i¡íme tro



APENDICts A

Se uueetra aquí la carta o dia.grama de Hoody
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