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Los transportadores neumaticos tienen muchisimas
aplicaciones en el area agroindustrial y ademas resuelven
problemas que ni siquiera se pueden intentar resolver con

el transportador mecdnico mas versatil.

Con ayuda de los métodos computacionales se realizara un
programa de caracter iterativo para mostrar
requerimientos de presién y caudal en un sistema de

transporte neumatico.

Se trata aqui de difundir el uso de este sistema de

transporte debido a las multiples ventajas gque posee y
que lo hacen apto para adaptarlo a nuestro medio y tratar
de mejorar en algo la produccién y comercializacidon de

las diferentes gramineas.

El programa mostrara por pantalla o impresora datos de
caudal, peso, potencia y caida de presidon para diferentes
diametros, para ello se introducird los valores de las
variables requeridas, tales como, longitud total a
recorrer, densidad de la substancia a transportar,
velocidad de transporte, etc. Existe ademas una subrutina
adicional para hallar las caracteristicas hidrdulicas del

ventilador que alimenta de presidn y caudal al sistema.
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CAPITULQ 1

JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Los transportadores neumdticos tienen muchisimas
aplicaciones en el area agroindustrial resuelven
problemas que ni siquiera se pueden intentar resolver con
el transportador mecanico mads versdtil.Se sabe que una
gran cantidad de gramineas se echa a perder debido a la
deficiente forma de transporte empleada -vagones,

costales, trasportadores de cinta,etc-.

Se trata aqui de difundir el uso de este sistema de
transporte debido a las maltiples ventajas que posee y
que lo hacen apto para adaptarlo a nuestro medio y tratar
de mejorar en algo la produccidén y comercializacidn de

las diferentes gramineas.

Con ayuda de la computadora, se ejecutard un programa de
tipo iteractivo que mostrard por pantalla o impresora
datos de caudal,peso,potencia y caida de presidn para
diferentes didmetros, para ello se introducirad los

valores de las variables requeridas, tales como, longitud
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total a recorrer, densidad de la substancia a

transportar, velocidad de transporte,etc.

El usuario escogerd uno de esta gama de valores , para
posteriormente dimensionar el tubo Venturi . En esta
parte se presenta un menui preguntando si se desea disefiar
el ventilador mas éptimo y econdémicos, para este efecto

se utilizard una subrutina.
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Condiciones actuales del transporte de gramineas. —

Haciendo un recorrido por las =zonas productoras de
arroz, en Daule por ejemplo, el sistema mdas empleado
de transporte dentro del recinto de la piladora o
centro de acopio es el de banda o cinta, ocasionando
este sistema debido a su propio disefio y forma, un

desperdicio del producto.

Ya en el lugar mismo de produccién, la situacion es
ain mds critica, puesto que debido a lo innaccesible
del terreno se tiene que utilizar costales o sacos
para trasladar el producto hasta el camino donde se
encuentra estacionado un camion; como es de
suponerse todo esto requiere un gran esfuerzo que
bien podria disminuirse o eliminarse usando la
transportacidén neumdatica. Para el caso de otras
gramineas la situacidén es mds o menos parecida, vya
sea en el centro de acopio o en el centro de

produccidn.

Si se logra concientizar al productor respecto de la
eliminacidén de desperdicios de gramineas, y , por lo
tanto la consiguiente ganancia econdmica, se habra

dado un gran paso en la tecnificacién de nuestro
agro y una tan deseada elevacidn de la

productividad, este es el objetivo primordial que

AN

L

IBLIUT ECA
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persigue el presente trabajo.

Ventajas del Transporte Neumdtico.

Las ventajas expuestas por este tipo de

transportador son:

Ahorro de espacio y accesibilidad.- Los ductos
neumdticos pueden ser enrrumbados a lo largo de las
paredes y el techo y ser capaz de ahorrar espacio de
piso de igual forma puede transportar materiales
entre puntos inaccesibles sin alterar la estructura

va existente.

Mejora de la economia.- El operador neumdtico elimi-
na el desperdicio y despilfarro del material, es

limpio y econdmico.

Costos mds bajos de funcionamiento.- Pocas partes
trabajan y de esta manera costos de mantenimiento

reducidos son alcanzados.

A continuacién se presenta un cuadro con las princi-

pales ventajas de la transportacidn neumdtica:



1.3

19

Simplicidad.

Adaptabilidad.

Requiere poco espacio.

Facil seleccidn de la ruta.
Fdcil de controlar.

Puede ser automatizado.
Seguridad para el ambiente.
Bajos costos de mantenimiento.

Puede ser integrado a otros procesos.

Descripecion de las partes que componen el sistema.-

El propésito de cualquier sistema de transporte es
llevar el material de un lugar a otro.En el presente
caso, el aire serda empleado como medio de transporte
dando como resultado el transportador neumdtico.

Este sistema de transporte estda constituido por
cuatro elementos bdsicos, cada uno de los cuales
desempefia un papel decisivo para el funcionamiento,

estos elementos son:

Ventilador tipo centrifugo.

Tolva.
- Tubo Venturi.

Ductos o tuberias.
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1.3.1 Ventiladores

La energia necesaria para acelerar y levantar
el material, vy ademéas vencer cualguier
pérdida por fricecién, serd dada por un
ventilador centrifugo de adlabes curvados

hacia atras.

Como se estudiard mas adelante, el ventilador
es una ''bomba" que impulsa gas en vez de
agua, en el presente trabajo, ese gas es
aire. Los ventiladores tienen infinidad de

usos, especialmente en sistemas de HVAC.

En la Fig.1.1 se muestra el ventilador de
dlabes curvados hacia atréds. Este ventilador
produce velocidades relativamente bajas del
aire, y de acuerdo con la ecuacidn de
Bernoulli, la mayor parte de la energia se

convierte en energia de presiodn.

El autor B. Eck en su obra Fans, recomienda
de acuerdo a estudios realizados, el uso de
esta clase de ventiladores para el manejo de
material granular, debido a la alta presidn

que desarrollan, que compensa las caidas de
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presioén que suceden en el ducto y a su
capacidad de homogenizar la mezcla aire-

producto (fase diluida), en el sistema.

Fig.1.1 Ventilador centrifugo

El ventilador estd colocado aguas arriba del
del venturi para evitar cualquier desgaste
debido al material a transportar. El

ventilador no puede causar dafio al material.

1.3.2 Tolva.-—

La tolva proveerd el flujo de material que el
venturi introducird al sistema. Es una unidad
de bordes rectos, con una inclinacién de 45°,
para permitir el deslizamiento del material

en forma segura de tal forma que no se
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produzca el atascamiento del producto

(Ref.15).

La tolva empleada en el sistema tiene
caracteristicas de flujo de masa, es decir,
el material deslizard siempre que la puerta

del fondo se abre.

La presién aguas abajo del ventilador puede
ser reducida a un valor debajo de la presidn
atmosférica usando un venturi. El material
puede entonces ser alimentado al sistema de
transporte desde la tolva conectada a la
garganta del venturi, como se ilustra en la
Fig.1.2. E1 venturi consiste de dos
secciones: una divergente y otra convergente

unidas las dos por una garganta.

Fig.1.2 Alimentador Venturi.
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Los ductos o tuberias, son empleados por el
transportador neumdatico para llevar el
producto desde el punto de acopio, hasta los

silos respectivos.

Pueden utilizarse diversos materiales para su
construccion, pero para nuestro caso, debera,
emplearse o escogerse un material resistente
a la abrasién que produce el grano al
deslizarse dentro de él. Puede usarse acero,
planchas de hierro negro roladas, PVC, etc,

dependiendo esta eleccidén del factor costo.

En la Fig.1.3 puede apreciarse un esquema
general del sistema de transportacion

neumdatica.

S Y
) \_/

pat
-

Fig.1.3 Sistema de transporte neumatico.



CAPITULO I1

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 Turbomaquinaria en general.—

Segun el autor C. Mataix (Ref 6), una maquina es un
transformador de energia. Una mdquina de fluido, es
aquella en que bien el fluido absorbe o proporciona
energia ( en caso de bombas, ventiladores, absorben
energia en el eje y la restituyen al fluido; caso de
turbinas: absorben energia del fluido v la

restituyen al eje - energia mecdnica )

En toda maquina de fluido, hay un intercambio de
energia entre el fluido y el dispositivo que absorbe
o restituye trabajo, para el presente caso el unico
intercambio de energia entre el ventilador y el
fluido se efectia en el rodete, todos los demas
accesorios sirven solamente para canalizar v

aprovechar esa energia.

Conviene hacer aqui una distincién obligada entre lo

que es mdquina hidrdulica y mdquina térmica; el
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comportamiento en tal o cual caso depende
bdsicamente de la wvariacién de una propiedad: la

densidad del fluido de trabajo.

Se considera maquina hidrdulica, en la que el fluido
a su paso por ésta no varia su densidad (85) o el
cambio en ésta es despreciable, por lo cual para su
disefio se la considera a la densidad constante. En
cambio en wuna mdquina térmica sucede algo muy
diferente, puesto Qque aqui se tiene un cambio
considerable en la densidad y, por lo tanto, en el

disefio habria gque tomar en cuenta este cambio.

Leves vy ecuaciones de las turbomdguinas.-—

La ecuacidn fundamental o principal que gobierna el
funcionamiento de las turbomdquinas, es la gcuacidn
de EKuler, la cual se obtiene al aplicar el teorema
del momento cinético a un hilo de corriente al que
pertenece la particula de fluido considerada: el
momento de las fuerzas que actian sobre un hilo de
corriente entre dos superficies transversales de
control es igual a la variacidn del momento cinético

del fluido aislado entre dichas superficies.

Con relacidén a la Fig. 2.1 que representa el rodete
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de un ventilador centrifugo se tiene:

En el punto il el rodete tiene una velocidad

periférica Ui ; con relacidén al dlabe el fluido se

Fig. 2.1 Ventilador centrifugo

mueve con velocidad wi, la cual es la velocidad
relativa a la entrada. La velocidad absoluta a la
entrada de un dlabe ci, se relaciona con las dos
anteriores por medio de la conocida ecuacidn

vectorial:

—_— — —
c1 = w1 + U ec.2.1

Debido al movimiento de la particula gque sigue el
perfil del 4&dlabe y se mueve desde el punto 1 al
punto 2 , tendra en este ultimo wuna velocidad
absoluta a la salida c2, una velocidad periférica

Uz ¥y una velocidad relativa a la salida w2, gque es
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tangente al &dlabe en el punto 2, por lo tanto se

tiene:

— e
cz = wa + Uz ec.2.2

Recordando el teorema de la cantidad de movimiento:

F = 5xQx/A\v ec.2.3

Tomando momentos con respecto al eje del ventilador:

dM = dQ*6*%(lzcz — lici) ec.2.4

donde:

dM =

dQ

l1 y

Para poder

momento total con relacién al eje del
ventilador de todas las fuerzas gque el
impulsor ha ejercido sobre el hilo de
corriente para variar su momento cinético
caudal del hilo de corriente

l2 : radios y brazos de momentos de las

componentes periféricas c1i vy c2.

integrar la ec. 2.4 deben establecerse

cuatro hipdtesis:

f).—

3i) o=

iii )=

fluido ideal.
flujo irrotacional.

régimen permanente.
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iv).— régimen unidimensional.

Luego de estas consideraciones se obtiene:

M = Q6(lzcz - lici) ec.2.5

Finalmente, después de una serie de pasos
matematicos y teniendo presente que P=Mx*xQ se llega a

la ecuacion de Euler (Ref.8):

“_Yum = (Uz2cz2u - Uiciu) “ ec.2.6

2.2.1 TRIANGUIO DE VELOCIDADKS. -

Los triangulos de velocidades sirven para
observar el comportamiento en lo que a
velocidades respecta de la particula a la

entrada y salida del &alabe.

Estos tridngulos son basicamente la

representacidn grafica de las ec. 2.1 y 2.2.

donde:

angulo gque forman los vectores c y U

R
"

™
I

angulo que forman los vectores w y -U
Ccim = componente meridional de la velocidad

absoluta del fluido a la entrada.
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Cy
Clm C'g sz wz
dy él oly
Cj m u]' i c 2w uz
Fig. 2.2 Triangulo de Velocidades.
ciu = componente periférica de la velocidad
absoluta del fluido a la entrada.
2.2.2 COEFICIENTES . PERDIDAS Y RENDIMIENTOS.

Para el disefio y comparacién de todos los
ventiladores, se emplean coeficientes

adimensionales.

Grado de Reaccidn.

Este pardametro nos indica como trabajara el

impulsor o rodete. Es la relacidn entre la
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altura de presién del rodete y la energia de
Euler, es decir, es una evaluacion del

desempefio del ventilador:

o=1-1/2 (c2u/Uz) ec. 2.7
Coeficiente de Presion. -
Este coeficiente esta definido como la

relacién de la presién total producida por el
ventilador centrifugo vy la presidén dinamica

de la velocidad periférica Uz.

Se lo designa con la letra griega psi(y/):

¥ = AOP/((65/2)*U22) ec. 2.8

Coeficiente de Volumen. -

Nos indica que tanto difiere el flujo de
volumen tedrico que pasaria a través del
impeller con &labes de espesor infinitamente

pequefio con el gque actualmente estd pasando.

Esta designado con la letra griega fhi(? );

el subindice 2 indica gque estos valores se
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miden a la salida del dlabe.

Q
p = ec. 2.9
U2%nx(d=2/4)=2
Coeficiente de Velocidad. -

Este coeficiente es inversamente proporcional
a la raiz cuadrada del coeficiente de presién
e indica la razén de la velocidad periférica
a la velocidad a la descarga mas alta que

pueda obtenerse.

90:1/{(9[/) ec. 2.10

A continuacién se presenta una lista de
caracteristicas mds deseables o requeridas

cuando se hace el disefio de un ventilador:

1.- Minima generacién de ruido: Mdaximo valor
de yf v baja velocidad periférica.

Z2.- Minimo desgaste en operacidén con gases
cargados de polvo: Maximo wvalor de ﬁl.

3.- Gran capacidad: Maximo valor de yj B

4.- Maxima capacidad con tamafio minimo,disefio
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mds barato: E1l producto %JyJ deberd ser

lo mds grande posible.

presion en funcidn del rendimiento. -

Una vez hecho el cdlculo de las dimensiones
principales del wventilador se procede a
calcular la eficiencia obtenida en dicho
disefio por medio de la siguiente formula dada

por Masana (Ref.4)

Nt = §U/ 2%
de donde
' 1/[1 +(tan a2/ tan B2)] ; coeficiente de

orificio equivalente.

Yy

az= arc tan(C2m/C2u)

Si la eficiencia obtenida no es la deseada por
el diseriador, el programa permite por medio de
una iteracidén recalcular el coeficiente de
presion e introducirlo al disefio hasta obtener
las dimensiones del ventilador ajustada a la

eficiencia deseada por el usuario.
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EFICIENCIAS INVOLUCRADAS EN EL DISENO

Todo disefio correcto de una turbomdquina

debera satisfacer estas dos condiciones:

12) .- satisfacer los datos iniciales
requeridos: asi, por ejemplo, si se trata de
un ventilador proporcionar el caudal vy la

presion de aire que se desea; ¥y

2a) generalmente conseguir la condicién 1= con

el 6ptimo rendimiento.

Esta segunda condicion exige realizar un
estudio sistemdtico de las peérdidas para
reducirlas a un minimo. Por tanto, aungue al
usuario sdlo le interesa en general el
rendimiento total de la mdquina, el diseriador
precisa desglosar este rendimiento total en

rendimientos parciales.

Las pérdidas energéticas se pueden clasificar
en tres grupos: pérdidas en la instalacidén de
la maquina, pérdidas en la mdquina misma vy
pérdidas en el transporte. En este punto solo
trataremos de las pérdidas en la maquina las

cuales son las unicas que concierne al
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disefiador de la misma.

La transformacién de energia en una
turbomaquina, segun el segundo principio de la
termodinamica, se realiza con pérdidas. Sea Pp
la potencia pérdida en la maguina; en toda

turbomdaguina hidrdaulica se verificara:

Pabsorbida — P P = P restituida

Evidentemente el rendimiento total de la

maquina sera:

Neot = Pr.-tituid;/ Pabsorbida

En el caso ideal:

Pabsorbida = Q *Yu = Prestituida

En el caso real

1) Hay pérdidas antes y después del rodete;
las pérdidas desde el rodete al eje son

pequefias en magnitud (pérdidas mecanicas); en
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el otro lado del rodete tienen lugar las
pérdidas mas importantes (hidraulicas vy

volumétricas).

En la turbomdaquinas hidraulicas, Yu y Hu
representan casi la energia especifica v
altura util; donde la energia impartida por

rodete al fluido:

Hu = Huw

Es preciso, para el disenador, evaluar estas
pérdidas por diversas razones; una de las
principales es la potencia, pues ésta depende
en gran manera de las pérdidas involucradas
en el diserio. Sin el previo conocimiento de
las pérdidas, la determinacion de las

dimensiones es muy dificil.

Pérdidas de Disco. -

Esta se origina por 1la friccidén entre el
disco y la wvoluta; se puede describir el
fendmeno que ocurre como sigue: el aire se

adhiere a la superficie del disco y tiende a
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girar en una direccidén angular Jjunto con la
velocidad periférica del disco. El aire
arrastrado por el disco estd sujeto a una
fuerza centrifuga, la cual tiende a proyectar
el aire desde el centro hacia el borde
exterior del impeller, todo esto origina un
vortice dentro del impeller, como se muestra

en la Fig.2.3

0l 1O
r'(} (]'1

Fig.2.3 Pérdidas de disco.

Pérdidas por chogque a la entrada del
Ampulsor. —

Si el flujo normal es variado, o sea que no
trabaja a condiciones de disefio, la direccidn
del flujo relativo no coincidird con el
dngulo del 4&dlabe, como resultado de esta
variacidén, se origina una pérdida por

"chogues” .
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Pérdidas de huelgo o espacio muerto. —

Este tipo de pérdidas se deben a la fuga de
caudal entre los espacios existentes entre la
carcaza y el eje, y entre el impulsor y la
voluta. A este tipo de pérdidas también se
las conoce como pérdidas volumétricas, Vv
pueden significar un porcentaje de
disminucién de la potencia, debido a que la

parte del caudal que deberia ser impulsada

hacia el exterior,comienza a recircular
dentro de la voluta. Se han logrado
disminuir, utilizando un sistema de
laberintos, los cuales crean una gran

resistencia al fluido al pasar entre ellos.

Perdidas Internas.—

Dentro de las pérdidas internas se encuentran
las pérdidas hidrdulica y volumétricas . Las
pérdidas hidrdaulica son la méds importantes en
las turbomdquinas y las mds desconocidas. A
estas pérdidas contribuyen factores diversos,

que pueden reducirse a dos grupos:

1) pérdidas por rozamiento de superficie; y

2) pérdidas por rozamiento de forma, debidas
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estas ultimas a cambio de direccidén y magnitud

de la veloecidad de flujo.

Rendimiento hidraulico:

Nh= H/H+hr = H/Hu

Recordemos gque Q@ es el caudal suministrado y
se mide, por tanto, a la salida del rodete o
impulsor, y se denomina caudal perdido g el
que es suministrado por la turbomdaquina vy

recircula interiormente.

NUMERO DE ALABES. -

Para el caso de ventiladores centrifugos, no
existe un método matemdtico exacto para
determinar un numero o&éptimo de 4&labes. De
acuerdo al autor B. Eck, estipula una
condicion de frontera para la razdén longitud
de alabe/ancho del &labe, la cual debe estar
en el orden de 2. Asume ademas que la
longitud del alabe, 1, es aproximadamente 50%
mas largo gque 1la profundidad radial rz-ri;

todo esto nos lleva a la siguiente ecuacidn:
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8.5 x(Sen B2)/(1l-ri/rz) ec. 2.11

N
It}

donde :
Bz = angulo de descarga.
ri/rz2= razon de los radios.

Z= numero de Aalabes.

Puede apreciarse muy facilmente, que el
numero de alabes s6lo depende del angulo de
salida y de la relacién de radios. Cabe aqui,

hacer ciertas observaciones al respecto:

a.- Cuanto mayor sea el <coeficiente de
presién, menor serda el numero de &dlabes,
permaneciendo constantes las otras

condiciones.

b.- Para lograr una misma potencia util, es
necesario mayor numero de &labes en los
ventiladores con dlabes curvados hacia
atrds, que en los ventiladores curvados

hacia adelante.

Se han desarrollado diversas férmulas
empiricas que nos ayudan a seleccionar el

nimero optimo de &labes:



Segun Pfleiderer:

(dz + di) Bait
Z= EKx —  Sen |— ec. 2.12
(d=z - di) 2

donde K es una constante que oscila entre 3 y

10.

Segun Stephanoff:

Z= Bz2+/3 ec. 2.13

donde B2 esta entre 25 y 90°.

ESPESOR DE LOS ALABES. -

Al obtener las ecuaciones principales que
gobiernan el funcionamiento de los
ventiladores, se ha asumido un espesor de
dlabe infinitamente pequefiio; esta
consideracién esta distante de la realidad,
donde si se tiene un cierto espesor de &alabe,
el cual produce un efecto que debe tenerse en

cuenta. Debido al espesor finito de un

40
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alabe, el 4&rea de la seccidn transversal
disponible para el flujo principal es
reducida en relacién a la condicién existente
antes del impeller; el resultado, es un
cambio en los tridangulos de velocidades. Este
cambio se ve influenciado por un coeficiente
denominado de obstruccion, el cual es
obtenido haciendo ciertas consideraciones a

la entrada y salida del alabe (Ref.2):

T1=

t1*Sen Bi te*Sen B2

t1*Sen Bi- Si1 te*Sen P2-S2

ec.2.14 y 2.15| Te2=

Los subindices 1 y 2 indican el estado del
fluido en la entrada v salida

respectivamente.

El valor de 71 variard entre la unidad y 1.10
y para el caso de alabes afilados a la salida

T2 sera igual a la unidad.

Como un resumen de lo anteriormente expuesto,
los triangulos de velocidades tedricos

reciben dos modificaciones:



relativo (dibujado con trazos).

ii).- modificacién debida al espesor de los

dalabes (dibujado con linea de trazo y

puntos).

Esto puede verse con mayor detalle en la Fig.

0

SALIDA

Uz

Fig.2.4 Tridngulos de velocidades modificado.

2.2.5 DISENQ DEL RODETE. -

Del estudio realizado previamente, estamos en
capacidad de calcular los &dngulos de entrada
v salida del &labe, el numero de alabes; por
lo tanto vamos a considerar y combinar estos
factores para determinar la forma del

impeller para una 6ptima eficiencia.
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Un impeller queda perfectamente definido si
se conoce el didmetro exterior dz, el
didmetro interior di, la anchura axial de
entrada y salida, bi y bz, didmetro de

aspiracion, da.

Anchura del dlabe a la entrada, bi:

Antes de la introduccién del aire en el
rodete, deberd ser girado a través de un
dngulo de 90° aproximadamente desde el eje de

la succiodn.

Generalmente, un cambio tan abrupto de
direccién, provoca una separacién del flujo,
lo cual es perjudicial puesto gque se
considera como una pérdida. Para evitar esto,
debera acelerarse el flujo de la corriente
principal, por lo tanto, el area de entrada
del impeller mn*di*bi serd mas pequefia que la
abertura de aspiracién (n/4)*di1i2; este cambio

estd designado con la letra griega €.

Asi:

(nxd12)/4 = e*n¥di*bi ec. 2.16
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Con una aceleracidén del 20%, es decir, €=1.2

se tiene

bi=(d1/4.8) ec. 2.17

La forma de impulsores que permiten tal

aceleracidn estan mostrados en la Fig.2.5

q____bl

Fig.2.5 Diversas formas de impellers

2.2.6 DIAMETRO DE SALIDA, d=.-

El correspondiente didmetro de salida d2,
puede obtenerse utilizando coeficientes, a

partir del grafico de la Fig.2.6 y
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recordando que Eck recomienda wutilizar Ila
siguiente relacidn:di/dz = 1.194 (ryrrs
vdlida para una aceleracién del 20% donde T

es un coeficiente de volumen.

DISENQ DE LA VOLUTA Q CARCAZA.-

La voluta tiene la misién de: conducir al
fluido desde la entrada del ventilador hasta
el rodete, transformar la energia cinética
del fluido a energia de presidn, y ademias,
conducir el fluido hasta 1la salida del

ventilador.

Cabe mencionar aqui, gue en la voluta no se

adiciona energia al fluido, so6lo se
transforma.
La ecuacidn general de la voluta se

fundamenta al igual gque la ecuacidén de Euler
en la doble hipotesis de que el flujo es
irrotacional e ideal; esta ecuacidén general

presenta la siguiente férmula (Ref.1l):

360%C re
8’ —— — J (b/r)*dr ec.2.18
Q rz




47

donde:

C : es una constante gque ya se conoce, pues a
la salida del rodete C= r2*Cau.

6°: dngulo en grados medido desde la lengua
tedrica.

Q@ : caudal total de la voluta.

Algunos autores consideran en el cdlculo de la
voluta el caudal que recircula por el rodete
Q' =Q/efivol de tal manera que se

sobredimensiona la voluta para considerar las

pérdidas.

Para el caso de un ventilador que posee una
voluta limitada por placas paralelas (bz=ba =
constante), donde el ancho de la caja espiral
bz se escoje por la relacidn: ba=(3-86)bz

de tal forma que para este caso de placas
paralelas, que resulta el mds econdmico se

tiene:

ro=ro¥exp(Q/360%C*b)6" ec.2.19

Con el objeto de evitar las turbulencias o

ruidos, ademds de dar al flujo oportunidad
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1,3 /
0.5 /

0 v
13°

60° 136090}

30° (b) 45°

Fig.2.7 Relacidén 1/r (Ref.1)
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para que se ajuste antes de llegar al rodete,
el comienzo de 1la lengua real se lo hace
cuando 6=0° y r vale entre 5 y 10% mayor que

re.

Asi también, la caja espiral no llega hasta
los 360° sino que termina un poco antes. La

diferencia 360-6° puede quedar como sigue:

* entre 75 - 45° para ventiladores de baja
presion.

* entre 45 - 30° para ventiladores de media
presion.

* entre 30 - 15° para ventiladores de alta
presion.

Ademas esta diferencia depende de la relacidn

l1/r que se tenga, como se indica en la Fig.2.7

EFECTO DE LA COMPRESION DKL AIRE.

Cuando se tiene un ventilador que gira a
altas revoluciones, se tendra por
consiguiente mayores presiones; de esta forma
habra un cambio notable en 1la densidad del

aire gue deberad tomarse en cuenta, o en su
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defecto saber hasta que punto la
simplificacidn densidad (&) = constante es
vdlida. De la conocida ecuacidén para la

velocidad del sonido

a = {(dp/de) ec. 2.20

Se tiene entonces gque:

a = {1 (Ap/L\E)
donde
\p= €/2 * c*
€= densidad del medio.

c= velocidad de estancamiento

El cambio que sufre 1la densidad original

estd dada por la siguiente proporciodn:

/NESE = /\&/E = 1/2(c/a)?

donde & = densidad del aire.

De acuerdo a los cambios de presidén, en los

alabes, es de esperar, tal vez errores en

nuestros cdlculos:



Los errores se introducen al calcular la

presion dinamica de acuerdo a la ecuacion

\p = 1/2 € c*.

Su valor exacto esta dado por

ApP=((5*c2)/2)*%[1+¥4(c/a)2]

Por lo tanto el error es:

ALAPI/ A = ¥(c/a)2 ec. 2.21

El porcentaje de error se muestra a

continuacion:

Veloc. (m/seg) 50 100 | 150 200

(N\E6/56)%100 1.21 4.8 |11.865| 20.8

ALAP]

— Xx100 |0.605| 2.4 |5.825| 10.4
Ap

La tabla demuestra la validez de ignorar o

despreciar los

ejemplo,

efectos de

compresidén, por

el error es de 2.5% para 100 m/seg.

y de 10% para 200 m/seg.

Conclusidn :

el efecto de compresibilidad es

51
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despreciable para propositos practicos,
suministrando una velocidad dentro de

cualguier punto del ventilador bajo 100 m/s.

2.3 YNENTILADORES

Puede considerarse al ventilador como una bomba que
en vez de bombear liquido, bombea gas y forma parte

principal de las turbomaguinas.

Cabe agui hacer una distincidén, entre ventiladores y
turbocompresores o compresores simplemente: en el
disefio de los ventiladores se asume que el cambio en
la densidad del gas a su paso por el ventilador es

despreciable, es decir, que & se mantiene constante.

Si el gas puede comprimirse, y, por ende cambiar
ostensiblemente su densidad,la madquina se denomina
entonces turbocompresor. La linea de frontera entre
el turbocompresor y ventilador es convencional: si
Op es menor gue 40 pulg. de columna de agua, el
efecto de compresibilidad es despreciable, y 1la

maguina se considera un ventilador.

2.3.1 TIPOS DE VENTILADORKES. -



Segun la presidn total desarrollada, se tiene

los siguientes tipos:

- Ventilador de baja presién: presién total

desarrollada inferior a 4 pulg. de agua.

- De media presidén; presién total superior a

4 e inferior a 12 pulg. de agua.

- De alta presidén; presidn total desarrollada
superior a 12 e inferior a 40 pulg. de

agua.

2.3.1.1 VENTILADORES CENTRIFUGOS.-

Un ventilador centrifugo crea una
presién y movimiento del aire
parcialmente por accidn centrifuga y
parcialmente por la wvelocidad de
rotacidn. Como se muestra en la
Fig.2.8, las fuerzas centrifugas son
creadas por rotacidén de la columna
de aire encerrada entre los &dlabes y

originan una velocidad radial (Vy).

Hay también una componente

tangencial de la velocidad (U

53
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debido a la rotacién del rotor.

Fig. 2.8 Velocidades en un ventilador centrifugo.

Dentro de los ventiladores

centrifugos, tenemos:

Varitiiad iy iInl E i
adelante. -

Sus principales caracteristicas son:
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tienen gran numero de dlabes,

rendimiento bajo, poco ruido, posee

Nr

\a

Y

Fig. 2.9 Alabes curvados hacia adelante.

mayor caudal para una velocidad

determinada.

Ventilad le dlal ——
atrds. -

Presentan un nivel de ruido bajo,
ademds, su presidén v caudal es
inferior al anterior. Este tipo de
ventilador es algo mds eficiente que

el estudiado anteriormente.

Segun B. Eck (Ref.2), para la
conduccién de material granular, como

es el caso del transporte neumdtico,
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recomienda utilizar este tipo de
ventilador, por lo tanto, el disefio
que se hard posteriormente, serada de

uno de dlabes curvados hacia atras.

Fig.2.10 Alabes curvados hacia atras.

Ventiladores de dlabes radiales. -

Sus caracteristicas de autolimpieza
lo hacen apto para manipular aire
cargado de polvo o para aplicaciones
donde pasa polvo pesado a través del

ventilador.

Tiene caracteristicas de presién vy
velocidad intermedia entre los
ventiladores mencionados

anteriormente. Ademds poseen menor



numero de dlabes que los anteriores.

Fig. 2.11 Alabes radiales.

2.3.1.2

VENTILADORES AXIALES. -

Esta clase de ventiladores, producen
presidén debido al cambio en la
velocidad del aire en su paso a
través del impulsor, éste puede
tener dlabes de espesor uniforme de
forma aerofoil hueca o sdlida. Las
formas aerodinamicas le dan mayor

eficiencia y bajo nivel de ruido.

87
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X

Fig. 2.12 Ventilador Axial (Ref.8)

2.3.3.3 VENTILADORES DE DISENO ESPECIAL.-

a.

Aerofoil - Centrifugo de 4labes
curvados hacia atrds.

Tiene variaciones en sus
caracteristicas de un fabricante
a otro, dependiendo de la forma
del alabe. Sin embargo, cuando
el dlabe es apropiadamente
disefiado, el ventilador es mucho
mds silencioso, tiene mas
eficiencia y puede funcionar sin

pulsaciones dentro de un rango
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mas amplio.

AR

Geccion TRAMSYERSAL Dal ALASE “Aerproil’

Fig.2.13 Ventilador del tipo aerofoil (Ref.8)

Este es un tipo de wventilador
centrifugo de alabes curvados
hacia atras, pero con una carcaza

especial que le permite un ahorro

de espacio en la linea de
instalacidén del ducto. Este
ventilador se utiliza para

sistemas de retorno de aire en

ventilacidn.

2.4 TUBQ VENTURI. -

WORIO] Bl

o
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Este sera el artefacto empleado para reducir la
presidén aguas abajo del ventilador de tal forma de

lograr la alimentacidén del producto al sistema.

2.4.1 Definiciones. —

El tubo Venturi puede tener dos formas: el
tipo conico y el tipo tobera; este ultimo

consta de cinco partes:

1. Una entrada cilindrica corta que tiene el
mismo didmetro de la tuberia corriente
arriba.

2. El1 cono de entrada con un angulo a=21 * 2°
unido a la curva por una curva suave.

3. Un &rea de seccidén minima, dennominada
garganta. Estd unida al cono de entrada
por una curva suave tangencial a la
superficie del cono y el cilindro. El
diametro de la garganta deberda estar entre
0.224 y 0.742 veces el didametro del tubo a

la entrada (Ref.17):

deg = (0.224 - 0.742)D ec.2.22

4. E1l extremo de la garganta estd unido a un

cono de salida, gue tiene un angulo entre
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5 yv 15 grados.
5. E1 cono de salida, estd unido a otra parte
cilindrica corta qQue a su vez se une con

el diametro de la tuberia principal.

La mayor parte de los venturis pueden
fabricarse de hierro fundido, también pueden
hacerse de madera, concreto o tubos de acero

soldados.

Normas v medidas estandarizadas. -
La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
entre otras Instituciones cientificas ha
dictado normas que deben seguirse para la
construccion de venturis; en la Fig.2.13
puede apreciarse las diferentes medidas que
deben cumplirse durante el proceso de
fabricacion.
R:0-»18D
[ to%ee’ 5% 15°
.| hﬁ_J_~ dg 1
- e _—*P
,l.sD...'# ‘ dd ’ l_.

Fig. 2.14 Tubo Venturi



FLUJQ DE DOS FASES (GASES Y SOLIDOS) -—

Para el flujo de gases y s6lidos en un tubo horizon-
tal hay diversos modos posibles de flujo,
dependiendo sobre todo de la densidad de los
s6lidos, relacién del peso del sélido al aire y

velocidad del aire.

Con s6lidos de baja densidad o baja relacidén del
sdlido al aire (en peso) y altas velocidades del
aire, los sdlidos pueden ser completamente
suspendidos, y dispersados regular vy uniformente

sobre la seccidén transversal del tubo.

Con baja razén de sélido a aire y baja velocidad del
aire, los s6lidos pueden rebotar desde el lecho a lo

largo del ducto.

Con altas relaciones de s6lido a aire y bajas veloci
dades de éste, los sélidos pueden depositarse en el
fondo del tubo y formar dunas,con las particulas
moviéndose de duna a duna, o a su vez en forma muy
lenta, dependiendo sobre todo de 1la naturaleza de

las particulas.

Ninguna correlacién unica estd disponible para la

prediccién de la velocidad minima de transporte para

62
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todas las relaciones de sdlido/aire en tubos

horizontales.

Para bajas relaciones (en peso) de sélido a
gas, tales como las usadas en el transporte
neumdtico convencional, la minima velocidad de
traslado puede ser estimada por la siguiente
ecuacién propuesta por Dalla Valles, basadas en
pruebas de transporte de particulas de menos de
0.32" de tamafio (didmetro) y densidades menores

que 165 lb/pie® usando aire como medio de transporte

(Ref.14):
Se
Vc,h =270 Da© - 40 ec.2.23
6e + 682.3
donde:
Vo.h = velocidad minima de transporte,pie/seg.
Se = densidad de las particulas
solidas, l1b/pies3
De = didametro mas grande de la particula a
ser transportada,pie.
En la préactica, las velocidades actuales de

transporte usadas en sistemas con baja razdn de
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s6lido/gas (<10), es decir en transportadores

neumdticos convencionales, estdan generalmente sobre

los 50 pie/seg.

FASE DENSA. -

Cuando la razdén de flujo de fluido a traveées
del ducto, alcanza el punto donde las
particulas empiezan a moverse, la condicion
del lecho es usualmente denominado como
fluidizacién incipiente, o inicio de
fluidizacién. Un lecho, el cual ha sido
llevado mds allda del punto de fluidizacidn
incipiente es denominado un lecho fluidizado

de fase densa.

FASE DILUIDA. -

Cuando la velocidad del fluido a través del
ducto, estd justo encima del valor requerido
para el inicio de la fluidizacién, el sistema
permanece en estado inactivo. Para
velocidades mas altas del fluido una cantidad

de mezcla tiene lugar.

Para velocidades del fluido considerablemente

mas altas, el lecho se expande a una



65

condicidén de dilucién de los sélidos con un
transporte continuo de éstos, este estado se
conoce como de fase diluida; en esta fase los
s6lidos se mueven con respecto al conducto o
tuberia, ejemplo de esto es el transporte
neumdtico convencional. La fase diluida esta
caracterizada por el flujo de bajas

relaciones de sdlido/gas.

PRINCIPIOS DE TRANSPORTE NEUMATICO EN TUBERIAS.

Se analizan aqui los principios mds importantes en
el disefio de sistemas neumdticos de transporte de
mezclas de sdélidos-fluidos. En la tecnologia moderna
del transporte de s6lidos, mas especificamente
gramineas, la transportacién por tuberias,parece
ganar mas interés a pesar de algunas desventajas que

son propias e inherentes de la mecdnica de fluidos.

El transporte de sé6lidos por medio de mecanismos
fluidos, o, fluidos simplemente, significa llevar y

transportar solidos wusando las fuerzas del medio
transportador,es decir del fluido;estas fuerzas son
el arrastre y la presién.El medio transportador
puede ser un liquido o un gas; en el presente

trabajo se realizara el disefio wutilizando las
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propiedades del aire.

La fuerza de arrastre Fp, de una particula solida en
un fluido, es proporcional a la densidad de

éste, &6f, la seccidn transversal de la particula
s6lida, A, y el cuadrado de 1la velocidad relativa
del fluido (diferencia entre la velocidad del fluido
y la velocidad del sélido Ve-Va). El coeficiente de
arrastre Ca4a es un factor de proporcionalidad y es

una funcidén del numero de Reynolds (Ref.18):

Fp=(Ca(Ree)*6a)/2 (Va-Ve)2*n*xdp2/4 ec.2.24

El coeficiente de arrastre se lo puede obtener con
una buena aproximacidén con la siguiente expresion

(Ref.18):

Ca= 24/Res + 4/(Res)** + 0.40 ec.2.25

El coeficiente de arrastre, Cd, para una particula
con bordes afilados es comparativamente
independiente del numero de Reynolds y tiene valores

cercanos a 1.0 (Ref.3).

El coeficiente de arrastre para cuerpos redondos,
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tales como esferas y cilindros largos varia con el
numero de Reynolds, pero, para tipicas aplicaciones
de transporte neumdtico, un valor de 0.50 para
esferas y 1.0 para cilindros pueden usualmente ser

justificados (Ref.3).

En las anteriores ecuaciones:

Fp= fuerza de arrastre,lb

Ca= coeficiente de arrastre,adimensional.
Rea= numero de Reynolds,adimensional.

S5a= densidad del aire,lb/pie3.

Ve= velocidad del sdélido,pie/seg.

Va= velocidad del aire,pie/seg.

de= densidad de la particula,lb/pie3.

2.6.1 TRANSPORTEK HORIZONTAL

La caida de presion total en un ducto
horizontal puede ser considerada como la suma
de las siguientes caidas de presion

individuales:

1. Por aceleracidén del material hasta la
velocidad de transporte.
2. Por aceleracidon del aire .

3. Por friccién entre el gas y la pared del



tubo.

4. Por friccidn combinada entre las
particulas y las paredes del tubo,entre el
gas y las particulas vy entre las
particulas,asumiendo que esta friccion
puede ser expresada por una ecuacion del

tipo de factor de friccidn.

El factor de friccién,puede ser relacionado
con el coeficiente de arrastre por medio de
un balance de fuerzas sobre una particula en

el tubo.

Aungue la igualdad Vr=Vf se cumple para rutas
verticales, esto no se cumple en trazados

horizontales. Gasterstadt obtuvo gque (Ref.3):

Vr= Vf(0.18 + 0.000085%Va) ec.2.26

para rutas horizontales, donde Va es la

velocidad del aire en pie/min.

La velocidad del material se define como la
velocidad del aire menos la velocidad

relativa:

Vm= Va-Vr ec.2.27
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La velocidad del material en un tubo
horizontal es generalmente algo mayor que en

un tubo vertical.

La tabla I, muestra varias velocidades del
aire cominmente aceptadas para transporte de
varios materiales. Estos datos, incluyen un
amplio margen de seguridad para evitar el

atascamiento.

Como una regla de dedo, se sugiere que,
materiales con densidades de 25 a 75 lb/pie3
pueden ser transportados satisfactoriamente

con una velocidad del aire de 5000 pie/min.

TRANSPORTE VERTICAL.

Una particula individual, puede ser
considerada aerodindmicamente y derivar asi
una velocidad de flotacidn . La férmula para
una particula de cualquier configuracidén con
un volumen Vp y un area proyectada Ap, en una

corriente de aire vertical es (Ref.3):

VE= {((2%g*5pxVp)/(Cd*x6axAp)) ec.2.28

Para flujo de gases y s6lidos hacia arriba en



70

tuberias verticales,la minima velocidad de
transporte para relaciones bajas (en peso) de
s6lido/gas, puede ser estimada por la
siguiente ecuacidn propuesta por Dalla Valle

(Ref.14):

Vov= 910 [6p/(5p+62.3)1*dp?-80 ec.2.29

En las anteriores ecuaciones

Vov= velocidad minima de transporte,pie/seg.

6p = densidad de la particula sdélida, lb/pie®.

dep = diametro promedio de de la particula a
ser transportada,pies.

Vf= velocidad de flotacidén, pie/seg.

S5a = densidad del aire, lb/pie3.
Vp = volumen de la particula, pieS3.
Ap = &drea proyectada, pieZ2.

Se tiene ademds, que la velocidad relativa Vr
del producto y el aire es igual a la
velocidad de flotacidén, para el caso de tubos

horizontales:

Vr=Vf

La caida de presiodn total en tubos
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verticales,puede ser considerada como la suma

de las caidas individuales de presién:

1. Por aceleracién del gas a la velocidad de
transporte,ec.

2. Por aceleracidn de las particulas
solidas,ec.

3. Por friccién entre el gas y las paredes
del tubo,ec.

4. Por fricecidn combinada entre las
particulas y la pared del tubo,y como
indican las ecuaciones:

5. Por perdidas en accesorios (codos,tes,etc)

8. Por perdidas a la salida del ducto.

Pérdidas en codos a 90°:

La presién /\piso° necesaria para mover el

material alrededor de un codo a S0° es

FFXWm*Vm2%n*r
Apisos = = mwxFF*xR*¥Pvcod ec.2.30
2%gxB9 . 2%xWaxr

donde FF es el factor de friccidén para
materiales deslizdndose sobre acero obtenible

de la Tabla I.
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El valor Pvcod se evalua calculando las
presiones de velocidad en todos los codos del

sistema a saber:

Velocidad que sale del codo=0.8%Velocidad del
material (Vsal=0.8%Vm)

Velocidad promedio=(Vm+Vsal)/2 , luego se
calcula la presién de velocidad promedio en
cada uno de los codos con la ecuacidn:

PV=( V/4005)2 , V estd en pie/min.

luego se hace una sumatoria de todas estas
presiones de velocidad promedio, gque es el

término Pvcod en la ecuacidn 2.30.

Cabe destacar aqui que se ha asumido gque los
codos utilizados tienen un radio de curvatura

entre 4 y 6 veces el diametro.

Pérdidas por friccidn del fluido.-

Las pérdidas friccionales se deben a la
viscosidad del fluido v resultan del
intercambio de momentum entre las moléculas
en flujo laminar \'g entre particulas
moviéndose a diferentes velocidades en flujo

turbulento.



73

Para flujo de fluidos en ducteos, la pérdida
por friccidn puede ser calculada por la

ecuacion de Darcy-Weisbach:

12%xLT
NPer= Fa¥| — ec.2.31
4005

donde:
/\Pfr = pérdidas por friccidn, en términos de

presidn total, pulg. de agua.

Fa = factor de arrastre, adimensional
obtenible graficamente del diagrama de
Moody (Ver Apendice A).

LT = longitud total del ducto, pies.

D = didametro del ducto, pulg.

Va= velocidad del aire, pie/min.

En regiones completamente turbulentas, el
factor de friccidén depende de la rugosidad

relativa de la pared del tubo, independiente

del numero de Reynolds. Existe una zona de
transicidén entre la regiones laminar y
turbulenta completamente desarrollada; en
esta zona, el factor de friccién Fa es

calculado por la ecuacién de Colebrook:



1 12%€ 2.51
= =2%]log + ec.2.32
{(Fa) 3.7%xD Re*{ (Fa)
donde
€ = rugosidad absoluta del material del

ducto, pies

Re= Numero de Reynolds, (5%5%VaxD/u),
adimensional.
= viscosidad dindmica del aire,

lbm/(pie.hora)

5 = densidad del aire, lbm/pie=3.

El valor de la variable Fa serd determinado
usando técnicas iterativas a través del

método de Newton - Raphson.

TRANSPORTADORES MECANICOS. -

Estos transportadores son utilizados ampliamente
dentro de la industria quimica, alimenticia,
extractiva, etc; los hay de diferentes tipos, a

continuacidén detallaremos su clasificacidn.

Tipos de transportadores .-

74
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Se destacaran aqui los mas importantes, los

restantes son simples variaciones de los estudiados

aqui:

Transportador de Tornillo o Helicoidal.-

Este tipo de transportador es apropiado para
manipular gran variedad de productos, A4
pueden operar bajo condiciones de carga
completa. Es fdcil hacerlo hermético al polvo
poniéndole una cubierta de ldmina, de esta
manera se lo hace apto para la industria

alimenticia, vea la Fig.2.15.

Generalmente, estos transportadores son
horizontales, pero pueden funcionar en
posicién inclinada, aunque con disminucidén de

la capacidad.

Transportador de paletas.-

Esta clase de transportador también es
adecuado para cualquier clase de material;
consiste de wuna cadena sinfin especial que

tiene fijada, las paletas dentro de un ducto
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Fig.2.156 Transportador helicoidal. (Ref.19)

rectangular como puede verse en la Fig.2.16.

El material transportado es normalmente de
naturaleza granular o pulverulenta. Pueden
manejar materiales en una posicién inclinada
de hasta 30° si tiene 1las paletas bien

profundas y préximas unas a otras.

2.7.3 Transportador de Cinta.-

Esta clase de transportador se adapta bien a
los materiales pulverizados y granulados;
manejados sobre largas distancias, sobre un
plano horizontal o inclinado. Son las

unidades mds simples para transportar
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(6)

Cadena

Fig.2.16 Transportador de Paletas (Ref.19).

materiales ya sea en pequefias o grandes

cantidades.

g;Lo'tJdinq {)o-ms;,v
W STFTTTTTTYY
_Etetmirrmi )
" Slide gate \
Discharge
{a)

points

s

Feed poini

T
fL‘J-L.\Q;;"

Fig.2.17 Trasportador de cinta (Ref.19)

2.7.4 Transportador de canguilones.-



78

Estos de utilizan para elevar cualquier tipo
de material, aungue hay pequernas

excepciones.

Los cubos estdn espaciados de tal forma qgque
previenen la interferencia ya sea en la
carga o en la descarga. Son apropiados para

manejar granos, arenas y quimicos secos.

Fig.2.18 Transportador de canguilones (Ref.19).

2.8 TOLVAS.—

2.8.1 Caracteristicas de Flujo del Material

Dos importantes definiciones de las
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caracteristicas de flujo del recipiente de
almacenamiento, son el flujo de masa, el cual
significa que todo el material en el
recipiente se mueve siempre que algo de él es

retirado.

Debe considerarse,ademds,el flujo de embudo,
el cual ocurre cuando solamente una porcion
del material fluye (generalmente en un canal
en el centro del sistema) cuando el material

es desalojado.

Tolvas con caracteristicas de flujo de
masa, son las mds requeridas: el material
fluye por si solo, siempre que la puerta del

fondo es abierta.

Un método comun para el disefio de tolvas, es

medir el &ngulo de reposo (%), (Fig.2.19).

PRODUCTO

Fig_2_19 Angulo de Reposo.

WAL 1B



Esta es la propiedad mds familiar de flujo de
un s6lido seco, estd definido como el angulo
constante a la horizontal, medido en un
monticulo cénico del material. La relaciodn

del flujo al &ngulo de reposo es como sigue:

Los granos de flujo libre tendrdan un &angulo
() en el rango de 25 a 35 grados; de 38 a 45
grados estan los polvos granulados de flujo
regular. A menor valor de &, el sdlido sera

mas fluidizable (Ref.18).

A continuacidn se presentan distintas formas
de tolvas, gque pueden ser utilizadas para

alimentacidén de material.

’ _—~0ut- lowing
" valley

Fig.2.20 Tipos de Tolvas (Ref 14).
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2.8.3 CRITERIOS PARA KL DESARROLIQO DE FLUJO EN UNA

TOLVA. -

Suponiendo que la boca de salida de la tolva
es suficientemente grande para que el flujo
ocurra; el flujo mdsico regquiere gue se

cumplan las dos condiciones siguientes:

i).— La tolva debe ser lo suficientemente
inclinada -es suficiente preveer
pendiente de 45° para la tolva- y lisa
para que el campo de presiones de flujo
para un campo radial se desarrolle

dentro de la tolva.

ii).- Las presiones ejercidas por el sdlido
en la parte cilindrica (o rectangular)
de la tolva deben ser iguales o

mayores que las presiones radiales.

El criterio wusado por Jenike permite un
andlisis ingenieril-econdmico del almacenaje
y suministro, los métodos cuantitativos son

usados para determinar (Ref.14):



Fig. 2.21
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1.- Si la tolva funcionard como de flujo de
masa o flujo de embudo.
2.- Las dimensiones exteriores de la

tolva, de suerte que el grano fluya.

La relacién entre el flujo de masa y embudo
para tolvas coénicas es mostrada en la
Fig.2.21. E1l &dngulo de friccidén cinematica,
Q, -el cual es una medida del coeficiente de
fricecion entre el sd6lido y el material usado
en la construccién de la tolva-. El grado de
acabado de 1la superficie del metal puede
tener un gran efecto en determinar =i el
recipiente funcionara en flujo de masa o en

flujo de embudo.

175] \ | R
Funne! flow

icrien @& , degrees

of

0 Lo 20 30 40
Happer slope angle B, degrees

Relaci6én entre el flujo de masa y

el flujo de embudo (Ref.14)
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Cuando ocurre un aglutinamiento del
material, ya sea debido a 1la forma de la
tolva o a las propiedades cohesivas del
producto, se forma un arco gue es capaz de
soportar un esfuerzo considerable. Se tiene
entonces una transferencia de carga a las
paredes de la tolva; lo cual hace qgque el
coeficiente cinemdtico de friccidn se
incremente. El resultado neto es qgque este
arco o domo, impide cualguier flujo desde el
recipiente; deberda entonces aplicarse una
fuerza de tal forma que el arco se colapse y

el flujo empiece aunque sea erraticamente.
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CAPITULOQ 111

DISERQ Y CALCULOS

SELECCION DE = LAS VEILOCIDADES DE  SUSPENSION.

Para efectos de la seleccidn de las velocidades de
suspensidén, se recurre a la Tabla I, donde se
muestran valores de velocidades en pie/min para
diferentes gramineas. Estos valores ya consideran un
amplio margen de seguridad para evitar el
atascamiento. Para el caso del arroz, se toman los
siguientes valores:

Va=5000 pie/min ; FF=0.4 y &m = 66.687 lb/pie® (datos

tomados de la Tabla II).

CALCULQ DE LA CAPACIDAD DEL, TRANSPORTADOR.

En realidad esto ya es un dato conocido inicialmente
puesto que las necesidades de transporte de la
planta son de 240 gg/hora; por lo tanto se tiene:
Wm=240 qgg/hora= 24000 lb/hr

Wm=400 1lb/min



TABLA I

Velocidades del aire para transporte de varios

materiales.

MATERIAL VELOCIDAD (Pie/min)
Habichuelas ... _.._ ... . ... . .. .& % . .cc..... 5000
LOPRIIT o os sis o e 208 S B WS S0 $16 S0 818 508 406 54 3000
Oxido de hierro......... ... ... ... ....... 6500
BB ooy oo o wiw sy wm s s e W S SIR TR BN B 6 4500
Papel . . . o e e e e 5000
Trapos ... ... e 4500
CHUCHI ccacninisin s mi tm sk oo s mm wo s wom 4500
BBL  aowe e we s @ s s em G B S B I FE S R 5500
PEIR ccmnzasess o0 555 55 56 B AL A8 LE B 5600
B 5 o 1= o R 5800
Madore POLvErizali. .- x50 50 5.6 508 50 005 5.8 4000
AzGcar. . ... e e ee e 7000
AXODE o pow v 0@ w0 S 5% 508 B8 315 BIE 578 56 0% W78 w/e = 9000
Hilachas de cuero. ... ________.__.._..... 3500
Virutas de pulpa, secas ..._..._.._..._..... 6000
GIENOE 55 : s imam 208 28 5 5ud Mok Som mk o men mon 5000

(Tomado de Fan Engineering Buffalo Forge Co
& Kent” s Mechanical Engineering Handbook ).




TABLA II

Coeficientes de friccion y densidades

productos deslizandose sobre acero.

para varios

PRODUCTOS FF 5 (1lb/pie®)
Granulos de caseina....... 0.6 .__._._. 40
Cacao en grano._ . ... ....... 0:8 020 37
Cacao picado............-.. 0.5 _..... 32
Café en grano. . ... ......_. 0.8 oo 42
Malz .cow ww orw ace s ws wos s o 0.4 __.._.. 45
AVENA. - oo o vis w02 508 Ale ahis e 0.4 ccsuss 26
BEPEE .o vin v s 200w acs meo 260w woon wiis » 0.8 .50 50
Sal granulada.....__........ 0.8 wos wos wee 81
Soya en granos. . . .- ------. 0-4 -cccc4 47
TrAiO uoww e s s sos s mm mme we 0.4 __.... 48
Germen de trigo........... 6 T S —— 32
Virutas de madera, seca... 0.7 _...... 20

Tomado de Fan Engineering;Buffalo Forge Co.
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3.3 CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN EL DUCTO.

El esquema propuesto es el sigulente ( Ver apendice

B ):

Alimentador Venturi; 60.96 m de trayectoria
horizontal; codo a 90°; 6.096 m verticales; codo a
90°; 3.048 m horizontales ; codo a 90°; 1.219 m
hacia abajo; salida.(Ver apéndice B).

Tasa a transportar: Wm=181.4 kg/min.

S5a= 1.14 kg/m3

Bdm= 1067.7 kg/m=3

LTH= 64 m

LTV= 7.31 m.

Ap= 2.06x10-5 m*® . (promedio)

Vp= 6.55x10-8 m3.

Cd= 1.0

FF= 0.4

Se calculamos primeramente la presién de velocidad
del aire:

PVa= (Va/4005)%2= (5000/4005)%*=1.56 pul.agua.

PVa= 388.52 N/m*.

Velocidad de flotacién, Vf (ec.2.29):

V= 60%((2%32.2%66.67*%0.004)/(1.0%0.075%0.032%12) )%

Vf= 1465.1874 pie/min.
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V= 7.44 m/seg.
Velocidad relativa, Vr (ec.2.27):
Vr= 1465.1874%(0.18+0.000065*%5000)= 739.9196 pie/min
Vr= 3.76 m/seg.
Velocidad del material:

1. Vm= Va-Vr (ruta horizontal)

2. Vm= Va-Vf (ruta vertical)
Vmho= 5000-739.9196= 4260.0804 pie/min
Vo= 21.64 m/seg.
PVmno= (4280.0804/4005)%*= 1.1314 pulg.agua.
PVmho= 281.78 N/m" .
Vmve= 5000-1465.1874= 3534.81 pie/min.
Vmve= 17.95 m/seg.
PVve= (3534.81,/4005)*= 0.78 pulg.agua
PVve= 194.26 N/m* .

Calculo de la velocidad en los codos:

ler codo: Vsal=0.8%*Vent

Vsall=0.8%4260.0804= 3408.06 pie/min

entonces PVsall= (3408.06/4005)%*=0.72 pul.agua
Vpr= (Vsal+Vent)/2 = (3408.06+4260.0804)/2 =
Vpr= 3834.07 pie/min

PVpr= (3834.07/4005)%*=0.92 pul.agua

2do codo: Vsal2= 0.8%x3534.81 = 2827.85 pie/min

PVsalZ = (2827.85/4005)*=0.50 pul.agua



Vpr=(2827.85+3534.81)/2 = 3181.33 pie/min

PVpr= (3181.33/4005)%*= 0.63 pul.agua.

3er codo: Vsal3= 0.8%4260.0804 = 3408.06 pie/min

PVsal3= 0.72 pulg.agua

Vpr= 3834.07 pie/min ; PVpr= 0.92 pul.agua.

Flujo de material=Wm=400 lb/mim

Flujo masico de aire:

Wa= &axAxVa ; A=n*d®/4

Se elige un diametro de tubo de 9 pulg.

A= 0.4410 pie®.

Wa= 0.075%0.4410%5000= 165.68 pie/min

Carga de material:

R=Wm,/Wa

R=400/165.68= 2.41

Pérdidas debido al flujo de material:
Verticales

AP1=R*LTV/69.2

AAPl= 2.41%24/69.2= 0.84 pul.agua

Horizontales

APhl= R*FF*LTH/69.2

/\Phl= 2.41%0.4%210/69.2= 2.93 pul.agua
Aceleracion

Para acelerar desde O a 4260.0804 pie/min:

NPac= 1.1314 - 0 = 1.1314 pul.agua
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Para acelerar desde 3408.08 a 3534.81 pie/min:
/ANPac= 0.78 - 0.72 = 0.06 pul.agua

desde 2827.85 a 4260.0804 pie/min:

ANPac= 1.1314 - 0.50 = 0.8314 pul.agua

desde 3408.06 a 3534.81 pie/min:

/NPac= 0.78 - 0.72 = 0.06 pul.agua
/NPactota1= Z(/\Pac)= 1.8828 pul.agua
/N\Pact=1.8828 + 10%¥ factor de seguridad

/A\Pactotal = 2.071 pulg. de agua

Entonces, la perdida por aceleracién es:
Pac= R*/\Pactotal

Pac=2.41%2.071= 4.99 pul._agua

Calculos de las pérdidas en codos:
Pcod=R*FFxn*xZPVpr
2PVpr= 0.92+0.63+0.92= 2.47 pulg.agua

Pcod= 2.41*%0.4*n*x2_.47= 7.48 pulg.agua

Calculo de la caida de presion debido al flujo de
aire:

Pfric= FI*(12*LT/D)*PVa (Ec. de Darcy-Weisbach)

LT= 234 pies

D= 9 pul.

PVa= 1.56 pulg.agua

FI se lo obtiene de la ecuacién de Colebrook, usando



técnicas iterativas:

1/4(FI)= -2logl[(12%eps/3.7D)+(2.51/Ref (FI1))]

eps=rugosidad absoluta del acero= 0.00015 pies

Re= numero de Reynolds= 5%8axV*D/ua

pa= viscosidad dindmica del aire= 0.04392 lb/pie*hr
Reemplazando estos valores se obtiene

FI=0.022

Pfric=(0.022)*12%234/9%(1.56)

Pfriec=10.6877 pul.agua

Cdlculo de pérdidas a la salida:
Psal=K*¥Pva ; donde K es una constante que depende
de la forma de la salida, en este caso K=1

Psal=(5000/4005)2=1.56 pul.agua

Por lo tanto la caida de presion total es:
/NPtot=0.84+2.93+4.99+7.48+10.8877+1.56=

N\Prot= 28.4877 pul.agua

Cadlculo de caudal:
Wa= SaxVaxA= 0.075%5000%(n*x(9/12)2/4)=165.68 1lb/min.

Q=Wa/8a= 165.68/0.075 = 2209.067 CFM

3.4 DIMENSTONAMIENTO DEL VENTURI.
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Para el dimensionamiento del tubo Venturi, se parte

del hecho de gue la velocidad en la garganta debera

ser lo suficientemente alta, tal Que la reganancia

sea igual a las caidas de presién aguas abajo del

venturi (Ref.3):

Por lo tanto:

OAPsr=Kr*PVl = /A\Ptot

Kr= coeficiente de recuperacién de presion (Fig.3.1)

Para hallar Kr se necesitan dos datos:

Az/A1 = (dz/di)? ; di= didmetro de la garganta.

dz= didmetro del tubo mayor.

v L/R1 ; L= longitud del Venturi.
L= 1 m = 3.28 pies. Ri= radio de la garganta.
d2= 9 pulg.

di= 4 pulg.

L/R1 = 3.28/(2/12) = 19.68
(de/d1)%= (9/4)*= 5.0625
Con estos datos se obtiene de la Fig.3.1

Kr = 0.71

Y de la misma Fig.3.1 se obtiene el valor de la

efectividad del Venturi:
Nventu = 0.80

PV1l=/A\Psr/Kr = 28.4877/0.71 = 40.124 pulg.agua

Vi= 4005%4 (PV1) = 4005%4(40.124) = 25369.075 pie/min
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Con esta velocidad se recalcula el didmetro de la
garganta:

di ((4*%Q)/(m*V1) ) = [4%x2209.087,/n*x25369.075]*% =

i

di

i

0.3329 pies = 3.99 pulg.

Cdlculo de las pérdidas en el Venturi:

Pventu = (l1-Nventu) (PV1-PV2)

(1-0.80)(40.124 - 1.56) = 7.71 pulg.agua.

De esta forma tenemos que la presiéon total que
necesita desarrollar el ventilador es de:
NAProt = Pventu + AQPtot

AProe = 7.71 + 28.4877 = 36.20 pulg.agua

Los requerimientos del ventilador son:

Q = 2209.08 cfm =1.04 m3/seg

ADPror = 36.20 pulg.agua
= 9015.97 N/m*
DISERQ DEL VENTILADOR

El disefio de un ventilador, al igual que el disefio
de cualquier elemento mecdnico, es una mezcla de

habilidad y experiencia, de tal forma de hacer
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cumplir los reguerimientos exigidos de presién vy

caudal o al menos aproximarse a ellos.

3.5.1 Disefio del Rodete.

El disefio corresponde a un ventilador de aire
para condiciones atmosféricas ( To = 28°C, 6=
1,14 Kg/m3® ), que deberd proporcionar una
presion total de 9015.97 N/m®, a un caudal de
1.04 m3/ seg, girando a 3500 Rpm, sin tomar
en cuenta algun posible efecto de la

compresibilidad del aire.

Los datos iniciales son:

/
. W I
=\ 1, £
A }/
N&=h

Q= 1.04 m® /s e
MIPLIOTECA

Ptot =9015.97 N/m?

H= /NAPtor /86 = 9015.97/1,14 = 806.17 m de

col.aire

Cdlculos iniciales:

Se trata de un ventilador de alta presion,
cuyo numero especifico de revoluciones en

funcidn del caudal es:

Nq = N Qir=2 H-3-4 =
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3500x(1.04)1/2x(806.17)-3/4 =
Ng = 23.59
Con dngulos Bz de 25° a 90°. El coeficiente
de presién }1/: H / ( U22/2g) varia entre 0,9
v 1,2 siendo por tanto su valor medio muy
proximo a la unidad; pudiéndose tomar de 0.9

a l.0 si s6lo tiene caja espiral, por lo

tanto:

U2 = ( 2 gH / yj )Jis2 = (2x9.81x806.17/.95)%
U2 = 129.03 m/s

D2 = U2x60/n*N = 129.03*%60/nt 3500 =

D2 = 0.704 m

Que se redondea a:

D2 = 0.70 m

Velocidad del fluido en la boca de aspiracion
C. Mataix

Ca = (0.1 -0.3) (2gH )=

Jd. Masana

Ca= (0.26 - 0.5 ) ( 2 g H )2r=

L. Bommes para ventiladores de rendimiento
elevado (Ref.9)
Ca = Kca ( 2 g H )1ir2

Keca = 0.55 ( Ngq / 100 )ir3



Kca = 0.55 ( 23.59 / 100 )ir3
Kea = 0.339
Se elige un valor menor a Kca, que se

encuentre en el rango antes mencionado,
debido a que el wvalor de Kca es un valor
limite maximo para rendimiento elevado de

nuestro disefio.

Kca = 0.30

Ca 0.30 ( 2 x 9.81 x 806.17 )12 =

Ca 37.73 m/s

Determinacion de Coeficientes.

Las pérdidas volumétricas
N = Q@ / Q@ + g

q = ge + qi

qe: Parte del caudal gue se pierde al

exterior.

gi: Parte del caudal qgque se pierde en el

interior.

Cdlculo de las pérdidas volumétricas q:

La velocidad con que el flujo recircula
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V=J [(2 AP/

Donde /\P es la diferencia de presién a la
entrada y salida de 1la Jjunta, y J es un

coeficiente de caudal. Modificando queda:

V2/2g = J* AP/ &xg

Considerando a la junta como una

transformador de energia de presion en
energia cinética su rendimiento puede
expresarse en funcidén de la pérdida de carga

h, asi:

12 = ((AP/8*g)-h)/(AP/6*g))

El didmetro hidrdulico de la seccidn sera:
Dh= 4A/Ph = D1 - Da

v hf segun la ecuacidén de Darcy Weisbach:
hf = £ L V2 / 2 g%xDh

de donde:

hf = (£*LxJ*x/AP)/(Dhx&*g)

y J =[0C 1/(1+f L/Dh))]*

se sabe que

f = 0.314/Rels4 para 10000<Re<100000

v Re = exDh /nu

28



L es la longitud de la Jjunta ( huelgo del

intersticio) = 0.01

Asumiendo que L = 0.01 m por construccion,
debido a gque tolerancia menores es mas
dificil de conseguir en procesos no tan

sofisticados.

J J Rodete

Carcasa

Fig 3.2 Intersticios entre la carcaza y el rodete

Se asume un MNv = 0.80 ( provisional )
Da = (4 Q / Nv m Ca)*

Da = 0.21 (provisional)

D1 = 0.22 (provisional)

99



9.5.3

Re= ¢ Dh /nu = 129.03 (0.01)/ 1.7 x 10-6 )

Re = 75900
f = 0.314 /(75900)1-4
£ = 0.0188

Dh = D1 - Da = 0.01

J = 0.9907
V = 0.9907 [ 2(9.81)%(B0B68.17) 1%
V = 124.80 m/seg.

Recalculando hasta ajustar la velocidad V:

Re = 73281.91

f = 0.0181

J = 0.9906

V = 124.58 m/s
q = AixV

Ai = nw/4 [ D1 - Da®]

Ai 3.38 x 10-3 m*®

La pérdida de caudal total es:

g = AixV =( 3.38 x 10-3 )(124.58)
q= 0.42 m3/seg

Nv= Q/(Q+q) = 1.04/(1.04+0.42)

Ny = 0.71

Determinacion del Didmetro de Entrada del

Rodete.

100
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Calculo del didmetro de la carcaza de

aspiracidén, Da:

Da=[4Q/Nv w Cal*

= [4(1.04)/(0.71)(m)(37.73]%
Da=0.222 m
Redondeando a:

Da=0.22 m

3.5.4 Determinacién del diametro exterior

del rodete.

Tridangulo de entrada:

Cdlculo del didmetro de entrada del rodete:
D1 es frecuente hacer que el DlzDa, o D1>Da
en uno o dos centimetros.

Por lo tanto

D1=0.23 m

La relacidon de didmetros valdra

D2/D1 = 0.70/0.23 = 3.04

La velocidad de entrada al rodete sera

Ul= U2/(D2/D1)= 129.03/3.04

U1

42 .40 m/s
Con entrada en el rodete sin circulacidén la

velocidad absoluta del aire antes de los
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dlabes se hara:

Cl” = Com = m Ca
Donde m es un coeficiente que depende de Ng,
a base de multiples investigaciones

realizadas por Bommes (Ref.1) para alto

rendimiento

m=0.5 ( 100 / Ngq )i-r8
m=0.5 ( 100 / 23.59 )ir8
m = 0.636

Se escoge un valor menor a m
m = 0.80
Cl"= 0.60 (37.73)

Cl'= 22.84 m/s

El ancho del rodete a la entrada sera:
bl= Q/Nv*m*D1*C1l”°=
= 1.04/(0.71)n(0.24)(22.64)

bl= 0.090 m

Estimando el coeficiente de obstruccién a la
entrada 7v1= 1.05 ; se tiene:

Cl= C1°*71=Clm =1.05 (22.64)

Cl= 23.77 m/s

El angulo de entrada a los &dlabes es



Bl= arc tg Cl1/Ul = arc tg (23.77/42.40)
Bl= 29.28°

Cuando Bl < 25° se toma gl= B2 +10°;
caso contrario se hace $1=02.

El dangulo de salida es por lo tanto:

B2= 29.28°

Calculo del numero de alabes:

El nimero de dlabes Z lo estimaremos segun

Z=K[(D2+D1)/(D2-D1)] sen((Bl+ B2)/2)

K varia de 3-10, se toma

K= 6.5

Z=6.5((0.70+0.23)/(0.70-0.23) 1]
sen(29.28+29.28/2)

4= 6.29

Z= B alabes

Espesor de los dlabes S1= 3 mm

Paso de los dlabes a la entrada

tl= nDl/ 2 = n 230/6 = 120 mm

ol= S1/ sen Bl= 3/ sen 29.28= 6.134 mm

103

en

vy el verdadero coeficiente de obstruccién a

la entrada sera:

Tl= tl1 sen B1/ tl sen B1 - S1

Tl= 120 sen 29.28/ 120 sen 29.28 - 3=
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T1= 1.054
Valor que difiere muy poco del asumido por lo
cual los calculos anteriores no necesitan

reajustarse.

Tridangulo de salida:

Determinacién de la altura de Euler Huwo
Hum® = H / Nn ez

El rendimiento hidrdulico es

Nh = 041/(NeXNy)

Ny = 0.71

Ni= 0.62 (asumido)

En los ventiladores Ny suele estar
comprendido entre 0.98 - 0.99

Ne= 0.98 (asumido)

M= 0.62/ 0.71x 0.98

Nh= 0.89

El valor del coeficiente de disminucién de
trabajo ez 1lo calculamos segin recomienda

B.Eck (Ref.2)

ez = 1 — n sen B2/Z
ez = 1 - n sen 29.28°/6 = 0.744
Hu® = H / Nnh e= = B06.17/ 0.89x0.744 =

1216.25 m

o
e
8
"
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La componente tangencial de la wvelocidad
absoluta a la salida es:

Cz2u= G Huw / U2

Czu= 9.81 x 1216.25/ 129.03 = 92.47 m/s

por tanto el valor de la componente
meridional de 1la velocidad absoluta a la

salida es:

Czm= ( Uz - Cz2u ) Tan B2

C2m= ( 129.03 - 92.47) Tan 29.28° = 20.50 m/s

Ademds la altura tedrica:

Hu = Hue * ez = 1216.25 x 0.744 = 904.89 m
Siendo para entrada sin circulacidn

Cau = G Hu/ Uz = 9.81 x 904.89 / 129.03=

= BB.80 m/s

A la salida supondremos Alabes afilados, de
tal manera que T1T2=1 y Cam = c2m, el dngulo
de salida de la corriente absoluta del rodete
sera:

a3= arc Tan C3m/C3u= arc Tan 20.50/68.80=

a3= 16.6°

El ancho a la salida del rodete sera

b2=Q/ (Nv¥*D2*C2m ) =



b2

Calculamos la eficiencia

=

a2

az

1

i §

1/(1+Tan 12.50°/ Tan 29.28°)

6
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1.04/0.71xnx0.70x20.50= 0.032 m

/( 1+ Tan a2/ Tan B2)

arc Tan C2m/CZu=

12.50°

CP s/ 2xI' = 0.95 / 2x0.717

6% eficiencia.

3.6 DISENO DE LA VOLUTA

arc Tan 20.50/92.47=

0 LT

1

o
(0}
()]

Se trata de una caja espiral logaritmica, calculamos

el ancho de la carcaza por la ecuacidn

b3= (3-6) b2

2= 0.032 m

b3= 4.5%b2 =4.5(0.032)

b3= 0.144 m

se tiene por

lo tanto:

ro = rz*exp(Q'/aﬂowcmbB)Q

Donde Q es el caudal que circula por la voluta y que

para este caso se incluyen las pérdidas haciendo

Q= Q/ N«

1.04/0.71

Q@°= 1.460 m3/seg

C es una constante qQue viene dada por
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= rZ2 C3u
C= 0.35%68.80

C= 24.08 m2/s

Reemplazando todos los datos se tiene:

Q/360 C b3 = 1.460/360%(24.08)(0.144) = 1.17x10-3
Se asume que el drea de entrada es mayor que el &rea
de salida, para calcular la longitud L de ésta:

AE = area de entrada

AS = drea de salida

AE = AS

nm Da® /4 = b3 L

m (0.22)*/4 = 0.144 L

L =0.264 m

Para que se cumpla que AE>AS se elige el valor de-
L =0.23m

L/r2 = 0.23/0.35 = 0.657

Con la ayuda de 1la Fig.3.3 se determind que la
carcaza empiece en © = 35° formando parte de la
lengua

360 - 9 = 35°

Reemplazando todos los valores en 1la ec.3.6 vy
haciendo variar @ cada 30° se obtienen los valores

tabulados en la tabla III.



Rty /

s

L0 /

" L=

' 13 30° {b) 45° s0° (2360%-8)
Fig 3.3 Camara espiral para

predeterminado (Raf 1)

un valor
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TABLA III Valores de radios de 1la voluta

© ( GRADOS) re (m)
35 0.36
65 0.38
90 0.39
120 0.40
150 0.42
180 0.43
210 0.45
240 0.48
270 0.48
300 0.50
330 0.51
360 0.53

3.7 CALCULQO DE LA POTENCIA DKL VENTILADOR

La potencia del ventilador viene dada por la

ecuacion:

Pot = Q*xAAP/(75*%¥N*G)
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Usando los valores de disefio, la potencia es (sin
compresibilidad del aire)
Pot = 1.04 x 9015.73/75 x 0.66x9.81

Pot= 19.3 HP

Se reduce a resolver graficamente el problema de
buscar el centro de un arco de circunferencia, gque
corte a las circunferencias de entrada y salida de
radios rl y r2 bajo los &angulos 1 y B2 conocidos

(Fig.3.4).

Fig 3.4 Trazado del &labe con un solo arco de

circulo

El procedimiento prdctico para el trazado es, escojer

un punto A en la circunferencia de salida de radio



111

r2= 0.35 m y construyendo en dicho punto el angulo
B2= 29.28° se obtiene el punto G o centro de la
circunferencia del 4dlabe de radio R, dada por la

ecuacioén:

R= (r22 - r12) / 2 ( r2 cos B2 - rl cos 1)
R=(0.35)2-(0.115)2/(2(0.35 C0829.28°-0.115C0829.28°))

R= 0.27 m

El disefio mecadanico incluye la seleccidén de los
diferentes componentes y el dimensionamiento, de tal
forma de hacer cumplir lo que el disefio hidraulico

especifica.

- Seleccién del Material.

El espesor de la plancha lo calculamos de acuerdo a
las condiciones que propone ECK (Ref. 2), que el
esfuerzo al que esta sometido el material, depende
unicamente de la velocidad de rotacidén del rotor y
no del espesor del material. Para calcular el
esfuerzo que se produce en la placa posterior y el
anillo anterior, usamos la ecuacioén:

oMax = KxGAMxU=22/ g
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Donde K es una constante Que depende de la forma del
disco o del anillo Fig.3.5, v gam es el peso

especifico del acero, I'=7850 kg/m3.

La influencia de los &dlabes y el anillo anterior o
tapa del ventilador, sobre la placa posterior, es
tomada en cuenta en el peso especifico por la

siguiente ecuaciodn:

t= Wdisco+Walabe+Wanillo+Wanillo rozante/Wdisco

F+=I'[rVdisco+rValabe+rVanillo+rVrozante,/rVdisco]

n/4D22+Z[(bl+b2)/2) JLa+n[(R1+h)2-R12]+nD1L

Te= T
n /4 D22

Area del disco:

Ap= w/4D2=n/4(0.70)2 = 0.385 m=2

Area del anillo rozante:

L= 0.01 huelgo del intersticio

Aar= w DI1L = m (0.23)(0.01) = 7.22x10-3 m2
Area del anillo:

Cdlculo de h:

h= [(R2-R1)2+(bl-b2)2]1r2

h= [(0.35-0.115)2+(0.090-0.032)2]1-2= 0.242
Aa=n[(R1+h)=2-R12] = w((0.115+0.242)2-(0.115)2]

Aa= 0.359 m=
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Area del alabe:

La longitud del arco (de la Fig.3.4)
8 = 180 - 2 (B2+g)

Del triangulo AOC:

rl Sen (B1+B2)
Seng =

[r22+ri12-2rirz Cos (B1+4B2)]11-2

0.115 Sen(29.28+29.28)
Seng =
[(0.35)2+(0.115)2-2(0.35)(0.115 )cos(29.28+29.28) 1%

g= 18.69"°

6= 180-2(29.28+18.69)

6= 84.06°

La= R6 = (0.27)(84.08) mn/180
La= 0.396 m

Aare= Z[(bl+b2)/2] La

AaLe= 6[(0.090+0.032)/2] 0.396 0.145 m=2

1

F+= 19059.7 Kgs.

Para la placa posterior:

1

omax 0.417(19059.7/8.81)(129.03)21/10000

1348.85 Kg/cm=

omax

Para el anillo posterior

"

omax 0.4(7850,9.81)(129.03)=21/10000

532.90 Kg/cm2

omax
Ambos valores estan por debajo del limite de

proporcionalidad del acero.
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El espesor de la plancha que se usa en la
construccioén de la carcaza, se lo calcula como se

fuera un cilindro con las siguientes dimensiones:

Fig 3.6 Dimensiones de un cilindro semejante a la

voluta del ventilador

Por resistencia de materiales, se sabe que el
espesor critico, wviene dado por las paredes del
cilindro ¥y no por las tapas; éste espesor se lo

calcula por:

o= Ptot*D/2e

e= Ptot D/Z2o

e= (806.17)(1.06)/2(2450)(1000)

e= 1.74x10—4 m

Valor que es imposible usar en la prdctica, se usa,

para este caso plancha de 0.003 mm.



CAPITULQ IV

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA CALCULAR ILAS CAIDAS DE
PRESION EN EL SISTEMA Y LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
DEL VENTILADOR.

4.1 Explicacién general del uso del programa.

El programa '"LOSSES" ha sido desarrollado en el
lenguaje BASIC, debiendo ser ejecutado bajo el

Sistema Operativo DOS.

Los requerimientos del Software son:
¥ Microcomputador IBM-PC o compatible

¥ Impresora (este dispositivo es opcional)

A continuacién se describirdan las pantallas o menus
que el programa muestra al usuario, esto corresponde

en realidad al manual de operacidn.

l1.- Primero aparecen una serie de pantallas

informativas y de presentacién del programa.
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Luego el programa solicita los primeros datos
necesarios para el cadlculo de las caidas de
presion.

Seguidamente,se presentan los datos introducidos
para que el usuario los revise. Se pregunta si
existe algun error, si la respuesta es
afirmativa, el programa automaticamente pedira
de nuevo los datos; en caso contrarioc se

continua con el desarrollo del pPrograma.

A continuacién, se muestra un menu, donde el
usuario debe escoger la forma geométrica de la

particula, ya sea esta cilindrica o esférica.

Continuando con la ejecucién del programa, se
presenta una pantalla de informacién que indica
al usuario los pasos a seguir para calcular la
caida de presién debido a la friccién del aire.

En esta parte del programa el usuario ingresa el
error deseado en el calculo del factor de
friccidén de Darcy y el numero de iteraciones que

desea que la subrutina Newton - Raphson realice.

A continuacién el programa nos permite escoger
de un meni que presenta cuatro alternativas:

Mostrar resultados de las caidas de presién por
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pantalla, por impresora, continuar con el

programa o concluir.

Sea cual fuere la eleccidn realizada por el
usuario, al final de la accion de esa
alternativa, el programa continuara con la
ejecucidn y seguirda con el pasoc siguiente gue es

el disefio del Venturi.

Continuando con el programa, el usuario ingresa
los datos correspondientes al diserio del Venturi
los cuales son diametro de la garganta, diametro
del tubo principal y longitud del Venturi,
seguidamente se mostrara los resultados de las
dos relaciones (d2/d1)* y L/rl, a partir de

esto se ingresan los valores de Kr y Nafeot.

Luego, se presentan todos los resultados por
pantalla, estos son longitud, &angulo de cono,

pérdidas, efectividad,etc.

10.- Seguidamente se presenta un menu, ddndole tres

alternativas al usuario: ejecutar nuevamente el
programa, disefiar el ventilador o salir del

programa.
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Si el usuario desea hacer el disefio hidrédulico del
ventilador, automdticamente se cargarda el programa
FAN, que estd en la misma unidad A y por lo tanto se

estara en condiciones de ejecutarlo.

Seguidamente se presenta las instrucciones a seguir

para ejecutar correctamente el programa FAN:

l1.- En primer lugar se muestra una pantalla de

presentacion del programa.

2.- Como segundo paso el programa pide al usuario
que ingrese los valores de diseno del
ventilador, esto es caudal (Q), presion total (
/\Ptot), numero de revoluciones a la que va
girar el ventilador (N), densidad del aire (8a)

vy gravedad (G).

3.- La siguiente pantalla solicita al usuario el
valor del coeficiente de presién, y se indica
por pantalla que este valor oscila entre 0.9 y

1.0 si el ventilador sélo tiene caja espiral.

Existe un valor previo, asumido en el programa,
gque corresponde a = 0.95 ; pero el usuario

puede cambiarlo si lo cree necesario.
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Siempre que se pida tal o cual valor, el disefiador
tiene la facilidad de cambiar el valor que se ha
asumido, esto puede hacerse a través del menu de

alternativas que se muestra por pantalla.

A medida que se avanza en la ejecucion del programa,
se solicitan ciertos datos que el wusuario debe
ingresar, no se explica esto agui sino qQue se lo
hara mas adelante, cuando se presenten las
diferentes pantallas que tiene el programa que nos

ocupa y el programa LOSSES.

En este programa, se presenta al final el resultado
de la eficiencia total del ventilador, si se esta
conforme con este valor se presentaran todos los
valores obtenidos, por pantalla, en caso contrario
se puede ingresar otra eficiencia y el programa
automaticamente hard un proceso iterativo hasta
ajustar la efiencia calculada internamente con la
eficiencia introducida desde el teclado, cuando este
proceso se ha cumplido se presentan otra vez todos
los resultados con las caracteristicas hidraulicas

del ventilador.

En esta Gltima parte también se pregunta al usuario

si desea ejecutar nuevamente el programa o si desea
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salir del mismo o en su defecto regresar al programa
LOSSES, para calcular 1las caidas de presién otra

vez.

A continuacidén se presentan las pantallas y menus

correspondientes a los dos programas: LOSSES Y FAN.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

TESIS DE GRADD PREVIA A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO MECANICO

DISERO COMPUTARIZADO DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTE NEUMATICO

REALIZADA FOR: DIXON E. LEON P.

DIRIGIDA FOR:ING. FRANCISCO ANDRADE.

Fulse (ENTER: para continuar

fzte es el programa principal LOSSES
el cual calcula las caidas de presidn
debido al flujo del producto
transportado.Usted introduce las
caracteristicas fisicas del sistema

y del producto a transportar (granos]

Fulse <ENTER) para continuar
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CARACTERISTICAS FISICAS DEL SISTEMA
R R R AR R RE AR R bR IR RRRES

LONGITUD TOTAL HORIZIONTAL (Pigg)--==-------= »210
LONGITUD TOTAL VERTICAL (Fieg)-=-=-==------= 224
CAPACIDAD DEL TRANSPORTADOR {Lb/Hr)--=-==---- »24000
NUMERD DE CODOS A 90 BRADOS ~--=--------==-- >3

FACTOR DE ROZAMIENTO (METAL - PRODUCTO) ---)0.4

VELOCIDAD DEL AIRE (Pie/min) =-===-=------- 23000

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
R RS SR AR TER e RAREE

DIAMETRO DEL GRAND (pies)---==========----- 20,017
DENSIDAD DEL PRODUCTO(Lb/pied)---======--- Yhb.67
Ingrese didmetro menor de tubo (pul)======f
Ingrese didmetro mayor del tubo (pul)=====13

Espesor de la pared del tubo,{pulg.)====== 0.118
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LONGITUD TOTAL HORIZONTAL
LONGITUD TOTAL VERTICAL
CAPACIDAD DEL TRANSPORTADOR
NUMERD DE CODOS A 90°
FACTOR DE ROZAMIENTO
VELOCIDAD DEL AIRE

DIAMETRO DEL GRANO

DENSIDAD DEL PRODUCTO
DIAMETRO MENOR DEL TUBO

DIAMETRD MAYOR DEL TUBO
ESFESOR DE LA PARED

ESTAN CORRECTDS LGS DATDS ? (S5/N):

210

24

24000

3000
017
66.67

13
18

La particula es aproximadamente:

1. cilindrica

Z, esférica

INGRESE EL NUMERD DESEADO
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Esta subrutina calculard la caiza os
presitn debido a la friccidn del aire
usando la ecuacidn de Darcy - Weishach
junto con la ecuacidn de Colebroak.

Se utiliza el método iterativo de
Newton - Raphson; usted introduce

el error y el nimero de iteraciones

que desea.

Fulse (ENTER) para continuar

El error que desea en el factor de friccidn es:0.0003

EL numero de 1teraciones que desea esi===s===::)3
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1.- UD. DESEA VER LOS RESULTADOS POR PANTALLA

2.- DESEA CONTIMUAR CON EL PROGRANA

I.- DESEA TERMINAR

INGRESE EL NUMERD DESEADO

FULS

10

11

12

13

L

HP CFM L
12.47233 981,7469
13.25945 1334,267
13.8635 1745.328
1445065 2208.931
15.13492 2721.073
15.7983 1299.761
16.4808 3926.988
17.1824 4608.757

FAVOR SELECCIONE UN DIAMETRO UD. DEBE ANOTAR EL
CAUDAL ¥ CAIDA DE FRESION DEL DIAMETRO QUE HA ELEGIDO

PRESIONE {ENTER» PARA CONT

IERAS

1760.213

2053.381

2346.95

2640,319

2933.488

3227.056

3520.423

3813.794

[NUAR

PULG.AGUA

37.41282

44, 13446

35.33489

29.17711

24.48473

21.29478

18.66654

16.58232
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EN ESTA FARTE DEL PROGRAMA UD. INGRESA DATOS

PARA DIMENSIONAR EL TUBO VENTURI

EL DIAMETRO DEL TUBO PRINCIFAL £S (Pulg.): 9
EL DIAMETRD DE LA GARGANTA (ASUMIDD) ES (Pulg.): 4
LONGITUD DEL VENTURI ES (Fies): 3.28

LA CAIDA DE PRESION TOTAL (Pulg. Agua) ES:29.17

EL CAUDAL QUE CIRCULA ES(Piel/Min)......2208.93

LA RELACION LONBITUD/RADIO DE GARGANTA ES:

LA RELACION DIAMETRO MAYOR/DIRMETRC GARGANTA ES:

CON LOS VALORES MOSTRADOS UD. DEBE INGRESAR EL
COEFICIENTE DE RECUPERACION DE FRESION, KR, ¥ LA
EFECTIVIDAD , EFEC, (Ver Fig.2.32 y 2.33 de Fan
Engineering - Buffalo Forge (o,

EL VALOR DE KR HALLADO ES =====ss==s==s===2z) ]

EL VALOR DE EFECTIVIDAD HALLADD ES =========) .80

19.68

3.0625
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LAS CARACTERISTICAS DEL VENTURI SON:

LONGITUD (Pies) = 3.28

DIAMETRO DE GARGANTA (Pulg.) = .3309981
ANGULD DEL COND (Grados)= 5
DIAMETRO MAYOR (Pulg.) = 9

LA CAIDA DE PRESION ES (Pulg.fqua) =  7.905181

LA PRESION TOTAL A VENCER ES (Pulg.Aqua) = 37.07518

PRESIONE (ENTER) PARA CONTINUAR ',/’  .y

peTEM

:’! v a

1.- DESEA UD. REALIZAR DISEROD HIDRAULICO DEL VENTILADOR

2.- DESEA EJECUTAR NUEVAMENTE ESTE PROGRAMA

3.- DESEA CONCLUIR

INGRESE EL NUMERD DESEADOD



Esta subrutina FAN calculard lasz
caracteristicas hidrdulicas del
ventilador que coaplementa el
sistema de transporte neumdtico
que previamente ha sido calculade

con el programa LOSSES

Autor:DIXON E, LEON F.

Fulse ¢ENTER) para continuar:

DESARROLLO DE UNA SUBRUTINAR PARA

EL DISENO DE VENTILADORES CENTRIFUBOS

DE ALTA PRESION

1. COMENZAR EL DISERO
2. SALIR DEL PROGRAMA

INGRESE EL NUMERD DESEADD
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(RRE SRR RN RN RRRRRRRER RAR
1DISEHD HIDRAULICOD ALTA PRESIONS
AR R RN AR RN R AR AR RN SR NRARE

A=CAUDAL (CFH):::::::-"------:::::::::==)2208‘?3
N=NUMERD REV (RPM)======= =====2}3300
P=FRESION TOT (PULG.AGUA)== ==337.07

D=DENSIDAD DEL AIRE(LB/PIE3)=
G=GRAVEDAD (PIE/S2)===========:== se==c=zm=} 3.7

CF PUEDE TOMAR DE 0.9 A 1 SI EL V SOLO TIENE CAJA ESPIRAL

. CP SELECCIONADO ES 0.93
. DESEA CAMBIAR CF
. SALIDA

td 3 —

INGRESE EL NUMERO DESEADO
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KCA=COEF DE VELC RENDIM ELEVADD.. .3428134
MATALX KCA(0.1-0.3),MASANA (0,25-0.3)
L.CONTINUA CON KCA

Z.DESEA CAMBIAR KCA
J.5ALIDA

L=HUELG0 DEL INTERSTICIO (0.01 metros)
L. CONTINUA CON EL VALOR ELEGIDD
2. DESEA UD. CAMBIAR EL VALOR

3. DESEA UD. SALIR DEL PROGRAMA

INGRESE EL NUMERQ DESEADO

131



132

' ATENCION :UD. TIENE QUE ASUMIR UNA EFIC. VOLUMETRICA
QUE POSTERIORMENTE SERA RECALCULADA,NV VARIA ENTRE

0.60 Y 0.80

LA EFICIENCIA VOLUMETRICA QUE UD.ASUME ES======)(.80

LA EFICIENCIA VOLUMETRICA CALCULADA ES JT143935
1. CONTINUA CON LA NV
2. DESEA CAMEIAR LA NV

3. DESEA UD SALIR
INGRESE EL NUMERO DESEADD




L. COM. ACELERADA

2. COM. DESACELERADA

3. SALIDA

INGRESE EL NUMERD DESEADD

fes=s==s=z==s====) LOI2B495

1. CONTINUA CON X
2. DESEA CAMBIAR M
3. SALIDA
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TAO= COEF. DE OBSTRUCCION .03

TAD -21.05 - 1,25, EN LOS V. UN POCO MENOR

1, CONTINUA CON TAD
2. DESEA CAMBIAR TAD
3. SALIDA

INGRESE EL NUMERC DESEADD

K=COEF. PARA CALCULAR NUMERD DE ALABES
k=6.5 VALOR NORMAL, (K YARIA ENTRE I Y 10)

. CONTINUA CON K
. DESEA CAMBIAR K
. SALIDA

d Ba -

INGRESE EL NUMERO DESEADO
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S1=ESPESOR DE LOS ALABES Ame

1. CONTINUA CON St
2. DESEA CAMBIAR 5!
3. SALIDA

EL ESPESOR DE LOS ALABES ES (en metros):======30.003

EN LOS V NR SUELE ESTAR COMFRENDIDO 0.98-0.99
EL VALOR ELEGIDO DE NR= 0.98

L. CONTINUA CON NR
2. DESEA CAMBIAR NR
. SALIDA

Cd

INGRESE EL NUMERO DESEADO
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MI= EFICIENCIA INTERNA,VALOR ASUMIDO ES .65
L. CONTINUA CON NI
2. DESEA CAMBIAR NI

3. SALIDA
N1 ES =ss=sss=sssssss=====23(,42 2
EF= LA EFICIENCIA OETENIDA ES: ======z====) .6343525

1. CONTINUA COR LA EF
2. DESEA CAMBIAR EF
I, SALIDA

INGRESE EL NUMERQ DESEADD




D2=
Ca=
DA=
D1=
ul=
Bl=
fl=
f2=

H=ALTURA(en 3etrns de coluana de 31re)eeevveess
NG= NUMERO ESPECIFICO DE REV. EN FUNCION DEL CAUDAL.
1J2=VELOCIDAD DE SALIDA DE LOS ALABES (m/s)....}

DIAMETRO DE SALIDA DE LOS ALABES(m).......

VELOCIDAD DE ENTRADA DEL FLUIDD (m/s)....s?

DIAMETRO DE ADMISION (m)...... sl
DIAMETRO DE ENTRADA DE LOS ALAFES (m)....}
VELOCIDAD PERIFERICA A LA ENTRADA (a/s)..}
ANCHO DEL RODETE A LA ENTRADA (a)........?
ANGULD DE ENTRADA (BRADOS).......... crenn)
ANGULO DE SALIDA (GRADOS)..vvuvvivervans?

1= NUMERD DE ALABES.....voevvvnvrrvunnnrrnnsest
2= ANCHO DEL RODETE A LA SALIDA {a).........}
SE TOMA POR ECONOMIA Y FACILIDAD
EF= EFICIENCIA (X)awesinansvininmnsaniiinaons }
POT= POTENCIA (CV)evesrucesnannsersannnansens }
El= COEFICIENTE DE DISMINUCION DE TRABAJO....»

DE CONSTRUCCION B1=B2

781.35835
24. 18089
122,46847
593493
37.15325
.2113781
2213781
19.15236
7.417284E-02
31.27527
31.27527
b
0323572

65.63323
19.9215
19498035

FRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR

\

. Desea

. Decea

. Desea

ejecutar nuevamente este prograsa
regresar al programa LOSSES
concluir

INGRESE EL NUMERO DESEADO
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4.2 Variables y constantes en el programa

A continuacién se muestra una lista de variables y

constantes con la respectiva designacién empleada:

Programa LOSSES:

Variables:

LT= longitud total a recorrer.

LTH= longitud total horizontal.
LTV= longitud total vertical.
RHOM= densidad del producto a transportarse.

DP= didmetro de la particula.

DME= diametro menor de 1la tuberia con la que se
inicia la iteracidn.

DMA=diametro mayor con la que finaliza la iteracién.
NC= numero de codos a 90° en el sistema.

ESPE= espesor de la tuberia a emplearse.

FF= factor de rozamiento metal-producto

VA= velocidad del aire.

X= nimero de iteraciones en la subrutina Newton-
Raphson.

E= error deseado en el cd<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>