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RESUMEN

En el disefio de instalaciones de transporte neumdtico la determinacidén de las pérdidas
de carga constituye un capitulo decisivo pues conociendo é&stas, puede procederse a la selec-
cidén y dimensionado de tuberias, codos, dispositivos de alimentacidn, ciclones, filtros, y
finalmente el ventilador. El proceso de cédlculo de las pérdidas de carga de un flujo de par
ticulas arrastradas por un fluido impulsor (aire, corrientemente) consta de las mismas eta-
pas que se siguen en cualquier tipo de flujo: en primer lugar é&ste debe ser caracterizado
(permanente, no permanente, compresible, incompresible, etc); a continuacién se distingui-
rédn los diversos tipos de pérdidas que pueden presentarse (a lo largo de conductos, en sin
gularidades) y finalmente se plantearén y discutirdn las f6rmulas que con mds precisidn re-
presenten el fendmeno.

El presente articulo se ha estructurado siguiendo el esguema anterior. Se inicia.con
una introduccidén gue contiene la descripcidén de los principales flujos de transporte neumi-
tico que pueden darse: el de particulas, el de mechenes o sedimentos) y el de coagulos
(conglomerados o paquetes de particulas). He procurado seguir en lo posible un mismo esque-
ma de cdlculo en todas las tasas, aplicando sucesivamente el método grdfico y el método ana
litico. El primero se ha incluido por ser el convencional y el mads conocido; para mayor
ilustracidén se aplica a la resolucidén de tres ejemplos de distintos autores, apreciandose
la peculiar forma gue cada una de ellas tiene para aplicar las férmulas generales. El segun
do método es el mds reciente, de aplicacidén cada vez mis extendida y que suplantard defini-
tivamente al anterior, pues mediante &1 los cdlculos pueden ser facilmente programados, su
primiendo el engorro de los procedimientos cl&sicos.

Para el estudio de los flujos de mechones y de codgulos existen modelos generales, se-
mejantes al empleado para el flujo de particulas. Pero en situaciones bien definidas, pue-
den plantearse métodos simplificados de f&cil comprensidén y manejo; aqui se adjuntan dos
de ellos.

Aparte de la pérdida de carga en conductos, he considerado con cierto detalle dos ele-
mentos de alimentacién: el de valvula rotatoria y el de tipo Venturi; y un elemento separa-
dor: el cicldn. En todos ellos he procurado justificar todas las férmulas y coeficientes
adimensionales empleados.

Las citas bibliograficas contienen un comentario al margen gque permite apreciar sus ca
racteristicas y utilidad.

SUMMARY

In the designing of pneumatic transport plants the determination of losses of head
constitutes- a decisive chapter since knowing these the selection and dimensioning of pipes,
elbows, feeding arrangements, cyclones, filters and finally the fan can be done. The pro-
cess of calculating the losses of head of a flow of particles led by the propeller fluid
(normally air) consists of the same stages followed in any type of flow, first this must be
characterized (steady, unsteady, compressible, incompressible, etc) the the different kind
of losses that can appear (through pives, in singularities) will be distinguished and fina-
lly the formulas which represent the ochenomenon with more precission will be laid out and
discussed. )

The present article has been organized following the former scheme. It starts with an
introduction enclosing the description of the main pneumatic transport flows that can
appear, particles flow, mops flow (or sediments) and coagulums flow (conglomerates or par-
cels of particles). I have tried as far as possible to follow the same calculation scheme
in all cases applying successively the graphic method and the analytical method. The first
has been included for being the conventional and the most known; for greater illustration
it is applied to the solution of three examples of different authors being noticed the pe-
culiar way each one follows when applying the general formulas. The second method is the
most recent, each time with larger application and it will supplant definitively the former
method as using this second method the calculations can be programed easily suppresing the
nuisance of classical proceeding.

In order to study mops and coagulums flow there are general models similar to the ones
used for particles flow. But in a well definite situation, simplified methods of easy com-
prehension and management can be laid out; two of them are enclosed here.

Besides the loss of head in pipies I have considered with certain detail two elements
of feeding, the one of rotatory valve and the Venturi type. I have considered too a separa
tor element, the cyclon. In all of them I have tried to justify all the formulas and non-di
mensional coefficients used.

The bibliographical quotations enclose a commentary as a marginal note that allows to
appreciate more their characteristics and utility.
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INTRODUCCION

Este articulo estd dedicado al estudio

y determinacién de las pé&rdidas

de carga que experimentan fluido y producto al transitar por las conducciones de una ins
talacién determinada. Sin embargo, antes de entrar en el tema propiamente dicho, repasa-
remos de forma breve los distintos tipos de flujo, cuyas caracteristicas se han indica-
do en la figura 1.
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Vemos que existen tres situaciones fundamentales que corresponden a los casos

conocidos como flujo de particulas, flujo de mechones y flujo de codgulos.

El  {lujo de parnticulas

~es apropiado para todo tipo de particulas se-

cas, susceptibles de fluir sin dificultad y que no tienden a aglutinarse, como pueden ser

los cereales y los materiales granulados. La velocidad del gas de impulsibn (casi siem-

pre aire) debe estar bien determinada, pues con valores excesivos de la misma se presen-

tan graves problemas adicionales de mezcla y de desgaste. La energia consumida en la im-

pulsién puede ser elevada; su determinacién se lleva a cabo empleando las férmulas de
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flujo en tuberias, con las que se calculardn por separadoc lzs pérdidas de carga para
el aire y para el producto y se sumar&n ambos términos para hallar la pérdida de carga
total. El proceso de cdlculo no es complicado; pero si largo y engorroso, inconvenien-

tes que pueden superarse utilizando ordenadores.

Cuando la concentracidn supera un valor limite ug se produce el

$€ujo do mechone s . Estos consisten en capas de particulas que se depositan en el fon
do del conducto y que por la parte superior se ven impulsadas por las partficulas libres
que chocan contra ellas y por la parte inferior estdn frenadas por el rozamiento de la
tuberia. E1l flujo de mechones se da principalmente cuando las particulas son muy finas.
El estudio de este tipo de flujo se lleva a cabo teniendo en cuenta que la seccién del
tubo se ha reducido (debido a los sedimientos de una parte del material transportado)
y aplicando convenientemente las ecuaciones de continuidad y del equilibrio de fuerzas.
Al determinar las pérdidas de carga hay que distinguir dos casos: aquel en qﬁe .u <20,
donde es aplicable un modelo semejante al del flujo de particulas con pérdidas de carga
para aire y para particulas calculadas por separado y sumadas, Yy aquel en que u >20,
caracterizado porque ahora las pérdidas se calculan de modo global para fluido y para
particulas. Se aplica preferentemente en el transporte de particulas finas (pavesas,
arenas etc.).

La peculiaridad del gﬁujo de coagulos consiste en que se trata de un

flujo no permanente. A través de la conduccidn no fluyé una mezcla hemogénea de gas y
particulas, sino ciertos codgulos de material rodeados por el gas de impulsidén que los
separa unos de otros, formando en la parte inferior un cojin sobre el cual se deslizan
aquellos. Este tipo de flujo es muy usado en la préctica, siendo el m&s indicado para
transportar particulas permeables a;\gas, que pueden fluir sin dificultad tales como
minerales pulverizados, cemento y arcillas. Para materiales pl&sticos y hfimedos este
es el Gnico procedimiento fitil de transporte neumdtico. Los métodos de cdlculo que
existen por ahora son escasos y no enteramente fiables, por lo que en el disefio de ins
talaciones hemos de basarnos en buena parte en los resultados obtenidos de otras ya en

funcionamiento o mediante ensayos de modelos reducidos.
Ejemple s

Con el fin de dar un orden de magnitud se adjuntan unos ejemplos obte-

nidos del trabajo de Muschelknautz (Chemie Ing. Tech. 46 (1.974) 6 p. 224)
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1.- PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTOS

Para conseguir el desplazamiento de las particulas de un determinado produc-
to a través de una tuberia es necesario comunicar a las mismas una cantidad de energia
suficiente que contrarreste los efectos del rozamiento que tiepden a anularlo. La ener-
gia que se precisard es igual al producto del caudal de fluifdo impulsor (aire u otro
'gas) por la pérdida de carga. Si suponemos una instalacibén elemental como la de la fi-
gura 2, las pérdidas de carga que experimentan fluido y particulas pueden dividirse
para su estudio en dos categorias:

- las que tienen lugar a lo largo de los diversos tramos de la conduccidn

de longitudes ll’ 12, l3 que pueden ser verticales u horizontales.
- las que se producen en las singularidades como pueden ser codos, ciclo-

nes, filtros, bifurcaciones, estrechamientos, ensanchamientos, etc.
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Fig. 2

La determinacién de las pérdidas de carga en una situacibén dada exige
conocer previamente el tipo de flujo de que se trata: de particulas, de mechones 6 de
codgulos, pues en cada caso el planteamiento es distinto. En lo que sigue expondremos

los métodos de cidlculo especificos en cada circunstancia.

2.- CASO DE FLUJO DE PARTICULAS

En la figura 1 observamos que el campo de aplicacién del sistema de flu-
jo llamado de particulas estd limitado por dos lineas: en la parte superior por la zo-
na correspondiente al flujo de mechones, caracterizado por un valor de concentracidn
Ugs ¥V a la izquierda por la zona de obturacién definida también mediante otro Mg+
En todo disefio de transporte neumdtico del tipo de flujo de particulas el primer pun-

to a decidir es la velocidad limite del aire impulsor, pues si su magnitud es insufi-
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ciente el transporte serd imposible por estar dentro de la zona de obturacidn. En esta
situacibén la tuberia queda taponada interrumpiéndose la circulacibén de material aunque
se aumente considerablemente la presidn de fluido. Este fenbmeno es poco conocido y la
determinacidén exacta de la velocidad limite del aire vy, para una instalacibén dada es
muy dificil, incluso en instalaciones de investigacibén convenientemente equipadas con
instrumentos de medida. Debido a esta incertidumbre los valores de vy, se presentan en
franjas o nubes de puntos experimentales, como se indica en las figuras 3 y 4, donde
también podemos ver la influencia de que el tubo sea vertical, horizontal o se trate
del tramo de aceleracidén. Existen varias correlaciones mds o menos empiricas, como las

de Konrath y Segler (wer figura 3), que son muy ftiles para iniciar los célculos.

Una vez conocida Ve, podremos calcular, en primer lugar, el caudal de aire
necesario mediante la expresidn QL = varD2/4 y, a continuacidén, las pérdidas de carga,
para lo cual disponemos de muchos mé&todos grdficos y analiticos. A continuacidn expon-

dremos uno de los primeros, usado con mis frecge/ncia.
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2-1.- DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA MEDIANTE EL METODO GRAFICO

Supongamos una instalacién como la de la figura 2. Segfin se ha indicado en la
introduccién para este tipo de flujo las pérdidas de carga se determinan calculando las
respectivas al aire y al material, por separado, y sumidndolas después para hallar la

pérdida de carga total. Por tanto, en el caso indicado tendremos:

PERDIDAS DE CARGA PARA EL AIRE

a) Pé&rdidas lineales a lo largo de los tramos lO’ ll’ l2 y l3 que se valoran

mediante la fbérmula de Darcy - Weisbach

1 "i
BB Ok T W STl Ao by rdy hodgobsl,

El coeficiente AL es funcidn del régimen del flujo (laminar o turbulento,
es decir del nlimero de Reynolds Re = vy D/ v, ) v de la rugosidad de la

tuberia;

b) pérdidas singulares:
- en codos - 2

AP

Lz _ ° Pp
en que el coeficiente ¢ = 0,10 + 0,18

~ en el cicldén o elemento separador:

552
= el
AP 4 ( g, * ty) eg -
CICLONES

Los coeficientes ge Y &y permiten valorar las pérdidas de carga en el cuerpo

del ciclén y en el conducto de evacuacibn, respectivamente.

(48 depende del ntmero de Reynolds ReR y de la relacidn de velocidades ui/vi.
La deduccién y significado de ReR puede verse en el cuadro adjunto, apartado de Parédme-
tros adimensionales. La fuerza centrifuga que alli aparece es funcién del radio rp Y
de la velocidad mediallm, magnitudes introducidas por Barth en su modelo matemdtico
consistente en un cilindro de radio rp Y altura h, que sustituye al cuerpo del ciclén.

De este modo la pérdida de carga en éste es equivalente a la que tiene lugar en una

placa plana de dimensiones(Z LESN h)y banado por una corriente cuya velocidad a la

entrada vale 1%\/ra /ri y a la salida L&\/ ri/ra.

La fuerza ‘de rozamiento del denominador es la correspondiente a la observada en capa

limite de una placa plana (ver Schlichting p. 140).

El pardmetro ui/vi es funcién de las dimensiones del ciclén y del coeficiente
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de rozamiento A . Su cdlculo se lleva a cabo aplicando el teorema del momento de la can-
tidad de movimiento al modelo de Barth. Se obtienen dos expresiones, segfin se considere
que circula aire solo 6 aire y particulas. En este filtimo caso supondremos que las par-
ticulas se deslizan formando una banda helicoidal de seccibn recta un semicirculo

Fg =7 rg /2. Ws es ;a fuerza de impulsidn, g QS el peso de la banda, c su velocidad y
R su resistencia al &éslizamiento, proporcional a la fuerza centrifuga Z. rR/cos2 § es
el radio de curvatura de la hélice. La masa Q se calcula aplicando la ecuacibn de con-

tinuidad ( n es el grado de separacibén del ciclén).

La expresidn adoptada para Zo ©s sencilla y no necesita mds comentarios. En
cambio, la de Ty requiere una aclaracibn; las magnitudes By WY se refieren a un pun-
to aguas abajo en el conducto de evacuacidn y vf es la velocidad del fluido en la capa

limite de espesor Ar junto al conducto de evacuacibén. El fluido en la capa limite es-

t4 sometido a la fuerza centrifuga ui/ri y circula con la velocidad vf axial hacia akajo

Combinando adecuadamente las ecuaciones de energia y de continuidad (27 rs Arvgéﬂ ri vi)
2
obtenemos A r/ri, v: y P1 L Pm— !g—— oL, * A partir de estas expresiones, la correspon-

diente Ei se deduce facilmente.

El proceso de cilculo es iterativo y suele seguirse la marcha siguiente (Fig.

5) 3
Se parte de los datos r_, r., I, b= (B = re)/2; h, 1, O+ pop-
Se calculan R = ra/ri; e =\(ra T, Fe; a7
Se supone un valor de )
Se determinan vp, Vi, Vs uyr Uy’ Upr R.pr ZTer Lir A Pci
_ Se calcula ) de la figura grédfica; si no coincide con el valor de ) supuesto
se repite el cdlculo con el ) hallado.
Esquemdticamente, estos cilculos se representan mediante el siguiente diagra-
ma:
rar ri, rel b
h ’ 1 ’ QLI DL
Vor NP va
A_supuesto 5® Ry rps Foos b Lal © i ReR Eor iy ell Pc;

hy ujr g Uy

A' de la grafica

Como ilustracién se incluyen los ejemplos de Barth y de Muschelknautz.
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Perdida de carga en ciclones
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Pérdida de carga en ciclones

Graficas

Proceso ‘de calculo de pérdidas de carga en ciclorres.
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BARTH MUSCHELKNAUTZ

r_=0,6m Ap = 0,02 , r=0,525m W= Q/Q P = 0,25
ri =0,2 m a = 0,77 ri= 0,175 m Fe/Fi = 0,9
= Bis . o _
r =0,504 m = 2 r = 0,454 m ax = 0,75
e V. e
i
b =0,192 m b=20,142 m AL = 0,005
h 2 m Sy B 9,55 m/s h = -2,52 m AS = 0,25
°; “;
o =1,2n/s r = 2,36 Q.= 0,555 n’/s N T
& = v v V.
3 » i i
DL = 0,9 kg/m gy * 15,04 DL= 1,2 kg/m Vo= 11,4 m/s
Q = 165,8 kg/s n= 0,997
o_ = 1700 kg/m’ L= 3,15
= 3 =
Eg Qs = 600 kg/m 4 11,6

En el ejemplo de Muschelknautz el valor u.l.o/vi correspondiente al caso de que circule ai-
re solamente vale 3 > 2,25. Luego si tomamos “io/ v, en vez de u.i/vi trabajamos con cier

to coeficiente de seguridad, pues Ci aumenta con ui/vi crecientes.

c) FILTROS

Una vez separado en el cicldn el material transportado, el aire de impulsidn
debe limpiarse del polvillo residual con la eficacia que exijan las circunstancias. Para
este fin, en los sistemas de transporte neumdtico se emplean preferentemente los filtros
constituidos por mangas o colectores de tela, interponiendo una superficie apropiada en
forma de saco a la corriente de aire con polvo en suspensidn.

La pérdida de carga que experimenta el flujo de aire al atravesar el filtro
es variable con el tiempo. Al atravesar el fluido la tela por primera vez la pérdida de

carga vale, de acuerdo con la ecuacibn de Darcy,

APg:i}‘_ dav a Vv

Fl d € o

u viscosidad dinédmica

caudal de aire

Transcurrido un tiempo las particulas de polvo retenidas en el filtro se
van acumulando hasta formar una capa (torta) de espesor h que ofrece una resistencia adi-

cional.
a u h a ¥

o
F1 d €

de modo que la pérdida de carga total serid

= - M av
APf—APa“"APB . (oth+8)—d—t
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Para asegurar un proceso de filtrado eficiente es necesario sacudir de vez en
cuando las telas, eliminando la capa de polvo adherida, con lo que disminuye A P. El pe-
rfodo de tiempo seglin el cual debe efectuarse esta operacién lo determinaremos estudian-
do con detalle el fenémeno de deposicién del polvo. A tal fin supongamos que c es la ve-

locidad de sedimentacidn de las particulas de polvo. La ecuacibén de continuidad seréa:

dh_e a Vv
dt d t

(A= @) By

Eliminando dV/dt entre esta expresidén y la de la pérdida de carga, obtenemos

la ecuacidn diferencial

d h

) APe i C:I
pl:) u (o h+p)

gue integrada teniendo en cuenta las condiciones iniciales (t = 0, h = 0) nos da:

g = AZE [h— AP %(1+ = SE B h)]
c 6 Ca W A Pe + CRu

De este modo, conociendo todos los demds valores, podremos saber cudnto val-
drd t para un h determinado.
Para los filtros de la tela usados corrientemente A Pg estd comprendido ente

1.000 + 1.500 N/m>.

PERDIDAS DE CARGA PARA EL MATERIAL

a) Pérdidas lineales en los conductos horizontales 10, ll, l3

2
ip =y —ofidgddgss oviofigen
Ph zh P L

id en 1os conductos verticales

Los valores de Az se han representado en la figura 7.

b) Pérdidas singulares:

- en codos
= c
Apc Xz I B pL 2

- en tramos de aceleracidn

1

a V.
Ay = By T JhRe

B

lC y la son longitudes equivalentes del codo y del trayecto de aceleracidn

respectivamente, y sus valores pueden obtenerse de la figura 6.
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A lo largo del conducto la pérdida de carga variard con la distancia de for-
ma andloga a como se indica en la figura 2. La pérdida de carga total serd la suma de

todas las anteriores.

2
v, N I 3 1 1 i
= _L L 13 g bl —2
APges pL 2 (AL D Bk Ce+ Qi+ Azh D B sz D H +)‘z D “+Az D u )+ Pf

La potencia disipada debido a estas pérdidas de carga serd la potencia nece-
saria que debe suministrar el ventilador, que vale:

R QL Pges
2.2.- ALIMENTADORES

Consideraremos ahora la influencia que tiene en la disipacidn de energia el
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elemento de alimentacidén. En la figura 2 se han representado las dos mis empleados:

el de védlvula rotativa Al y el tipy Venturi A2.

VALVULA ROTATIVA

La vilvula rotativa, o ventilador de alimentacidén de material, consiste en una
rueda guarnecida de paletas que introduce el material de forma inmediata en el conduc-

to de un transporte neumdtico. (Ver figura 8).

Las velocidades de rotacidn estdn com-

prendidas entre 5 y 60 r.p.m. Para miquinas

con didmetros Dr= 0,1: 0,6 m de caudal de
grano aportado.alcanza el valor 0,1: 150
m3/hora. El ajuste entre las paletas del
rotor y la carcasa debe ser cuidadoso, lle-
g&ndose a valores de 0,1: 0,2 mm.
Ve
El caudal misico de una vdlvula rota-

toria se calcula mediante:

Q= fn VO

La dependencia de Q respecto a n nos
permite regular Q variando n. La relacidn
entre Q vy n no es lineal sino que Q aumenta

con n hasta alcanzar un valor méximo, lo

cual es debido a que el efecto de n viene contrarrestado por el grado de llenado £,
caracteristica que disminuye al aumentar n. El coeficiente f depende del comportamien-
to del material a lafluencia,de la forma constructiva de la vdlvula rotativa y del
aire de fuga, que se crea a través de las juntas entre paletas y carcasa en sentido
contrario al del giro del rotor. Por tanto, si seguimos aumentando n més alld del va-

lor correspondiente al Qméx’ el caudal mésico descender§.

El rendimiento de las vilvulas rotatorias es casi siempre la unidad.

Estos dispositivos se aplican para el manejo de productos blandos como cereales
y legumbres. Los materiales abrasivos y fuertemente adhesivos, gruesos o con tendencia

a plastificar dafian seriamente el rotor y causan innumerables probhlemas.

VENTURI

En la figura 9 se ha representado un alimentador tipo Venturi. Su funcionamien-

to es semejante al de un bomba de chorro: el aire (o fluido) de impulsién que llega
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por a, arrastra el material y una parte, menor o mayor, de aire que desciende por a,.

Las velocidades del aire en a, pueden llegar

1

a valer 150% 400 m/s. El aire de a el de

1%

a, vy el material se mezclan y aceleran en la

zona b y se frenan en la zona c o difusor don-

§N~——<~<’fffﬁ de se regulariza el flujo.

-:\:.l‘-_.: "‘l
5 ’: \_ ~. < - I.
?:}__: C:::' El caudal misico suministrado por un
ar R SR ORTE |
k., & i k————-e ~++—=» inyector Ventury es igual a
Q\ LW - 7
[ e R . '
"’Za < ,‘ o Wi s & l 3
-? e v belle F ot off SN 8 Q=p— d° ve=p — d“ | gad =
laq b < 4 4
4 2
1{“5 (Ul'.z)FZ' " =
g p—= Gy VG( a - k)
4
F|g_ 9 n que c, y k son caracteristicas del material

(Ver Wieghardt).

La regulacidn de Q se efect@ia en este caso modificando 4.

Se ha observado que la depresién en a, pricticamente no influye en el caudal
misico Q, pues las presiones no se transmiten a través de una masa de material en gra-

no debido a la formacidén de arcos y a las fuerzas de friccidn entre los granos.

El rendimiento de los inyectores es pequefio. Seglin Segler el rendimiento de un

Venturi con dimensiones Sptimas que aspire aire solamente se calcula mediante la

férmula:
V2
a2
oFa2 2
¥y !
= = 2 =
" V2 F F
PFq L1 2 2

El mismo Venturi empleado para introducir grano en el conductc tiene el rendi-

miento
2
Vi !
(1 4+ =) 0;21 + 0,418 Q

2 D Fl\
n. = =
s 2 i W F. = v F

Vi1 Fz) L2 "2 ElL 1

cuyo valor estd comprendido entre 0,40 = 0,60. De la iltima expresibn deducimos la
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longitud 1 méxima que puede tener una instalacidn.

.r 2 1

F b2 8,418 O

Debido a los bajos rendimientos y a las limitaciones de longitud, los Ventu-
ris se usan solamente para conducciones de tramos cortos y en transportes de materia-

les granulados (cereales, particulas de pléstico, etc) de bajas concentraciones.

Teniendo en cuenta el dispositivo de alimentacién la potencia necesaria seréd

igual a
Q. AP
N = L ges
Ng
EJEMPLOS

En pdgina aparte se han reunido de forma comparativa tres ejemplos de distin-
tos autores, que permitir&n familiarizarnos con el proceso de cdlculo de instalaciones

de transporte neumdtico.

Todos los enunciados contienen los mismos términos. Sin embargo, existen cier
tas peculiaridades en el modo de valorar las pérdidas de carga: unos autores calculan
por separado las pérdidas debidas al aire de las propias del producto; otros las englo-
ban en una misma expresién, etc. Donde existe a primera vista mayor disparidad de opi-
nidén es en el cdlculo de las pérdidas en conductos horizontales y verticales; en nin-
glin caso se aplica a cada tipo de conducto, horizontal o vertical, las expresidn corres

pondiente indicada anteriormente:

l,l vi
AP, = A e P
h zh D L 5
2
1 V.
P _
y A‘v = sz X H Py L
D 2

sinc que se simplifica el proceso considerando ya sea una reduccidén de tubo vertical a

tubo horizontal equivalente lh = 2 lv (primer ejemplo), ya lh = lv (segundo ejemplo),

o una expresidén distinta en cada situacién (tercer ejemplo).

A pesar de esta discrepancia todos los métodos aqui empleados tienen validez
y esté@n justificados, pues la aplicacidn de lo expuesto en este texto exige conocer

*
los nlmeros de Fraude Fr y Fr, lo cual no siempre es posible por ignorarse el wvalor de
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la velocidad de caida v, de las particulas a transportar. En consecuencia, han apare-

£
cido en la literatura técnica esta multitud de sistemas de cdlculo mediante los cuales

se pueden llegar mds o menos a los mismos resultados.

3.- FLUJO DE MECHONES

3.1.- P8rdidas en conductos horizontales.

El flujo de mechones se presenta cuando la concentracién de las parti-

culas (finas de por si) sobrepasan la llamada carga limite.

3
v
o, = B 5 H B = 10 3
G 3,5 D
¢ gbv

Es decir, en el momento en que y > Ug empiezan a depositarse parte de

ellas sobre el fondo del conducto constituyendo los "mechones". La expresidn para i
se deduce a partir de la relacidn N
Potencia necesaria Potencia del
para mantener a las = ctes fluido de
particulas en suspensidn impulsidn
N =
0 cted NL
Teniendo en cuenta que §
= - 4, [ 8 2
H, T Spi¥s p SR v ip i 4% Yl Pr v
L FL
Dp 2
. 1
GF = ¢F le g GF = F VeL OL uG—;— g
i F
cF Fps o
Sl ahl saleh L
FL L D i

Yy que c_, = V. sustituyendo y englobando todas las constantes en B, obtenemos la ex-

F FLy

presidn propuesta para B -+

Una vez formados los mechones, la pérdida de carga a lo largo de un
conducto horizontal es la suma de tres efectos:

- la debida al aire (o fluido) impulsor

- la debida al material en suspensidn

- la debida al mechdén que se desliza sobre el fondo del tubo.

a) Si u o> 20 pueden despreciarse los dos primeros frente al tercero que
es el decisivo. En este caso se calcula la pérdida de carga aplicando la ecuacidn de

equilibrio de fuerzas al volumen de control de la figura 10 de la forma siguiente:
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5 A pr S T TN v
% ‘(‘ ,(-’\“ ""—S‘ ,r.,,‘JP"_-\
. -,v'- -'_’ ¢ VN = T, -
— K< BG L5 >
p - Mg =ph-thg j P-4P
s
Fig. 10
K+S8S = B G
K =AP(1 -¢@)F AR(1 -¢ )F +APQ F = (1 -9)Fle_ g B
S =AP§Q F AP = (1 -¢)lp g8
G = (1—qp)Flpsg_
B es un coeficiente de deslizamiento de valor 8 = 0,5 % 0,8.

El coeficiente de reduccidén de seccibén¢ depende de las concentraciones u

’

Ugr de las densidades pL, ps y de los nlmeros de Fraude Fr y F#. A continuacidn se in-

cluye un procedimiento sencillo para obtener su expresidn. Se basa en admitir que 1la

fuerza sobre el material sedimentado S = AP¢F es igual también a S =[(_l-‘0)FpSgB]P F
si sustituimos Ap; y as=bl Ty , 81 la identificamos con una fuerza cortante.

La tensidn de cortadura T_ se hace igual a:

g = M ug oo, Vpp (Vpp T 2 Sg)

De la ecuacidn de continuidad

¢F vip Prlu ~ug) = (1 - @IF ¢ o

se deduce la relacibn cs/v

LE’ que sustituida en & nos da

g
e &
Introduciendo estas expresiones en la férmula anterior

Ap|PF=blr

o

2 L
gt

1-¢ Py

(o]

_ : 2
s Ak ug e Vip

s = 5

llegamos facilmente a la relacidn:
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5 6,51 -
s ¥ Fr o -9 N
-— —— B T— = T = K s
L Fr 5 b 1-2_Lu_i(1___§)]
D 1-¢ Py : H
El proceso seguido para obtener el valor ¢ es el siguiente:
- se supone en primera aproximacién que “G/“ = 0; y se calcula de la expresién
anterior un valor é
- se detérmina = B F%
Yg 3.5 ¥ )
t
¢
- aceptando uG/u'é (funcibén de § ) se obtiene otro valor de ¢ .
Ssi i = ¢, se da el c&lcuio por terminado. De no ser asi, se seguirifa iterando

hasta que la aproximacién fuera aceptable. Todas estas operaciones se facilitan si se

dispone de una representacidn grdfica de Ks = Ks( p). (Ver Muschelknautz (1969) y (1974))

Si u g 20,es importante la pérd;da de carga debida al rozamiento de las particu-

las en suspensién con las paredes. En este caso ¢ = 1 y la ecuacibn de equilibrio seré:

cé Ag
A PF = Gp : + Ggf
2g D
"i 1
sustituyendo Apr = A ur—" pou==7
% L
2 D
estas
- 1 5 Q . =
expresiones € 5Tl g & XY ug ¢ (@ =cp Fop
Cr 5 L
3 g B )
Gy, =Qg — 9 ———%5———— =ug i (Qg =cg Fop,)
cS VL pL
obtenemos, sucesivamente:
2 2 % .
A e A
L 1 F
A u—— oy 2 Fr=0t g E 2 +o L ogg
2 D cgp 2g D Cg -
% .
b ok e ) = L % +% g8
4 L L z F s
2 _ 2D o
H c U
Az - G F A* +‘ s 2 B .
u v u
L (CS/VI)F]:'

Az es el nuevo coeficiente de rozamiento; A: es el coeficiente representado en la fi-

gura 7.

.
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3.2.- PERDIDAS EN CODOS Y TRAMOS DE ACELERACION

Suponiendo M >20, la influencia del codo se manifiesta de dos formas:
como un frenado del mechdén ( en la figura 10a corresponde al caso @)y como una acele-

racidn del mismo (caso@de la figura 10a)

¢
/—_.
€ D E
2 P T
[ P
A B By
—r —
K——rr} 55 Z e Uy o™

Caso @ -

‘4,5 T ‘ ‘ Fep :dGc&Jf 7 .
1 =B(<E am + dG
L | az5 /B(r + dGaeme |+
i L Adepr/D + des dm
I / n;l %e = / 2
L 4. horizo ‘U“P /FL
10 N : caso @)
i Felp + dGaene =
§ gxzd :ﬂ(—_‘;d/m +dGME)+
- L hally e
I A
—d
\ == n siendo: rdg= g5
\;,0'_25__ am = 37 (1-¢p)F rde
kot / dG :gdzm
i o (1-)Fr 42 =
4 = T
Loy lvedtimdl TV - =g{1-¢)Fcs
90 120 ’505—* 180
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La variacidén de presién en los tramos AB y CD se obtiene integrando las
correspondientes ecuaciones de movimiento, que de acuerdo con el esquema de la figura

10a, tendrdn las expresiones siguientes:

2
@ F dp + cose go_(1- @)Frd e=p \'_—C-s og (1= @)Frde + seneg o _(1-p )Frde |+ P (1- @)Fegdeg
E 3

2
c
C)F dp +sene gps(l— @) Frde =8 {:—;5 ps(l- P)Frde +cose g Ds(l- Q)Frde]+ Ds(l— |p)chdcs

Los limites de las integrales son¢g =0 y ¢ = n/2. La variacidn cs=cs(g )
puede verse en la figura indicada obtenida del artifculo de Muschelknautz. El pard@metro
Zx depende del coeficiente Cg que varia entre Ce= 0,4 para particulas de didmetro

d = 100 mm y Ce= 0,8 cuando d = 3 mm.

Para los tramos de aceleracidn BBl y DDl hemos de plantear las ecuaciones

de movimiento de la siguiente forma: _
_

© Fap=pgg o(l-¢) FAl + o (1 -¢) Fedc,
@ Fap + 8 g (1l -¢@Fdl = 0(1l-¢ ) Fode,

Los limites son ahora (1 =0; 1 = lsl) y (1=0; 1= lsz). Muschelknautz

propone para ls la expresibn: .

en donde lE es el trayecto de aceleracidn de la particula aislada;

KStr = 1 ¢+ 3 para el material suelto;

5 para el mechdn

10 caso de que el mechdén se adhiera a la pared superior del tubo (codo ver-
tical-horizontal ascendente) )

15 mechdén adherido a las paredes del tubo vertical caso(:) lS = lsZ'

30 mechén adherido a la pared inferior del tubo (codo vertical-horizontal

descendente caso C)ls= lsl)

Hay que aclarar que el procedimiento de cdlculo de la pérdida de carga en
los tramos de aceleracidn es aproximado, pues el fenbmeno no estd suficientemente es-

tudiado como para determinar lS e, = cs(l) con exactitud.
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4.- FLUJO DE COAGULOS

Ya se indicé en la introduccidn, que mediante este tipo de flujo se consi-
que impulsar a cortas distancias y pequefias velocidades (hasta 1 3 m/s) una columna
continua de material formando conglomerados, paquetes o codgulos. Al final de la conduc-
cidn la columna de material se prensa ligeramente mediante una vilvula de compuerta de
modo que no quede interrumpida. La concentracién de los codgulos alcanza valores de has-

ta: 2 o
p=—p" = 30 :100
L

Existe un método sencillo de cdlculo de las pérdidas de carga basado en la
proporcionalidad entre estas y el rozamiento debido al peso del conglomerado; en conjun-
to se supone que dependen del peso del codgulo. Teniendo en cuenta estas ideas conside-

remos a la figura 11.

La longitud del codgulo oscila entre 1 : 2 veces el didmetro del conductos
Se trata evidentemente de una distancia finita pero en nuestro caso podemos suponer es
un infinitésimo dl’ si el conglomerado act@ia (pesa y roza) uniformemente sobre toda su

longitud Al

Debido a la elevada concentracidn del codgulo emplearemos la misma hipdtesis
simplificativa que ya utilizamos al estudiar el flujo de mechones: que la velocidad del
codgulo es constante y que las tensiones de rozamiento con la pared del conducto experi-
mentadas por el aire y las particulas en suspensién son despreciablesp €fon lo cual el
equilibrio din&mico de un "paquete" cualquiera (ver figura 11) gquedard establecido gra-
cias a las siguientes fuerzas:

- fuerza debida a la presidén FA p

- resistencia del aire K que es igual a la anterior
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240

- rozamiento del paquete con la pared del conducto, proporcional a su peso
y de expresidn BG

- peso del paquete G igual al producto del flujo médsico Q por g Al/cs, es

decir:
G=FAlpSg
= Al AL
F B @ -fgramu ol sy Sps
Cs Pg s Cs
u o=
v, P DL

En la determinacidn de Q se ha tenido en cuenta que la fraccién de parti-

culas que andan flotando en el aire de impulsién y no forman parte del codgulo es muy

pequena.
Con tales supuestos las ecuaciones de equilibrio serén:
= R = WHPAE - T a1 _
Fdp = dK =g d G=g Q ol B worF vy =0 9
o sea:
B u ppdl
dp .
Caf Yy,

Ya que el proceso es précticamente isotérmico la ecuacidn de estado
or, = P/RT constituird la condicidén que nos falta para poder integrar la ecuacidn di-
ferencial de equilibrio. La variacidn de presidn ser§,en consecuencia:

[Bu(1,-1,)/(RTC)]
pl - p2 € /
en donée p, es la presidn inicial, P, la final y C = cs/vL = cte.
Los valores de C estdn comprendidos entre 0,1 y 1, y dependen fundamentalmente de la
concentracidn y y del factor upL/ps. Por ejemplo para la arcilla se han obtenido los

resultados experimentales siguientes:

u uer/ Pg C = c /vy,
300 0,48 0,650
100 0,16 0,316

30 0,048 0,195

Segn indica Muschelknautz en sus articulos, el mé&todo de célculo simplifi-
cado descrito anteriormente se introdujo en 1.965 para estudiar el fendmeno del flujo
de codgulos. Esta teoria, sencilla y clara, ha dado tan buenos resultados que se -ha
aplicado también al flujo normal de particulas finas con elevada concentracidn. Sin

embargo, es deficiente en el sentido de que no tiene en cuenta la finura del material
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a transportar, lo cual ha sido motivo de nuevas investigaciones.

CONCLUSION

Los procedimientos expuestos en este trabajo para determinar las pér-
didas de carga en conductos de transporte neumdtico son los mds sencillos y por tanto
los de uso més extendido. Se ha omitido la justificacidn de muchas fd8rmulas que puede
consultarse en los diversos articulos incluidos en la bibliografia. Con ello se ha
pretendido dar una visidn general de la problemdtica de las pérdidas de carga en los
diversos tipos de flujo que pueden presentarse y de los recursos analiticos de que se
dispone para resolverla. Todos estos métodos tienden a sistematizarse y presentar una
expresidn {inica, aungque en algunos casos persisten todavia singularidades por ahora

no absorbidas.
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a “Consténte AP,
b = Ancho ‘entrada’ ciclén [T ob APy
c Coeficiente tolva
3 . AP
c‘ Coeficiente v
cg Velocidad del mechdn o del AP
codgulo. 2
AP
o Velocidad de sedimentacidn de
" las particulas de polvo APZ
C = cs/vL o)
D Didmetro del tubo QL;
el Didmetro del cuello de la
tolva R, Tprfy
F Seccibn tubo R, Re
Fl Seccidn filtro 8L ongel o
Fao Seccidn cuello de la tolva
Fr, F¥ NtGmero de Fraude u A AR
Fo = bl (Cicldn) v
£ Grado de llenado de la vélvula V.2
rotatoria &
2
F =
- L F2 Ny Bl
a e
G P
sebibydq sb ool , v
h Altura del ciclén; espesor
capa “de 'polvo ! ¢ j 3
k Coeficiente tolva
*
K Fuerza sobre seccidn recta del Vi
mechdn
Ve
Ksrt Constante N -~
Al Incremento de longitud; o
Longitud del codgulo
ls Tramo de aceleracién mechdn ]
1E Tramo particula aislada
. 8
10,11,12 Longitudes
1c Longitud equivalente a los codos Egr
1 Longitud al tramo aceleracidn "
1. Tramo horizontal -
h i Lon Bar
lv Tramo vertical
M.,M.,M_,M_ Momento de la cantidad de mo- Tte ns
i""L" s " a o
vimiento
N Potencia 9
n Nmero:de vueltas:
AP Variacién de presidn AZV
APLl Pérdida de carga lineal
A
zh
APLZ Id. en codos
APci Id. en el cicldn
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NOMENCLATURA

AP, AP
"

av/dt

R

B

T gl
'ti'Te

Id.~en el filtro

1d..del -material, tubo

horizontal
1d. tubo vertical

Id. tramos de aceleracibn
Id. total

1d. material

“Caudal m&sico

Caudal de aire

Radios de cicldn

NGmeros de Reynolds

Fuerza sobre material se=
_dimentado

Velocidades en el cicldn

Velocidad del aire

Y147 en €1 cuells de 1a tol-
va (aire)

Velocidad en el cicldn

Volumen de la védlvula ro-
tatoria

Velocidad de vaciado de 1la
tolva

Velocidad en la capa limite

Velocidad de caida del ma-
terial

Coeficiente cicldn; coefi-
ciente de resistencia de la
capa de polvo (torta)
Coeficiente de rozamiento;
coeficiente de resistencia
del medio filtrante (tela)
.Angulo

Densidad material en la
franja (cicldn)

Angulo

¢t .. Coeficientes pérdida de

carga

Rendimientos; Grado ‘de se-
paracidn

Porcentaje volumétrico de
polvo en el aire (en suspen
sidn)

Coeficiente pérdida de car-
ga en tubo vertical

Coeficiente pérdida‘de car-
ga en tubo horizontal
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Coeficiente pérdida de carga aire
(8 Bsen 6'cos2 6)1/4

Porcentaje volumétrico de polvo
en la capa (torta)

Concentracién; viscosidad dindmica
Id. limite

Viscosidad cinemdtica aire
Densidad del aire

Id. producto

Id. mechdn

Relacidén superficie ocupada por
material y por mechdn
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