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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo es determinar las condiciones requeridas
para disefiar, operar, manejar y transportar arena neumaticamente, y utilizar los resultados en
el disefio de un prototipo de un sistema neumatico de recarga de arena utilizada para frenar

trenes de ruedas y rieles metalicos.

Para esto, se disefi6 e implementd un sistema de transporte neumatico con cafierias
transparentes de 32 [mm] de didmetro interno, en direcciones horizontal, vertical e inclinada,
con el fin de medir experimentalmente la caida de presion generada por el sistema y la
velocidad a la que ocurren los fendbmenos de desprendimiento, depositacién, atascamiento y
formacidn de duna en tramo inclinado. Ademas se midi6 la velocidad de purga en una cafieria
vertical y en dos de las configuraciones se utiliz6 una zona de aceleracién de particulas de
longitud reducida, con el fin de observar el efecto que tiene sobre el transporte el utilizar
cafierias con un largo inferior a lo recomendado. De esta forma se generd el diagrama de
estado para cada configuracion, con tres flujos de sélidos diferentes, se determind la
velocidad minima de transporte en cada caso, y con un analisis simplificado basado en los
modelos de Gasterstadt y de Yang, se calcul6 el coeficiente de pérdida de carga horizontal y

vertical respectivamente.

De los resultados se concluye que en un sistema con cafierias en varias direcciones y
didmetro constante, la velocidad minima de transporte horizontal definird si el sistema es
capaz o no de transportar el material, ya que es mayor que en el caso inclinado y vertical, y es
el primero en fallar por depositacion de las particulas. En cuanto a la caida de presion, se

determind que ésta aumenta a mayor inclinacion de la cafieria.

Con la informacién y pardmetros obtenidos se disefiaron dos alternativas para
recargar neumaticamente los areneros en un modelo de tren en particular. En cada caso se
presentan los planos y se detallan los componentes requeridos para su construccion,

incluyendo el presupuesto de los equipos principales.



Abstract

The main goal of this work is to determine the conditions required to design, operate,
handle and transport sand pneumatically, and utilize the results in the design of a prototype of

a pneumatic reload system of sand used for the breaks of train wheels and metallic rails.

In order to do so, a pneumatic transport system was designed and implemented with
transparent pipes of 32[mm] internal diameter, in horizontal, vertical and tilted directions,
with the objective of experimentally measuring the pressure drop generated by the system
and the velocity at which the pick up, saltation, choking and formation of dune in inclined
section phenomena occur. Also, the velocity of purge in a choked vertical pipe was measured,
and in two of the configurations, a short particle acceleration zone was used, to observe the
effect over the transportation when using pipes with a longitude smaller than the
recommended. In this way, the state diagram for each configuration was generated, with three
different flows of solids, the minimum velocity of transportation was calculated in each case,
and, with a simplified analysis of the Gasterstadt’s and Yang’s models the coefficient of loss

of horizontal and vertical load were determined.

Based on the results, it was concluded that in a system of pipes with many directions
and constant diameter, the minimum velocity of horizontal transport will define if the system
is capable or not of transporting the material, due to the fact that the velocity is greater than
the inclined and vertical case, and it is the first in failing by saltation of particles. Regarding

the pressure drop, it was found that it increased when the pipe inclination is greater.

With the information and parameters obtained, two alternatives were designed in
order to pneumatically reload the sandboxes in a particular train model. In each case the
drawings are presented and details of the components required for their construction,

including the budget for main equipment.



Glosario

APiotar
AFyqs
APgcer
APcqsieria
APeyrvas

AP, separador
APgp

Q
Rp
Re

Coeficiente de arrastre sobre una particula [-]

Diametro interior de la cafieria [m]

Tamario de las particulas [m]

Coeficiente de friccion del gas [-]

Aceleracion de gravedad [m/s?]

Coeficiente de pérdida de carga para cafieria horizontal [-]
Coeficiente de pérdida de carga para cafieria vertical [-]
Coeficiente de pérdida de carga para curva [-]
Constante de calibracién de la placa orificio [-]

Largo de la cafieria [m]

Largo equivalente de una curva [m]

Caida de presion [Pa]

Caida de presidn total en un sistema de transporte neumatico [Pa]
Caida de presién producida por la fase gaseosa [Pa]
Caida de presién en zona de aceleracion [Pa]

Caida de presion en la cafieria debido a la friccion [Pa]
Caida de presion en curvas [Pa]

Caida de presion en filtro y separador [Pa]

Presion de elevacion estatica [Pa]

Caudal de aire [m%/s]

Radio de curvatura de una curva [m]

NUmero de Reynolds [-]

NUmero de Reynolds de particula [-]

Velocidad de atascamiento [m/s]

Velocidad media del gas [m/s]

Velocidad minima de transporte [m/s]

Velocidad de particula [m/s]

Velocidad de desprendimiento [m/s]

Velocidad de purga [m/s]



Simbolos

Velocidad de depositacion [m/s]

Velocidad de formacién de duna en cafieria inclinada [m/s]
Velocidad terminal de caida de una particula [m/s]

Flujo masico de solidos [kg/s]

Flujo masico de gas [kg/s]

Caida de presidn especifica para cafieria horizontal [-]
Caida de presidn especifica para cafieria vertical [-]
Densidad aparente de un material [kg/m?]

Espacio vacio en la cafieria [-]

Coeficiente de friccion de los sélidos [-]

Relacion de carga [-]

Viscosidad cinematica del gas [m%s]

Densidad del material [kg/m°®]

Densidad del gas [kg/m®]
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1 Introduccion y Objetivos

1.1  Antecedentes generales

En la actualidad muchos vehiculos ferroviarios poseen un sistema para mejorar la
adherencia entre las ruedas motrices y el riel, mediante un componente de inyeccién de
arena, ubicado cerca de las ruedas, que la dosifica sobre la cabeza del riel, lo que aumenta el
roce entre las partes. Esto permite mejorar el frenado en condiciones ambientales
desfavorables, como lo es la presencia de humedad o nieve en las vias, o cuando los trenes

viajan a altas velocidades.

Algunos ejemplos de empresas que utilizan trenes o tranvias con este sistema y, su

ubicacion, son [1]:

- Tranvia Sheffield Supertram, ubicado en Sheffield, Inglaterra.

- Tranvia de Rotterdam, ubicado en Rotterdam, Holanda.

- Empresa de ferrocarril Wagemann, ubicado en Berlin, Alemania.
- Empresa de ferrocarril Ferrostahl, ubicado en Budapest, Hungria.
- Tren Central, del grupo EFE, ubicado en Santiago, Chile.

- Metro Valparaiso, ubicado en Valparaiso, Chile.

- Ferrocarril del Pacifico S.A., sede en Santiago, Chile.

Por lo tanto, el manejo de la arena de frenado es una labor importante y cotidiana
para las empresas responsables de este tipo de automotores, los cuales deben ser recargados

continuamente con el material para permitir su correcto funcionamiento.

La forma en la que los trenes y tranvias llevan esta carga de arena es mediante unos
compartimientos especiales Ilamados areneros, los cuales se ubican junto a las ruedas
motrices. Estos tienen diferentes tamafios y formas, y son capaces de almacenar alrededor de
30 litros de material. Son alimentados mediante una boca que apunta hacia el exterior y que
generalmente es cerrada mediante una pequefia puerta o tapén. En las Figuras 1.1y 1.2 se

presenta un dibujo esquematico y una fotografia de un arenero ubicado en un automotor.



Si bien en algunas ocasiones es posible recargar los areneros de forma manual, asi
como manejar el sélido mediante sacos, resulta comdn el uso de equipos que buscan facilitar
estas tareas. Ejemplos de esto son sistemas de transporte neumatico, es decir mediante un
flujo de gas, por tuberias, que permiten distribuir la arena a diferentes puntos en las cocheras
de mantencion, o alimentacion de los trenes ya sea mediante tornillo giratorio o con equipos

neumaticos compactos.

En los casos donde es posible recargar los trenes de forma manual, se hace utilizando
herramientas de tipo embudo o pala, cuando la abertura de recarga lo permite. Esto tiene la
ventaja de ser un método simple, pero tiene varias desventajas: ser poco eficiente ya que
requiere mayor tiempo que un sistema automatico, pueden producirse pérdidas y desperdicio
de arena, posibilidad de contaminacién del material y de ensuciar el ambiente de trabajo;
ademas es una labor ardua de llevar a cabo por la fuerza requerida y por ser repetitiva ya que
cada automotor tiene varios areneros donde en algunos casos se encuentran a mas de 20

metros de distancia entre ellos.

-

Figura 1.2: Fotografia de un arenero siendo recargado [2].



Otra forma de alimentarlos consiste en el uso de un tornillo giratorio, el cual se
inserta en la boca de los areneros mediante una boquilla especial, como se muestra en la
Figura 1.3. En este caso, es accionado por un taladro neumatico con el fin de empujar la
arena que cae desde un silo ubicado a una altura de alrededor de 2 metros del suelo. Este tipo
de sistema tiene la desventaja de requerir cargar el silo desde mucha altura, lo que complica
su operacion, por lo cual se necesitan al menos dos personas para hacerlo funcionar, sumado
a que el tamafio del conjunto dificulta su movimiento. Por otra parte, la presencia de arena

produce constantes fallas en el rodamiento del tornillo.

Boquilla
con tornillo
giratorio

Figura 1.3: Fotografias de un alimentador de arena mediante tornillo giratorio. A la izquierda
se indica la boca del arenero y la ubicacién de la boquilla donde se encuentra el tornillo

giratorio. A la derecha se muestra el alimentador con su boquilla insertada en el arenero [3].

El método mas comun para manejar la arena es el transporte neumatico, ya que por
las caracteristicas del material, opera de buena forma, protegiéndola, evitando pérdidas y
facilitando el trabajo en las labores de recarga. Ademas, es posible moverla de forma tanto
horizontal como vertical y, en algunos casos particulares, de forma inclinada. Este método se
utiliza tanto para manejar grandes cantidades del solido, por ejemplo en sistemas con
capacidades de hasta 12 toneladas por hora, que tienen silos de almacenamiento de 30
toneladas [1], asi como en sistemas compactos de recarga de trenes, que permiten inyectar



arena con un flujo de entre 10 — 25 litros por minuto y capacidades de almacenamiento de
entre 12 — 500 litros [4]. En la Figura 1.4 se presentan ejemplos de estos sistemas.

Figura 1.4: Fotografias de una estacion de alimentacion de arena, ubicada en Selhurst,
Inglaterra [2] y de un sistema movil de llenado, mediante transporte neumatico [4].

Cabe destacar que el transporte neumatico de arena es utilizado también en otros
casos, como lo es la industria de la construccion [5] o en la siderurgia [6], donde al igual que
en el ambito ferroviario existen equipos sofisticados para el correcto manejo del sélido. A
pesar de que actualmente se ha desarrollado ampliamente la tecnologia del transporte de
materiales particulados mediante este método, se presentan varias dificultades para poder
implementar los equipos necesarios, como lo son su alto costo, asi como las condiciones de
espacio requeridas, donde en algunos casos la cantidad de material manejado no justifica la
inversion en grandes equipos. Esto ocurre por ejemplo en empresas ferroviarias con una flota
de trenes mediana o pequefia, como lo es el caso de Metrotren Rancagua o Metro Valparaiso,
donde éste ultimo maneja 20 toneladas por afio, para alimentar 35 trenes que trabajan en una
zona con clima templado, es decir que es infrecuente que las vias se encuentren con hielo o

nieve, por lo que el consumo de arena es relativamente bajo.

Es por esto que este tipo de empresas optan por la recarga manual o mediante
sistemas neumaticos de bajo costo que buscan facilitar esta labor, pero que si no son

disefiados adecuadamente generan complicaciones, por la inadecuada seleccién del equipo



motriz, que debe proveer el gas de transporte a una presion y velocidad determinada, o por
una dosificacion no controlada del sélido, que puede llegar a tapar las cafierias por las que se

desea mover la mezcla de gas y arena.

La arena utilizada para la mejora en la traccién de los trenes sigue las caracteristicas
descritas por la norma de la Comision de Normas y Seguridad Ferroviaria (RSSB
GMRT2461, apartado 2).

1.2  Objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar las condiciones requeridas para
disefiar, operar, manejar y transportar neumaticamente arena, aplicado a un prototipo de un

sistema neumatico de recarga de arena para frenar trenes de ruedas y rieles metalicos.

Los objetivos especificos son:

e Determinar experimentalmente la velocidad de desprendimiento de la arena en una
seccion horizontal de tuberia y la velocidad minima de transporte en cafierias horizontal,
vertical e inclinada, para varias condiciones y flujos de arena,

e Construir un prototipo en laboratorio para el transporte horizontal, vertical e inclinado de
arena, que sea de dimensiones similares para la recarga de trenes mediante sistemas
compactos,

e Determinar la presion requerida y la energia asociada para cada caso, y el diagrama de
estado del prototipo,

e Comparar los resultados experimentales obtenidos con las correlaciones existentes en la

literatura.

Para esto se disefio e implementd un sistema de transporte neumatico, con ductos de
acrilico, que permitié realizar varios ensayos en diferentes configuraciones de
funcionamiento, en el Centro de Investigacion para el Transporte de Materiales
(C.ILT.R.A.M.) del Departamento de Ingenieria Mecéanica de la UTFSM. Se hicieron
ensayos transportando arena de caracteristicas similares a la utilizada en los sistemas

auxiliares de frenado de vehiculos ferroviarios.



2 Conceptos y Fundamentos

2.1 Caracteristicas generales del transporte neumatico

El transporte neumatico consiste basicamente en transportar desde un punto a otro,
mediante un gas, un material solido particulado en un sistema de cafierias. Este método ha
sido practicado por méas de un siglo y hoy en dia es utilizado en un sinnimero aplicaciones,
como lo es la industria quimica, alimenticia, mineria, de energia etc., y también en otros

contextos como lo es, a un nivel mas cotidiano, en las aspiradoras domésticas.

El gas utilizado generalmente es aire y los s6lidos que pueden ser transportados de
esta forma deben ser materiales granulares, no cohesivos, relativamente finos y secos, con
tamafios que pueden variar desde particulas finas, como el polvo, hasta particulas gruesas,
como por ejemplo arena, cemento, yeso, azlcar, sal, aserrin, granos, etc. Las capacidades de
transporte varian normalmente desde 0,1 a 300 tph, y existen aplicaciones en las que se ha

llegado a un méaximo de 1.000 tph [7].

Los ductos por los que se transporta la mezcla de gas y sélido pueden tener un
diametro de entre 25 a 500 mm, con largos que comunmente varian desde algunos metros
hasta 500 metros, aunque como maximo en algunas aplicaciones se ha llegado a usar
cafierias de hasta 3,5 km [7]. Ademads, la direccion de transporte puede ser horizontal,
vertical, inclinada o combinaciones de estas mediante cambios de direccion ya sea con codos
0 curvas. Los ductos utilizados generalmente son cafierias de acero al carbono, y en ciertas
aplicaciones se usan otros materiales, como por ejemplo acrilico, acero inoxidable, goma,

plastico o aluminio.

El uso de este tipo de sistemas presenta varias ventajas. Una de ellas es que al ser un
sistema cerrado se protege al producto del ambiente, y a la vez se protege al ambiente del
producto, es decir que no es contaminante, ya que si el sistema esta adecuadamente disefiado
no se tienen emisiones de polvo o pérdidas de material, lo cual es especialmente necesario si

se manejan materiales toxicos o peligrosos.



Otra ventaja es su facil operacion y baja mantencion. Ademads, tiene la capacidad de
permitir cambios de direccion de las lineas de transporte de manera relativamente facil,
sumado al reducido espacio requerido, lo que permite llegar a zonas de dificil acceso en una
planta. Todo esto lo hace Util en una gran variedad de aplicaciones.

Por otra parte, se tienen algunas desventajas. Como se dijo anteriormente, no todos
los materiales pueden ser transportados neumaticamente, y para muchos de los que si se
pueden manejar de esta forma se requiere un especial cuidado en el disefio del sistema. Por
ejemplo, los materiales abrasivos, como la arena, pueden producir desgaste en los ductos,
codos y curvas, mientras que materiales muy cohesivos, como la leche en polvo, pueden
producir obstruccion de las cafierias. Otra desventaja es una posible degradacién con
materiales fragiles, donde las particulas se rompen a causa de los constantes choques entre

ellas y contra las paredes de la cafieria.

Desde el punto de vista energético, este tipo de sistemas presentan un mayor
consumo especifico de energia (W/m/t/h) comparado con otros tipos de transporte mecanico

similares, como el uso de correas transportadoras [8].

2.2  Clasificacion de los sistemas de transporte neumatico

Este tipo de sistema puede ser clasificado de diversas maneras dependiendo de sus
caracteristicas de funcionamiento como lo es la presion del aire de transporte, si son abiertos
o cerrados, por la concentracién de sélidos, por la velocidad de las particulas o el modo de

operacion [7].

o Clasificacion por presion del aire de transporte

En este caso pueden ser divididos en sistemas de presién positiva, negativa o

combinados.



Los sistemas de presion positiva se caracterizan por tener una presion mayor a la
atmosférica en los ductos por los que se transporta la mezcla de gas y solidos. Estos pueden
transportar el material desde un punto de alimentacion hasta uno o varios puntos de descarga.

Los sistemas de presion negativa utilizan presiones menores a la atmosférica en sus
cafierias, es decir, trabajan generando vacio, succionando las particulas (presion absoluta de
hasta 50 [kPa] [7]). Una de sus ventajas es que permite transportar materiales desde varios
puntos de alimentacion hasta un punto de descarga, ademas de ser especialmente Gtiles en el

manejo de sélidos peligrosos o toxicos.

Comparativamente, los sistemas de presién positiva permiten mayores capacidades y
distancias de transporte que los de presion negativa por lo que son los méas usados en la
industria. Al trabajar con presiones bajo la atmosférica, la densidad del aire disminuye, por lo
que la fuerza de arrastre también es menor, se genera un flujo en el que el sélido se mueve
principalmente por el centro de la cafieria por lo que existe menos interaccion con las
paredes, resultando en una menor degradacién del material y menor pérdida de carga en el

sistema, comparado con uno equivalente de baja presién positiva.

Los sistemas combinados constan de dos secciones: una en la que se trabaja con
presiones inferiores a la atmosférica en el tramo aguas arriba al equipo motriz, y otra seccién
en la que funciona con presiones mayores a la atmosférica en el tramo aguas abajo al equipo
motriz. Esto permite aprovechar las ventajas de ambos sistemas de presién positiva y
negativa, combinandolos para mover grandes cantidades de material o para transportar

particulas desde varios puntos de alimentacion a varios puntos de descarga.

o Clasificacion por recirculacion del gas de transporte

Si el gas de transporte utilizado para mover el solido es recirculado nuevamente hacia
el punto de alimentacion luego de separar las particulas, entonces el sistema se denomina
cerrado, ya que el gas no sale del sistema. De lo contrario, si el gas de transporte es

renovado, se denomina abierto.



Los sistemas cerrados son utilizados cuando el gas tiene alguna caracteristica
especial, como el aire seco, limpio, a una temperatura especifica, o al usar gases inertes. Un
ejemplo de aplicacién de este tipo es el transporte de carbén pulverizado, donde se
recomienda utilizar diéxido de carbono, nitrégeno, o aire con un menor contenido de oxigeno

para evitar que el material se combustione [7].

. Clasificacion por la concentracion de sélidos

Otra forma de clasificar estos sistemas es por la concentracion del sélido en el ducto
de transporte, dividiéndose en operacion en fase diluida o en fase densa, segun el valor de un

factor denominado relacion de carga, x, definido como:

A
H=i (2.1)
Donde:
W, : Flujo masico de s6lidos [ka/s]
W, : Flujo masico de gas [ka/s]

De esta forma, en general, si x < 10 el sistema se denomina de fase diluida, mientras
que los sistemas que operan con u > 50 se denominan de fase densa. En estos rangos es
posible diferenciar claramente un tipo de flujo de otro, mientras que cuando 10 < u < 50, el

comportamiento puede variar y no es claro [7].

En fase diluida, las particulas viajan distribuidas uniformemente por toda la seccién
transversal de la cafieria, con un flujo homogéneo, estable y parejo a velocidades que
normalmente estan entre 15 a 40 [m/s], trabajando a bajas presiones (hasta 100 [kPa] por
sobre la presion atmosférica). Si bien presentan un bajo costo de inversion, tienen la
desventaja de tener un alto consumo especifico de energia. Otra desventaja es el eventual
desgaste abrasivo en cafierias y codos, ademéas de posible degradacion del material, por lo

que se debe tener un especial cuidado en el disefio para minimizar estos fendmenos.



En fase densa, las particulas viajan concentrandose en la parte inferior del ducto de
transporte, formando dunas, con un flujo estratificado, que puede ser erratico o pulsante, a
velocidades que estan normalmente entre 5 a 10 [m/s] dependiendo del material y altas
presiones (entre 300 y 1.000 [kPa] por sobre la presion atmosférica). Este tipo de flujo, con
menores velocidades, tiene la ventaja de presentar un menor consumo especifico de energia
en comparacion a los de fase diluida, ademés de minimizar el desgaste abrasivo de las
cafierias y codos, mientras que, para materiales fragiles, se reduce la degradacion de las
particulas. Cabe destacar que sélo los materiales que pueden fluidizarse apropiadamente y

aquellos que puedan retener el aire una vez fluidizados pueden transportarse de esta manera

[7].

. Otras clasificaciones

Estos sistemas también pueden clasificarse si funcionan con alta o baja velocidad de
transporte, si su operacion es continua o discontinua, si el flujo de descarga de sélidos es
controlado o no, ademas de sistemas especificos desarrollados por los proveedores de estos

equipos.

2.3 Componentes basicos de un sistema de transporte neumatico

Todo sistema de transporte neumatico requiere una serie de equipos y elementos
bésicos, incluyendo el equipo motriz, el alimentador de sélidos, la cafieria de transporte y el
separador. La configuracion en la que se encuentren puede variar dependiendo de la
clasificacion que tenga, ya sea que trabaje con presion positiva 0 negativa, el tipo de fase en
la que opere, etc., sin embargo es posible encontrarlos en todo sistema de este tipo. En las
Figuras 2.1 y 2.2 se muestran esquematicamente los componentes basicos de un sistema de

transporte neumatico de presion positiva y negativa, respectivamente.
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Entrada de gas Almentacion de salidos Salida de gas

Y O ft

EE,qm'pn muuiz]ﬂ}[é_‘t&nmtador]l::}[caﬁma de | Separador

transporte

Salida de solidos

Figura 2.1: Esquema de los componentes basicos en un sistema de transporte neumatico de
presion positiva.

Alimentacion de solidos Salida de gas
Afimentador | > Cafieria de > s q > Equipo motriz
i transporte eparador (Extractor)
Entrada de gas Salida de solidos

Figura 2.2: Esquema de los componentes basicos en un sistema de transporte neumatico de
presion negativa.

A continuacion se detallan cada uno de los componentes basicos de un sistema de

transporte neumatico:

Equipo motriz: corresponde al elemento que suministra el gas de transporte a la
velocidad y presion requerida. Dependiendo del tipo de sistema, ya sea de presion
positiva 0 negativa, los equipos ofrecidos en el mercado que cumplen esta funcion son:

ventiladores, sopladores rotatorios tipo “Roots”, compresores y bombas de vacio.

Alimentador: es el elemento que permite que las particulas, almacenadas en un silo de
alimentacion, sean introducidas en la cafieria, donde se mezclan con el aire de transporte.
Este componente permite regular el paso del sélido segln las necesidades de operacion,

permitiendo un funcionamiento adecuado y eficiente.

Cafieria de transporte: es el componente por el que se transporta la mezcla de gas y
solidos mas el tramo por el que se mueve el aire solo. En este elemento del sistema las

particulas son aceleradas inicialmente, desde el punto de alimentacion, para luego ser
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movidas por el gas hasta el separador. Su orientacion puede ser horizontal, vertical,
inclinado, o combinaciones de estas mediante cambios de direccion con codos o0 curvas.
La seleccion adecuada de las cafierias en cuanto a su diametro y material depende de las
caracteristicas del solido transportado, como el tamafio de particula, abrasividad o
aplicacion (por ejemplo en la industria farmacéutica o de alimentos se recomienda el uso

de ductos de acero inoxidable).

e Separador: en este componente las particulas son desaceleradas y recuperadas,
separandolas del flujo de gas de transporte, el cual debe salir del separador de la manera
mas limpia posible, es decir sin polvo, por lo que el uso de filtros se hace necesario, lo
gue ademas permite evitar pérdidas de sélidos. Algunos de los equipos disponibles en el
mercado, para separar las particulas, son cajas de impacto, ciclones, camaras de
expansion o sedimentacion, filtros y precipitadores electrostaticos, entre otros.

En la Figura 2.3 se presenta un dibujo esquematico de un sistema de transporte
neumatico en fase diluida y de baja presion positiva, donde se muestra la configuracion de los

componentes principales.

Codo_,
t
Cafieria —
Silo
Entrada
de aire Vélvula de t
4} «— alimentacion
o\ N\ L - )
\M ) f = =% Codo
— s Zona de aceleracion
Soplader

Figura 2.3: Esquema de un sistema de transporte neumatico en fase diluida y de baja presion
positiva.
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2.4  Diagrama de estado y tipos de flujo

Una de las formas para describir el funcionamiento de un sistema de transporte
neumatico es mediante el diagrama de estado, que corresponde a un gréfico de la caida de
presion por unidad de largo de cafieria en funcién de la velocidad del gas de transporte, para
curvas con flujo de sélidos constante, como se presenta en la Figura 2.4 [7]. Ademas, el
funcionamiento de un sistema puede ser descrito mediante otra herramienta similar, que se
denomina diagrama de estado “modificado” donde se grafica, para un sistema en particular,

la caida de presién total en funcion de la velocidad del gas de transporte para curvas de flujo
de sélidos constante.

En los diagramas de estado es posible diferenciar cuatro zonas. Primeramente, para
flujo diluido (a la derecha en la Figura 2.4), a mayor velocidad del gas, aumenta la caida de
presion. En segundo lugar, a menores velocidades, se tiene una zona de flujo inestable en la
cual no es recomendable transportar el material ya que el comportamiento de la mezcla de
gas y solidos se vuelve erréatico, con pulsaciones, vibraciones y particulas que se depositan en
la parte inferior de la cafieria, pudiendo llegar a obstruirla. En tercer lugar, en la zona de flujo
denso estable, la presion aumenta al disminuir la velocidad del gas debido a una mayor
interaccion entre las particulas y con la pared, y una menor area efectiva de la cafieria. En
cuarto lugar, se tiene una zona limite en la que el flujo no es posible.

\ Flujo
denso

Flujo de solidos, Ws

estable
Flujo no

es posible

Flujo
inestable

-

Caida de Presion, AP/L

Flujo diluido

‘P

Velocidad del Aire de Transporte, U,

Figura 2.4: Diagrama de estado de un sistema de transporte neumatico.
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Estos diagramas son Utiles para disefiar nuevos sistemas y también para determinar
el punto optimo de operacion de un sistema existente, asi como para seleccionar y

dimensionar el soplador.

El punto de operacion del sistema se encuentra en la interseccion de la curva
caracteristica del soplador con la curva para un flujo de sélidos determinado, como se
muestra en la Figura 2.5, donde se opera a un flujo de s6lidos Ws;. Este punto de operacion
debe ser determinado cuidadosamente para lograr que el flujo tenga el comportamiento
deseado y que el transporte se realice de manera eficiente. A muy altas velocidades las
particulas pueden romperse debido a los choques entre ellas y con las paredes, se genera
desgaste en las cafierias de transporte y el consumo energético es mayor, por lo que los costos
de operacion son mayores. Por otra parte, si la velocidad es muy baja se puede estar

operando en la zona de flujo inestable, que como se explicd anteriormente, no es deseado.

Para lograr el transporte de manera eficiente se debe buscar el punto 6ptimo con el
menor consumo de energia, que es aquel donde la presion es mas baja, pero este se encuentra
en la zona de flujo inestable, donde la velocidad puede no ser suficiente para transportar el
material. De esta forma, se debe trabajar en un punto que permita un flujo adecuado con el
menor consumo de energia. A este limite de velocidad se le llama velocidad minima de
transporte, marcado con una linea punteada en la Figura 2.5. Si se desea un flujo mas diluido

se debe operar a mayores velocidades [7].

Curva caracteristica
del soplador Ws2 = Wsl

Wsl

Veloddad
minima de /
transporte

F\ax Punto de

operacion
para Wy

Caida de Presion, AP/L

Aire solo
Ws=10

Velocidad del aire de transporte, U,

Figura 2.5: Determinacion del punto de operacidn en un sistema de fase diluida.
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La forma y comportamiento que tiene el flujo de una mezcla de gas y particulas

depende principalmente del tipo de sistema, de las dimensiones y orientacién de las cafierias,

de las caracteristicas del sélido transportado, asi de como su concentracion en la mezcla y de

la velocidad de transporte. En base a observaciones visuales (que pueden ser subjetivas) se

definen una serie de tipos de flujo que van desde el homogéneo y completamente

desarrollado, cuando existen altas velocidades y baja concentracion de sélidos, hasta atollos y

depositacion de particulas en el fondo del ducto, cuando hay baja velocidad y alta

concentracion de sélidos. Predecir qué flujo se puede generar en un sistema es importante

para su correcto disefio y operacion. En las Figuras 2.6 y 2.7 se muestran esquematicamente

los flujos que se pueden formar en cafieria horizontal y vertical, y a continuacién se describen

cada uno de ellos [7].

Flujo

Flujo homogéneo

Flujo estratificado

Flujo pulsante LY ii 28585 ig A %5 ¥ £

Formacién de dunas

Depositacion

Capa estacionaria

Flujo

=¥

Flujo Flujo Flujo Flujo
homogeéneo pulsante ondulado anular piston

Figura 2.7: Principales tipos de flujo desarrollados en una cafieria vertical.
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Flujo homogéneo: se genera tanto en transporte horizontal como vertical. Las particulas son
transportadas en suspension dentro de la cafieria y se distribuyen uniformemente en toda su

seccion transversal. Se genera a altas velocidades y baja concentracion de sélidos.

Flujo estratificado: se genera en transporte horizontal. La velocidad del gas no es suficiente
para mantener las particulas en suspension en toda la seccion de la cafieria, y se mueven por

la parte baja de ésta, pero sin caer en el fondo.

Flujo pulsante: se genera tanto en transporte horizontal como vertical. EI material forma

agrupaciones que, sin caer, avanzan en forma de pulsos.

Formacién de dunas: se genera en transporte horizontal. Es una acumulacién de material

que desliza por el fondo de la cafieria.

Depositacién: se genera en transporte horizontal. La velocidad del flujo no es suficiente para
transportar las particulas y éstas comienzan a depositarse en el fondo de la cafieria,

acumulandose.

Capa estacionaria: se genera en transporte horizontal. EI material cae en el fondo de la

cafieria y deja de ser transportado, pudiendo llegar a obstruir completamente el ducto.

Flujo ondulado: se genera en transporte vertical. A menores velocidades el flujo adquiere

una mayor densidad de particulas y avanza en forma de ondas.

Flujo anular: se genera en transporte vertical. Las particulas mas grandes caen deslizando

contra las paredes, mientras las mas finas son transportadas por el centro de la cafieria.

Flujo pistén: Es una forma de flujo en fase densa en que las particulas forman un cilindro
compacto que asciende por la diferencia de presién entre sus caras superior e inferior,

rozando contra las paredes de la cafieria.

Atascamiento: se genera en transporte vertical. EI gas no tiene la suficiente velocidad para

transportar las particulas, por lo que éstas caen, obstruyendo la cafieria.
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En el caso del transporte en cafierias inclinadas, los flujos desarrollados son similares
al caso horizontal, con la diferencia de que la formacion de dunas y depositacion dependen de
la inclinacién a la que esté trabajando. Si esta inclinacién es mayor al angulo de chute del
material, existe un punto en el que el flujo de gas no es capaz de arrastrar o sostener las
agrupaciones de particulas, por lo que estas caen y deslizan por la cafieria llegando a

obstruirla, similar al atascamiento en cafieria vertical.

2.5 Parametros para el disefio de un sistema de transporte neumatico

A continuacién se detallan los pardmetros utilizados en este trabajo, que son

considerados de relevancia para el disefio de un sistema de transporte neumatico.

2.5.1 Velocidad de desprendimiento

Cuando inicialmente, sin flujo de gas, se tiene una capa de material en el fondo de
una caferia de transporte horizontal, las particulas se encuentran en reposo. Al aumentar
gradualmente la velocidad del gas las particulas comienzan a desprenderse, separandose de
esta superficie. La velocidad del aire en este punto se define como la velocidad de
desprendimiento, U,,, y corresponde a la velocidad minima necesaria para desprender,
resuspender, arrastrar y/o separar particulas sélidas inicialmente en reposo en un sistema de

transporte neumatico [7].

Entre las variables mas importantes que afectan este fendbmeno se encuentran la
aceleracion de gravedad, las densidades de ambas fases, esfericidad de las particulas,
didmetro de la cafieria, tamafio de las particulas, asi como el nimero de Reynolds. Una de las
expresiones a las que se ha llegado experimentalmente para estimar la velocidad de

desprendimiento es la siguiente [7]:

Do _ 0428 Re%175 (”—”)0'75 (3)0'25 (2.2)
Vapg - p Pg dp '
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Upy,: Velocidad de desprendimiento [m/s]
dy: Diametro de particula [m]

g: Aceleracion de gravedad [m/s?]
Re,: Numero de Reynolds de particula [-]

Pp: Densidad del material [kg/m®]
pg:  Densidad del aire [kg/m®]
D: Diametro del ducto [m]

Vélida para: 25 < Re, < 5000; 8 <> <1340; 700 < < 4240
p g

2.5.2 Velocidad de depositacion

Si en un flujo de gas con particulas fluyendo en suspension en un ducto horizontal se
disminuye gradualmente la velocidad del aire, manteniendo el flujo de sélidos constante, se
tiene un punto en el que las particulas caen, depositdndose en el fondo de la cafieria. La
velocidad del aire en este punto se define como la velocidad de depositacion, U, y
corresponde a la velocidad minima de transporte para prevenir que las particulas se depositen

en un sistema de transporte neumatico que contenga una cafieria horizontal.

Las variables més importantes que afectan este fendémeno son las mismas que en el
caso de desprendimiento, pero ademas se incluye la rugosidad de la cafieria y la relacién de

carga.

Una de las relaciones obtenidas para calcular la velocidad de depositacion, Us, ha

sido propuesta por Schade [9]:

0,025 0,34
s _ 011 (2) (P_v) 2.3)
Jab dp Pg '
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2.5.3 Velocidad de atascamiento

Cuando la velocidad del aire no es suficiente para transportar las particulas en una
cafieria vertical, el material caera obstruyendo el ducto. La velocidad minima requerida para
que esto no ocurra se denomina velocidad de atascamiento, U.,. Una de las relaciones

obtenidas para determinarla fue propuesta por Yousfi y Gau [10]:

Ugp = 32

ReS'OG [ W, ]0,28 (2'4)

(gb)°> (A-pg-Uch)

Diego Coqui [11] estudié la minima velocidad del gas a la cual ain existe transporte
vertical de sélidos a granel, utilizando varios materiales, entre ellos arena, en cafierias de 45

[mm] ID y propuso la siguiente relacion:

T8 =0,102u + 1,313 (2.5)

t

2.5.4 Velocidad minima de transporte en caso horizontal, vertical e inclinado

En el disefio de sistemas de transporte neumatico es importante poder estimar un
limite de velocidad que asegure un flujo adecuado en el que no se bloquee la cafieria. Como
se define en la Seccion 2.4, a este limite se le llama velocidad minima de transporte, Uy min,

indicado con una linea punteada en la Figura 2.5.

Para el caso horizontal se recomienda disefiar el sistema para que opere entre un 15%
a 20% por sobre la velocidad de depositacién para prevenir problemas de flujo y asegurar una

operacion estable [7]:

U

gmin = (1,15 —1,2) - U (2.6)

Para el caso vertical se recomienda disefiar el sistema para que opere entre un 15% a

20% por sobre la velocidad de atascamiento [7]:
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Ugmin = (1L15 = 1,2) - Ugp, (2.7)

En el caso de transporte en cafierias inclinadas, Duckworth [12] realiz6 estudios con
varios materiales (arena de diferentes diametros de particula, cenizas, semillas de mostaza y
de soya, entre otros) en cafierias de diferente didmetro e inclinacién, con el fin de estimar la
velocidad minima de transporte que asegure un flujo estable y sin bloqueos de la linea. Este
autor propone la siguiente correlaciéon y plantea que la velocidad minima de transporte
aumenta al aumentar la inclinacién de la cafieria hasta un méaximo cuando esta inclinacién es
de 45°;

Ugmi d
= £ (D) f2(0) 1 (28)
t
Donde:
U; : Velocidad terminal de caida de una particula  [m/s]
fiyf, Funciones cuyos valores, obtenidos experimentalmente, se encuentran en

curvas presentadas por el autor [12]

La velocidad terminal de caida de una particula individual se determina de la

siguiente manera [7]:

_ idp;g(pp_pg)
U= [ 20 o=t 2.9)

Donde el coeficiente de arrastre, C,4, se determina con la siguiente expresion, valida para
Re, < 10° [7]:

Ci= 242 404 (2.10)

~ Rep  Rep
2.5.,5 Velocidad de purga

Para los sistemas de transporte neumatico vertical, la velocidad de purga corresponde

a aquella necesaria para desatollar una caferia tapada con material. Diego Coqui [11],
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realizando estudios sobre la relacion entre la velocidad terminal de caida de una particula
individual, U, y la velocidad de purga, Upqa, para varios materiales, en cafierias de 45 [mm]
ID, propuso la siguiente correlacion:

Upurga = 1,181 U; (2.11)

2.5.6 Caida de presion

La caida de presion total de un sistema de transporte neumatico, AP;,:q;, S€ estima

sumando la contribucién individual de cada uno de todos los componentes y partes del

sistema [7]:

APiorqr = APgas + APgcer + APcaneria T APcurvas + APseparador (2-12)
Donde:
APygs Consumo de energia de la fase gaseosa fluyendo dentro de la cafieria
APgcer: Energia necesaria para acelerar las particulas hasta su velocidad de transporte
AP, giieria: Pérdida de carga en la cafieria debido a la friccion, en ambas fases
AP rvas: Energia necesaria para cambiar de direccion el flujo de gas y de las particulas

APseparaaor.  Pérdida de carga en filtro y separador

. Caida de presion de la fase gaseosa

Corresponde a la energia requerida para mover el aire desde que este entra a la
cafieria en el soplador hasta que sale de vuelta al ambiente en el separador. Esta puede
estimarse mediante la férmula de Darcy, para un flujo estable y completamente desarrollado

dentro de una cafieria recta de seccion circular, de la siguiente forma [13]:

U2
APyqq = f, =228 (2.13)

D 2
Donde:
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fg: Coeficiente de friccion del gas para flujo turbulento dentro de la tuberia [-]
L: Largo del ducto [m]

g Velocidad media del gas [m/s]

Para determinar el coeficiente de friccion del gas puede ser utilizado el diagrama de
Moody o alguna de las correlaciones propuestas en la literatura. La ecuacion propuesta por
Blasius (1911), valida para cafierias lisas, circulares y rectas, con Re < 10° es [7]:

fg = 0,3164 Re 025 (2.14)
Donde el nimero de Reynolds, Re, se calcula mediante [13]:

Re= -2 (2.15)

Donde v es la viscosidad cinemética del aire [m°/s].

. Caida de presion por aceleracion de las particulas

La energia necesaria para acelerar las particulas desde su velocidad inicial
(aproximadamente nula en el punto de alimentacién) hasta su velocidad de transporte, U,

puede ser calculada mediante la siguiente ecuacién, propuesta por Klinzing et al. (1990) [14]:
APgcer = 1pgUgUp (2.16)

Para el célculo de la velocidad de particula, U,, en la seccién horizontal puede ser

usada la correlacion propuesta por Hinkle (1953) [15]:

U, = Uy(1-0,0637dy°py® (2.17)
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. Caida de presion en cafieria horizontal

El modelo simplificado propuesto por varios autores [16,17] para la determinacion de

la caida de presion por unidad de largo en un sistema de tuberia horizontal esta dado por:

APcaLf,eﬁa _4ar friczi(m gas Ap fn‘ccizn sélidos (2.18)
Donde:
AP, gieria : Caida de presion en el ducto horizontal
APrriccion gas : Caida de presion debida a la friccion del gas
APrriccion sslidos : Caida de presion debida a la friccion de solidos
L : Largo de la tuberia

La caida de presién debida a la friccion del gas, para flujos desarrollados, se

determina mediante la ecuacion 2.13.

La caida de presién debido a la friccion de los sélidos se calcula mediante la relacion

propuesta por Weber [17]:

L pgU2
APrriccion sotidos = Astt E% (2.19)

Donde A representa el coeficiente de friccion de los sélidos.

En 1924, Gasterstadt [18] propone un modelo en el cual se define la caida de presion
especifica “a” como el cociente entre la caida de presion por friccion en una cafieria (de
ambas fases), sobre la caida de presion por friccion de la fase gaseosa. Reemplazando las
ecuaciones 2.13 y 2.19 en 2.18 y reordenando las variables, la caida de presion especifica se

puede expresar como:
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— AP giieria =1+ ﬁ'u (220)
fq

APf‘r‘iccic’m gas

Donde se define el coeficiente de pérdida de carga “Kgy™:

Esta funcion lineal (ecuacion 2.20) es valida sobre la velocidad minima y en la zona

de flujo homogéneo completamente desarrollado.

. Caida de presion en caferia vertical

En el caso del transporte en tuberias verticales, segiin Wen-Ching Yang (1978) [19],
para elevar las particulas se requiere una presion adicional a la requerida para el transporte

horizontal, es decir:

APcgieria _ APfriccion gas n AP friccion sélidos + APgp (2.22)

L L L L

La presion de elevacion estatica, APgp, se determina mediante una relacion que

omite la pérdida de carga de la fase gaseosa por considerarse despreciable:
APgp = pp,(1 —¢)Lg (2.23)

El espacio vacio en la cafieria, €, se determina mediante [7]:

ce1-(2) )

Por lo tanto, la ecuacién 2.23 se puede reescribir como:

24



U
APEP:pQ.(U_Z)‘M.L.g. (225)

Ademaés, la velocidad de la particula, U,, se puede obtener mediante la relacion

propuesta por Kono y Saito (1969), para el caso vertical [20]:
Uy, =Uy — Uy (2.26)

Siguiendo el mismo método que para cafieria horizontal, es posible definir la caida de

presion especifica para cafieria vertical, a,,, como:

AP caieria—AP
av — caifieria EP — 1 + st‘u (227)
APfricci(’m gas

. Caida de presion en curvas

La energia necesaria para cambiar la direccién del flujo de gas y de sélido, y luego
reacelerar las particulas, se traduce en una pérdida de carga que puede ser determinada
mediante las siguientes relaciones, en el caso de la fase gaseosa, propuesta por Ito (1959)

[21], y en el caso de la fase sélida, propuesta por Schuchart (1968) [22]:

0,029 | 0,304 | Lcyrpa PgUs

APgas curva = 2Rp + Re025 D 2 (2.28)
\IT
2Re\—115
APsélidos curva — 210 (TB) APséll’dos cafieria recta (2-29)
Donde:
Ry : Radio de curvatura [m]
Leyrva - Largo de la curva [m]
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. Caida de presidn en el separador

En el caso que el separador sea un ciclon, que genera una pérdida de carga por
friccion, turbulencia radial y cambio de direccion del flujo, y la pérdida de carga puede

estimarse mediante [23]:

Pgvs
APcicisn = Ny g2 - (2.30)
Donde:
Vo : Velocidad a la entrada del ciclon [m/s]
Ny : Numero de cabezas de velocidad [24] [-]

2.6  Estudios realizados sobre transporte neumatico de arena

Diversas investigaciones sobre transporte neumatico han sido realizadas para
diferentes configuraciones, que incluyen cafierias verticales, horizontales o inclinadas, de
diferentes diametros, utilizando un sinnimero de materiales granulares. A continuacién se
describen brevemente algunos de los estudios en los que se analiza el comportamiento de la

arena al ser transportada con aire.

Bagnold (1941), quien realiz6 estudios sobre la fisica involucrada en el movimiento
de arena en las dunas del desierto del Sahara debido al viento, fue quien introdujo
originalmente el concepto de depositacion de particulas (denominado “saltation”, en inglés)
[7]. Ademas, describi6é dos mecanismos por los cuales la arena se mueve en la direccion del
viento. En primer lugar, las particulas se desprenden de la superficie por la presion del viento,
se transportan en suspension y luego caen debido a la gravedad, donde las particulas de
menor tamafio viajan mayores distancias que las mas grandes. La segunda forma por la que
este material es desplazado consiste en que, cuando las particulas en movimiento caen, estas
impactan sobre otras particulas en reposo y las mueven hacia adelante. Este autor determind
que la velocidad critica de transporte para granos de arena superiores a los 70 micrometros

aumenta con la raiz cuadrada del tamafio de las particulas [25].
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Duckworth [11] estudi6 la velocidad minima de transporte en cafierias inclinadas
utilizando varios materiales, entre ellos arena, obteniendo una expresion que relaciona esta
velocidad con la velocidad terminal de caida de las particulas, con la concentracion de sélidos
en el flujo, con el &ngulo de inclinacidn, con el tamafio de particula y con el diametro del
ducto. Ademas, plantea que la velocidad minima de transporte serd méxima para inclinacion

de 45°, al mantener constantes los otros factores.

Paloma Hurtado [26] realizd un estudio sobre la velocidad de desprendimiento en
ductos de 58 [mm] ID, para varios materiales, entre ellos arena de playa. Concluy6 que
esta velocidad aumenta a mayor densidad y tamafio de las particulas, y no necesariamente

sera igual a la velocidad de depositacion para un mismo material.

Juan Avila [27] estudi6 los fenémenos de depositacion y desprendimiento en cafierias
horizontales, de tres diametros internos diferentes, utilizando arena, gritz de maiz, pellets de
plastico y azucar. Concluyd que la velocidad de desprendimiento aumenta mientras
mayor sea el diametro de tuberia, donde para la arena, en ductos de 32 [mm] de didmetro,
obtuvo que esta velocidad es de 8,43 [m/s], para 45 [mm] es 10,06 [m/s] y para 58 [mm],
10,82 [m/s]. En la caso de la velocidad de depositacién, esta disminuye si se aumenta el
diametro de la tuberia. Para la arena, obtuvo que esta velocidad en ductos de 32 [mm] es
de 22 [m/s], para 45 [mm] es de 14 [m/s] y para 58 [mm], 10 [m/s]. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Sebastian Fernandez [28] en un estudio donde también

fueron realizados ensayos con arena.

Diego Coqui [11] estudio la velocidad minima de transporte en cafierias
verticales, de 45 [mm] ID, para varios materiales, entre ellos arena. En sus resultados
encontrd que, para este material, la velocidad minima de transporte es de 11,80 [m/s] para
un flujo de sélidos de 3,74 [m/s], de13,40 [m/s] para 6,54 [kg/min] y de 14,60 [m/s] para
10,11 [kg/min]. Ademas, la velocidad de purga de 0,5 [kg] de arena para estas cafierias,

resulto ser de 11,81 [m/s].
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3 Experimental

3.1 Consideraciones preliminares

Con el fin de conocer las condiciones requeridas para disefiar, operar, manejar y
transportar neumaticamente arena para frenar trenes de ruedas y rieles metélicos, se debio
disefiar e implementar un sistema para trabajar con diferentes flujos de particulas en varias
configuraciones, como se presenta esquematicamente en la Figura 3.1. Los componentes

utilizados se detallan en la Seccién 3.2.

Ciclén
-
Silo— rTT T 00T |
| |
Almentador ! i
: Configuraciones !
—~ , variables :
Placa / %
e i .
orificio }U/ | \
Soplador -TTTT-T-T-TT-= = '

Figura 3.1: Esquema basico del sistema utilizado en los ensayos.

Las configuraciones de las cafierias son basicamente cuatro:

1) Con cafieria horizontal, para determinar la velocidad de depositacion, la velocidad de
desprendimiento y las presiones involucradas a diferentes velocidades de transporte, con
el fin de obtener el diagrama de estado del sistema y calcular el coeficiente de pérdida de
carga horizontal,

2) Con cafieria vertical, para determinar la velocidad de atascamiento y las presiones
involucradas a diferentes velocidades de transporte, con el fin de calcular el coeficiente
de pérdida de carga vertical, que sera comparado con el horizontal, y ademés obtener el

diagrama de estado del sistema;
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3) Con tramo de cafieria inclinada, para determinar la velocidad minima de transporte, en
diferentes &ngulos de inclinacion, y las presiones a diferentes velocidades de transporte,
con el fin de obtener los diagramas de estado y compararlos entre ellos;

4) Con zona de aceleracién reducida, para observar el comportamiento del flujo cuando no
existe una zona de aceleracion adecuada, determinando la velocidad minima de
transporte y las presiones a diferentes velocidades de transporte, con el fin de obtener los
diagramas de estado, y comparar el comportamiento del flujo con el de un sistema similar

gue tenga una zona de aceleracion adecuada.

3.2  Caracteristicas del material ensayado

La arena utilizada para la traccion y frenado de automotores corresponde a arenas
siliceas, microtamizadas, lavadas, secadas y descontaminadas, de tamiz ASTM entre malla
#16 y malla #30, que son envasadas en bolsas de 20 kg.

Para realizar los ensayos se utilizd arena seca y gruesa tamizada, entre malla #16 y
malla #30. Con este material se realizaron los siguientes ensayos para obtener las
caracteristicas que son consideradas de importancia para este trabajo: granulometria,
porcentaje de humedad, densidad aparente del material, densidad de particula y angulo de

chute del material.

Ensayo de granulometria [29]: consiste en hacer pasar una muestra de 100 [gr] de material
por una serie de mallas granulométricas de tamiz segun norma ASTM. Si bien la arena fue
tamizada, en este caso fueron utilizadas mallas #16, #30, #60, #100 y #200 ya que existieron
pequefias concentraciones de polvo (inferiores al 2%). De esta forma es posible construir una
curva de la distribucion granulométrica del material. Este ensayo fue realizado regularmente
durante el desarrollo de los ensayos de transporte, con el fin de corroborar que el tamafio de

las particulas no cambiara demasiado a causa del rompimiento de las particulas.

Determinacion del porcentaje de humedad [30]: consiste en determinar el contenido de

agua en el material. En este caso se tomaron tres muestras representativas que fueron
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ensayadas en el Laboratorio de Termodinamica de la U.T.F.S.M. Primeramente se determina
la masa de las muestras y luego se realiza el secado en una estufa a 110 + 5 °C durante 2
horas. Una vez transcurrido este tiempo se retiran las muestras y se dejan enfriar en una
camara hermética, con un material desecante. Finalmente se procede a medir nuevamente la
masa de las muestras y por la diferencia de masa es posible determinar el porcentaje de

humedad presente en la arena.

Determinacion de la densidad aparente: el conjunto de particulas en reposo contiene aire,
gue ocupa el espacio que existe entre ellas. Por lo tanto, la densidad del conjunto de
particulas, denominada densidad aparente, y, es diferente a la densidad del material de las
particulas individuales. Para determinarla, en el Laboratorio de Termodinamica de la
U.T.F.S.M. se tomaron tres muestras de 100 [mI] con una probeta graduada y se midi6 su

masa, para luego calcular esta densidad de la siguiente manera:

Masa de la muestra (3_]_)

Y= Volumen de la muestra

Determinacion de la densidad de particula [31]: con una probeta graduada se miden
muestras de 150 [ml] de arena y con una balanza se obtienen sus masas. Luego se agrega
parafina, que ocupa el espacio en el que normalmente hay aire. Se agrega este liquido hasta
que el sélido se satura, sin superar los 150 [ml] indicados en la probeta. Midiendo la masa
nuevamente es posible obtener la diferencia de masa, que corresponde a la parafina.
Conociendo la densidad del liquido, que es determinada anteriormente mediante un
picnometro, es posible calcular el volumen ocupado por éste. Si se le resta este volumen a los
150 [ml] se obtiene el volumen real que ocupa solo el sélido. De esta forma es posible

calcular la densidad de particula mediante:

Masa del material
Py = (3.2)

" Volumen del sélido

Este ensayo también fue realizado en el Laboratorio de Termodindmica de la
U.T.F.S.M.
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Determinacion del angulo de chute del material: el &ngulo de chute es la inclinacion
minima de la superficie, requerida para que el material deslice por ésta. Para determinarla se
toma una muestra del sélido y se coloca sobre una superficie plana. Se procede a inclinar
gradualmente esta superficie y con la ayuda de un transportador se determina el angulo en el
que las particulas deslizan. En este caso se utilizd una placa de acrilico como superficie ya

que las cafierias utilizadas en los ensayos son de este material.

3.3 Componentes basicos del sistema

Los componentes basicos utilizados para construir el sistema con el cual se realizaron

los ensayos son los siguientes:

Soplador: es el equipo motriz que entrega el aire con el cual se transporta el material por las
cafierias. Informacién técnica de este equipo se presenta en el Anexo A. Su caudal maximo es

de 175 [m*/h] y su presién maxima es de130 [mbar].

Silo: es el equipo utilizado para almacenar la arena. En este caso, la seccion vertical es
cilindrica, construida de acrilico transparente, y la seccién convergente es conica, construida
de acero inoxidable. Es llenado mediante un ducto conectado en su parte superior, donde
ademas se encuentra una conexion para una cafieria de compensacion de presion. Su
capacidad de almacenamiento es de 0,04 [m®]. Més caracteristicas de este equipo se presentan

en el Anexo A.

Alimentador de sélidos: en este caso se utiliz una valvula de tipo guillotina. En su interior
se ubicé una placa perforada que permitié dosificar el material a diferentes flujos. Para tres
placas perforadas, de 12 [mm], 14 [mm] y 16 [mm], se tuvieron tres flujos de solidos
diferentes, los cuales son presentados en la Seccion 4. En el Anexo A se presentan detalles

del alimentador de sélidos y de las placas perforadas.

Canierias: se utilizaron cafierias de acrilico transparente con el fin de poder observar el

comportamiento de la mezcla de gas y solidos. Se eligio un didmetro externo de 38 [mm] (e
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interno de 32 [mm]) ya que existen modelos de trenes cuyos areneros tienen bocas de
alimentacion de 45 [mm] de didmetro, por lo que los equipos para alimentarlos tienen
cafierias inferiores a este valor. En cuanto al largo se utilizan lineas de 3200 [mm] ya que se
recomienda que sea de 100 veces el didmetro aproximadamente con el fin de tener una zona

de aceleracion adecuada [7].

Separador: se construy6 un ciclon tipo Lapple [32], calculado para una presion maxima de
1000 [Pa] y una eficiencia de captacion tedrica minima de 99,9 % [33]. En el Anexo A se

presenta mas informacidn acerca de su construccion.

Filtro: se utiliz6 una tela de saco de harina para filtrar el aire a la salida del ciclén. Este

material permite captar el polvo, dejando salir el aire a través de él.

Variador de frecuencia: permite cambiar la velocidad de giro del motor del soplador,
variando asi la velocidad de salida del aire. En el Anexo A se presenta informacidén técnica

sobre este equipo.

Curvas: se utilizaron curvas de PVC con radio de curvatura de 76 [mm] y diametro interno
de 40 [mm].

3.4 Instrumentos de medicion

Los siguientes instrumentos fueron utilizados para medir las variables de interés
durante la experimentacion. Mas detalles sobre estos se presentan en el Anexo B. En el

Anexo C se presenta la informacidon sobre su calibracion.

Mandmetro diferencial 1: fue utilizado para medir la diferencia de presion generada en todo
el sistema de transporte. Fue ubicado antes del punto de alimentacion de sélidos y midi6 la
presion més alta en el sistema, por lo que este mandmetro requirié tener mayor rango que los

otros utilizados. Su rango es de 0 - 30 [“H,0] y su resolucion de 1 [“H,0O].
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Mandmetro diferencial 2: fue utilizado para medir la diferencia de presién generada por el
ciclon. Este dato fue utilizado para registrar el comportamiento de este equipo, de manera de
evitar que la caida de presion aumentara demasiado por una excesiva acumulacion de polvo

en el filtro. Surango es de 0 — 5 [“H,0] y su resolucion de 0,1 [“H,0].

Mandmetro diferencial 3: fue utilizado para medir la caida de presién generada por la placa
orificio, en la succion del soplador, con el fin de calcular la velocidad del aire. Su rango es
de 00,50 [“H,0] Yy su resolucion de 0,01 [“H,O].

Placa orificio: este dispositivo, ubicado en la succion de aire del soplador, genera una
diferencia de presion estatica entre los dos lados de la placa. Mediante la calibracién descrita
en el Anexo C, utilizando la ecuacion de Bernoulli [13], es posible calcular de forma
indirecta la velocidad del aire, utilizando las mediciones de presién obtenidas con el

mandémetro diferencial 3.

Tubo de Pitot: utilizado para medir la velocidad del flujo de aire durante el proceso de
calibracion de la placa orificio. Este instrumento fue conectado a un micromanémetro que

permitio leer directamente la velocidad, con un rango de 0 — 28 [m/s] y resolucion de 1 [m/s].

Balanza electrénica: utilizada para medir la masa de material con la que fue cargado el silo.

Su rango es de 0 — 6000 [g] y su resolucion es de 0,1 [g].

Cronometro digital: fue utilizado para medir el tiempo que demora en descargarse la arena

en el silo, con el fin de calcular el flujo de sélidos. Su resolucion es de 0,01 [s].
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3.5 Configuraciones del sistema de transporte neumatico

A continuacion se detallan las configuraciones implementadas en el laboratorio del
Centro de Investigacion para el Transporte de Materiales (C.I1.T.R.A.M.), dependiente del
Departamento de Ingenieria Mecénica de la UTFSM, para realizar los ensayos de
transporte de arena. En todos los casos, para la instalacion de los componentes se utilizaron
soportes de madera, nivelados y anclados al suelo, y las cafierias fueron sujetadas a los

soportes con amarras plasticas, y también fueron niveladas.

3.5.1 Sistema horizontal

Para esta configuracion, la arena fue transportada por una cafieria transparente de
acrilico, de 3200 [mm] de largo, y de 32 [mm] de didmetro interior, en posicion horizontal.
Esta contd con una seccién removible de 1000 [mm], para realizar el ensayo de
desprendimiento, la cual fue unida con cinta aisladora de PVC. En la Figura 3.2 se muestra
esquematicamente este sistema, y en el Anexo D, el plano correspondiente. En las Figuras 3.3

y 3.4 se presentan fotografias del sistema horizontal.

Ducto de ¢ Silo
compensacion > Seccibn
i i Filtro
Alimentador removible
-K \l/
, "

&

=

e———

f

A 3200

Placa orificio Ciclon—>

Soplador

Figura 3.2: Esquema del sistema de transporte neumatico horizontal.
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Figura 3.4: Fotografias de la cafieria horizontal de transporte.

3.5.2 Sistema vertical

Para esta configuracion, la arena fue transportada por una cafieria transparente de
acrilico, de 3200 [mm] de largo, y de 32 [mm] de didmetro interior, en posicién vertical.
Ademas, fue necesario utilizar una curva, con radio de curvatura de 76 [mm], para desviar el
flujo de la mezcla hacia el ciclon, y otra curva igual para llevar el aire hacia el ducto vertical.
En este caso, las particulas cayeron al punto de alimentacién, desde el silo, por una tee de
45°, En la Figura 3.5 se muestra un esquema de este sistema, y en el Anexo D, su plano
correspondiente. En la Figura 3.6 se presentan fotografias del punto de alimentacion y de la

cafieria de transporte.

35



Soplador

/

Punto de

i< alimentacion

Figura 3.6: Fotografias del punto de alimentacion y de la cafieria de transporte vertical.
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3.5.3 Sistema con tramo inclinado

Esta configuracion consistié en dos cafierias de transporte de acrilico transparente, de
3200 [mm] de largo cada una, y de 32 [mm] de didmetro interior, conectadas por una curva
de radio de curvatura de 76 [mm]. Ademas, la descarga al ciclon fue realizada desviando el

flujo mediante una curva adicional del mismo radio de curvatura.

El primer tramo se posicioné de forma horizontal, y el segundo tramo de forma
inclinada, primeramente sin inclinacion ( = 0°), y luego para B = 10°, 20°, 30°, 40° y 90° con
la horizontal. En la Figura 3.7 se muestra un esquema de este sistema, y en el Anexo D su

plano correspondiente. En las Figuras 3.8 y 3.9 se presentan fotografias de este sistema.

) <— Filtro

. icl6 Sil
g <— Ciclén \'1/0 Soplador
Curva \l/

Placa
3200 orificio

A
Tramo

inclinado

l\

Z /]\ Alimentacion
de sélidos
Tramo
y horizontal

<— Curva

Figura 3.7: Esquema del sistema de transporte neumatico con tramo inclinado.
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— "

Figura 3.8: Fotografia del cambio de direccién de cafieria horizontal a inclinada.

Figura 3.9: Fotografia de cafieria inclinada conectada al cicldn.

3.5.4 Sistema con zona de aceleracion reducida

Esta configuracion fue similar al sistema de transporte con tramo inclinado. Consistié
en dos cafierias de transporte de acrilico transparente: una de 380 [mm] y otra de 3200 [mm]
de largo, ambas de 32 [mm] de didmetro interior, conectadas por una curva de radio de
curvatura de 76 [mm]. La descarga al ciclon fue realizada desviando el flujo mediante una

curva adicional del mismo radio de curvatura.
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El primer tramo se posiciond de forma horizontal, generando una zona de aceleracion
reducida, y el segundo tramo, primeramente de forma inclinada a 40° y luego de forma
vertical, a 90° con la horizontal. En la Figura 3.10 se muestra un esquema de este sistema de
transporte, y en el Anexo D su plano correspondiente. En la Figura 3.11 se presenta una
fotografia del tramo horizontal.

- P
G-

Placa orificio >€L

Figura 3.11: Fotografia del tramo horizontal de 380 [mm].
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3.6 Procedimiento experimental

3.6.1 Ensayo para la determinacién de la velocidad de desprendimiento

Para determinar la velocidad de desprendimiento se analiza el comportamiento de
una capa de arena ubicada en la cafieria removible del sistema horizontal, de un metro de
longitud, como se muestra en las Figuras 3.2 y 3.3. Esta capa de arena debe cubrir la mitad de
la seccion transversal del ducto, con el fin de observar el comportamiento del material al

hacer pasar un caudal de aire por el espacio que queda libre.

Por continuidad se tiene que la masa de aire que entra al sistema, y que pasa
primeramente por el ducto sin arena, es la misma que fluye por el area libre de la seccion
removible. De esta forma, asumiendo que la densidad es constante, se debe cumplir la

siguiente relacion de los caudales volumétricos:

QDucto sinarena = QSeccién removible

Es decir:
Apucto * Ug = Apu ' Upu (3.3)

Donde Apyc¢o €s el area transversal del ducto y Ay, es el area libre de la seccion removible.

Mediante relaciones geométricas es posible calcular A,,, en funcion de la altura del

area libre, H, y del radio del ducto utilizado, R, indicados en la Figura 3.12.

X
( % H
r
Capa de arena W

Figura 3.12: Dibujo esquematico de la seccion transversal de la seccién removible.
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El area libre de la seccién removible se calcula:

Ay, =m R*—R%- [Arcos (%)] +(H—R)-/RZ+ (H— R)? (3.4)

Finalmente, despejando la velocidad de desprendimiento, U,,,, de la ecuacion 3.3, se

obtiene:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Apucto'U
Upu = == (3.5)

Para realizar este ensayo se sigui6 el siguiente procedimiento:

Con la ayuda de un embudo, introducir arena en la seccion removible hasta formar una
capa de material que cubra la mitad del area transversal de la cafieria,

Colocar la seccién removible en su lugar, uniéndola con cinta aislante de PVC para que
no se produzcan fugas de aire,

Encender el variador de frecuencia,

Aumentar gradualmente, desde el minimo, la velocidad de giro del motor hasta alcanzar
una presion de 0,01 [“H,0] en el mandmetro de la placa orificio,

Una vez transcurridos 30 [s], con una escuadra nivelada con la horizontal, medir la
distancia desde la cima de la capa de material hasta la parte interna superior de la cafieria
y registrar la medicion,

Aumentar la velocidad de giro hasta alcanzar 0,02 [“H,0] en el mandémetro de la placa
orificio,

Repetir el procedimiento desde el punto 5, en incrementos de 0,01 [“H,QO], hasta que no

quede material en la seccion removible.

Este procedimiento se repite hasta obtener 30 mediciones.
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3.6.2 Ensayo para la determinacion de la caida de presion en el sistema y para la

observacion de fenomenos en el flujo

En todos los sistemas se siguié el mismo procedimiento para determinar la caida de

presion en funcién de la velocidad del gas y para observar las velocidades en que ocurren los

fendmenos criticos en el flujo.

Para determinar la pérdida de carga del sistema al transportar aire solo, el

procedimiento fue el siguiente:

1)

2)
3)

4)

Encender el variador de frecuencia y llevar la velocidad del aire de transporte al maximo
posible,

Registrar la caida de presién del sistema, de la placa orificio y del ciclén,

Reducir gradualmente la velocidad y registrar la caida de presion del sistema, de la placa
orificio y del ciclon, para cada punto medido, hasta llegar a 0 [“H,QO] en los manometros,
Repetir las mediciones con el fin de comprobar que las primeras mediciones son

correctas. Si llegara a existir alguna diferencia, repetir la medicion una tercera vez.

Para determinar la pérdida de carga del sistema transportando arena, se siguié el

siguiente procedimiento, para cada una de las tres placas dosificadoras:

1)

2)
3)

4)
5)
6)

Colocar una de las tres placas dosificadoras, con orificios de 12 [mm], 14 [mm] ¢ 16
[mm] en el alimentador,

Medir entre 10 [kg] y 14 [kg] de arena con la balanza electronica y registrar la masa,

Con el alimentador cerrado, llenar el silo con el material y sellar la tapa de alimentacion
con cinta aislante de PVC,

Encender el variador de frecuencia y aumentar la velocidad de giro al maximo,

Abrir el alimentador y simultdneamente activar el cronémetro,

Una vez que el sistema se estabiliza, registrar la caida de presidn total, de la placa orificio

y del ciclon, y observar el comportamiento del flujo a lo largo de la cafieria de transporte,
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7)

8)
9)

Cuando el silo se descarga completamente, detener el crondmetro y registrar el tiempo
medido,

Apagar el variador de frecuencia,

En el caso de que exista depositacion, limpiar la cafieria,

10) Descargar el ciclon,

11) Repetir el procedimiento a partir del punto 3, disminuyendo gradualmente la velocidad

de giro en cada ocasion, hasta que no haya transporte de material,

12) Repetir las mediciones con el fin de comprobar que las primeras mediciones son

correctas. Si llegara a existir alguna diferencia, repetir la medicion una tercera vez.

3.6.3 Ensayo para la determinacién de la velocidad de purga

Para medir la velocidad de purga en el sistema vertical, se siguid el siguiente

procedimiento.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

Con la balanza electrénica medir una muestra de 0,5 [kg] de arena,

Introducir el material en la cafieria, de manera que el codo inferior quede obstruido,
Sellar las uniones entre las cafierias con cinta aislante de PVVC,

Encender el variador de frecuencia,

Aumentar gradualmente, desde el minimo, la velocidad de giro del motor hasta alcanzar
el punto en el que todo el material acumulado es transportado,

En aquel punto, registrar la presion indicada en el mandmetro de la placa orificio, y la
presion del sistema,

Apagar el variador de frecuencia,

Repetir el procedimiento tres veces.
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4 Resultados

A continuacion se presentan los resultados de las mediciones realizadas. Los detalles

de cada ensayo y medicién se pueden consultar en detalle en el Anexo E.

4.1 Caracteristicas de la arena

Luego se hacer el ensayo de granulometria con tres muestras de arena se obtuvo la

distribucion granulométrica que se muestra en la Figura 4.1. El tamafio maximo de las
particulas es 1,18 [mm], el tamafio promedio es de 0,83 [mm] y solo un 0,8% esta bajo los 75

micrones.

#200 #100 #60  #30 #£16
1{]{] | | | | |
=
E /
=1
= 60 /
=
'
§ 40 /
=]
T

0
0,01 0.1

1

Tamafio de particula [mm]

Figura 4.1: Distribucion granulométrica de la arena ensayada.
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La arena ensayada tiene ademas las caracteristicas presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas de la arena ensayada.

Caracteristica

Valor

Humedad

0,2%

Densidad aparente

1390 [kg/m’]

Densidad de particula

2500 [kg/m’]

Angulo de chute

27°
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4.2  Sistema horizontal

4.2.1 Velocidad de desprendimiento

En la Figura 4.2 se muestran graficamente los resultados de las mediciones
realizadas para este ensayo. El promedio, la desviacién estandar y los limites superior e
inferior son los siguientes:

X =9,02 [m/s]
s =1,54 [m/s]
LS = 10,56 [m/s]
LI =7,48 [m/s]

Por lo tanto, la velocidad de desprendimiento para la arena ensayada es de aproximadamente
9,0 [m/s].

14
12 XX
e |_imite superior
g0 T e v et ¢ o
E 8 —a—00 4¢3 * *_0 4o Limite inferior
2 6 X X
o
2 4
@ Velocidad de
2 desprendimiento
0 T T T T

T L T ' T ' T ! X Dato fuera de rango
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

N

Figura 4.2: Resultado de las mediciones de velocidad de desprendimiento.
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4.2.2 Flujos observados

En el ensayo para la determinacion de la velocidad de depositacion se produjeron
diferentes comportamientos en el flujo, a medida que la velocidad del gas disminuia. Se
observo que a altas velocidades el flujo es homogéneo. A medida que se disminuyo la
velocidad del aire, el flujo se estratifico, donde las particulas viajaban por la parte baja de la
cafieria, sin caer. A menores velocidades, y antes de depositar, se formaron dunas que eran
empujadas y disipadas por el aire, que se movian por la cafieria. En el punto de depositacion,
las particulas caian, acumulandose en el fondo del ducto. A menores velocidades esta
acumulacién creci6, lo que finalmente generd una capa estacionaria y obstruccion en la zona
de aceleracion, donde la pérdida de carga total aumentd abruptamente. En las tablas
presentadas en el Anexo E.2 se describe, en detalle, el comportamiento del flujo para cada

punto ensayado.

4.2.3 Diagrama de estado, velocidad de depositacion y de desprendimiento

En la Figura 4.3 se presenta el diagrama de estado generado con las mediciones
realizadas en el sistema horizontal, indicando el punto en el que las particulas se depositaron
e incluyendo la velocidad de desprendimiento. En el Anexo E.2 se detallan los valores

obtenidos.

8000 Aire Solo (Ws = 0 [kg/min])

Ws=2,15-226 [kg/min]

—0—Ws=3.95- 4,19 [kg/min]

6000 = —e—Ws=4,92-530 [kg/min]
B Punto de Depositacion

g 0,
= 4000 .
A 1
-] 1
E. _________ o
2000 i’ """"
i ]
]
1
]
0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ug [m/s]

Figura 4.3: Diagrama de estado del sistema horizontal.
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4.3  Sistema vertical

4.3.1 Velocidad de purga

En el ensayo para determinar la velocidad de purga, al aumentar gradualmente la
velocidad se llegd a un punto en el que el material comenzé a ser agitado por el aire, para
luego comenzar a moverse por la cafieria. En este punto la pérdida de carga alcanz6 un punto
maximo y luego comenz6 a disminuir, y la velocidad se mantuvo constante mientras el
material era transportado. A esta velocidad se le denomina velocidad de purga, Upyga Y 10S

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de las mediciones de la velocidad de purga.

Medicion | U purga | AP total
N° [m/s] [Pa]

1 14,85 | 1744
2 14,85 | 1744
3 14,85 | 1744

Para las tres mediciones realizadas se observé el mismo comportamiento donde la

velocidad de purga para la arena es de:

Upurga = 14,85 [m/s]

4.3.2 Flujos observados

En el ensayo para determinar la velocidad de atascamiento, se produjeron diferentes
flujos a medida que la velocidad del gas disminuia. A altas velocidades se observo un flujo
homogéneo. Este comportamiento se mantuvo hasta que, a menores velocidades, se observé
un flujo ondulado, sin caida de material. A menores velocidades se llegd al punto de
atascamiento, en el que las particulas comenzaron a caer, acumulandose, hasta que finalmente
obstruyeron completamente el flujo de aire. En las tablas presentadas en el Anexo E.3 se

indica, en detalle, el comportamiento del flujo para cada velocidad.
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4.3.3 Diagrama de estado, velocidad de atascamiento y de purga

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama de estado generado con las mediciones
realizadas en el sistema vertical, indicando el punto de atascamiento y la velocidad de purga.

En el Anexo E.3 se detallan los valores obtenidos.

S000 . . .
—8— Aire Solo (Ws=0 [kg/min])
Ws=2358-2.88 [kg/min]
——"Ws =404 - 487 [kg/min]
6000 —— Wz =035 - 771 [kg/min]
m Punfe de Atascamisnto
= 4000
Eal
2000
0
] 3 10 15 20 25 30 33 40
TUg [m/s]

Figura 4.4: Diagrama de estado del sistema vertical.

4.4  Sistema con tramo inclinado

4.4.1 Flujos observados

En este sistema se observé el comportamiento en cada uno de los tramos. En el tramo
horizontal se produjeron los mismos fenémenos descritos anteriormente para el sistema con
solo cafieria horizontal. En el tramo inclinado se observé que, para inclinaciones 10° y 20°, a
altas velocidades el flujo fue homogéneo. Al disminuir la velocidad del gas, el flujo se
estratifico, con las particulas viajando por la parte baja de la cafieria, sin caer en el fondo de

ésta. Al seguir bajando la velocidad se generaron dunas estaticas de material, que no
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deslizaban hacia abajo, en la cafieria, y que tampoco avanzaban, las cuales era erosionadas
por el aire. Finalmente, al reducir ain mas la velocidad, las dunas descritas crecieron en
tamafio, hasta que obstruyeron el codo de cambio de direccion del flujo desde el tramo

horizontal.

Para los ensayos con tramo inclinado de 30° y 40°, también se observo flujo
homogéneo en esta seccion, y luego estratificado al disminuir la velocidad, pero en estos
casos no se observo la formacion de dunas como las descritas para el caso de 10° y 20°. En
cambio, se formaron agrupaciones de material que poco a poco deslizaban hacia abajo,
acumulando material en el codo, lo que finalmente gener6 la obstruccidn de éste, impidiendo

el transporte de material.

Para el ensayo con tramo a 90° se observd que en esta seccion el flujo fue
homogéneo para todos los casos, sin llegar a un punto de atascamiento. Es decir, la
obstruccién del sistema ocurrié primero en el tramo horizontal, y sélo se ve una acumulacién

de material en el codo, en el caso con mayor flujo de sélidos.

En las tablas presentadas en el Anexo E.4 se presenta, en detalle, el comportamiento

del flujo para cada velocidad e inclinacion ensayada.

4.4.2 Diagrama de estado y velocidad minima de transporte

En las Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan los diagramas de estado,
generados con las mediciones realizadas para los sistemas con tramos inclinados, a diferentes
angulos, B , indicando los puntos criticos en el transporte. En el Anexo E.4 se detallan los

valores obtenidos.
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B Punto de Depositacion
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Figura 4.5: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. 3 = 0°.

—®— Aire Solo (Ws = 0 [kg/min])
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Figura 4.6: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. = 10°.
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8000
—8— Aire Solo (Ws= 0 [kg/min]) Py

Al
Ws =193 - 2,13 [kg/min] N
—8— Ws =346 - 3,66 [kg/min]
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Figura 4.7: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. 3 = 20°.
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Figura 4.8: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. = 30°.
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Figura 4.9: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. 3 = 40°.
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Figura 4.10: Diagrama de estado para sistema con tramo inclinado. § = 90°.
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4.5 Sistema con zona de aceleracion reducida

45.1 Flujos observados

Para estos ensayos, tanto en el caso con tramo inclinado a 40° como en el caso a 90°,
en el tramo horizontal de 380 [mm] se observé un flujo homogéneo para altas velocidades, y
luego un flujo estratificado al disminuir la velocidad. A menores velocidades se observé la

formacion de una duna, y luego depositacion, que al crecer, obstruy6 el ducto.

En el tramo inclinado a 40°, todo el tiempo se observo la formacién de una pequefia
duna en la zona cercana al codo de cambio de direccion desde el tramo horizontal. Esta duna
era disipada por el aire, para luego desarrollar los diferentes tipos de flujo en este tramo
inclinado. A altas velocidades se observo un flujo homogéneo, y al ir disminuyendo la
velocidad se observd un flujo estratificado, luego pulsante, y finalmente ocurrié un
deslizamiento de material, hacia abajo, lo que obstruia el ducto. Este deslizamiento de
material comenz6 a ocurrir casi simultaneamente con el fendmeno de depositacion en el

tramo horizontal.

Para el caso con tramo inclinado a 90°, se observaron los mismos fendmenos que en
el ensayo para cafieria vertical sola: primeramente flujo homogéneo para altas velocidades,
luego ondulado y finalmente atascamiento, al disminuir la velocidad. El atascamiento en el

tramo vertical ocurrié a menores velocidades que la depositacién en el tramo horizontal.

En las tablas presentadas en el Anexo E.5 se detalla el comportamiento del flujo para

cada velocidad.

45.2 Diagrama de estado y velocidad minima de transporte

En las Figuras 4.11 y 4.12 se presentan los diagramas de estado, generados con las
mediciones realizadas para los sistemas con zona de aceleracién reducida mas tramo
inclinado a 40° y 90°, indicando los puntos criticos en el transporte. En el Anexo E.5 se

detallan los valores obtenidos.
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Figura 4.11: Diagrama de estado para sistema con zona de aceleracién reducida mas tramo
inclinado de 40°.
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Figura 4.12: Diagrama de estado para sistema con zona de aceleracion reducida mas tramo
inclinado de 90°.
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5 Anadlisis de resultados

5.1 Velocidad minima de transporte

Mediante los ensayos realizados se obtuvieron las velocidades en las que ocurren los
fendmenos que resultan determinantes en el disefio de un sistema de transporte neumatico de
arena, ya que bajo estos puntos ocurre la obstrucciéon de los ductos de transporte. En una
cafieria horizontal, ésta es la velocidad de depositacion, U, en una vertical es la velocidad de
atascamiento, Ug, Y en una cafieria inclinada, es la velocidad de formacion de duna o de

deslizamiento de material (dependiendo cada caso del &ngulo de inclinacion), Ugyna.

El punto de trabajo més eficiente en un sistema de transporte neumatico, desde el
punto de vista energético, y que ademas permita un correcto transporte de material, serd aquel
que presente la menor pérdida de carga posible, y cuyas velocidades se encuentren por sobre
el punto en el que ocurren los fendmenos descritos. Siguiendo la recomendacion dada en las
ecuaciones 2.6 y 2.7 se calcula la velocidad minima de transporte para cada caso, a un 20%

por sobre estos puntos, es decir:

Ugmin = 1,2+ Us (Cafieria horizontal)  (5.1)
Ugmin = 12" Uep (Cafieria vertical) (5.2)
Ugmin =12 Uyypnq (Cafieria inclinada)  (5.3)

Un resumen de las mediciones y los resultados de la velocidad minima de transporte

para cada caso, se presentan en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

En la cafieria horizontal de los sistemas con cafieria inclinada se obtuvieron
velocidades de depositacion similares a las medidas en el sistema con cafieria horizontal sola.
Por otra parte, para el sistema con inclinacion B = 90°, se observé que el sistema falla primero

en el tramo horizontal, por depositacion, sin producirse una obstruccidn en el tramo vertical.

55



Tabla 5.1: Velocidad de depositacion medida en los casos con cafieria horizontal.

Ws uw Us Ug min
[kg/min] [-] [m/s] [m/s]
2,15-2,26 2,92 13,28 15,9
Sistema con cafieria horizontal sola 3,95-4,19 4,17 16,26 19,5
4,92 -5,30 4,92 17,57 21,1
1,82-2,04 2,64 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, f = 0° 3,33-3,62 3,82 16,26 19,5
4,00 - 4,38 4,28 17,57 21,1
1,75-1,98 2,52 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, f = 10° 3,48 - 3,70 3,89 16,26 19,5
4,75 - 4, 97 4,87 17,57 21,1
1,93-2,13 2,50 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, f = 20° 3,46 - 3,66 3,81 16,26 19,5
4,21 - 4,39 4,29 17,57 21,1
2,00-2,10 2,72 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, f = 30° 3,38-3,61 3,80 16,26 19,5
4,61 -4,88 4,64 17,57 21,1
1,96 - 2,06 2,54 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, = 40° 3,42 - 3,62 3,82 16,26 19,5
452 -491 4,64 17,57 21,1
2,04 -2,13 2,64 13,28 15,9
Sistema con tramo inclinado, f = 90° 3,47 - 3,65 3,80 16,26 19,5
4,35-4,76 4,66 17,57 21,1
Sistema con zona de aceleracion reducida 1,98 -2,10 2,63 13,28 159
B = 40° "1 3,60-3,79 3,90 16,26 19,5
4,39 - 4,56 4,43 17,57 21,1
S q | i6n reducid 1,89-2,20 2,67 13,28 15,9
istema con zonaB e:z;c(;eoeramon reducida, 272-3.15 3.64 14.85 17.8
4,21-4,50 4,23 17,57 21,1

Tabla 5.2: Velocidad de atascamiento en los casos con caferia vertical.
Ws % Uch Ug min
[kg/min] [-] [m/s] [m/s]
2,568 -2,88 4,73 9,39 11,3
Sistema con caferia vertical sola 4,04 - 4,87 6,04 11,50 13,8
6,35-7,71 8,22 13,28 15,9
Sistema con zona de aceleracion reducida 1,89 - 2,20 3,08 11,50 138
B = 90° | 2,72-3,15 4,52 11,50 13,8
4,21-4,50 5,45 13,28 15,9
2,04 -2,13 No se observa atascamiento
Sistema con tramo inclinado, f = 90° 3,47 - 3,65 No se observa atascamiento
4,35-4,76 No se observa atascamiento
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Tabla 5.3: Velocidad minima de transporte para el sistema con tramo inclinado.

Ws | Uduna Ug min

[kg/min] [-] [m/s] [m/s]

1,75-1,98 2,91 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, f = 10° 3,48 - 3,70 4,03 14,85 17,8
4,75 - 4,97 4,87 17,57 21,1

1,93-2,13 3,01 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, 3 = 20° 3,46 - 3,66 4,18 14,85 17,8
4,21 -4,39 4,64 16,26 19,5

2,00-2,10 3,14 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, f = 30° 3,38-3,61 4,38 13,28 15,9
4,61 -4,81 4,88 16,26 19,5

1,96 - 2,06 2,54 13,28 15,9

Sistema con tramo inclinado, f = 40° 3,42 - 3,62 4,19 14,85 17,8
452 -491 5,20 16,26 19,5

Sistema con zona de aceleracién reducida 198-210 2,63 13,28 159
B = 40° "I 3,60-3,79 4,28 14,85 17,8

4,39 - 4,56 4,64 16,26 19,5

En la Figura 5.1 se presenta graficamente Us y U, en funcion de la relacion de carga
para cada caso. En este grafico se puede apreciar que para los diferentes sistemas las
velocidades de depositacion y de atascamiento aumentan a medida que la relacién de carga
aumenta. Ademas, la velocidad depositacién tiende a ser mayor que la de atascamiento, para

iguales relaciones de carga.

Para los casos con zona de aceleracion reducida, la velocidad de depositacion tiende a
ser mayor que en los casos donde la cafieria horizontal tiene una longitud adecuada (de 100

veces el didmetro del ducto).

Por otra parte, la velocidad de atascamiento en el sistema con zona de aceleracion
reducida y p = 90° tiende a ser mayor que en el caso con cafieria vertical sola, para iguales

relaciones de carga.

Esto muestra que tener una zona de aceleracion reducida no es adecuado ya que hace
que el sistema sea mas propenso a generar estos fendmenos y se deben operar a mayores

velocidades.
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Figura 5.2: Velocidad minima de transporte, Ug min, €n funcion de la relacion de carga, u,
para diferentes inclinaciones de cafieria.

En la Figura 5.2 se presenta graficamente Uy min en funcion de la relacion de carga
para cada una de las direcciones de las cafierias ensayadas. En este grafico se puede apreciar
que en todos los casos la velocidad minima de transporte aumenta a medida que la relacion

de carga aumenta. Ademas, para las relaciones de carga utilizadas, la velocidad minima de
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transporte horizontal es mayor que en el caso inclinado y vertical, por lo que en un sistema de
transporte neumatico con cafierias en varias direcciones, esta definira si el sistema es capaz o
no de transportar el material ya que es el primero en fallar (para un sistema de didmetro

constante).

5.2 Comparacion con las correlaciones existentes en la literatura

Como fue presentado en la seccién 2.5, existen en la literatura una serie de
correlaciones para determinar tedricamente los parametros de disefio de un sistema de
transporte neumatico, las cuales han sido obtenidas mediante ensayos experimentales por
diversos investigadores. A continuacién se comparan los resultados obtenidos con algunas de

estas correlaciones.

5.2.1 Velocidad de depositacion

Una de las correlaciones para determinar la velocidad de depositacion, existentes en

la literatura, obtenida experimentalmente es la propuesta por Schade [9] (ver ecuacion 2.3).

Con la ecuacion 2.3 se calcula la velocidad de depositacion para cada una de las
condiciones de operacion ensayadas. Los resultados se detallan en la Tabla F.1 del Anexo F,
junto con los valores medidos. En la Figura 5.3 se presenta graficamente la relacion entre los
valores medidos y los calculados con el fin de observar la dispersion y desviacion entre
ambos, donde la linea recta representa la situacion en que estos valores son iguales. Como se
puede apreciar en la Figura 5.3, los valores medidos resultan ser mas altos que los calculados.
Esta diferencia puede deberse a que las correlaciones existentes no son aplicables en todos
los materiales y condiciones de operacién. En este caso, la ecuacion de Schade no es
aplicable para el transporte de arena en las condiciones aqui estudiadas. Si se utilizara esta
correlacion para disefiar un sistema de transporte neumatico horizontal para este material, las

particulas depositarian.

59



[N
N

=
N

-
-
-

-
-
="

Us calculado
|_\
(e»]
@
®

-
-
-
L~

="
-
-

—=
-
=

O N B O
\
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Us medido

Figura 5.3: Relacion entre las velocidades de depositacion calculadas y medidas.

5.2.2 Velocidad de atascamiento

La correlacion propuesta por Coqui [11] para determinar la velocidad de

atascamiento se muestra en la ecuacion 2.5.

El coeficiente de arrastre, C4, fue calculado con la ecuacién 2.10, donde el nimero
de Reynolds de la particula, Re,, se determin6 obteniendo la velocidad de la particula, U,
iterando con la ecuacion de Kono y Saito (ecuacién 2.26). De esta forma, para la las

condiciones aqui estudiadas:

U; = 6,24 [m/s]

En la Tabla F.2 del Anexo F se detallan los resultados al calculo de la velocidad de
atascamiento utilizando la ecuacion 2.5. En la Figura 5.4 se presenta graficamente la relacion
entre los valores medidos y los calculados, donde los datos que se encuentran sobre la linea
roja corresponden a los medidos con el sistema con cafieria vertical sola y son menores que
los valores calculados. Los datos que se encuentran bajo la linea roja corresponden a los
medidos con el sistema con zona de aceleracion reducida e inclinacion a 90°, y son mayores a

los valores calculados.
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Figura 5.4: Relacion entre las velocidades de atascamiento calculadas y medidas.

5.2.3 Velocidad minima de transporte en cafieria inclinada

Como fue presentado en la ecuacion 2.8, Duckworth [12] propone una correlacion

para determinar la velocidad minima de transporte en cafierias inclinadas. Reordenando esta

ecuacién y reemplazando los factores fiy f,, obtenidos de las curvas presentadas por el autor

[12], se obtienen las siguientes correlaciones:

Inclinacién de 10°:
Inclinacién de 20°;
Inclinacién de 30°;

Inclinacién de 40°;

Ugmin = 218 %3 - U,

(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)

Como fue calculado anteriormente, para la las condiciones aqui estudiadas U, = 6,2

[m/s]. En la Tabla F.3 del Anexo F se detallan los resultados al célculo de la velocidad

minima de transporte en cafierias inclinadas para cada inclinacién. En la Figura 5.5 se

presenta graficamente la relacion entre los valores medidos y los calculados.
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Figura 5.5: Relacion entre las velocidades minimas de transporte calculadas y medidas para
caferia inclinada.

La diferencia entre los valores medidos y calculados disminuye para las relaciones de
carga mas altas, que corresponden a los puntos que mas se acercan a la linea roja en la Figura
5.5. Ademas, todos los valores calculados son mayores que los medidos por lo que si se
utilizara esta correlacion para disefiar un sistema de transporte neumatico inclinado para este

material, serian transportadas sin formar dunas o deslizar.

La diferencia entre los resultados puede deberse a que la ecuacion de Duckworth fue
obtenida utilizando ademas de arena, otros materiales, en un sistema de cafierias diferente al

aqui estudiado.

5.2.4 Velocidad de purga

Del ensayo de purga en el sistema vertical se obtuvo que para la arena utilizada la
velocidad de purga, Upurga, €S de 14,85 [m/s]. Habiendo calculado la velocidad terminal de
caida de una particula, Uy, que resultd ser 6,24 [m/s] (seccion 5.2.2), la relacién entre ambas

variables es la siguiente:

Upurga = 2,38 U, (5.8)
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Como fue presentado en la ecuacion 2.11, Coqui [11] obtuvo la siguiente relacion,
midiendo la velocidad de purga en cafierias de 45 [mm] I.D., para varios materiales:

Upurga = 1,181 U; (5.9)

Comparando las ecuaciones 5.8 y 5.9 se puede observar que la velocidad de purga de
la arena en cafierias de 45 [mm], es de aproximadamente la mitad que en el caso de caferias
de 32 [mm], aqui utilizadas. Esta diferencia puede deberse al efecto del diametro del ducto,

pero esto debera probarse con mas ensayos (trabajo futuro).

5.3  Andlisis simplificado para determinar los coeficientes de pérdida de

carga

Para el transporte en cafieria horizontal, el andlisis de la presion se realizara
aplicando el modelo de Gasterstadt (ver ecuacion 2.20) considerando la pérdida de carga en
todo el sistema, para flujo homogéneo, con el fin de determinar el coeficiente de pérdida de

carga horizontal, Kgy,.

Para el caso vertical, se realiza el mismo andlisis mediante el modelo de Yang (ver

ecuacion 2.22), con el fin de determinar el coeficiente de pérdida de carga vertical, Kj,,.

Los coeficientes K, y Kj,, Se determinan para posteriormente estimar la pérdida de
carga en el transporte neumatico de arena en sistemas que sean similares a los considerados
en el andlisis, es decir, material, flujo de sélidos, didmetro y longitud de ductos del mismo

tamafio.

5.3.1 Coeficiente de pérdida de carga horizontal

Con las mediciones realizadas para aire solo en el sistema horizontal, presentadas en

la Tabla E.7 del Anexo E.2, se obtuvo una curva parabdlica en la Figura 4.3 tal como lo
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establece la férmula de Darcy (ecuacion 2.13). Con los puntos medidos se realiza una
regresion cuadratica, que permite estimar la caida de presion del gas, AF,4, para cualquier

velocidad deseada.

De esta forma, dividiendo la caida de presién total medida, AP;,;4;, por la caida de
presion del gas, AF,,, para cada velocidad correspondiente, y flujo homogéneo, es posible
obtener la caida de presion especifica. Los resultados son presentados en la Figura 5.6 en

funcién de la relacion de carga.

4
b
3 el
~ /
] /
1
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
ul-]
Figura 5.6: Caida de presidn especifica en funcion de la relacion de carga para sistema
horizontal.

Realizando una regresion lineal y forzando que el intercepto se encuentre en o = 1,

para u = 0, se obtiene:

a=0,6484u+1 (5.10)

Donde la pendiente de esta recta corresponde al coeficiente de pérdida de carga en cafieria
horizontal: Ky, = 0,6484.
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5.3.2 Pérdida de carga en curvas

Como fue presentado anteriormente en la seccion 3.5.3, el sistema con tramo
inclinado, para inclinacion § = 0°, consistié en dos tramos horizontales de transporte, de 3200
[mm] de largo y 32 [mm] I.D. cada uno, conectados por una curva de radio de curvatura de
76 [mm]. Ademas, la descarga al ciclon fue realizada desviando el flujo mediante una curva

adicional del mismo radio, como se muestra esquematicamente en la Figura 5.7.

<— Silo

Alimentacion
de solidos

1 ®&<

Curva

Filtro —

Curva

ciaon—> (& |,

Figura 5.7: Esquema del sistema de transporte neumatico con dos tramos horizontales.

Para determinar la contribucion de las dos curvas a la pérdida de carga total,
utilizando el coeficiente de pérdida de carga K, obtenido anteriormente, se calcula la pérdida
en un sistema horizontal de 6400 [mm], denominado APy curvas: CON €l fin estimar la
pérdida producida en los dos tramos de 3200 [mm]. Restando APy, curvas @ 12 pérdida de
carga total, AP;,:q;, Mmedida para el sistema sin inclinacién (B = 0°) en los puntos de flujo
homogéneo (donde Kg, es valido) se obtiene una estimacion de la pérdida asociada a las dos
curvas. Dividiendo por dos, se obtiene una aproximacion de la contribucién de cada curva,

APgyrva, €S DECIT:
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_ APtotai=APsin curvas
APcurva - 2 (511)

Dividiendo AP,,,,,, por la pérdida de carga del gas en curvas, calculada mediante la
ecuacién propuesta por Ito (ecuacion 2.28) se obtiene la caida de presion especifica en

curvas, dcyrye-

APCuT'va
Xcurva = 75 (5-12)

APgas curva

Graficando o en funcién de la relaciébn de carga, se obtienen los puntos

presentados en la Figura 5.8. Los resultados a estos calculos son presentados en el Anexo E.4.

10
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4»\0

6 2

Pt
(-

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
u-]

Figura 5.8: Caida de presion especifica en curvas en funcion de la relacion de carga.

Para u = 0 (cuando no hay flujo de sélidos), AP qna = AP 4as cuvar POT lO tanto
e = 1. Esto quiere decir que la relacidn entre los puntos no es lineal. La curva que mejor
se adapta a los puntos presentados en la Figura 5.8 y que cumple la condicion descrita es la
siguiente:

Aeurva = 1 + 4,82 - 11042 (5.13)

De esta forma es posible estimar la pérdida de carga en este tipo de curvas, AP e,

para cualquier relacion de carga, y, utilizando la ecuacién (5.13).
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5.3.3 Coeficiente de pérdida de carga vertical

Con el fin de que el analisis al sistema vertical sea lo méas similar posible al sistema
horizontal en cuanto a sus componentes, y poder comparar los coeficientes de pérdida de
carga, a la pérdida de presion total, AP;,:4;, S€ le resta la contribucion de las dos curvas y de
los tramos de tuberia para la conexidn de aire solo, ya que estos elementos no se encuentran
en el caso horizontal, obteniendo la pérdida de carga denominada AP;,¢a1 sin curvas- Ademas,
a la caida de presion producida por el gas en todo el sistema, AP, , se le resta la

contribucion del aire en estos elementos, obteniendo APy sin curvas-

Con los puntos obtenidos para el aire solo, presentados en la Tabla E.8 del Anexo
E.3, se realiza una regresion cuadratica, que permite estimar la caida de presion del gas,

AP, 45 , para cualquier velocidad.

La caida de presion especifica vertical, en funcion de la relacién de carga, es:

au — APtotalsin curvas—APEP =1 + st U (514)

AP gas sin curvas

Graficando la caida de presion especifica en funcion de la relaciéon de carga, se

obtienen los puntos presentados en la Figura 5.9.
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Figura 5.9: Caida de presion especifica en funcion de la relacion de carga para el sistema
vertical.

Realizando una regresion lineal, forzando que el intercepto se encuentre en o = 1,

para u = 0, se obtiene:

a, = 0,6097u + 1 (5.15)

La pendiente de esta recta corresponde al coeficiente de pérdida de carga vertical:
Ks, = 0,6097.

Segun estudios anteriores realizados con cafierias de 58 mm 1.D. de acrilico [35] y
diversos materiales de transporte, comparando los coeficientes de friccion Ky, vs. K¢}, para

flujo vertical y horizontal se llegd a una proporcién de:

Kev = 0,83 K, (5.16)

En este caso, para ductos de 32 [mm] y usando arena, se obtiene un resultado similar:

10,6097
~ 0,6484

Key = 0,94 Kqp, (5.17)
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5.4  Andlisis para transporte a diferentes angulos

En el sistema con tramo inclinado se midid la caida de presion total en un sistema
con los mismos componentes, que incluian un tramo horizontal y tramo inclinado, cuya
variacién en el angulo fue de 0°, 10°, 20°, 30°,40° y 90°.

En el tramo horizontal, se observé un comportamiento del flujo que no varié en
comparacion con el sistema con s6lo una cafieria horizontal de 3200 [mm], donde la
velocidad de depositacién no se ve afectada por el sistema, sino mas bien por el flujo de

solidos.

Para las cafierias con inclinacion de 10° y de 20° se observé la formacién de dunas
gue poco a poco comenzaban a crecer, antes de que el sistema se obstruyera. Para los casos
de 30° y 40° se observo que el material no formaba dunas, sino que deslizaba hacia abajo,
acumulando material en el codo, antes de que ocurriera la obstruccion. Esta diferencia en los
comportamientos coincide con el resultado de la medicidn del angulo de chute, de 27°. Por lo
tanto, para inclinaciones bajo los 27°, cuando la velocidad del aire no es suficiente para
transportar el material, este comienza a formar acumulaciones en la parte baja de la cafieria
inclinada, lo que se observé como formacion de dunas. Para inclinaciones sobre los 27° el

material deslizara por la cafieria y obstruira el codo inferior.

Como se puede observar en los diagramas de estado presentados en las Figuras 4.5 a
4.10, para tramos inclinados, la velocidad de formacion de duna o de deslizamiento de

material, Ugyna, Siempre es menor o igual a la velocidad de depositacion, Us:
Uduna < Us
Para el caso con inclinacién a 90° (es decir, el segundo tramo, en forma vertical), se

observo que el sistema falla primero en la zona horizontal, sin llegar a observarse el

fendmeno de atascamiento.
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En la Figura 5.10 se presenta la caida de presion en cafierias a diferentes angulos para

flujos de solidos similares, luego de restar la contribucion de las curvas y del tramo

horizontal inicial, para los sistemas con tramo inclinado en la zona de flujo homogéneo.

5000 T | |
@ Sin inclinacion; Ws = 4,00 - 4,38 [kg/min]
M Inclinacion: 10° Ws = 3,97 - 4,38 [kg/min]
4000 - A Inclinacion: 20° Ws = 4,21 - 4,39 [kg/min] X
x Inclinacion: 30° Ws = 4,61 - 4,88 [kg/min] § R
X Inclinacion: 40°;, Ws = 4,52 - 4,91 [kg/min] %.
@ Inclinacién: 90°; Ws = 4,35 - 4,76 [kg/min] B mt
3000 X ﬁ
©
o ¢ ¢
'D__' i * ‘ 4
< 2000 P —
2
1000
0
0 10 15 20 25 30

Ug [m/s]

35

Figura 5.10: Caida de presion en cafierias inclinadas, utilizando la placa dosificadora con

abertura de 16 [mm] en el alimentador.

Como se puede observar, a mayor inclinacion mayor sera la pérdida de carga (este

comportamiento se repite al comparar los datos obtenidos al usar las placas dosificadoras de

12 [mm] y 14 [mm]).

Para los puntos de la Figura 5.10, si se compara la caida de presion en la cafieria

horizontal, con las caidas de presion a diferentes angulos , a iguales velocidades y relaciones

de carga, se obtiene en promedio las siguientes proporciones:

Inclinacion de 10°;
Inclinacion de 20°;
Inclinacion de 30°;
Inclinacion de 40°;

Inclinacién de 90°;

APinciinaao = 1,144
APinciinaao = 1,237
APinciinadao = 1,281
APinclinaao = 1,363
APinclinaao = 1,284

* APporizontal
" APhorizontal
" APporizontal
" APhorizontal

* APporizontal

(5.18)
(5.19)
(5.20)
(5.21)
(5.22)
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Graficando la proporcion APiyciinado/AProrizontar €N funcion del angulo de

inclinacién se obtienen los puntos presentados en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Caida de presion en funcidn del angulo de inclinacién de cafieria.

En la Figura 5.11 se puede apreciar que la caida de presion para el caso vertical es
menor que para el caso a 40° Este fendmeno se debe a que las particulas transportadas,
debido a la friccién con las paredes de la cafieria, generan una pérdida de carga adicional que
no existe en el caso vertical [10]. Esto muestra ademas, que desde el punto de vista

energético, para elevar material, es mas eficiente utilizar cafierias verticales.

5.5  Analisis del sistema con zona de aceleraciéon reducida

Al comparar los sistemas ensayados, con tramos inclinados de 40° y 90°, ambos con
un tramo horizontal cuya longitud no cumple con lo recomendado (tener una longitud de
aceleracion de al menos 100 veces el didmetro), se observa que ambos sistemas presentan
practicamente la misma pérdida de carga, para flujos de sélidos similares, como se puede
observar en la Figura 5.12 (este comportamiento se repite al comparar los datos obtenidos al
usar las placas dosificadoras de 12 [mm] y 14 [mm]).
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En cuanto a las velocidades criticas, el fendmeno de depositacion ocurre antes que el

atascamiento y que el deslizamiento de material en el tramo inclinado.

En el sistema a 90° con zona de aceleracion reducida se observo el fenémeno de
atascamiento, a diferencia del sistema a 90° con zona horizontal adecuada. Esto muestra que
las particulas no lograron acelerar lo suficiente, y al llegar al codo, no alcanzaron la velocidad
para ser transportadas verticalmente, obstruyendo este tramo, generando una falla en todo el

sistema.
8000
6000
[
— E e g ¢ $
] ‘ 4
% 4000 P
< e
2000
@ Inclinacion: 40° Ws = 4,39 - 4,56 [kg/min]
0 B Inclinacion: 90° Ws = 4,21 - 4,50 [kg/min]
0 5 10 15 20 25 30 35

Ug [m/s]

Figura 5.12: Caida de presion en el sistema con zona de aceleracion reducida, para
inclinaciones de 40° y 90°, utilizando la placa dosificadora con abertura de 16 [mm] en la
vélvula de alimentacion.
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5.6 Resumen

En base a los resultados y su andlisis se obtuvo, en resumen, la siguiente informacion,

que sera considerada en el disefio de un sistema para recargar areneros:

. Para un sistema con cafierias en varias direcciones y diametro constante, la velocidad
minima de transporte horizontal definira si el sistema es capaz o no de transportar el
material, ya que es mayor que en el caso inclinado y vertical, y es el primero en

fallar.

o Un sistema con una zona de aceleracion reducida es mas propenso a generar los
fendmenos de atascamiento o depositacion, que uno con un tramo de aceleracion
cuya longitud cumpla con lo recomendado (100 veces el didmetro de la cafieria), y se

deben operar a mayores velocidades.

o Para las condiciones consideradas en los ensayos:

- Velocidad de desprendimiento, Up, = 9,0 [m/s],

- Velocidad de purga, Upyrga = 14,85 [m/s],

- Coeficientes de pérdida de carga: Kg, = 0,6484 y K, = 0,6097.

o La pérdida de carga en un sistema con cafieria inclinada o vertical es mayor que en el
caso horizontal, a iguales velocidades y relaciones de carga (ver ecuaciones 5.18 a

5.22).

o Velocidad minima de transporte recomendada: 21 [m/s].
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6 Disefio de sistema para recargar areneros

Con los datos obtenidos para el transporte neumatico de arena se disefia un sistema
para recargar los areneros de un tren modelo X Trapolis 100 de Alstom, los cuales tienen la
capacidad de almacenar 0,035 [m®] de material (alrededor de 50 [kg]) y su estructura tiene la

forma mostrada en las Figuras 6.1y 6.2.

alimentacion

Figura 6.1: Dibujo esquematico de un arenero de tren X Trapolis 100.

S 7 W/
v d & /
=m Boca del
¢ e/

[

arenero
Arenero [ k_

920

Nivel del riel

Figura 6.2: Vista frontal del arenero en el automotor.
Como se puede observar en la Figura 6.1, la boca de alimentacién consiste en un

ducto insertado dentro de la caja de almacenamiento. Este ducto tiene una longitud de 186

[mm], un didmetro interno de 45 [mm] y se encuentra inclinado a 10° con la horizontal.
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6.1  Alternativas propuestas

Para recargar los areneros se propone un sistema de transporte neumatico de arena
compacto que pueda ser transportado mediante un carro y se plantean dos disefios diferentes.
Primeramente se hace un bosquejo para determinar la pérdida de carga asociada a cada
alternativa propuesta, presentados las Figuras 6.3 y 6.4, y posteriormente se detallan las

caracteristicas de los componentes requeridos.

P Silo
1500 /Vé]vula de descarga
[ o=
|
Salida de |
solidos ;
: Soplador

Nivel del suelo

Figura 6.3: Dibujo esquematico de la alternativa 1.

En la alternativa 1, con el fin de minimizar el desgaste debido a la abrasién en
cafierias y codos, la zona de transporte de mezcla de aire y solidos es mediante una cafieria
recta de 1500 [mm] inclinada en 10°. Ademas, la direccién de salida de los solidos es en
forma radial a este ducto para evitar dafiar los areneros con el chorro de arena. Esto se puede
lograr mediante una tapa donde choquen las particulas y que luego caigan por gravedad por

una abertura en el tubo.
Para que esta cafieria sea insertada 260 [mm] dentro de los areneros, considerando

que la boca de alimentacion se encuentra a 920 [mm] sobre el suelo, la mezcla de aire y

solidos debe encontrarse a unos 700 [mm] de altura.
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El didmetro externo de la cafieria de transporte debe ser tal que pueda ser insertado en
la boca de los areneros, que tienen un didmetro interior de 45 [mm]. Por esto se considera el
uso de cafierias de acero al carbono (ISO 65 serie liviana) de didmetro exterior de 33,7 [mm],
e interior de 28,5 [mm].

Para el transporte de aire solo se propone el uso de una manguera flexible reforzada,
de material plastico de 38,1 [mm] I.D.

Los codos de 90° son de acero al carbono, de 26,6 [mm] 1.D, con radio de curvatura
de 38,1 [mm] (ASTM A 234 WPB).

El soplador va ubicado dentro del carro (indicado con una linea punteada en la Figura
6.3) con el fin de protegerlo del ambiente. La distancia entre la salida del aire de este equipo
y el suelo se considera de 250 [mm] con el fin de dejar este espacio para ubicar un soporte y

las ruedas.

En este sistema el silo es ubicado sobre la zona de mezcla del material y el aire, para
que las particulas caigan por gravedad a través de una valvula de descarga. Ademas, debe
tener un volumen tal que pueda contener la arena necesaria para recargar un arenero vacio,
esto es 0,035 [m?®], es decir 50 [kg]. Su recarga debe realizarse por una tapa en la parte

superior.

Por otra parte, en cuanto al flujo de s6lidos requerido, se considera que los areneros
son constantemente recargados con alrededor de 5 [kg], con el fin de que siempre se
encuentren llenos. Por esto, el sistema propuesto se calcula para un flujo de sélidos de 5
[kg/min]. De esta forma se pueden recargar los 5 [kg] en 1 [min] y para recargar un arenero

vacio, tardaria 10 [min].
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Figura 6.4: Dibujo esquematico de la alternativa 2.

En la alternativa 2, con el fin de que el silo sea mas accesible para poder recargarlo
por su tapa superior, se propone que este se ubique lo méas abajo posible y que el transporte

de la mezcla de aire y sélidos sea mediante una serie de cafierias y tees.

En este caso, al igual que en la alternativa 1, en los tramos de transporte de mezcla de
gas y sélidos se propone el uso de cafierias de acero al carbono y en el tramo de transporte de

aire solo, el uso de una manguera flexible, de iguales dimensiones que en el caso anterior.

Con el fin de reducir el desgaste en los cambios de direccion de la mezcla se usan
tees con una tapa, como se muestra esquematicamente en la Figura 6.5, ya que de esta forma
las particulas transportadas no chocan directamente con la pared de este componente sino que

con el material que se acumula en la tapa.

Figura 6.5: Cambio de direccion del flujo en una tee.
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Las tees consideradas son rectas, de acero al carbono, de 33,5 [mm] O.D. y 26,7
[mm] I.D.

El flujo de sélidos, al igual que en la alternativa 1, es de 5 [kg/min].

6.2 Pérdida de carga y velocidad minima de transporte

Considerando las dimensiones indicadas en las Figuras 6.3 y 6.4, y los didmetros de
los ductos, tees y codos descritos anteriormente, se calcula la pérdida de carga en los sistemas
propuestos mediante las relaciones y coeficientes obtenidos anteriormente, ya que el material
transportado es el mismo y los diametros, flujo de sélidos y componentes son similares a los

considerados en el estudio experimental realizado.

Para tener una estimacion de la caida de presion en la zona inclinada de transporte de
material se utiliza la ecuacién 5.10 con Ky, = 0,6484 para calcular la caida de presion en una
cafieria horizontal equivalente, y luego la ecuacién 5.18 para obtener el valor en una cafieria a
10°.

En los casos horizontal y wvertical se utilizan las ecuaciones 5.10 y 5.15
respectivamente con los coeficientes de pérdida de carga obtenidos anteriormente
(Ksy = 0,6484 y K, = 0,6097). Para los cambios de direccidn la caida de presion es calculada

con la ecuacioén 5.13.

En los ductos de transporte de aire solo se utiliza la férmula de Darcy (ecuacion

2.13), y para los codos la ecuacion de Ito (ecuacion 2.28)

La velocidad minima de transporte Ug min Se considera igual a 21 [m/s] (ya que la
velocidad de depositacion es de alrededor de 17,6 [m/s] para W = 5 [kg/min] en cafierias de
32 [mm] I.D.).

De esta forma se obtienen los diagramas de estado para cada sistema, presentados en

la Figura 6.6, donde la alternativa 2 presenta una mayor pérdida de carga que la alternativa 1,
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por lo que requiere mayor cantidad de energia para su funcionamiento y los costos asociados

a ésta seran mayores.

6000 .
e Alternativa 1
5000 Alternativa 2

4000 @® Depositacion

E ® Velocidad minima de transporte
= 3000 .
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1000
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Figura 6.6: Diagrama de estado para ambas alternativas propuestas.

6.3 Componentes principales

6.3.1 Soplador

Con los diagramas de estado de los sistemas se busca en el mercado un soplador que
trabaje en las condiciones requeridas, donde el punto de funcionamiento debe encontrarse lo

mas cercano posible a la velocidad minima de transporte.

Para la alternativa 1, un soplador que puede funcionar adecuadamente es uno marca
EImo Rietsche, modelo G-SAP 90 [36], funcionando a 1820 [r.p.m.] con un variador de
frecuencia, para que el punto de operacion se encuentre en la velocidad minima de transporte
(las caracteristicas del soplador y del variador de frecuencia se detallan en el Anexo G). En
la Figura 6.7 se presenta el diagrama de estado del sistema junto con la curva caracteristica

del soplador.

El punto de operacion (donde se interceptan las curvas) corresponde a una velocidad
Uy = 21 [m/s] y caida de presion de 1832 [Pa]. La relacion de carga en este punto es de u =

5,16, para un flujo de solidos de 5 [kg/min].
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Figura 6.7: Diagrama de estado de la alternativa 1 junto a la curva caracteristica del soplador
y el punto de operacion propuesto.

Para la alternativa 2, el mismo soplador cumple con los requerimientos al funcionar
a 1930 [r.p.m.] con un variador de frecuencia. En la Figura 6.8 se muestra el diagrama de

estado del sistema junto con la curva caracteristica del soplador.

El punto de operacion en este caso es a una velocidad Uy = 21 [m/s] y caida de
presion de 3016 [Pa]. La relacion de carga en este punto es de x = 5,16.
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Figura 6.8: Diagrama de estado de la alternativa 2 junto a la curva caracteristica del soplador
y el punto de operacién propuesto.
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6.3.2 Silo

El silo es disefiado para contener 0,035 [m®] de material, ya que esta es la capacidad
de los areneros considerados.

Con el fin de reducir el desgaste en las paredes producto de la abrasidn, el silo es
disefiado con un angulo de tolva de 60° con la vertical, para que desarrolle flujo tipo
embudo. Ademas, el material considerado para su construccion es acero al carbono ASTM
A36.

Para determinar las dimensiones del silo se busca que su altura sea lo menor posible
ya que su recarga se hard manualmente por la parte superior de la seccion cilindrica y por lo
tanto debe ser accesible. Por otra parte, su didmetro debe ser tal que permita un facil acceso a
la valvula de alimentacion. Ademas, se busca minimizar el area de las paredes de este equipo
con el fin de reducir la cantidad de material necesario para su construccion y asi disminuir el
peso total. Considerando estas condiciones y realizando los célculos correspondientes, el

diametro y altura son las siguientes:

Diametro interno: 500 [mm]
Altura minima de la seccion cilindrica: 385 [mm]
Altura minima de la tolva: 144 [mm]

Presién maxima sobre las paredes del silo

Las presiones sobre las paredes del silo pueden ser calculadas con las ecuaciones de
Janssen para la seccion cilindrica y la ecuacion de Jenike para la seccion convergente [38].
De esta forma se obtiene el gréfico de las presiones en funcién de la altura del silo, como se
presenta en la Figura 6.9, donde la posicion h = 0 [mm] corresponde a la parte superior de la

seccion cilindrica y va aumentando hacia abajo.
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Presion normal contra la pared, Pw [Pa]
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Figura 6.9: Presion en la pared del silo.

Como se puede observar en la Figura 6.9, la mayor presion corresponde a aquella que
es normal contra la pared en la zona de transicion entre la seccién cilindrica y la tolva,

cuando el material esta en movimiento:

Pw = 10.237 [Pa]

o Espesor de pared

Para determinar el espesor de la pared en el silo se considera el andlisis utilizado en el
calculo de esfuerzos en estanques. El esfuerzo limitante de disefio corresponde al transversal,
por ser mayor que el longitudinal, por lo tanto el espesor de pared se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

o =D 6.1)
F.S. 2-e

Donde:

c Resistencia a la fluencia del acero ASTM A36, 250 [MPa]

P Presion interna [Pa]

D Diametro [m]

e Espesor de pared [m]

FS. Factor de seguridad. Se considera igual a 3
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Resolviendo se obtiene un espesor de: e = 3,071-10” [m]

Por lo tanto, para la construccion del silo, considerando las planchas de acero al
carbono ASTM A36 ofrecidas en el mercado, se considera un espesor de 4 [mm].

o Tapa para recargar el silo

Para poder recargar el silo de manera sencilla, en la parte superior de la seccion
cilindrica se propone instalacién de una tapa de cierre hermético para estanque, de acero
inoxidable, de 500 [mm] de didmetro, 100 [mm] de altura y 3 [mm] de espesor como la que

se muestra en la Figura 6.10 [39] (detalles de este componente se presentan en el Anexo G).

©D T

Figura 6.10: Dibujo esquematico y fotografia de una tapa para estanque [39].

. Abertura de salida del material

Con el fin de que la abertura de salida sea compatible con el ducto que la conectard al

alimentador de s6lidos, se propone que esta tenga un diametro interno de 31,75 [mm].
o Conexién de manguera de compensacion de presion
Para conectar la manguera de compensacion de presién de 9,52 [mm] 1.D. se propone

gue se haga mediante un niple ubicado en un costado del silo, en la parte superior y para esto

se debe realizar la abertura correspondiente.

83



. Plano del silo
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Figura 6.11: Plano del silo disefiado.

6.3.3 Valvula de descarga

La valvula de descarga considerada en el disefio es una tipo Thompson, como la
mostrada en la Figura 6.12. Este componente es utilizado para descargar los silos en los
sistemas de chorro abrasivo, es decir que estd disefiado especialmente para trabajar con
solidos como la arena. Segun las medidas ofrecidas en el mercado, el didmetro interno

seleccionado es de 31,75 [mm].

Figura 6.12: Fotografia de una valvula Thompson [40].
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Para regular el flujo de sélidos se propone el uso de una placa dosificadora como las
utilizadas en el estudio experimental, ubicada en la entrada de la valvula. Esta debe tener un
orificio de 16 [mm] para dosificar 5 [kg/min] de arena y estar hecha de acero al carbono. El

plano de esta pieza se presenta en el Anexo G.
6.3.4 Cafieria de transporte

Como se indico anteriormente, se considera el uso de caferias de acero al carbono de
didmetro exterior de 33,7 [mm], e interior de 28,5 [mm] (ISO 65 serie liviana).

En el tramo inclinado, con el fin de poder insertar la cafieria de transporte en la boca
de los areneros, se propone utilizar una cafieria telescOpica. Para esto, se debe utilizar una
cafieria coaxial a la de 28,5 [mm] I.D. Esta debe ser de acero al carbono, de 37 [mm] de
diametro interior y 42,2 [mm] de didmetro exterior (ISO 65 serie liviana). Para acoplar
ambas partes debe ubicarse una pieza de technyl ente ellas (cuyo plano se presenta en el

Anexo G).
6.3.5 Separacion de sélidos, salida de aire y acople a la boca de los areneros

Para que la direccién de salida de los s6lidos sea en forma radial al tramo inclinado se
debe ubicar una tapa de acero al carbono de 42,2 [mm] de didmetro externo. De esta forma

los sélidos chocaran y caeran por gravedad.

Con el fin de sostener la cafieria de transporte que se inserta en los areneros, se
propone el uso de un acople tipo rétula hembra de 60 [mm] O.D., como el que se muestra en

la Figura 6.13.

e
=
=

\
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Figura 6.13: Enlace tipo rotula hembra [41]
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La salida del aire que entra al arenero se realiza mediante una tee recta de acero al
carbono de 60,5 [mm] O.D., que deja salir el aire que pasa a través del enlace rétula, y que
ademas lo sostiene. Esta tee es unida a la cafieria con un anillo de technyl. Ademas, para
facilitar la salida de aire y evitar problemas de ruido se propone que en el arenero se realice
una abertura para venteo de 64 [mm], la cual puede ser tapada con una tapa para estanque de
combustible. De esta forma el aire saldré a 3,9 [m/s].

En la Figura 6.14 se muestra esquematicamente la seccion movil de la cafieria
telescOpica insertada en un arenero y en la Figura 6.15 se presenta el plano del tramo

inclinado. En el anexo G se detallan las dimensiones de las partes.

Salida de aire
(Abertura para venteo)

Arenero

Enlace tipo

Anillo de
technyl

Salida de aire Acople de
technyl

Figura 6.14: Dibujo esquematico de la seccion movil de la cafieria telescopica.

Figura 6.15: Plano de la seccidn de transporte inclinada.
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6.3.6 Estructura

Para sostener el conjunto se propone utilizar perfiles de acero estructural. Para elegir
el tipo de perfil entre los ofrecidos en el mercado se considera uno que resista el peso del silo
cargado con 50 [kg]. Ademas, se toma en cuenta el precio y la masa de estos elementos.

Uno de los perfiles que pueden ser utilizados son los tubulares rectangulares de
30x10 [mm], con espesor de 1 [mm].

Para la alternativa 1, la estructura debe tener la forma mostrada en la Figura 6.16 (las
dimensiones se presentan en detalle en el Anexo G). Esta tiene un largo de 1000 [mm] y un
ancho de 800 [mm] con el fin de darle estabilidad al conjunto (el centro de masa se ubica en
la zona central y a 1 [m] del suelo). Cuenta con 4 columnas gue soportan el silo y una serie de
vigas donde se sostienen las cafierias y el soplador. Ademas, posee una manilla que permite
manipular el carro. La altura total de este conjunto, donde se encuentra la tapa para recargar
el silo, es de 1535 [mm].

Viga lateral
superior

Columna
lateral

Figura 6.16: Estructura de la alternativa 1, con el silo y el soplador, sin cubierta, indicando
las zonas criticas en la estructura.
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Las ruedas tienen un diametro de 127 [mm] y una capacidad de carga de 150 [kg]
cada una. Para reforzar las uniones se propone el uso de barras planas de acero de 12x3 [mm]
y para cubrir la estructura, el uso de planchas lisas de zinc de 0,4 [mm] de espesor.

Calculando los esfuerzos en las vigas con las dimensiones consideradas, se determina
que las laterales superiores (indicadas en la Figura 6.16) son las que soportan el mayor
esfuerzo por flexion, igual a 54 [MPa] [42]. Considerando el esfuerzo de fluencia del acero,
igual a 250 [MPa], estas vigas trabajan con un factor de seguridad de 4,6 por lo que pueden

sostener lo requerido sin fallar.

Por otra parte, utilizando la ecuacién de la secante para columnas con una carga
excéntrica [42] se establece que las columnas con una menor carga critica de pandeo, y por lo
tanto las mas débiles, son las laterales (indicadas en la Figura 6.16), con un valor de 67 [kg].
En este caso, la carga maxima en las columnas es de 21 [kg] cada una, por lo que estarian

trabajando con un factor de seguridad de 3,2.

Para la alternativa 2, la estructura debe tener la forma mostrada en la Figura 6.17 (las

dimensiones se presentan en detalle en el anexo G).

Columna que
sostiene al silo

Viga lateral
inferior

Figura 6.17: Estructura de la alternativa 2, con el silo y el soplador, sin cubierta indicando
las zonas criticas en la estructura.
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Esta tiene un largo de 1150 [mm] y un ancho de 800 [mm] (el centro de masa se
ubica en la zona central y a 0,5 [m] del suelo). En este caso tanto el soplador como las
columnas que soportan al silo se encuentran apoyados en la base. De esta forma, la tapa del
silo se encuentra a 1042 [mm] del suelo. Ademas, se propone que las ruedas, la manilla, los
refuerzos de las uniones, las columnas que soportan el silo y el espesor de la cubierta de zinc

sean de iguales dimensiones que en la alternativa 1.

En este caso, las vigas laterales inferiores (indicadas en la Figura 6.17) son las que
soportan el mayor esfuerzo por flexion, igual a 91[MPa] [42]. Considerando el esfuerzo de
fluencia del acero, igual a 250 [MPa], estas vigas trabajan con un factor de seguridad de 2,7

por lo que pueden sostener lo requerido sin fallar.

Por otra parte, utilizando la ecuacién de la secante para columnas con una carga
excéntrica [42], se determina que las columnas criticas son las que soportan al silo, con una
carga critica de pandeo de 111 [kg]. En este caso, la carga maxima en las columnas es de 20

[kg] cada una, por lo que estarian trabajando con un factor de seguridad de 5,6.

6.3.7 Conjunto

En las Figuras 6.18 y 6.19 se presenta un dibujo esquematico de cada alternativa

propuesta sin la cubierta exterior, indicando los componentes principales.

Manguera de
Silo compensacion
Cafieria > de presion
de transporte

Valvula de
alimentacion

Soplador de sélidos

Variador de
frecuencia

Figura 6.18: Dibujo esquematico de la alternativa 1, sin cubierta exterior.
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Variador de Valvula de
frecuencia alimentacion

Figura 6.19: Dibujo esquematico de la alternativa 2, sin cubierta exterior.

En la Figura 6.20 se presenta un dibujo esquematico de las alternativas propuestas
con la cubierta de planchas zinc. La masa total de la alternativa 1 al ser cargado a su maxima

capacidad es de 111 [kg], y sin carga es de 61 kg. La alternativa 2 tiene una masa total con

carga de 114 [kg] y sin carga, de 64 [Kg].

Figura 6.20: Dibujo esquematico de cada alternativa. A la izquierda la alternativa 1y a la
derecha la alternativa 2.
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6.4

Presupuesto

En las Tabla 6.1 y 6.2 se presentan los presupuestos para cada alternativa propuesta.

Tabla 6.1: Presupuesto de la alternativa 1.

Valor

N Caracteristica N A Valor total
unitario
Equipos
0,55 [KW], 2850 [r.p.m.], 89 [m3/h],
1.1 Soplador 930 /50 Hz monofasico 1 $311.000 | $311.000
12 | AAOTde | panfoss VLT Microdrive, 0,75 kW] | 1| $100.000 | $100.000
recuencia
1.3 Silo 50kg, construido de acero al carbono 1 $72.000 $72.000
14 | Valvlade Thompson, 31,75 [mm] 1.D, 1 | $118000 | $118.000
escarga
_ Acero al carbono, 1SO 65 Serie
15 Cafieria liviana, 28,5 [mm] 1.D. 0,95 [m] $13.000 $13.000
o Acero al carbono, 1SO 65 Serie
1.6 Cafieria liviana, 37 [mm] 1.D. 0,6 [m] $21.000 $21.000
1.7 | Manguera flexible Reforzada, 38,1 [mm] I.D. 0,96 [m] $9.300 $9.300
1.8 | Manguera flexible | Diametro: 9,52 [mm], Largo 1 [m] 1 $5.000 $5.000
1.9 | Piezas de technyl Anillos y acople 1 $21.000 $21.000
1.10 | Enlace tipo rétula Hembra, 60 [mm] O.D. 1 $5.124 $5.124
ASTM A 234 WPB Acero al carbono,
1.11 Codo 26,64 [mm] I.D. 2 $600 $1.200
ASME B16,9, Acero al carbono ,
1.12 Tee recta, 60,5 [mm] O.D.. 1 $4.000 $4.000
ASTM A197, Acero al carbono, 42,2
1.13 Tapa [mm] O.D. 1 $1.000 $1.000
2 Estructura
21 | Perfildeacero | "erfil tubular r?m"]g”'ar' 30x20xL | 16 m) | $3600 | $10.800
2.2 Refuerzos Barra plana de acero de 12x3 [mm] | 2,7 [m] $2.000 $2.000
23 Cubierta Plancha lisa de zinc de 0.4 [mm] de |, i | ¢5000 | $10.000
espesor.
Didmetro: 127 [mm]. Altura total:
2.4 Ruedas 152,4 [mm]. Carga méxima: 150 [kg] 4 $11.500 $46.000
Total costo directo $669.424
3 Costo indirecto $334.712
4 Contingencias $133.885
Total $1.138.021
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Tabla 6.2: Presupuesto de la alternativa 2.

N Caracteristica N V_alo_r Valor total
unitario
Equipos
0,55 [KW], 2850 [r.p.m.], 89 [m3/h],
1.1 Soplador 930 \//50 Hz monofasico 1 $311.000 | $311.000
1.2 \]fa“ador de | panfoss VLT Microdrive, 0,75 [kW] | 1 | $100.000 | $100.000
recuencia
1.3 Silo 50kg, construido de acero al carbono 1 $72.000 $72.000
1.4 \fja"’“'a de Thompson, 31,75 [mm] 1.D. 1 | $118.000 | $118.000
escarga
- Acero al carbono, 1SO 65 Serie
1.5 Carieria liviana, 28,5 [mm] |.D. 1,8[m] | $13.000 $13.000
o Acero al carbono, 1SO 65 Serie
1.6 Cafieria liviana, 37 [mm] 1.D. 0,6 [m] | $21.000 $21.000
1.7 | Manguera flexible Reforzada, 38,1 [mm] I.D. 0,3[m] | $9.300 $9.300
1.8 | Manguera flexible | Diametro: 9,52 [mm], Largo 1 [m] 1 $5.000 $5.000
1.9 | Piezas de technyl Anillos y acople 1 $21.000 $21.000
1.10 | Enlace tipo rétula Hembra, 60 [mm] O.D. 1 $5.124 $5.124
ASME B16,9, Acero al carbono ,
1.11 Tee recta, 33,5 [mm] O.D. 2 $1.700 $3.400
ASME B16,9, Acero al carbono
1.12 Tee recta, 60,5 [mm] O.D. 1 $4.000 $4.000
ASTM A197, Acero al carbono,
1.13 Tapa 42,2 [mm] O.D. 1 $1.000 $1.000
ASTM A197, Acero al carbono,
1.14 Tapa 33.4 [mm] O.D. 2 $450 $900
2 Estructura
21 | Perfil deacero | "erfil tubular rfr‘ﬁfnn]gu'ar' 30x20x1 | g m] | $3.600 | $10.800
2.2 Refuerzos Barra plana de acero de 12x3 [mm] | 2,7[m] | $2.000 $2.000
23 Cubierta Plancha lisa de zinc de 0,4 [mm] de 27[m7] | $5.000 $10.000
espesor.
Diametro: 127 [mm]. Altura total:
2.4 Ruedas 152,4 [mm]. Carga maxima: 150 4 $11.500 $46.000
[ka]
Total costo directo $673.724
3 Costo indirecto $336.862
4 Contingencias $134.745
Total $1.145.331
Nota:

1) El valor del soplador incluye control y sistema eléctrico.

2) Los costos indirectos se asumen igual a 50% del costo directo.

3) Las contingencias se asumen igual a 20% del costo directo
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7 Conclusiones y recomendaciones

Los objetivos planteados en este trabajo fueron cumplidos, logrando determinar las
condiciones requeridas para disefiar, operar, manejar y transportar neumaticamente arena,
aplicando los resultados en el disefio de un sistema neumatico de recarga de arena para frenar

trenes de ruedas y rieles metalicos.

Disefiando e implementando un sistema con varias configuraciones para el transporte
con cafierias horizontal, vertical e inclinada de 32 [mm] 1.D. fue posible observar los tipos de
flujo generados y obtener los diagramas de estado para cada caso, pudiendo identificar los
puntos en que ocurren los fendmenos de depositacion, atascamiento y formacion de duna en
tramo inclinado para varios flujos de s6lidos. También se determinaron la velocidad minima
de transporte y los coeficientes de pérdida de carga horizontal y vertical para las condiciones
descritas. Ademas, mediante los ensayos correspondientes se obtuvo la velocidad de

desprendimiento y la velocidad de purga.

Al comparar la velocidad de depositacion en la cafieria horizontal de los diferentes
sistemas, con flujos de solidos similares, se obtuvieron velocidades de depositacion
semejantes, por lo tanto este fendmeno no se ve afectado por la configuracién de las cafierias

ubicadas aguas abajo del tramo horizontal.

De los resultados se desprende que en un sistema con cafierias en varias direcciones y
didmetro constante, la velocidad minima de transporte horizontal definird si el sistema es
capaz o no de transportar el material, ya que es mayor que en el caso inclinado y vertical, y es

el primero en fallar por depositacion de las particulas.

Al analizar los resultados de la configuracién con zona de aceleracién reducida, se
observd que el sistema es mas propenso a generar los fendmenos de atascamiento o
depositacion, que uno con un tramo de aceleracion cuya longitud cumpla con lo recomendado

(100 veces el diametro de la cafieria), por lo que se debe operar a mayores velocidades.

En cuanto a la pérdida de carga, se comprobé que para iguales velocidades y

relaciones de carga, ésta aumenta a mayor inclinacion de la cafieria. Sin embargo, en el caso
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vertical la caida de presion es menor que en el caso a 40°. Este fendmeno se debe a que las
particulas transportadas, debido a la friccion con las paredes del ducto, generan una pérdida
de carga adicional que no existe en el caso vertical. Esto muestra ademas, que desde el punto

de vista energético, para elevar material, es mas eficiente utilizar cafierias verticales.

Al comparar los resultados experimentales con los calculados mediante algunas de
las correlaciones existentes en la literatura se encontr6 que en la mayoria de los casos estos
valores difieren entre si. Por esto, es recomendado utilizar estas correlaciones con discrecion,
y para evitar errores en el disefio de un sistema es preferible realizar ensayos experimentales
para determinar el comportamiento del material al ser transportado neumaticamente en las

condiciones requeridas.

Los disefios propuestos para recargar areneros resultaron ser similares en cuanto a su
pérdida de carga, equipo motriz requerido, componentes principales, peso y costo.
Considerando que un equipo similar es ofrecido en el mercado en China, en alrededor de
$6.500.000 [43], la construccion de uno de estos sistemas es una buena opcién ya que el

costo es menor.

Para trabajos a futuro, en cuanto al transporte neumatico de arena, se recomienda
estudiar el comportamiento al ser transportada variando parametros como el didmetro de la
cafieria, el tamafio de las particulas u otras inclinaciones. Ademas, estudiar el disefio de
sistemas para la recarga de areneros de otros modelos de trenes, con mayor capacidad y con

diferentes formas de la boca de alimentacion.

En cuanto al transporte neumatico en general, se recomienda estudiar la dependencia
que tiene la velocidad de purga con respecto al diametro de la tuberia, y la investigacion del

comportamiento de otros materiales en el transporte en cafierias inclinadas.

Para las proximas investigaciones que se realicen en el C.I.T.R.A.M. sobre transporte
neumatico se recomienda mejorar la hermeticidad del silo, para evitar pérdidas de aire al
trabajar a presiones elevadas. Ademas, al trabajar con materiales abrasivos como la arena se
aconseja construir la valvula de alimentacion y el ciclén de materiales méas resistentes que el

PVC o el pléastico, ya que éstos resultaron muy dafiados.
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Anexos

A Informacion de los equipos utilizados

Soplador:

- Marca: Gardner Denver

- Modelo: SAP150

- Caudal: 175 [m*/h]

- Presion: 130 [mbar]

- Ejecucion del motor: Monofésico
- Potencia: 0,9 — 1,3 [kW]

- Velocidad: 3550 [rpm]

Peso: 24,5 [kg]

Silo:

- Material de la seccion cilindrica: acrilico transparente.

- Diametro de la seccion cilindrica: 300 [mm]

- Altura de la seccion cilindrica: 500 [mm]

- Material de la seccion convergente: acero inoxidable.

- Altura de la seccion convergente: 260 [mm]

- Angulo con la vertical: 35°

- Descarga: a la salida de seccidon convergente se ubica una reduccién de PVC 75x50
[mm], que permite conectar el alimentador.

- Capacidad total: 0,04 [m®]

En la Figura A.1 se presenta una fotografia del silo utilizado, indicando sus partes.

100



Alimentacion
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Figura A. 1: Fotografia del silo utilizado.

Valvula de tipo guillotina

En la Figura A.2 se presenta un dibujo esquematico de la valvula de tipo guillotina, indicando
sus partes, y en la Figura A.3 se presenta un esquema de su funcionamiento. Esta compuesta

por los siguientes elementos:

- Reduccion de PVC 50x40 [mm]. Esta conecta la descarga del silo

- Placa perforada de polietileno. Perforaciones de 12 [mm], 14 [mm] y 16 [mm]. El plano
se presenta en la Figura A.4.

- Tubo de PVC con dos ranuras en las que se insertan las guillotinas. El plano se presenta
en la Figura A.5.

- Anillo de esponja. Cumple la funcion de limpiar las guillotinas y evitar que estas
arrastren material al sacarlas.

- Placas de zinc galvanizado. Actian como guillotinas que cortan o permiten la caida de

material desde el silo. El plano se presenta en la Figura A.6.
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Anillo de goma. Cumple la funcion de sellar las ranuras cuando las placas de zinc son
retiradas, evitando que escape aire o0 arena.

Abrazadera. Cumple la funcién de sujetar el anillo de goma.

Tee de PVC 40x40 [mm]. Es el punto en el que se mezclan los sélidos que caen con el

flujo de aire.

Placa perforada

(al interior de la reducciénN

<— Tee

Figura A. 2: Dibujo esquematico de la valvula de tipo guillotina
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Figura A. 3: Dibujo del funcionamiento de la valvula. A la izquierda cerrada y a la derecha
abierta.

6 ¢ 50

__ S

Figura A. 4: Plano de las placas perforadas.
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355

Figura A. 5: Plano del tubo de PVC con ranuras.

Figura A. 6: Plano de las guillotinas de zinc galvanizado.



Separador

Para disefar el ciclon, se sigue el procedimiento descrito por Martin Silva [33], quien
realiz6 un estudio para dimensionar un ciclén a partir de las caracteristicas del flujo de aire y
solidos, y de los requerimientos de eficiencia y pérdida de carga maxima admitida.

El factor que determina las deméas dimensiones, capacidad y un primer acercamiento
a la eficiencia y caida de presion en este componente es su diametro. Este viene dado por el
tipo de ciclon, siguiendo relaciones estandar para el disefio. En este caso se siguen las
proporciones establecidas por el ciclon tipo Lapple [32]. En la Figura A.7 se presenta la

geometria de un ciclén de este tipo.

_Lp——1
t ] S
a \ : l
¥ A E
fen| h
b
Dc
VH
¥J \
A
Y Y
B

Figura A. 7: Esquema de la geometria de un ciclén Lapple [32].

En este caso se realizaron los calculos considerando una presion maxima de 1000
[Pa], una eficiencia de captacion tedrica minima de 99,9 % vy, luego de realizar la

granulometria del material, los porcentajes masicos de los tamafios de particula. De esta
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forma, se realizan los célculos correspondientes obteniendo un rango de las dimensiones

permitidas, las cuales son presentadas en la Tabla A.1.

Finalmente se construy6é el ciclon utilizando los elementos de construccion

disponibles, que se encuentren dentro de los rangos obtenidos. La seccion cdnica fue

construida con un cilindro de polietileno, para la seccidon convergente se utiliz una tolva de

acero inoxidable, para la entrada de sélidos, polietileno y para la salida de aire superior fue

utilizado un ducto de PVC. Las dimensiones utilizadas son presentadas en la Tabla A.1.

Tabla A. 1: Dimensiones calculadas y utilizadas para el ciclén utilizado. Unidades en [mm].

Dimensiones Simbologia Dimensiones Calculadas | Dimensiones
Minimas Méaximas utilizadas
Diametro Ciclon D 159,3 530 280
Altura de la entrada a 79,7 265 140
Ancho de la entrada 39,8 132,5 70
Altura de Salida S 99,6 331,3 175
Diametro de Salida Ds 79,7 265 105
Altura Parte Cilindrica h 318,6 1060 350
Altura Parte Conica z 318,6 1060 350
Altura Total Ciclon 637,2 2120 700
Diametro salida particulas B 39,8 132,5 53,7

Variador de frecuencia

- Marca: Danfoss

- Modelo: VLT Microdrive
- Rango: 10 - 52 [Hz]

- Resolucién: 0,1 [Hz]

- Potencia: 0,75 [kW]

- Voltaje: 220 [V]
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B Instrumentacion

A continuacion se presentan las caracteristicas de los instrumentos utilizados durante

la experimentacion.

Mandmetro diferencial 1:

- Marca: Dwyer Instruments, Inc.
- Modelo: Magnehelic

- Rango: 0-30[“H,0]

- Resolucién: 1 [“H,0]

Mandmetro diferencial 2:

- Marca: Dwyer Instruments, Inc.
- Modelo: Magnehelic

- Rango: 0 -5 [“H,0]

- Resolucién: 0,1 [“H,0]

Mandmetro diferencial 3:

- Marca: Dwyer Instruments, Inc.
- Modelo: Magnehelic

- Rango: 0-0,50 [“H,0]

- Resolucion: 0,01 [“H,0]
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Placa orificio:

Fue construida haciendo un orificio circular en una tapa de PVC de 110 [mm] e
instalada en un tubo de PVC de 110 [mm] (I. D. 105 [mm]) debiendo cumplir la siguiente
relacion geométrica para su correcto funcionamiento [34].

Para:
(B.1)

=
Il
ol

Donde d es el diametro del orificio en la placa circular, y D es el diametro del ducto en el que

va instalada la placa, debieron cumplirse las siguientes relaciones:

0,10 < 8 < 0,75
50 [mm] < D < 1.000[mm]
d = 12,5 [mm]

De esta forma, fue elegido D = 105 [mm], d = 65 [mm], por lo que B = 0,62. El plano
de la placa orificio, instalada en el ducto de medicién se presenta en la Figura B.1, donde
ademas se indica la posicion del niple de conexion del manémetro diferencial 3. El tubo de
medicion es conectado al soplador mediante una reduccion. La calibracion de este dispositivo

y los resultados correspondientes se desarrollan en el Anexo C.

850 @ 105

1700 ® 65

Figura B. 1: Plano de la placa orificio conectada al tubo de medicion.
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Tubo de Pitot: conectado a un micro manémetro con las siguientes caracteristicas:

- Marca: Airflow Developments Ltd.
- Modelo: EDM 2500 M

- Rango de velocidad: 0 — 14 [m/s]

- Resolucién: 1 [m/s]

Balanza electronica:

- Marca: FWE

- Modelo: Precision electronic weighing
- Rango: 0-6000 [g]

- Resolucién: 0,1 [g]

Crondmetro digital:

- Marca: Kenko
- Modelo; KK5898

- Resolucién: 0,01 [s]
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C Calibracion de instrumentos

Mandmetros:

La precision de cada uno de los tres manometros diferenciales utilizados fue evaluada

contrastando las mediciones en un flujo de aire, con las mediciones entregadas por un

manometro de columna de agua en el laboratorio de Termodindmica de la U.T.F.S.M. Esto

se logré conectando ambos instrumentos en paralelo, tomando la columna de agua como

patrén y calculando la desviacion del mandémetro diferencial. Primeramente se realizaron

mediciones barriendo todo el rango, aumentando gradualmente la presién en el flujo de aire,

a partir del rango minimo. Estas mediciones son llamadas “en subida”. Luego se realizan las

mismas mediciones, pero disminuyendo la presion a partir del rango méaximo del manémetro

evaluado. Estas mediciones son llamadas “en bajada”. Finalmente se promediaron los valores

en subida y en bajada y se calcularon las desviaciones. En las Tablas C.1, C.2 y C.3 se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla C. 1: Contraste de mediciones para manémetro diferencial 1.

'\o/lli?QrOeTEg? Columna de agua | Desviacion
['H:0] ['H:O] ['H:O]
0 0,00 +0,00
3 2,76 +0,24
6 5,65 +0,35
9 8,53 +0,47
12 11,60 +0,40
15 14,49 +0,51
18 17,50 +0,50
21 20,48 +0,52
24 23,62 +0,38
27 26,63 +0,37
30 29,76 +0,24
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Tabla C. 2: Contraste de mediciones para mandmetro diferencial 2.

M_anc’)me_tro Columna Desviacion
diferencial de agua
['H20] ['H-0] ['H:0]
0,0 0,00 +0,00
1,0 0,94 +0,06
2,0 1,95 +0,05
3,0 2,91 +0,09
4,0 3,86 +0,14
5,0 4,86 +0,14

Tabla C. 3: Contraste de mediciones para manémetro diferencial 3.

Manometro | Columna L
diferencial | deagua | DeoV1acion
['HO] | ['H0] | ['H0]
0,00 0,00 0,00
0,10 0,09 +0,01
0,20 0,19 +0,01
0,30 0,30 0,00
0,40 0,39 +0,01
0,50 0,50 0,00

En base a los resultados presentados las desviaciones son consideradas despreciables
ya que para los manémetros diferenciales 1 y 2 esta desviacion resulta ser menor que la
resolucion de los instrumentos. En el caso del manémetro 3 también es despreciada por ser

igual o cercana a cero en varias mediciones.

Balanza electrénica:

Para evaluar la precision de la balanza electronica se realizaron mediciones de masas
patron de valor conocido. Primeramente se midieron las masas aumentando gradualmente su
valor y luego se realizaron las mismas mediciones pero de mayor a menor. Promediando los
valores y calculando la diferencia entre el valor medido y la masa de los patrones se

obtuvieron las desviaciones. Estos resultados se presentan en la Tabla C.4.
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Tabla C. 4: Contraste de mediciones para balanza digital

pl)\;ltarf% Balanza | Desviacion
[d] [d] [d]

0 0 0,0
100 99,9 0,1
500 499,9 0,1

1000 999,9 0,1
5000 4999 4 0,6

Las desviaciones obtenidas para la balanza son consideradas despreciables en este
trabajo ya que la masa de material manejado esta en alrededor de 11 [kg] por lo que el error
generado es pequefio.

Placa orificio

Con la placa orificio se busca obtener la velocidad del aire de manera indirecta,
encontrando un factor de calibracion que permita relacionar la caida de presién medida en la

succion del soplador, con esta velocidad.

Segun la ecuacién de Bernoulli [13], a lo largo de cualquier linea de corriente en un

flujo permanente, incompresible, no viscoso y sin friccion se cumple que:

P U?
s + -+ gz = constante (C.1)

Donde P es la presion, U es la velocidad, p es la densidad y z es la altura del punto

considerado.

Si se asume que el aire en el ducto de succion, pasando por la placa orificio, tiene

este comportamiento (flujo permanente, incompresible, no viscoso Yy sin friccion), se puede
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considerar una linea de corriente, como la representada con una linea punteada en la Figura
C.1.

Mandémetro

Direccién
Placa orSmo @ yl flujo
1 || 2
e N . *
| —_—

Figura C. 1: Dibujo esquematico del sistema de la placa orificio.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli a la linea de corriente representada en la Figura

C.1 se obtiene:

En este caso, P, es igual a la presion ambiente, P,.,. Ademas, U; puede considerarse
igual a 0 [m/s], y como ambos puntos considerados se encuentran a la misma altura, z; = z,,
estos componentes de la expresion se anulan. Despejando U,, que corresponde a la velocidad

del gas, Uy, se obtiene:

U. = [2Lamb=P2) (C.2)

Midiendo Uy con un Tubo de Pitot, y considerando que la diferencia de presion,
P,mp — P2, puede ser medida directamente del manémetro diferencial, es posible encontrar
un factor de calibracion, Kpaca, que corrija la expresion C.2, con el fin de poder determinar la
velocidad del gas, de manera indirecta, al medir la diferencia de presion. De esta forma, se

obtiene la siguiente relacion:

113



2:AP
Ug = Bplaca /T (C.3)

Se realizaron mediciones de la caida de presion y de la velocidad en el tubo de la
placa orificio, primero aumentando gradualmente la velocidad de giro del motor del soplador,
con el variador de frecuencia, barriendo todo el rango del mandmetro a partir del minimo,
obteniendo las velocidades “en subida”. Luego se realizan las mismas mediciones pero
disminuyendo gradualmente la velocidad de giro del motor, a partir del rango maximo del
manometro, obteniendo las velocidades “en bajada”. Promediando los valores en subida y en

bajada se obtiene la velocidad del gas.

Asumiendo que la densidad del aire permanece constante, el caudal de aire, Q, puede

ser calculado mediante la siguiente expresion:

(C.4)

Donde D es el diametro de la cafieria por la que fluye el aire. Por lo tanto, teniendo el caudal,
es posible calcular la velocidad del gas para cualquier didmetro de tuberia, despejandola de la

ecuacioén C.4:

U, =22 (C.5)

El didmetro interno del tubo en el que se encuentra la placa orificio es 105 [mm] I.D.,
por lo que, calculando el caudal, es posible obtener la velocidad equivalente para un
didmetro de 32 [mm] I.D., que es la medida de las caferias utilizadas en el sistema. En la

Tabla C.5 se presentan los resultados de las mediciones, asi como de los valores calculados.
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Tabla C. 5: Valores medidos y calculados para la placa orificio.

Valores medidos Valores calculados
AP U1 U] AP [Ug@ @=105[mm]| Q |Ug@ @ =32[mm]
["H.0] [m/s] [m/s] [Pa] [m/s] [m*/s] [m/s]
0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,000 0,00
0,05 15 1,7 12,45 1,6 0,014 17,23
0,10 2,0 2,0 24,91 2,0 0,017 21,53
0,15 2,4 2,4 37,36 2,4 0,021 25,84
0,20 2,6 2,6 49,82 2,6 0,023 27,99
0,25 2,9 3,1 62,27 3,0 0,026 32,30
0,30 3,2 3,4 74,72 3,3 0,029 35,53
0,35 3,4 3,6 87,18 35 0,030 37,68
0,40 3,8 3,9 99,63 3,9 0,033 41,45
0,45 4,0 4,2 112,09 4,1 0,036 44,14
0,50 4,2 4.4 124,54 4,3 0,037 46,30

Graficando la caida de presion, en [Pa], en funcion de la velocidad del gas en
cafierias de 32 [mm] de didmetro interno se obtiene la curva presentada en la Figura C.2.

140
120 Vad

100

. v
60
40

20 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ap
[Pa]

Ug [m/s]

Figura C. 2: Caida de presion en la placa orificio en funcion de la velocidad en cafierias de
32 [mm] I.D.
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Realizando una regresion cuadréatica para los puntos presentados en la Figura C.2 se

obtiene la siguiente expresion:

AP = 0,0565 - UZ (C.6)

Asumiendo que la densidad del aire es de 1,205 [kg/m?], utilizando las ecuaciones

C.3y C.6 se despejo Kpjaca que resulto ser:

Kpiaca = 3,265

D Planos de las configuraciones del sistema de transporte neumatico

Sistema horizontal
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Figura D. 1: Plano del sistema para transporte horizontal.
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Sistema vertical

300§
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Figura D. 2: Plano del sistema para transporte vertical.

Sistema con tramo inclinado

3200

@

Figura D. 3: Plano del sistema para transporte con tramo inclinado.
B =00, 10°, 20°, 30°, 40°y 90°.
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Sistema con zona de aceleracién reducida

@

Figura D. 4: Plano del sistema de transporte con zona de aceleracion reducida.
B =40y 90°.
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E

Tablas de resultados

E.1 Caracteristicas de la arena

Tabla E. 1 Porcentajes masicos de tres muestras de arena

Malla granulométrica Muestra 1 Muestra2 | Muestra 3 | Promedio | Unidades

#5 0 0 0 0 %

#10 0 0 0 0 %

#16 0 0 0 0 %

#30 85,1 90,8 89,2 88,4 %

#60 11,6 7,5 6,9 8,7 %

#100 1,8 1 2,1 1,6 %

#200 0,9 0,4 11 0,8 %
Recipiente 0,6 0,3 0,7 0,5 %

Tabla E. 2 Contenido de humedad de tres muestras de arena.

Muestra Muestra himeda | Muestra Seca | Contenido de agua | Humedad | Promedio
[a] [a] [a] % %
1 13,243 13,216 0,027 0,2
2 14,187 14,156 0,030 0,2 0,2
3 11,167 11,144 0,023 0,2
Tabla E. 3: Densidad aparente de tres muestras de arena.
Muestra 1 2 3 Promedio
Densidad aparente [kg/m°] 1363 1389 1430 1394
Tabla E. 4: Densidad de particula en tres muestras de arena.
Muestra 1 2 3 Promedio
Densidad de particula [kg/m°] 2538 2526 2454 2506
Tabla E. 5: Angulo de chute para tres muestras de arena.
Muestra 1 2 3 Promedio
Angulo 27° 27° 27° 27°
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E.2 Sistema horizontal

Tabla E. 6: Valores medidos y calculados de la velocidad de desprendimiento de la arena.

Valores medidos Valores calculados

Medicion AP placa H AP placa Ug Upu
["H,0] [mm] [Pa] [mi/s] [m/s]

1 0,02 25 4,98 9,39 9,80
2 0,01 16 2,49 6,64 12,47
3 0,02 21 4,98 9,39 12,57
4 0,02 27 4,98 9,39 7,66
5 0,01 20 2,49 6,64 9,33
6 0,02 25 4,98 9,39 9,80
7 0,02 28 4,98 9,39 8,13
8 0,01 22 2,49 6,64 8,20
9 0,02 27 4,98 9,39 8,66
10 0,01 23 2,49 6,64 7,69
11 0,02 25 4,98 9,39 9,80
12 0,01 22 2,49 6,64 8,20
13 0,02 29 4,98 9,39 7,62
14 0,01 21 2,49 6,64 8,74
15 0,02 27 4,98 9,39 8,66
16 0,01 26 2,49 6,64 6,37
17 0,02 28 4,98 9,39 8,13
18 0,01 19 2,49 6,64 9,99
19 0,01 20 2,49 6,64 9,33
20 0,02 26 4,98 9,39 9,22
21 0,01 19 2,49 6,64 9,99
22 0,02 24 4,98 9,39 10,42
23 0,02 28 4,98 9,39 8,13
24 0,01 20 2,49 6,64 9,33
25 0,02 21 4,98 9,39 12,57
26 0,01 22 2,49 6,64 8,20
27 0,02 26 4,98 9,39 9,22
28 0,02 29 4,98 9,39 7,62
29 0,01 22 2,49 6,64 8,20
30 0,02 31 4,98 9,39 6,58
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Tabla E. 7: Mediciones y calculos realizados para el sistema horizontal.

. Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]

N©° AP placa AP total AP ciclén AP placa Uq AP total AP ciclén

[1] ["H0] | ["H0] | ['HO] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa]

1 0,34 9 0,9 84,69 |38,72| 2242 224

2 0,30 8 1,3 74,72 | 36,37 1993 324

3 0,26 7 1,2 64,76 | 33,86 1744 299

4 0,22 6 1,0 54,80 |31,14 1494 249

5 0,18 5 1,0 44,83 | 28,17 1245 249

6 0,14 4 0,8 34,87 | 24,84 996 199

7 0,10 3 0,7 24,91 | 21,00 147 174

8 0,06 2 0,5 14,94 16,26 498 125

9 0,02 1 0,2 4,98 9,39 249 50

10 0,00 0 0,0 0,00 0,00 0 0

Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 12 [mm] _ .
Masa de arena utilizada: 14,00 [kg] Ws = 2,15 - 2,26 [kg/min]
NC | AP piaca | AP totar | AP cicion | TIEMPO | AP piaca | Ug | AP yotar | AP gicion Wi B O[AP G| @ Ty ;
[1[['H0] [TH,0] [ M0 | [s] | [Pa] |[mis] | [Pa] | [Pa] |[kg/min]| [-] | [Pa] | [-] | oo Peion del Flujo
1| 0,30 13 1,2 386 74,72 | 36,37 | 3238 299 2,18 |[1,03| 2025 |1,60 Homogéneo
2| 0,26 12 1,2 380 64,76 |33,86| 2989 299 221 1121755 |1,70 Homogéneo
3| 0,22 11 11 386 54,80 | 31,14 | 2740 274 2,18 |[1,20| 1485 | 1,85 Homogéneo
4| 0,18 9 1,0 390 44,83 | 28,17 | 2242 249 2,15 |[1,31)|12151,85 Estratificado
51| 0,14 8 0,9 378 34,87 | 24,84 | 1993 224 2,22 |154| 945 |2,11| Formacién de duna
6 | 0,10 6 0,9 375 24,91 |21,00| 1494 224 224 [183| 675 |2,21 Aumento duna
7 | 0,06 5 0,5 373 14,94 | 16,26 | 1245 125 2,25 2,38 Aumento duna
8 | 0,04 5 0,5 372 9,96 |13,28| 1245 125 2,26 2,92 Depositacion
9| 0,02 5 0,0 - 498 | 9,39 | 1245 0 - - Obstruccion
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,31 [kg]

Ws = 3,95 - 4,19 [kg/min]

N° | AP placa AP o1 | AP cicion Tiempo AP placa Uq AP ioal | AP gicion W, p | AP gas | O Py :
(1| ["H0] [["H,01 [ .01 [ [s] | [Pal | sl | [Pa] | [Pal |[kgimin]| [-] | [Pa] | [ | oo peion del Fluo
1| 0,30 17 2,7 162 74,72 | 36,37 | 4234 673 4,19 1,98 | 2025 | 2,09 Homogéneo
2| 0,26 16 2,7 164 64,76 |33,86| 3985 673 4,14 2,10 1755 | 2,27 Homogéneo
3| 0,22 15 2,6 163 54,80 | 31,14 | 3736 648 4,16 |2,30| 1485 | 2,52 Homogéneo
41 0,18 13 2,4 164 44,83 | 28,17 | 3238 598 4,14 |253| 1215 | 2,67 Estratificado
5| 0,14 11 2,0 165 34,87 |24,84| 2740 | 498 4,11 |2,85| 945 |2,90| Formacién de duna
6 | 0,10 10 1,6 169 24,91 |21,00| 2491 399 4,02 3,29 Aumento duna
7 | 0,06 9 1,3 172 14,94 | 16,26 | 2242 324 3,95 |4,17 Depositacion
8 | 0,02 9 0,0 - 498 | 9,39 | 2242 0 - - Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 16 [mm] _ .
Masa de arena utilizada: 11,31 [kg] Ws = 4,92 - 5,30 [kg/min]
N°| AP placa AP total AP ciclén Tiempo AP placa Ug AP total AP ciclén Ws u AP gas a fAiA H
[L|[H0] ["H,01 [ .01 | [s] | [Pal |[mis]| [Pal | [Pal |[kgimin]| [-] | [Pa] | [ | Doorpeion defFlujo
1| 0,26 19 2,8 128 64,76 |33,86| 4733 697 530 |2,69| 1755 |2,70 Homogéneo
21| 0,22 17 2,7 129 54,80 [31,14| 4234 673 5,26 |2,91| 1485 |2,85 Estratificado
3| 0,18 15 2,5 130 44,83 | 28,17 | 3736 623 522 3,19 1215 | 3,08 Estratificado
4| 0,14 13 2,4 130 34,87 |24,84| 3238 598 522 |3,61| 945 |3,43| Formacién de duna
51 0,10 12 2,0 132 24,91 | 21,00 | 2989 498 514 4,21 Aumento duna
6 | 0,07 11 1,6 135 | 17,44 |1757| 2740 | 399 503 (4,92 Depositacion
7| 0,06 11 1,4 138 | 14,94 | 16,26 | 2740 | 349 4,92 |5,20 Aumento Depositacion
8 | 0,02 12 0,0 - 498 | 9,39 | 2989 0 - - Obstruccion
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E.3 Sistema vertical

Tabla E. 8: Mediciones y célculos realizados para el sistema vertical.

. Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]

N° | AP placa AP total AP ciclon AP placa Ug AP total AP ciclon

[1 ]| ["'HO] ['H0] ['H0] [Pa] [mis] [Pa] [Pa]

1 0,34 10 1,7 84,69 38,72 2491 423

2 0,31 9 1,6 77,22 36,97 2242 399

3 0,28 8 15 69,74 35,13 1993 374

4 0,25 8 14 62,27 33,20 1993 349

5 0,22 7 1,3 54,80 31,14 1744 324

6 0,19 6 1,1 47,33 28,94 1494 274

7 0,16 5 1,0 39,85 26,56 1245 249

8 0,13 4 0,8 32,38 23,94 996 199

9 0,10 4 0,7 24,91 21,00 996 174

10 0,07 3 0,6 17,44 17,57 747 149

11 0,04 2 0,4 9,96 13,28 498 100

12 0,01 1 0,2 2,49 6,64 249 50

13 0,00 0 0,0 0,00 0,00 0 0

Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 12 [mm] _ .
Masa de arena utilizada: 9,21 [kg] Ws = 2,58 - 2,88 [kg/min]
N° | AP placa AP total | AP cicion Tiempo AP placa Uq AP otal AP ciclén Ws 2 Descripcién del F|Uj0
[[] [ ["H0] | ['H,O] | ['H20] | [s] [Pa] |[m/s] | [Pa] | [Pa] |[kg/min]| [-]
1| 0,28 18 2,6 192 69,74 | 35,13 | 4483 648 2,88 1,41 Homogéneo
2| 0,25 17 2,5 195 62,27 |33,20 | 4234 623 2,83 1,47 Homogéneo
3] 0,22 15 2,3 196 54,80 |31,14 | 3736 573 2,82 1,56 Homogéneo
41 0,19 14 2,1 201 47,33 | 28,94 | 3487 523 2,75 1,63 Homogéneo
51| 0,16 12 1,8 206 39,85 | 26,56 | 2989 448 2,68 1,74 Homogéneo
6 | 0,13 10 1,6 211 32,38 | 23,94 | 2491 399 2,62 1,88 Homogéneo
7| 0,10 9 1,4 209 24,91 | 21,00 | 2242 349 2,64 2,17 Homogéneo
8 | 0,07 7 1,1 210 17,44 | 1757 | 1744 274 2,63 2,58 Homogéneo
9 | 0,04 6 0,8 213 9,96 |13,28 | 1494 199 2,59 3,36 Flujo ondulado
10| 0,02 5 0,7 214 4,98 | 9,39 | 1245 174 2,58 4,73 Atascamiento
11| 0,01 20 0,0 - 2,49 | 6,64 | 4982 0 - - Las particulas caen. Obstruccién del ducto.
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Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 14 [mm .
Masa de arena utilizada: 9,82 [I[<g] : Ws = 4,04 - 4,87 [kg/min]
N° | AP taca | AP total | AP cicion Tiempo | AP laca 9 AP tota1 | AP cicion Ws TNCTA H
[I[THOL RO (ROl [ [ | P [Tkl ol | el | gminl [T Descripcidn del Flujo
1| 0,25 22 2,8 121 62,27 | 33,20 | 5480 697 4,87 2,52 Homogéneo
2] 022 | 20 2,6 122 [ 54,80 [31,14] 4982 | 648 4,83 | 2,67 Homogéneo
3] 019 [ 18 2,4 126 | 47,33 [28,94] 4483 | 598 | 4,68 | 2,78 Homogéneo
4| 0,16 16 2,1 130 39,85 | 26,56 | 3985 523 4,53 2,94 Homogéneo cada vez mas denso
5] 013 14 1,8 133 | 32,38 [2394| 3487 | 448 443 | 318 Homogéneo
6] 010 | 12 15 135 | 2491 [21,00] 2989 | 374 | 437 | 358 Homogéneo
7] 007 | 10 12 143 [ 17,44 [17,57] 2491 | 299 412 | 4,03 Flujo ondulado
8| 0,04 9 0,9 145 9,96 |13,28 | 2242 224 4,06 5,26 Flujo ondulado més marcado
9 [ 0,03 9 0,8 146 | 7,47 [1150| 2242 | 199 404 | 6,04 Atascamiento
10| 0,02 19 0,0 - 498 | 9,39 | 4733 0 - - Las particulas caen. Obstruccion del ducto.
Valores Medidos Valores Calculados
® Abertura Alimentacion: 16 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,79 [kg] Ws =6,35 - 7,71 [kg/min]
N° | AP placa | AP total | AP ciclon | Tiempo | AP placa| Ug | AP total | AP ciclon |  WSs n Descripcion del Flujo
[-]1] ["H20] | ["H20] | ["H20] [s] [Pa] [m/s]| [Pa] [Pa] [kg/min] | [-]
1 0,21 26 3,1 84 52,31 |30,43| 6476 772 7,71 14,36 Homogéneo
2 0,19 24 2,8 87 47,33 |28,94| 5978 697 7,44 | 4,42 Homogéneo cada vez mas denso
3 0,16 22 2,5 89 39,85 [26,56| 5480 623 7,27 |4,71 Homogéneo
4 0,13 20 2,2 91 32,38 [23,94| 4982 548 7,11 |5,11 Homogéneo
5 0,10 17 1,8 94 2491 |21,00| 4234 448 6,89 |5,64 Homogéneo
6| 0,07 15 1,4 98 17,44 |17,57| 3736 349 6,61 |6,47 Flujo ondulado
7 0,04 13 1,0 102 9,96 |13,28| 3238 249 6,35 |8,22 Atascamiento
8 0,03 20 0,0 - 7,47 |1150| 4982 0 - - | Las particulas caen. Obstruccion del ducto.
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Tabla E. 9: Mediciones y resultados del ensayo de purga.

Valores medidos Valores calculados
Masa: 0,5 [kg] | AP placa | AP total maxima | AP total minima | AP placa | U purga | AP total maxima | AP total minima
Medicion ["H20] ["H20] ["H20] [Pa] [m/s] [Pa] [Pa]
1 0,05 7 3 12,45 14,85 1744 747
2 0,05 7 3 12,45 14,85 1744 747
3 0,05 7 3 12,45 14,85 1744 747

Tabla E. 10: Célculos para obtencion de la caida de presion especifica vertical.

Ws = 2,58 - 2,88 [kg/min]

Ug |APgas| Re fg | AP gas curva | AP curva | AP EP | AP total sin curvas | AP gas sin curvas | a
[m/s]| [Pa] | [[] | [ [Pa] [Pa] | [Pa] [Pa] [Pa] []
35,13 | 2127 |67234]0,020 89 580 66 3358 1948 1,69
33,20 | 1899 |63530 |0,020 80 529 70 3211 1738 1,81
31,14 | 1671 |59596 | 0,020 71 479 75 2816 1528 1,79
28,94 | 1443 |55384 0,021 62 425 80 2674 1318 1,97
26,56 | 1215 |50824 |0,021 53 370 88 2285 1109 1,98
23,94 | 987 45812 0,022 44 315 98 1899 900 2,00
21,00| 760 |40180 0,022 34 261 119 1761 691 2,38
17,57| 532 [33617 0,023 25 203 152 1381 482 2,55

Ws = 4,04 - 4,87 [kg/min]
33,20 1899 |63530 |0,020 80 650 120 4336 1738 2,43
31,14 | 1671 |59596 | 0,020 71 592 129 3948 1528 2,50
28,94 | 1443 |55384 |0,021 62 527 137 3569 1318 2,60
26,56 | 1215 |50824 |0,021 53 462 148 3191 1109 2,74
23,94 | 987 |45812 0,022 44 397 166 2813 900 2,94
21,00| 760 |40180 0,022 34 331 196 2438 691 3,25

Ws =6,35 - 7,71 [kg/min]
30,43 | 1595 |58226 | 0,020 68 733 212 5320 1458 3,50
28,94 | 1443 |55384 |0,021 62 674 218 4917 1318 3,56
26,56 | 1215 |50824 | 0,021 53 597 238 4550 1109 3,89
23,94 | 987 |45812 0,022 44 518 267 4187 900 4,36
21,00| 760 |40180 0,022 34 432 309 3582 691 4,74
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E.4 Sistema con tramo inclinado

Tabla E. 11: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacion: 0°.

. Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]

N° AP placa AP ot AP cicion AP placa Uq AP tota) AP cicion

[1] ['H0] ['H:0] ['H:0] [Pa] [mis] [Pa] [Pa]

1 0,34 14 1,1 84,69 38,72 3487 274

2 0,31 13 1,0 77,22 36,97 3238 249

3 0,28 12 1,0 69,74 35,13 2989 249

4 0,25 10 0,9 62,27 33,20 2491 224

5 0,22 9 0,9 54,80 31,14 2242 224

6 0,19 9 0,8 47,33 28,94 2242 199

7 0,16 7 0,6 39,85 26,56 1744 149

8 0,13 6 0,5 32,38 23,94 1494 125

9 0,10 5 0,4 24,91 21,00 1245 100

10 0,07 4 0,3 17,44 17,57 996 75

11 0,04 2 0,3 9,96 13,28 498 75

12 0,01 1 0,1 2,49 6,64 249 25

13 0,00 0 0,0 0,00 0,00 0 0

Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,80 [kg] Ws = 1,82 - 2,04 [kg/min]
Tramo inclinado: 0°
N° | AP placa AP totar | AP cicion Tiempo AP placa Uq AP total AP ciclén Ws 2 AP curva | AP gas curva | @ curva TAeTA H
(1[0l [[H,01| (M0 | [s] | [Pa] [[misI| [Pa] | [Pa] |[kg/minl| [] | [Pa] | [Pa] | [] | cooPeion delFlujo
1| 025 21 3,5 380 62,27 | 33,20 | 5231 872 1,86 |0,97| 464 80 5,77 Homogéneo
2| 0,22 19 3,5 390 54,80 | 31,14 | 4733 872 1,82 1,00 414 71 5,79 Homogéneo
3| 0,20 18 3,3 379 49,82 | 29,69 | 4483 822 1,87 |1,08| 389 65 5,95 Homogéneo
4| 0,18 17 31 375 44,83 | 28,17 | 4234 772 189 |[1,15| 382 59 6,45 Homogéneo
5] 0,15 15 29 378 37,36 | 25,72 | 3736 722 187 |[125| 334 50 6,67 Homogéneo
6 | 0,13 14 2,5 375 32,38 | 23,94 | 3487 623 1,89 |1,36 Estratificado
7| 0,09 12 2,1 365 22,42 119,92 | 2989 523 1,94 |1,67 Estratificado
8 | 0,06 11 2,0 356 14,94 | 16,26 | 2740 498 1,99 |2,10 Duna
9| 0,04 10 15 347 9,96 |[13,28| 2491 374 2,04 2,64 Depositacion
10| 0,01 11 0,0 - 2,49 | 6,64 | 2740 0 - - Obstruccion
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Valores Medidos

Valores Calculados

& Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,81 [kg]
Tramo inclinado: Q°

Ws = 3,33 - 3,62 [kg/min]

NO

AP placa AP total AP ciclén Tiempo AP placa g AP total AP ciclén Ws |4 AP curva AP gas curva | & curva FAATA H
[L[[H01 [["H,01 [ .01 [ [s] | [Pal |[ms]| [Pal | [Pal |[kg/minl| [] | [Pa] | [Pa] | [] | oo peion delFlujo
1| 0,22 25 1,8 212 54,80 | 31,14 | 6227 448 3,34 1,85| 514 71 7,19 Homogéneo
2| 0,21 24 1,8 213 52,31 [30,43| 5978 | 448 3,33 |1,88| 468 68 6,83 Homogéneo
3] 0,18 22 1,7 210 | 44,83 |28,17| 5480 | 423 3,37 |2,06] 421 59 7,10 Homogéneo
41 0,15 20 15 205 37,36 |25,72| 4982 374 346 |[2,31| 376 50 7,50 Homogéneo
51| 012 18 1,4 200 29,89 |23,00| 4483 349 354 |2,65| 349 41 8,57 Estratificado
6 | 0,09 16 1,3 202 22,42 119,92 | 3985 324 3,561 |3,03 Formacion de duna
7| 0,06 14 1,3 196 | 14,94 | 16,26 | 3487 | 324 3,62 [3,82 Depositacion
8| 0,04 15 0,0 - 9,96 |13,28| 3736 0 - - Obstruccion

Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]
Masa de arena utilizada: 13,20 [kg]
Tramo inclinado: Q° Ws = 4,00 - 4,38 [kg/min]
N | AP placa AP total AP ciclén Tiempo AP placa Ug AP total AP ciclén Ws K AP curva AP gas curva O curva Sy H
(L[ [H01 [["H01 [ .01 [ [s] | [Pal |[mis]| [Pal | [Pal |[kg/min]| [-] | [Pa] | [Pa] | [ | oo eion delFlujo
1| 0,20 26 1,8 198 49,82 |29,69| 6476 | 448 400 |2,32| 514 65 7,86 Homogéneo
2| 0,18 25 2,2 192 44,83 | 28,17 | 6227 548 4,13 |252| 500 59 8,42 Homogéneo
3| 0,16 23 2,5 193 39,85 |26,56 | 5729 623 410 |2,66| 426 53 8,00 Homogéneo
41| 0,12 20 2,5 188 29,89 |23,00| 4982 623 421 |3,15| 372 41 9,13 Estratificado
51| 0,09 18 2,0 185 22,42 119,92 | 4483 498 428 3,70 Formacion de duna
6 | 0,07 17 15 181 17,44 (17,57 | 4234 374 4,38 4,28 Depositacion
7| 0,04 25 0,0 - 9,96 |13,28| 6227 0 - - Obstruccion
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Tabla E. 12: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacion: 10°.

Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP total AP ciclén AP placa Uq AP total AP ciclén
[ | ["H20] | ["Hz01 | ["HO] | [Pa] |[mVs] | [Pa] | [Pa]
1| 0,31 11 1,0 77,22 136,97 | 2740 | 249
2| 0,28 10 0,9 69,74 |35,13| 2491 | 224
3] 0,25 9 0,9 62,27 33,20 2242 | 224
41 0,22 8 0,8 54,80 |31,14| 1993 | 199
51 0,19 7 0,7 47,33 28,94 | 1744 174
6| 0,16 6 0,6 39,85 (26,56 | 1494 | 149
7| 013 5 0,5 32,38 [23,94| 1245 | 125
8| 0,10 4 0,5 24,91 [21,00| 996 125
91| 0,07 3 0,3 17,44 | 17,57 747 75
10| 0,04 2 0,2 9,96 |13,28| 498 50
11| 0,01 1 0,1 2,49 | 6,64 | 249 25
12| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,10 [kg] Ws = 1,75 - 1,98 [kg/min]
Tramo inclinado: 10°
N° AP piaca AP iotal AP cicion | TiempO | AP piaca | Ug | AP torar | AP gicisn Ws U Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,25 21 15 306 62,27 |33,20| 5231 374 1,98 (1,03 Homogéneo Homogéneo
2 0,22 19 14 324 54,80 | 31,14 | 4733 349 1,87 (1,03 Homogéneo Homogéneo
3 0,19 17 1,2 347 47,33 28,94 | 4234 299 1,75 (1,04 Homogéneo Homogéneo
4 0,16 16 1,1 324 39,85 | 26,56 | 3985 274 1,87 (1,21 Homogéneo Homogéneo
5 0,13 14 1,0 314 | 32,38 | 23,94 | 3487 | 249 1,93 1,39 Estratificado Homogéneo
6 0,10 12 0,8 316 | 24,91 |21,00| 2989 | 199 1,92 |1,57 Estratificado Homogéneo
7 0,07 11 0,7 321 | 17,44 |17,57| 2740 | 174 1,89 |1,85 Estratificado Homogéneo
8 0,04 9 0,6 312 9,96 |13,28| 2242 | 149 1,94 2,52 Depositacion Estratificado
9 0,03 8 0,5 312 7,47 |11,50| 1993 | 125 1,94 | 2,91 | Crece depositacion | Formacion de duna
10 0,01 13 0,0 - 2,49 | 6,64 | 3238 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,74 [kg]

Tramo inclinado: 10°

Ws = 3,48 - 3,70 [kg/min]

NO

AP placa AP total AP ciclén TiempO AP placa Uq AP total AP ciclén Ws n DescripCién del FIUjO
[-] ["H,O] ["H.0] ["H.0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,21 23 1,7 177 | 52,31 |30,43| 5729 | 423 3,64 |2,06 Homogéneo Homogéneo
2 0,18 21 1,6 178 | 44,83 |28,17| 5231 | 399 3,62 2,21 Homogéneo Homogéneo
3 0,15 19 1,5 177 | 37,36 | 25,72 | 4733 | 374 3,64 (2,43 Homogéneo Homogéneo
4 0,12 17 1,4 181 | 29,89 |23,00| 4234 | 349 3,56 |2,66 Estratificado Homogéneo
5 0,09 15 1,2 174 | 22,42 |19,92| 3736 | 299 3,70 |3,20 | Formacién de duna Homogéneo
6 0,06 14 1,0 175 1494 116,26 | 3487 | 249 3,68 |3,89 Depositacion Estratificado
7 0,05 14 0,9 185 12,45 |14,85| 3487 | 224 3,48 | 4,03 | Crece depositacion | Formacion de duna
8 0,03 15 0,0 - 7,47 |11,50| 3736 0 - - Obstruccion Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,18 [kg] Ws = 3,97 - 4,38 [kg/min]
Tramo inclinado: 10°

N° AP placa AP ol AP Gicion TiempO AP placa Ug AP otar | AP cicion Ws n DescripCién del FIUjO

[-] ["H,O] ["H,0] ["H.0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,20 25 2,2 169 | 49,82 |29,69| 6227 | 548 4,75 12,75 Homogéneo Homogéneo

2 0,18 24 2,2 169 | 44,83 |28,17| 5978 | 548 4,75 2,9 Estratificado Homogéneo

3 0,16 22 2,0 165 | 39,85 |26,56| 5480 | 498 4,89 |3,17| Estratificado Homogéneo

4 0,13 21 1,9 167 | 32,38 |23,94| 5231 | 473 4,82 |3,46| Estratificado Estratificado

5 0,10 20 1,5 163 | 24,91 |21,00| 4982 | 374 4,97 |4,07| Estratificado Estratificado

6 0,07 19 1,1 153 17,44 |1757| 4733 | 274 4,97 |4,87| Depositacion | Formacién de duna
7 0,04 30 0,0 - 9,96 |13,28| 7472 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Tabla E. 13: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacién: 20°.

. Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP o1 | AP gicion | AP placa Uq AP total | AP gicion
[-1 [ ["HO] | ['H,0] | ["H,O] | [Pa] |[m/s] | [Pa] | [Pa]
1] 031 12 1,6 77,22 36,97 | 2989 399
2| 0,28 11 1,5 69,74 | 35,13 | 2740 374
3| 0,25 10 1,3 62,27 | 33,20 | 2491 324
4| 0,22 9 1,1 54,80 | 31,14 | 2242 274
51| 019 8 1,0 47,33 | 28,94 | 1993 249
6| 0,16 7 0,9 39,85 | 26,56 | 1744 224
7| 0,13 6 0,8 32,38 | 23,94 | 1494 199
8| 0,10 5 0,7 24,91 |21,00| 1245 174
9| 0,07 4 0,5 17,44 | 1757 | 996 125
10| 0,04 3 0,4 9,96 |[13,28| 747 100
11| 0,01 1 0,2 2,49 | 6,64 | 249 50
12| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 12,06 [kg] Ws =1,93 - 2,13 [kg/min]
Tramo inclinado: 20°
N° AP placa AP otal AP cicion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP torar | AP icion Ws 0 Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,26 21 2,3 359 64,76 |33,86| 5231 573 2,02 1,02 Homogéneo Homogéneo
2 0,24 20 2,3 365 59,78 | 32,53 | 4982 573 198 |1,05 Homogéneo Homogéneo
3 0,21 18 2,1 360 52,31 | 30,43 | 4483 523 2,01 1,14 Homogéneo Homogéneo
4 0,18 17 2,0 361 44,83 | 28,17 | 4234 498 2,00 [1,22 Estratificado Homogéneo
5 0,15 15 1,8 362 37,36 | 25,72 | 3736 448 2,00 [1,34 Estratificado Homogéneo
6 0,12 13 1,6 360 29,89 | 23,00 | 3238 399 2,01 |1,50 Estratificado Homogéneo
7 0,09 12 14 360 22,42 119,92 | 2989 349 2,01 |1,74| Duna horizontal Homogéneo
8 0,06 10 1,2 340 14,94 |16,26 | 2491 299 2,13 2,25 | Duna horizontal Estratificado
9 0,04 9 1,0 375 9,96 |13,28 | 2242 249 1,93 2,50 Depositacion Estratificado
10 0,03 8 0,8 360 7,47 11,50 | 1993 199 2,01 | 3,01 | Crece depositacién | Formacion de duna
11 0,02 11 0,0 - 4,98 | 9,39 | 2740 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 12,92 [kg]
Tramo inclinado: 20°

Ws = 3,46 - 3,66 [kg/min]

N° AP pjaca AP a1 AP icion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP ot | AP Gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,22 23 15 216 54,80 | 31,14 | 5729 374 359 (1,98 Homogéneo Homogéneo
2 0,20 22 14 224 49,82 |29,69| 5480 349 3,46 |2,00 Homogéneo Homogéneo
3 0,18 21 1,4 215 44,83 28,17 | 5231 349 3,61 |[2,20 Homogéneo Homogéneo
4 0,16 20 1,2 220 39,85 | 26,56 | 4982 299 352 [2,28 Estratificado Homogéneo
5 0,13 18 11 212 32,38 | 23,94 | 4483 274 3,66 [2,63 Estratificado Homogéneo
6 0,10 15 1,0 220 2491 |21,00| 3736 249 352 |2,89 Estratificado Estratificado
7 0,07 14 0,8 220 17,44 | 17,57 | 3487 199 3,562 |3,45| Duna horizontal Estratificado
8 0,06 14 0,7 215 14,94 | 16,26 | 3487 174 361 |[381 Depositacion Estratificado
9 0,05 13 0,7 215 12,45 |14,85| 3238 174 3,61 | 4,18 | Crece depositacion | Formacion de duna
10 0,04 15 0,0 - 9,96 |13,28| 3736 0 - - Obstruccion Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]

Masa de arena utilizada: 12,21 [kg] Ws = 4,21 - 4,39 [kg/min]

Tramo inclinado: 20°
No° AP placa AP o AP gicton | Tiempo | AP piaca | Ugq | AP et | AP ciisn | W5 u Descripcion del Flujo
[-1 ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] |[m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min] | [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,22 26 2,1 174 54,80 | 31,14 | 6476 523 421 2,33 Estratificado Homogéneo
2 0,19 24 2,1 173 | 47,33 | 28,94 | 5978 523 423 |2,52 Estratificado Homogéneo
3 0,16 23 2,0 171 39,85 | 26,56 | 5729 498 428 |2,77 Estratificado Homogéneo
4 0,13 22 1,9 168 32,38 | 23,94 | 5480 473 4,36 |3,13 Estratificado Estratificado
5 0,10 20 1,5 167 24,91 |21,00| 4982 374 4,39 |3,59 Estratificado Estratificado
6 0,09 19 1.4 168 22,42 119,92 | 4733 349 4,36 3,76 | Duna horizontal Estratificado
7 0,07 18 1,1 167 17,44 | 17,57 | 4483 274 439 [4,29 Depositacion Estratificado
8 0,06 18 1,1 167 14,94 | 16,26 | 4483 274 4,39 | 4,64 | Crece depositacion | Formacion de duna
9 0,04 30 0,0 - 9,96 |13,28| 7472 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Tabla E. 14: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacion: 30°.

Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP o1 | AP gicion | AP placa Uq AP total | AP gicion
[[1[["H:0] | ["H,O] | ['H,O] | [Pa] |[mis] | [Pa] | [Pa]
1] 031 11 0,9 77,22 136,97 | 2740 | 224
2| 028 10 0,8 69,74 |35,13| 2491 199
3] 025 9 0,7 62,27 | 33,20 | 2242 174
41 022 8 0,6 54,80 |31,14| 1993 | 149
5] 0,19 7 0,6 47,33 (28,94 | 1744 149
6| 0,16 6 0,5 39,85 | 26,56 | 1494 | 125
7] 013 5 0,5 32,38 |23,94| 1245 | 125
8| 0,10 4 0,4 2491 |21,00| 996 100
9 | 0,07 3 0,3 17,44 | 17,57 | 747 75
10| 0,04 2 0,2 9,96 |13,28| 498 50
11| 0,01 1 0,1 249 | 6,64 | 249 25
12| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,30 [kg] Ws =2,00 - 2,10 [kg/min]
Tramo inclinado: 30°
N° AP piaca AP oral AP icion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP yorar | AP cicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] Tramo horizontal Tramo Inclinado
1 0,25 20 1,4 328 | 62,27 | 33,20 | 4982 | 349 2,07 |1,07 Homogéneo Homogéneo
2 0,21 18 1,2 336 | 52,31 |30,43| 4483 | 299 2,02 |1,14 Homogéneo Homogéneo
3 0,18 16 0,9 331 | 44,83 128,17 | 3985 | 224 2,05 |1,25 Homogéneo Homogéneo
4 0,16 15 0,9 327 | 39,85 (26,56 | 3736 | 224 2,07 |1,34 Estratificado Homogéneo
5 0,12 13 0,8 325 | 29,89 |23,00| 3238 | 199 2,09 |1,56 Estratificado Homogéneo
6 0,09 11 0,8 326 | 22,42 119,92 | 2740 | 199 2,10 |1,81 Estratificado Homogéneo
7 0,06 10 0,7 324 | 1494 | 16,26 | 2491 | 174 2,09 |221 Duna Estratificado
8 0,04 9 0,5 323 | 9,96 |13,28| 2242 | 125 2,10 [2,72 Depositacion Estratificado
9 0,03 9 0,5 323 | 7,47 |11,50| 2242 | 125 2,10 |3,14 | Crece depositacion | Desliza material hacia abajo
10 0,02 12 0 - 4,98 | 9,39 | 2989 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,25 [kg] Ws = 3,38 - 3,61 [kg/min]
Tramo inclinado: 30°
N° AP placa AP o101 AP cicion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP yotar | AP Gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1 0,22 23 1,6 195 54,80 | 31,14 | 5729 399 346 |[1091 Homogéneo Homogéneo
2 0,19 21 1,6 188 47,33 [ 28,94 | 5231 399 3,38 |2,01 Estratificado Homogéneo
3 0,16 20 1,6 191 39,85 | 26,56 | 4982 399 3,53 (2,29 Estratificado Homogéneo
4 0,13 18 15 187 32,38 | 23,94 | 4483 374 3,61 |[2)59 Estratificado Homogéneo
5 0,10 16 1,4 189 24,91 | 21,00 | 3985 349 357 [2,93 Estratificado Homogéneo
6 0,07 15 1,3 188 17,44 | 17,57 | 3736 324 359 |[351 Duna Estratificado
7 0,06 14 11 192 14,94 | 16,26 | 3487 274 3,59 |3,80 Depositacion Pulsante
8 0,04 14 0,8 200 9,96 |13,28| 3487 199 3,38 | 4,38 ]| Crece depositacién |  Desliza material hacia abajo
9 0,03 15 0,0 - 747 |1150| 3736 0 - - Obstruccién Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,07 [kg] Ws = 4,61 - 4,81 [kg/min]
Tramo inclinado: 30°
NO AP placa AP total AP ciclén Tiempo AP placa Uq AP total AP ciclén WS |4 DeSCI’ipCién del F|uj0
[-1|["H.0] | ['"H.0] | ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1] 0,20 26 2,2 138 49,82 |29,69| 6476 548 481 |2,79 Estratificado Homogéneo
2] 0,19 25 2,2 132 47,33 | 28,94 | 6227 548 4,74 2,82 Estratificado Homogéneo
3] 0,16 23 2,1 142 39,85 | 26,56 | 5729 523 4,68 |3,03 Estratificado Estratificado
4| 0,13 22 2,0 143 32,38 | 23,94 | 5480 498 4,64 3,34 Estratificado Estratificado
51| 0,10 21 1,6 144 24,91 |21,00| 5231 399 461 |3,78 Duna Pulsante
6 | 0,07 19 1,3 140 17,44 | 17,57 | 4733 324 4,74 | 4,64 Depositacion Pulsante
7 | 0,06 19 1,2 144 14,94 |16,26 | 4733 299 4,61 4,88 | Crece depositacion Desliza material hacia abajo
8 | 0,05 30 0,0 - 12,45 | 14,85 | 7472 0 - - Obstruccion Obstruccioén
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Tabla E. 15: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacion: 40°.

Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP 011 | AP gicion | AP placa Uq AP toal | AP gicion
[1[["H:0] | ["H0] | ['HO] | [Pa] |[mis] | [Pa] | [Pa]
1] 031 12 1,0 77,22 36,97 | 2989 249
2| 0,28 11 0,9 69,74 |35,13| 2740 224
3| 0,25 10 0,8 62,27 | 33,20 | 2491 199
41 022 9 0,7 54,80 | 31,14 | 2242 174
51 019 8 0,6 47,33 28,94 | 1993 149
6| 0,16 7 0,5 39,85 | 26,56 | 1744 125
71 013 5 0,5 32,38 23,94 | 1245 125
8 | 0,10 4 0,4 2491 |21,00| 996 100
9| 0,07 3 0,3 17,44 | 1757 | 747 75
10| 0,04 2 0,2 9,96 [13,28| 498 50
11| 0,01 1 0,1 2,49 | 6,64 | 249 25
12| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,48 [kg] Ws = 1,96 - 2,06 [kg/min]
Tramo inclinado: 40°
N° AP yiaca AP o101 AP cicion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP totar | AP gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] | [kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1 0,24 20 19 315 59,78 | 32,53 | 4982 473 2,00 |1,06 Homogéneo Homogéneo
2 0,21 18 1,9 314 52,31 30,43 | 4483 473 2,00 [1,13 Homogéneo Homogéneo
3 0,18 16 1,6 316 44,83 | 28,17 | 3985 399 1,99 |1.21 Homogéneo Homogéneo
4 0,15 15 15 317 37,36 | 25,72 | 3736 374 1,98 |[1,33| Estratificado Homogéneo
5 0,12 14 1,3 305 29,89 | 23,00 | 3487 324 2,06 |154| Estratificado Homogéneo
6 0,09 12 1,2 318 22,42 19,92 | 2989 299 198 |[1,71| Estratificado Homogéneo
7 0,06 10 1,0 321 14,94 | 16,26 | 2491 249 1,96 |2,07 Duna Estratificado
8 0,04 9 0,8 320 9,96 |13,28| 2242 199 1,97 |2,54| Depositacion Desliza material hacia abajo
9 0,03 13 0,0 - 7,47 [11,50| 3238 0 - - Obstruccion Obstruccioén
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,73 [kg]
Tramo inclinado: 40°

Ws = 3,42 - 3,62 [kg/min]

N° AP placa AP o101 AP cicion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP yotar | AP Gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ["H,0] ["H0] [s] [Pa] | [m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1 0,21 22 1,6 180 52,31 | 30,43 | 5480 399 3,68 |[2,02 Homogéneo Homogéneo
2 0,19 21 1,6 188 47,33 [ 28,94 | 5231 399 3,42 12,03 Homogéneo Homogéneo
3 0,16 19 1,6 185 39,85 [ 26,56 | 4733 399 3,48 2,25 Homogéneo Homogéneo
4 0,15 18 15 184 37,36 | 25,72 | 4483 374 350 (2,34 Estratificado Homogéneo
5 0,13 17 1,4 181 32,38 23,94 | 4234 349 3,56 |2,56 Estratificado Homogéneo
6 0,10 15 1,3 180 2491 (21,00 | 3736 324 3,58 2,93 Estratificado Estratificado
7 0,07 14 1,1 179 17,44 | 17,57 | 3487 274 360 [3,52 Duna Estratificado
8 0,06 14 1,0 178 14,94 | 16,26 | 3487 249 3,62 3,82 Depositacion Pulsante
9 0,05 14 1,0 178 12,45 |14,85| 3487 249 3,62 | 4,19 | Crece depositacién | Desliza material hacia abajo
10 0,04 16 0,0 - 9,96 |13,28 | 3985 0 - - Obstruccién Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]

Masa de arena utilizada: 11,14 [kg] Ws = 4,52 - 4,91 [kg/min]

Tramo inclinado: 40°

N° | AP piaca | AP total | AP cicion | TieMpPO | AP praca | Ugq | AP yotar | AP cicton Ws u Descripcidn del Flujo

[-1]["H.0] | ["H.0] | ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] Tramo horizontal Tramo Inclinado

1] 0,20 26 25 143 | 49,82 | 29,69 | 6476 623 4,67 |2,71 Estratificado Homogéneo

2| 0,19 25 25 146 | 47,33 | 28,94 | 6227 623 458 |2,72 Estratificado Homogéneo

3| 0,16 23 2,4 148 39,85 | 26,56 | 5729 598 452 |2,92 Estratificado Homogéneo

4| 0,13 22 2,1 147 32,38 | 23,94 | 5480 523 4,55 |3,27 Estratificado Estratificado

51 0,10 20 2,0 144 2491 | 21,00 | 4982 498 4,64 |3,80 Duna Pulsante

6 | 0,07 19 15 141 17,44 | 17,57 | 4733 374 4,74 | 4,64 Depositacion Pulsante

7 | 0,06 19 1,0 136 14,94 |16,26 | 4733 249 491 5,20 | Aumenta depositacion Desliza material hacia abajo

8 | 0,05 30 0,0 - 12,45 | 14,85| 7472 0 - - Obstruccion Obstruccion
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Tabla E. 16: Mediciones y calculos realizados para el sistema con tramo inclinado. Inclinacion: 90°.

Valores Calculados
Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP yota1 | AP gicion | AP placa Uq AP toal | AP gicion
[-1[["H0] | ['H,0] [ ["H,O] | [Pa] |[m/s] | [Pa] | [Pa]
1] 031 13 1,2 77,22 36,97 | 3238 299
2| 0,28 12 1,1 69,74 | 35,13 | 2989 274
3| 0,25 11 1,0 62,27 |33,20| 2740 249
41 022 10 0,9 54,80 | 31,14 | 2491 224
51 019 9 0,8 47,33 | 28,94 | 2242 199
6| 0,16 8 0,7 39,85 | 26,56 | 1993 174
71 013 7 0,6 32,38 23,94 | 1744 149
8| 0,10 5 0,5 24,91 |21,00| 1245 125
9 | 0,07 4 0,4 17,44 | 17,57 | 996 100
10| 0,04 3 0,3 9,96 |13,28| 747 75
11| 0,01 2 0,2 2,49 | 6,64 | 498 50
12| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,38 [kg] Ws = 2,04 - 2,13 [kg/min]
Tramo inclinado: 90°
N° AP piaca AP a1 AP cigion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP totar | AP gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-] ["H,0] ['H,0] ['H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal | Tramo Vertical
1 0,25 22 1,7 296 62,27 | 33,20 | 5480 423 2,10 [1,09 Homogéneo Homogéneo
2 0,22 20 1,6 299 54,80 | 31,14 | 4982 399 2,08 [1,15 Homogéneo Homogéneo
3 0,19 18 15 304 47,33 | 28,94 | 4483 374 2,056 |1,22 Homogéneo Homogéneo
4 0,16 16 1,3 296 39,85 | 26,56 | 3985 324 2,10 1,36 Homogéneo Homogéneo
5 0,13 15 1,2 292 32,38 | 23,94 | 3736 299 2,13 |153]| Estratificado Homogéneo
6 0,10 12 1 295 24,91 |21,00| 2989 249 2,11 |1,73] Estratificado Homogéneo
7 0,07 11 0,9 299 17,44 | 1757 | 2740 224 2,08 |[2,04| Estratificado | Cada vez mas denso
8 0,04 9 0,6 305 9,96 |13,28| 2242 149 2,04 |2,64| Depositacion | Cada vez mas denso
9 0,01 14 0,0 - 2,49 | 6,64 | 3487 0 - - Obstruccion Sin obstruccion
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 10,11 [kg]
Tramo inclinado: 90°

Ws = 3,47 - 3,65 [kg/min]

N° AP pjaca AP a1 AP icion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP tota | AP Gicion Ws u Descripcion del Flujo
[-1 ["H,0] ["H,0] ["H,0] [s] [Pa] |[m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Vertical
1 0,21 23 2,1 172 52,31 30,43 | 5729 523 3,53 [1,99 Homogéneo Homogéneo
2 0,18 22 2,0 174 4483 | 28,17 | 5480 498 3,49 |2,13 Homogéneo Homogéneo
3 0,15 20 2,0 170 37,36 | 25,72 | 4982 498 3,57 (2,39 Estratificado Homogéneo
4 0,13 18 1,8 175 32,38 | 23,94 | 4483 448 347 2,49 Estratificado Homogéneo
5 0,10 16 1,6 170 24,91 21,00 | 3985 399 3,57 2,92 Duna Homogéneo
6 0,06 15 14 169 1494 | 16,26 | 3736 349 3,59 3,80 Depositacion Cada vez mas denso
7 0,04 14 0,9 166 9,96 |13,28| 3487 224 3,65 | 4,73 | Crece depositacion | Cada vez mas denso
8 0,02 16 0,0 - 4,98 | 9,39 | 3985 0 - - Obstruccion Sin obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]

Masa de arena utilizada: 10,00 [kg] Ws = 4,35 - 4,76 [kg/min]

Tramo inclinado: 90°

N° | AP piaca | AP totar | AP cicion | Ti€MPO [ AP piaca | Ugq | AP totar | AP gicion Ws u Descripcion del Flujo

[-1|["H.0] | ['"H.0] | ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Vertical

1] 021 27 2,5 128 52,31 30,43 | 6725 623 4,69 |2,65 Homogéneo Homogéneo

2| 0,19 26 2,5 129 47,33 128,94 | 6476 623 4,65 |2,76 Estratificado Homogéneo

3] 017 25 2,4 135 42,34 | 27,38 | 6227 598 444 2,79 Estratificado Homogéneo

4| 0,16 24 2,2 132 39,85 | 26,56 | 5978 548 455 |294 Estratificado Homogéneo

51| 0,13 22 2,0 138 32,38 | 23,94 | 5480 498 435 |3,12 Estratificado Homogéneo

6 | 0,10 21 1,9 135 24,91 |21,00| 5231 473 4,44 |3,64 Duna Homogéneo

7| 0,07 19 1,6 126 17,44 | 1757 | 4733 399 4,76 | 4,66 Depositacion Cada vez mas denso

8 | 0,04 18 1,0 131 9,96 |13,28| 4483 249 4,58 |5,93 | Crece depositacion | Cada vez mas denso

9| 0,03 22 0,0 - 7,47 | 11,50 | 5480 0 - - Obstruccioén Obstruccion del codo
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E.5 Sistema con zona de aceleracién reducida mas tramo inclinado

Tabla E. 17: Mediciones y calculos realizados para el sistema con zona de aceleracion reducida y tramo inclinado a 40°.

: Valores Calculados

Valores Medidos Aire solo: Ws = 0 [kg/min]
N°| AP placa AP total AP ciclén AP placa Uq AP total AP ciclén
[] | ["H0] | ["H0] | ['H,0] | [Pa] |[mis]| [Pa] | [Pa]
1) 034 10 15 84,69 [38,72| 2491 | 374
2] 031 9 1,3 77,22 [36,97| 2242 | 324
3] 0,28 8 1,2 69,74 [35,13] 1993 | 299
41 025 8 1,0 62,27 [33,20] 1993 | 249
5] 022 7 1,0 54,80 |31,14| 1744 249
6| 019 6 0,8 47,33 128,94 1494 | 199
71 016 5 0,7 39,85 [26,56| 1245 | 174
8| 013 4 0,6 32,38 [23,94| 996 149
9] 010 4 0,5 24,91 21,00 996 125
10| 0,07 3 0,4 17,44 17,57 747 100
11| 0,04 2 0,3 9,96 |13,28| 498 75
12| 0,01 1 0,2 249 | 6,64 | 249 50
13| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,96 [kg]
Tramo inclinado: 40°

Ws =1,98 - 2,10 [kg/min]

N° | AP piaca | AP torar | AP gicion | Tiempo | AP piaca | Ug | AP wotal | AP gicton Ws u Descripcion del Flujo
[-11["H.0] | ['HQ] | ['H,0] [s] [Pa] |[m/s] | [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1| 0,28 16 1,6 362 69,74 | 35,13 | 3985 399 1,98 0,97 Homogéneo Homogéneo
21| 0,25 15 1,6 342 62,27 | 33,20 | 3736 399 2,10 |1,09 Homogéneo Homogéneo
3| 0,22 14 15 348 54,80 | 31,14 | 3487 374 2,06 |[1,14 Homogéneo Homogéneo
41 0,19 13 14 353 47,33 | 28,94 | 3238 349 2,03 121 Homogéneo Homogéneo
5] 0,16 12 1,2 343 39,85 | 26,56 | 2989 299 2,09 |135 Homogéneo Homogéneo
6 | 0,13 11 11 345 32,38 | 23,94 | 2740 274 2,08 [1,49 Homogéneo Homogéneo
71 0,10 10 1,0 343 2491 |21,00| 2491 249 2,00 [1,71 Homogéneo Homogéneo
8 | 0,07 8 0,9 350 17,44 | 17,57 | 1993 224 2,05 [2,01| Estratificado Estratificado
9| 0,04 7 0,6 354 9,96 |13,28| 1744 149 2,03 |2,63| Depositacion | Desliza material hacia abajo
10| 0,01 10 0,0 - 2,49 | 6,64 | 2491 0 - - Obstruccion Obstruccién del codo
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 14 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,70 [kg] Ws = 3,60 - 3,79 [kg/min]
Tramo inclinado: 40°
N° | AP placa AP total AP ciclén Tiempo AP placa Uq AP total AP ciclén WS 3 DeSCI’ipCién del F|uj0
[-1]["H.0] | ["H.0] | ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1 0,25 20 2,2 195 62,27 | 33,20 | 4982 548 3,60 1,86 Homogéneo Homogéneo
2 0,22 19 2,0 189 54,80 | 31,14 | 4733 498 3,71 2,05 Homogéneo Homogéneo
3| 0,19 18 2,0 192 47,33 | 28,94 | 4483 498 3,66 |2,17 Homogéneo Homogéneo
4| 0,16 17 1,8 186 39,85 | 26,56 | 4234 448 3,77 2,44 Homogéneo Homogéneo
5] 013 15 1,6 185 32,38 23,94 | 3736 399 3,79 2,73 Estratificado Estratificado
6 | 0,10 14 14 192 24,91 |21,00| 3487 349 3,66 [2,99 Estratificado Estratificado
7| 0,07 13 1,2 186 17,44 | 17,57 | 3238 299 3,77 |3,69 Duna Pulsante
8 | 0,06 11 1,2 186 14,94 | 16,26 | 2740 299 3,69 [3,90 Depositacion Pulsante
9| 0,05 11 0,8 190 12,45 | 14,85| 2740 199 3,69 | 4,28 | Crece depositacion | Desliza material hacia abajo
10| 0,03 13 0,0 - 7,47 |1150| 3238 0 - - Obstruccion Obstruccién del codo
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Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]
Masa de arena utilizada: 11,55 [kg] Ws = 4,39 - 4,56 [kg/min]
Tramo inclinado: 40°
N° | AP piaca | AP totar | AP gicion | TieMpo | AP piaca | U | AP total | AP cicton Ws u Descripcion del Flujo
[-1]["H.0] | ["H.0] | ["H,0] [s] [Pa] | [m/s]| [Pa] [Pa] |[kg/min]| [-] | Tramo horizontal Tramo Inclinado
1| 0,24 22 2,5 152 59,78 | 32,53 | 5480 623 456 |241 Homogéneo Homogéneo
2| 022 21 2,5 155 54,80 | 31,14 | 5231 623 447 247 Estratificado Homogéneo
3| 0,19 20 2,4 153 47,33 | 28,94 | 4982 598 453 |2,69 Estratificado Homogéneo
41 0,16 19 2,1 152 39,85 26,56 | 4733 523 456 2,95 Estratificado Homogéneo
51| 015 19 2,1 155 37,36 | 25,72 | 4733 523 447 12,99 Estratificado Homogéneo
6 | 013 17 1,8 157 32,38 | 23,94 | 4234 448 441 |317 Estratificado Homogéneo
71 0,10 16 1,7 155 24,91 |21,00| 3985 423 4,47 3,66 Duna Estratificado
8 | 0,07 15 1,3 153 17,44 | 17,57 | 3736 324 453 4,43 Depositacion Estratificado
9| 0,06 14 1,3 158 14,94 | 16,26 | 3487 324 4,39 | 4,64 | Crece depositacion | Desliza material hacia abajo
10| 0,05 20 0,0 - 12,45 | 14,85 | 4982 0 - - Obstruccion Obstruccién del codo

Tabla E.18: Mediciones y calculos realizados para el sistema con zona de aceleracion reducida y tramo inclinado a 90°.

Valores Medidos Valores Calculados

N° | AP placa AP total AP ciclén AP placa Uq AP totar | AP gicion
[-1[["H0] | ['H,0] [ ["H,O] | [Pa] |[m/s] | [Pa] | [Pa]
1] 0,36 10 1,3 89,67 [39,84| 2491 324
2| 0,34 9 1,2 84,69 |38,72| 2242 299
3] 031 9 1,1 77,22 | 36,97 | 2242 274
4| 0,28 8 1,0 69,74 | 35,13 | 1993 249
5| 0,25 7 0,9 62,27 33,20 1744 224
6 | 0,22 7 0,8 54,80 (31,14 | 1744 199
7| 0,19 6 0,7 47,33 | 28,94 | 1494 174
8| 0,16 5 0,7 39,85 | 26,56 | 1245 174
91| 013 5 0,6 32,38 | 23,94 | 1245 149
10| 0,10 4 0,5 2491 (21,00 996 125
11| 0,07 3 0,4 17,44 | 1757 | 747 100
12| 0,04 2 0,3 9,96 |13,28| 498 75
13| 0,01 1 0,1 249 | 6,64 | 249 25
14| 0,00 0 0,0 0,00 | 0,00 0 0
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 12 [mm]

Masa de arena utilizada: 10,47 [kg]
Tramo inclinado: 90°

Ws = 1,89 - 2,20 [kg/min]

N° | AP placa | AP total | AP ciclén | Tiempo | AP placa| Ug | AP total | AP ciclon | Ws 0 Descripcion del Flujo
[-1] ['"H20] | ['H20] | ["H20] [s] [Pa] [m/s] | [Pa] [Pa] [kg/min] | [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,28 18 2,4 300 69,74 |35,13| 4483 598 2,09 |1,02 Homogéneo Homogéneo
2 0,25 17 2,3 305 62,27 |33,20| 4234 573 2,06 |1,07 Homogéneo Homogéneo
3 0,22 16 2,1 333 54,80 |31,14| 3985 523 189 [1,04 Homogéneo Homogéneo
4 0,19 14 19 290 47,33 28,94 | 3487 473 2,17 11,29 Homogéneo Homogéneo
5 0,16 13 1,8 295 39,85 |26,56| 3238 448 2,13 |1,38 Estratificado Homogéneo
6 0,13 11 15 300 32,38 23,94 | 2740 374 2,09 |1,50 Estratificado Homogéneo
7 0,10 10 1,4 290 2491 |21,00| 2491 349 2,17 1,77 Duna Homogéneo
8 0,07 8 1,1 285 17,44 |17,57| 1993 274 220 [2,16 Duna Ondulado
9 0,04 7 0,7 305 9,96 |13,28| 1744 174 2,06 |2,67 Depositacion Ondulado
10| 0,03 7 0,7 305 7,47 11,50 | 1744 174 2,06 | 3,08 | Crece depositacion | Atascamiento
11| 0,02 10 0,0 - 4,98 9,39 | 2491 0 - - Obstruccién Obstruccion
Valores Medidos Valores Calculados
@ Abertura Alimentacion: 14 [mm] _ .
Masa de arena utilizada: 10,59 [kg]; T.I.: 90° Ws =2,72 - 3,15 [kg/min]
N° | AP placa | AP total | AP ciclon | Tiempo | AP placa | Ug | AP total | AP ciclon | Ws 0 Descripcion del Flujo
[-1| ['"H20] | ['H20] | ['H20] [s] [Pa] [m/s] | [Pa] [Pa] [kg/min] | [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,28 20 2,1 234 69,74 | 35,13 | 4982 523 2,72 1,33 Homogéneo Homogéneo
2 0,25 19 2,1 220 62,27 |33,20| 4733 523 2,89 1,50 Homogéneo Homogéneo
3 0,22 18 2,0 219 54,80 |31,14| 4483 498 2,90 [1,60 Homogéneo Homogéneo
4 0,19 17 1,8 214 47,33 28,94 | 4234 448 2,97 | 176 Estratificado Homogéneo
5 0,16 15 1,7 215 39,85 |26,56| 3736 423 296 [191 Estratificado Homogéneo
6 0,13 14 1,5 212 32,38 |2394| 3487 374 300 |2,15 Estratificado Homogéneo
7 0,12 14 1,5 207 29,89 |[23,00| 3487 374 3,07 |2,30 Estratificado Homogéneo
8 0,10 13 1,4 211 2491 |21,00| 3238 349 301 [247 Estratificado Homogéneo
9 0,07 11 1,1 205 17,44 | 1757 2740 274 3,10 3,03 Duna Ondulado
10| 0,05 10 0,6 202 12,45 |14,85| 2491 149 315 |3,64 Depositacion Ondulado
11 0,03 10 0,6 210 7,47 11,50 | 2491 149 3,03 | 4,52 | Crece depositacion | Atascamiento
12| 0,02 15 0,0 - 4,98 9,39 | 3736 0 - - Obstruccién Obstruccién
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Valores Medidos

Valores Calculados

@ Abertura Alimentacion: 16 [mm]

Masa de arena utilizada: 10,66 [kg]
Tramo inclinado: 90°

WSs = 4,21 - 4,50 [kg/min]

N° | AP placa | AP total | AP ciclén | Tiempo | AP placa| Ug | AP total | AP ciclon | WSs 0 Descripcion del Flujo

[-1] ['"H20] | ['H20] | ["H20] [s] [Pa] [m/s] | [Pa] [Pa] [kg/min] | [-] | Tramo horizontal | Tramo Inclinado
1 0,25 23 1,8 150 62,27 |33,20| 5729 448 426 |2,21 Homogéneo Homogéneo
2 0,22 22 1,8 149 54,80 |31,14| 5480 448 429 |2,37 Homogéneo Homogéneo
3 0,19 21 1,8 145 47,33 [28,94| 5231 448 441 |2,62 Homogéneo Homogéneo
4 0,16 20 1,7 145 39,85 |[26,56| 4982 423 441 |2,86 Estratificado Homogéneo
5 0,13 18 1,6 142 32,38 |23,94| 4483 399 450 |3,24 Estratificado Homogéneo
6 0,12 17 1,4 144 29,89 |23,00| 4234 349 444 3,32 Estratificado Homogéneo
7 0,10 16 1,3 143 2491 |21,00| 3985 324 4,47 3,66 Duna Homogéneo
8 0,07 15 1,1 148 17,44 |1757| 3736 274 4,32 4,23 Depositacion Ondulado
9 0,04 14 0,6 152 9,96 |13,28| 3487 149 4,21 | 5,45 | Crece depositacién | Atascamiento
10| 0,03 20 0,5 - 7,47 11,50 | 4982 125 - - Obstruccién Obstruccion
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F Calculo de las velocidades con las correlaciones

Tabla F. 1: Comparacién entre los valores medidos de la velocidad de depositacion y los
calculados con la correlacion de Schade.

Ws u Us calculado Us medido
[kg/min] [-] [m/s] [m/s]
2,15-226 | 2,92 9,20 13,28
Sistema con cafieria horizontal sola 3,95-4,19 | 4,17 9,57 16,26
492-530 | 4,92 9,74 17,57
182-2,04 | 2,64 9,10 13,28
Sistema con tramo inclinado, § = 0° 3,33-3,62 | 3,82 9,47 16,26
4,00-4,38 | 4,28 9,59 17,57
1,75-198 | 2,52 9,05 13,28
Sistema con tramo inclinado, § = 10° 3,48-3,70 | 3,89 9,49 16,26
475-4,97 | 4,87 9,73 17,57
1,93-2,13 | 2,50 9,04 13,28
Sistema con tramo inclinado, = 20° 3,46-3,66 | 3,81 9,47 16,26
421-439 | 4,29 9,60 17,57
2,00-2,10 | 2,72 9,13 13,28
Sistema con tramo inclinado, § = 30° 3,38-3,61 | 3,80 9,47 16,26
461-4,88 | 4,64 9,68 17,57
1,96-2,06 | 2,54 9,06 13,28
Sistema con tramo inclinado, = 40° 3,42-362 | 3,82 9,47 16,26
452-491 | 4,64 9,68 17,57
2,04-2,13 | 2,64 9,10 13,28
Sistema con tramo inclinado, § = 90° 3,47-3,65 | 3,80 9,47 16,26
435-4,76 | 4,66 9,68 17,57
Sistema con zona de aceleracion reducida, p = 1,98-2,10 | 2,63 9,09 13,28
400 ’ 3,60-3,79 | 3,90 9,49 16,26
439-456 | 4,43 9,63 17,57
Sistema con zona de aceleracion reducida, f = 1,89-2,20 | 2,67 3,11 13,28
900 ’ 2,72-3,15 | 3,64 9,42 14,85
421-450 | 4,23 9,58 17,57

Tabla F. 2: Comparacion entre los valores medidos de la velocidad de atascamiento y los
calculados con la correlacién de Coqui.

Ws u Uch calculado | Uch medido
[kg/min] [-] [m/s] [m/s]
2,58-2,88 | 4,73 11,21 9,39
Sistema con cafieria vertical sola 4,04-4,87 | 6,04 12,04 11,50
6,35-7,71 | 8,22 13,43 13,28
1,89-2,20 | 3,08 10,16 11,50
Sistema con zona de aceleracion reducida, =
90° 2,72-3,15 | 452 11,07 11,50
421-450 |545 11,67 13,28
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Tabla F. 3: Comparacion entre los valores medidos de la velocidad minima de transporte y
los calculados con la correlacion de Duckworth.

Ws u U_q min calculado U duna U_q min

[kg/min] | [-] [m/s] [m/s] [m/s]

1,75-1,98 | 2,91 18,7 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, = 10° | 3,48 - 3,70 | 4,03 20,7 14,85 17,8
475 -4,97 | 4,87 21,9 17,57 21,1

1,93-2,13 3,01 19,5 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, f =20° | 3,46 - 3,66 | 4,18 21,5 14,85 17,8
421-4,39 | 4,64 22,2 16,26 19,5

2,00-2,10 | 3,14 19,9 11,50 13,8

Sistema con tramo inclinado, § = 30° | 3,38 - 3,61 | 4,38 22,0 13,28 15,9
461-4,81|4,88 22,7 16,26 19,5

1,96-2,06 | 2,54 18,8 13,28 15,9

Sistema con tramo inclinado, f =40° | 3,42 - 3,62 | 4,19 21,9 14,85 17,8
452 -491 5,20 23,3 16,26 19,5

Sistema con zona de aceleracién 1,98-2,10]2,63 19,0 13,28 159
reducida, p = 40° 3,60-3,79 | 4,28 22,0 14,85 17,8

’ 4,39 -4,56 | 4,64 22,5 16,26 19,5
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G Caracteristicas de los equipos en los disefios propuestos

Soplador [36]

- Marca: EImo Rietschle

- Modelo: G- SAP 90

- Caudal maximo: 89 [m*/h]

- Motor: monofasico, 230 V/50 Hz
- Potencia 0,55[kW]

- Masa: 16 [kg]

Variador de frecuencia [37]

- Marca: Danfoss

- Modelo: VLT Microdrive
- Rango: 10 - 52 [Hz]

- Resolucioén: 0,1 [Hz]

- Potencia: 0,75 [kW]
Voltaje: 220 [V]

Silo

Para poder recargar el silo de manera sencilla, en la parte superior de la seccion cilindrica se
propone instalacion de una tapa de cierre hermético para estanque. Sus caracteristicas son las

siguientes [39]:

- Marca: Haiyu

- Diémetro (D): 500 [mm]

- Altura (H): 100 [mm]

- Espesor (t): 3 [mm]

- Material: acero inoxidable 316L
- Presion maxima: 1 [bar]

- Masa: 8,5 [kg]
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Caiieria inclinada
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Figura G. 1: Plano de la cafieria exterior del tramo de transporte inclinado.

Figura G. 2: Ubicacion del enlace tipo rétula en la cafieria exterior.
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Figura G. 3: Plano de la cafieria interior del tramo de transporte inclinado.

337

Figura G. 4: Plano del tramo horizontal, de la parte inferior del tramo inclinado.
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Figura G. 5: Plano de la pieza de technyl que une las cafierias coaxiales.
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Figura G. 6: Plano del anillo de technyl que al estar unido a la cafieria interior, funciona
como tope del movimiento de la cafieria exterior.

Figura G. 7: Plano del anillo de technyl que une el codo de salida de aire a la cafieria.
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Placa dosificadora
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Figura G. 8: Plano de la placa dosificadora de arena.
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Figura G. 9: Plano de la estructura de la alternativa 1.
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Figura G. 10: Plano de la estructura de la alternativa 2.
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