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PROLOGDO

Para introducirnos al tema se inicia el trabajo con una ex
posicidén del objeto de la separacidn del polvo de la corrien
te de gas que lo acarrea, Y se describe los principios uti
lizados por los diversos equipos colectores. Se pone ma-
yor énfasis en los lavadores humedos debido a que es el ti

po al cual pertenece el colector a disenarse.

También se expone la teoria de la dindmica de particulas

& la Que se basan estos colectores.

El segundo capitulo trata de los principios de captacién -
de polvo en el colector, como son los relacionados con las
fuerzas centrifugas e impacto, desarrolldndose expresiones

matemdticas para el cdlculo de la eficiencia de coleccién.

Para no tratar al colector como un edquipo aislado, en el
capitulo 3 se hace el disefio de un sistema de captacidn de
polvo., aplicado a un edificio de chancado secundario y ter

ciario de mineral de cobre.

El cuarto capitulo trata en si del calculo y disefio del co
lector. Aqui se hace uso de lo expuesto en los dos prime-
ros capitulos. Debido al gran numero de cdlculos que debe
desarrollarse para determinar la eficiencia de colecciédn, -
se elabora un programa en lenguaje Fortran, el cual es ge

nérico y puede usarse para otras condiciones.

Finalmente se hace un andlisis de costos (capitulo S) gue
viene a ser la determinacion del costo de fabricacidn del

colector.



CAPITULO

1. INTRODUCCION

El disefio del colector se realiza a base de la teoria -
de la dinédmica de particulas en campos centrifugos y el cal
culo de la eficiencia de barrido de gas, por las gotas de -
agua, se realiza haciendo uso de datos experimentales de e
ficiencia de coleccidn por impacto de Ranz y Wong /19/.
La geometria del colector. se toma de los colectores comer-

ciales gue utilizan el principio de coleccidén por impacto.

Este trabajo, por lo tanto, muestra el uso de las teorias -
dindmicas y datos experimentales de la coleccidén de polvo -
en el desarrollo del disenno de un colectdr para uso indus-
trial. La escasa informacion disponible sobre el tema. lo
cual generalmente solo abarca el estudio en régimen laminar
de la particula, y para campos gravitatorios, se ha extendi
do para los otros régimenes y se ha aplicado a un campo cen

trifugo.

AVn cuando se trata del disefio de un colector (del tipo la
vador centrifugo) para ciertas condiciones de diserno, el

procedimiento desarrollado, asi como el programa en Fortran
para el cdlculo de eficiencia por impacto, puede ser aplica
do a cualquier otra condicidén o caracteristica de polvo, 1i

quido lavador, campo centrifugo, geometria del colector, -

etc.

1.1. Objeto de la Coleccion o Separacion de Polvos Nie-
blas

La coleccidn o separacidn de polvos o nieblas trata

de la eliminacion o recojo de particulas sdlidas y liquidas
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dispersas en gases con los siguientes propdsitos:

a) Evitar molestias, como cuando se limpia el aire de ven-
tilacidn o se separan las cenizas suspendidas en los ga
ses de combustidn de las centrales eléctricas.

b) Reducir los gastos de conservacidn de la maquinaria, co
mo en el filtrado del aire aspirado por los motores o -
en el tratamiento de los gases de los hornos de piritas
antes de introducirlos en el sistema de las camaras de
fabricacion de 4&cido sulfurico.

c) Evitar riesgos y peligros para la salud, como en la se
paracién de polvos silicosos y metdlicos alrededor de
la magquinaria de esmerilar y taladrar y en algunas ope-
raciones metalurgicas y en la limpieza del ambiente an
las operaciones de chancado y molienda de minerales.

d) Mejorar la calidad de los productos. como en la limpie-
za del aire en la fabricacidn de productos farmaceuti -
cos y de pelficulas fotggréaficas.

e) Recuperar productos valiosos. como cuando se separa y -
recoge el polvo de algunos secadores y hornos de fusidn
o beneficio.

f) Recolectar productos pulverizados como en los transpor-
tadores neumdticos, la desecacidén por pulverizacidn de
la leche y los huevos y la fabricacion de 6xido de zinc

y el negro del humo de alta pureza.

El grado de coleccidén requerido puede depender de la loca-
‘4zacion de la planta, comparaciodn de las cantidades de ma

terial arrojado a la atmdsfera con los difercntes tipos de

colectores: naturaleza del contaminante con peligro a la -
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salud piblica o de trabajadores y requerimientos de las re-

gulaciones locales de control ambiental.

1.2. Tipx de Colectores de Polvo

Existe un amplio rango de disefio de colectores #&ue va
rian de acuerdo al dgrado de coleccdn o separacidn requerido,
Estos colectores trabajan con concentraciones entre 0.2 a -
45 gramos/m3. Las fuerzas o los mecanismos utilizados para

separar el polvo de la corriente de aire, se clasifican en:

a) Gravedad

b) 1Inercia

¢) Electrostatica
d) Fisicoquimicos
e) Térmicos

f) Sénicos.

Algunos tipos de colectores utilizan mds de uno de estos me
canismos, por lo gque es mds conveniente clasificarlos por -
su tipo gue por el principio en gque se basa su funcionamien
to. En la Tabla 1.1, se muestra la utilizacidon Yy caracte -
risticas comparativas de colectores de uso industrial. va-
riacion de la eficiencia de coleccidn en funcion del tamaho
de particulas, para varios tipos de colectores., se muestra

en la figura 1.1.

1.2.1. Ciclones
En este tipo de colector los gases cargados de pol
vo penetran tangencialmente a una camara cilindrica o céni-

ca por uno o varios puntos ¥ sale el gas limpio por la par
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te superior central. Las particulas de polvo, en virtud a
su inercia, tienden a moverse hacia la pared exterior del -
separador, desde donde son conducidos a un receptor. Un ci
cldn es en esencia una cdmara de sedimentacidn en la que la
aceleracidn de la gravedad es reemplazada por una acelera -

cidn centrifuga.

Comunmente los ciclones san usados para rcmover polvo grue-
so de una corriente de aire {(particulas de polvo de 10 a -
200 micras), como pre-limpiadores de colectores de maYor e-
ficiencia, como colectores humedos o para separar productos
de sistemas de transporte neumatico de materiales. Sus prin
cipales ventajas son su bajo costo, bajo mantenimiento y ba
ja caida de presidén (por el orden de 15 a 50 mm de agua), -

pero no son efectivos para colectar particulas finas.
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1.2.2. Lavedores Humedos

Los lavadores humedos recuperan sdlidos como un lo-
do o solucidén que requiere un proceso siguiente para obte -

ner el producto o para disponer de €1 como un desecho.

En un lavador humedo:

a) El gas es enfriado y lavado.

b) Gases corrosivos pueden ser neutralizados con la eleccidn
apropiada del ligquido lavador.

¢c) La temperatura y contenido de humedad del gas entrante -
es esencialmente ilimitado.

d) Se reducen peligros de explosiodn polvd-aire.

e) El equipo utiliza sdlo un espacio moderado.

La eficiencia varia con la potencia requerida y puede exten
derse en un amplio rango dependiendo del diserio. El tamano
del equipo Yy el costo inicial son razonables, pero el costo
de operacion es alto, especialmente para alta.; eficiencias,

los cuales requieren gran consumo de energia.

1.2.2.1. Lavador de Rociado por Gravedad

El 1iquido es rociado en la parte superior de la
torre y gotas grandes caen por gravedad en contracorriente
al flujo de gas ascendente, lavdndose asi el gas. La colegc
ctén de polvo es principalmente por impacto inercial e in-
tercepciédn, siendo la eficiencia y la caida de presidén ba -
jJas. Este dispositivo es muy usado para altas concentracigo
nes de particulas gruesas. o para absorcidn acompahada por
remosion de solidos. La entrada de gas es controlada usan-

do bajas velocidades cuando se disefia la torre, pero asi re
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sulta un equipo grande. Las boquillas del liquido lavador

se seleccionan para broducir gotas grandes, las cuales de-
ben ser lo suficientemente pesadas para caer en contra del
flujo de gas. aun cuando ellas se reducen en tamafio debido

a la evaporacién,

1.2.2.2. Lavador Centrifugo

El liquido es rociado dentro de la unidad y mez -
clado con el vdortice ascendente de gas. El gas Y las parti
culas de liquido se comwinan por i1mpacto e intercepcién y -
son acelerados a la pared del recipiente por fuerza centri-
fuga. Alli las particulas son colectadas. La pared mojada

también ayuda a la coleccidn.

Se ha desarrollado una variedad de tipos basados en la for
ma diferentes de formacidn de gotas y promover la accién ci
clénica del gas. Una serie de placas desviadoras dirigen -
el flujo del gas y convierten la presidén de velocidad en e
nergia de formacidén de gotas. Los pulverizadores del liqu)
do pueden ser instalados axialmente para dirigir las gotas
radialmente o circunferencialmente para pulverizadores tan

genciales.

1.2.,2.3. Lavador Humedo Venturi

Son usados para colector particulas extremadamen-
te finas. La eficiencia de coleccion de un colector Ventu-
ri es comparable con la del precipitador electrostatico o -
filtros de tela. Son tipicamente mds compactos gue los pre

cipitadores o los filtros y requieren sustancialmente un -
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costo de instalacidén mas bajo. El costo de capital de un

colector Venturi, generalmente es mds bajo gue el de los -

precipitadores o filtros.

Los mecanismos que afectan la coleccidén de particulas en -
un lavador Venturi son: inercia, difusiédn, electrostatica,
movimiento browniano y condensacidn: sin embargo el fend-
meno predominante es la inercia. En casi todos los colec-
tores humedos y en muchos secos, la idea basica es lanzar
las particulas de polvo contra un obstdculo a suficiente -
velocidad, tal que las particulas sean atrapadas por el -
obstaculo. En un colector Venturi. el objeto colector &=
una gota de agua. Un ventilador provee la fuerza del movi
miento a la corriente de gas que lleva las particulas de

polvo. El gas es acelerado a la velocidad de la garganta

del Venturi, donde las particulas suspendidas encuentran -

las gotas del liquido (obstdaculos . Aquellas particulas

gue impacten en gotas del liquido, pueden ser fdacilmente

separados de la corriente del gas colectdndolos en un ci-

clén (fuerzas centrifugas).

Como todos los colectores hiimedos, en general, la eficien-
cia de coleccién del Venturi se incrementa con altas cai-
das de presidén. Algunos colectores Venturi son fabricados
con garganta regulable, permitiendo un rango de caida de -
presién para un volumen dado o para condiciones donde el -
volumen es variable y se desea una caida de presidén cons -

tante.
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1.2.3. Precipitadores Electrostdticos

Cuando las particulas suspendidas en un gas se exponen a 10
nes gaseosos en un campo electrostatico. se cargan Y se pro
ducen su migracidén bajo la accidén de dicho campo. Los meca
nismos funcionales de los precipitadores electrostaticos se
clasifican como sigue:
a} Ionizacidén de gas
b} Separacidén de las particulas.

- Produccidén de un campo electrostatico para provocar

la carga y la migracidén de las particulas de polvo.
- Retencidén del gas para permitir la migracidn de las -

particulas hasta una superficie colectora.



- Impedir el arrastre de particulas ya separadas.

- Sacar del equipo las particulas separadas.
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Hay dos clases generales de precipitados electrostaticos:

a) De una sola fasé, en los cuales se combinan la ioniza-
cién y la separacion.

b) De dos fases, en los cuales se realiza la ionizacidén -

de una parte del equipo y después la separacion en otra

/16/.

En muchos disefios de precipitadores electrostaticos de al-
to voltaje; la diferencia de tensidn entre el electrodo Yy
placa es de 60,000 a 75,000 V. La eficiencia de coleccién
es alta y aproximadamente uniforme, indiferente al tamaiio

de particula, incluyendo tamafio sub-micrénicos. El espa -
cio requerido es relativamente grande y el costo alto debi
do al equipo eléctrico de alto voltaje. La eficiencia me
jora con el incremento de humedad de la corriente de aire,
debido a que toma lugar un cambio de Jlas propiedades die-
léctricas del polvo. Por el contrario, altas concentracio

nes causan una reduccidén en la eficiencia de coleccién.

1.3. Dinamica de Particulas

El movimiento de una particula sdélida o liquida es -
retardada por el flujo del fluido a su alrededor. este pa
trén también se ve afectado por objetos cercanos como otras
particulas. Para simplificar el problema es necesario con
siderar a la particula sdla moviéndose con una velocidad -

relativa al fluido /3/.

1.3.1. coeficiepte de Arrastre de Particulas

LLa magnitud de la fuerza que tiende a retardar el
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movimiento de una particula en un fluido, sin importar el
tipo de movimiento relativo, incluye el término CR que es
el coeficiente de arrastre o coeficiente de resistencia:
B = G (1.1)
donde Pe €8 la densidad del fluido., A es el area proyecta-
da de la particula a un plano perpendicular al flujo, V es
la velocidad relativa de la particula al fluido, vy C_ es -

R
el coeficiente de arrastre,

E1l valor de CR es variable con el numero de Reynolds, Re: =
como se muestra en la figura 1.7, tomado de Lapple y She -
pherd /13/.

El nimero de Reynolds es:

Pf dp Vv

LIRSS T (1.2)

siendo dp el diametro de la particula y u la v icosidad di-

namica del fluido.

1.3.2. Regimenes de Flujo

Se presentan tres tipos de movimiento: laminar, tur
bulento y un régimen intermedio entre ellos, conocido como

de transiciédn.

1.3.2.1. Régimen Laminar

En la figura 1.7 se puede ver que la pendiente es
constante para valores de Reynolds hasta, aproximadamente,

uno: y en esta regién: o _ 24 (1.3)

R Re
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Figura 1.7 - VARIACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN FUN -
CION DEL NUMERO DE REYNOLDS /13/.

Por convencidén se define como limite superior del régimen -
laminar en 0.2. La ecuacidén 1.3 es conocida como la Ley de

Stokes.

1.3.2.2. Régimen de Translciodn

La relacién entre Cp ¥ Re no es tan simple como -
la gue prevalece en la zona de flujo laminar.
Sin embargo muchos investigadores han tratado de formular -
correlaciones que describan este régimen. Algunas de estas
formulas de CR en funcidn de Re se muestran en la Tabla 1.2

Como se puede apreciar en la Tabla 1.2 la aproximacidon que

tienen las diversas formulas, con respecto a los valores ha
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TABLA 1.2 - TABULACION DE ECUACIONES CR Vs Re EN FLUJC DE

TRANSICION /3/

Valores de C,
Re |patos ge g’:g % ﬁ+4i/—3 0.48 + 22 28 {14+0.158 35’3}
shephera| RO-® | R% [ R ro 82| Re

0.3 80.00 [38.10 | 74.23 85.96 78.39 85.66
0.5| 49.50 [28.04 | 48.33 53.04 50.95 52.78
0.7| 36.50 [22.91 | 26.43| 38.791| 38.40 38.56
1.0| 26.50 |18.50 | 27.00| 28.00 28. 48 27.79
2.0| 14.40 [12.12 ] 15.08]| 15.18 16.01 15.01
3.0] 10.40 | 9.57 | 10.73] 10.77 11.49 10.63
5.0 6.90 | 7.04| 6.99| 7.14 7.61 7.02
7.0| s.a0 | s.76 | 5.27| s.52 5.84 5.41
10.0| 4.10 | 4.65 | 3.90| 4.257 4.44 4.16
20.0| 2.55 | 3.07 | 2.18| 2.674 2.67 2.60
30.0| 2.00 | 2.40| 1.s5| 2.09 2.03 2.02
so.0| 1.50 | 1.77| 1.02| 1.57 1.49 1.51
70.0| 1.27 | 1.45| 0.76| 1.31 1.24 1.26
100.0( 1.07 | 1.17| o0.s6| 1.102 1.04 1.06
200.0] 0.77 | 0.77| 0.32| o0.80 0.79 0.77
300.0| 0.65 | 0.60 | 0.22]| o.e8 0.70 0.65
so0 | o0.55 | 0.44 | 0.15| o0.55 0.63 0.53

1l1ados por Lapple y Shepherd /13/, varian considerablemen-
te dependiendo del rango de Re.
Para lograr una mejor exactitud en el calculo de Cp, se to-

maran las siguientes expresiones:
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CR SR A para 0.2 < Re < 20 (1.4a)
Re
Yy cR = 0.48 + "3u%§ para 20 < Re < 500 (1.4%)
r0-

Considerdndose el régimen de transicidén entre numeros de -

ReYnolds de 0.2 a 500.

1.3.2.3. Régimen Turbulento

Para nuestros fines 1la regién del flujo turbulen
to se define a partir de Reynolds igual a 500.
El rango de CR es de 0.40 a 0.55, pero en la figura 1.7 se
puede apreciar que es esencialmente constante. Para parti
culas esféricas en el rango de numero de Reynolds de 500 a
200,000, CR tiene un valor promedio de 0.44, el cual repre

senta la base y limitaciones de lo que es comunmente llama

do la Ley de Newton del movimiento de particulas,

Para numeros de Reynolds mayores que 200,000 el fluido al
rededor del cuerpo se separa de la superficie del cuerpo -
con un subita caida del coeficiente de arrastre (ver figu-
ra 1.7). En la regidn que esto ocurre, solo es importante
en el disefio de balas y misiles. En operaciones unitarias
de ingenieria quimica, valores de Reynolds mayores que -

10,000 son muy escasos.

1.3.3. Coeficiente de Arrastre de Particulas no Esféricas

El coeficiente de arrastre también es funcidn de -

la forma de la particula como se muestra en la figura 1.7



.26.

para esferas, discos y cilindros. Para particulas de otras
formas es necesario hacer uso de un factor de forma referi-
do a una esfera; a este factor se le conoce como '"esferici-
dad", y se define como la relacién entre el area super ficial
de una esfera de volumen igual al de la particula, y el drea
superficial de la particula.

Asi que:

2/3
A, w6 a2 ; (1.5)
l!J = = a
P P

donde Ao Y Ap son las areas superficiales de la esfera equl
valente y de la particula respectivamente y Vol p el volu —

men de la particula.

10.000 F=p—x : e -
o I e S
b " e s ety
|
1000 x“‘ : |
m b 1 g 1 || 1
&0a | |
200 aX | i |
100 1\"'-1_ Jh L _— |
‘R % o ] !
Row T _"!,x SH— T TRy =00z
20 T 17 e i
10 n e ¢ = 020 :
6 |.= : T
4 “\"‘:L-!FH'""__"' 1 ¢ = 0.600 !__IL
e =t 4 44+H ¢ <0008 I—
(e
Q; -Ju-'—ur--\.--.-"q\.—— B, = = i-lm - -
o Tl il
SRR R R B RN [T T=ml
oot 001 0l 1 2 4610 10 1000 10,000 10* el

Re

Figura 1.8 - COEFICIEN&ES DE ARRASTRE CR' EN FUNRCION DEL NU
MERQ DE REYNOLDS Re Y DEL ~COEFICIENTE DE ESFE

RICIDAD ¥ /7/.
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1.3.4. Velocidades Terminales en Campos cCentrifugos

Cuando una.particula cae bajo la influencia de 1la
gravedad, ella alcanza rdpidamente una velocidad constan-
te (debido a que la resistencia del aire crece conforme au
menta la velocidad de la particula hasta un punto tal que

ocurre el equilibrio) conocida como velocidad terminal.

gn un campo centrifugo, la velocidad de una particula pue
de descomponerse en dos componentes, una radial y otra trans
versal, (desprecidndose la componente vertical debido a -
que por lo general la aceleracidén centrifuga es mucho ma-
yor que la aceleracidn gravitatoria). Para una particula
en un flujo rotacional a una distancia r de origen y movién
dose radialmente a una velocidad Vr Yy transversalmente a

Vt. la ecuacidn del movimiento radial es:

av. V2 o, 121 Fy
—_r__t |,_ £ t|_ (1.6°
dt r o V2 i
p 't P
Yy transversalmente:
F
th ~ Vt Vr Rt
— + (1.7)
dt r mp

donde Ut es la velocidad de gas ¥y FR Y FR gon fuerzas
r ;=

resistivas actuando radial y transversalmente sobre la par
ticula /13/. La particula al alcanzar su velocidad termi
nal, tendréd av /4t = 0. vy también th/dt = 0, en las ecua-
ciones 1.6 y 1.7.

En los siguientes acdpites, en las ecuaciones de velocida-

des terminales en campos centrifugos para los diferentes
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regimenes se debe de tener en cuenta que el numero de Rey-
nolds que determina el tipo de régimen en el que se mueve
la part{cula debe ser calculado con la velocidad total de
la particula relativa a la del fluido y no con lds compo -
nentes.

Tanto las compornentes radial y transversal, por lo general
se encuentran en el mismo régimen de flujo, Y es asi como
se deducen las férmulas correspondientes.

Lo anterior se debe a que si se tratan de particulas peque
nas. la velocidad radial es pequefia, asi como la velocidad
transversal relativa, ya que la particula tiende a ser aca
rreada por el fluido; por otra parte una particula grande
{mayor de 100 micras de diametro) tendra una velocidad ra
dial alta, asi como su velocidad transversal relativa debi
do a su mayor inercia. Esta afirmacion se podra observar

con los resultados de calculos obtenidos mas adelante.

1.3.4.1. Velocidades Terminales en Campos Centrifugos =1
Flujo Laminar

En este régimen la fuerza de resistencia, para -

una particula esférica, viene dada por la Ley de Stokes:

y
]

radialmente 39 u dp Vr (1.8a)

transversalmente FR = 3 7 u dp (Ut—Vt) (1.8b}
r

Reemplazando estas expresiones en las ecuaciones 1.6 y 1.7

se tiene: 2 = 5
v. P, 9 p, U
L1 o ~y-c!, + A 1 _t _t (1.9)
r r 184 P 2
p Vg
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b4 B = 2 (1.10)

Se puede apreclar que la componente radial y transversal de
pende una de la otra, lo cual dificulta el cdlculo: sin em
bargo.conbinando las dos ecuaciones se puede calcular Vt"ig

dependientemente" de Vr G

1, .3 18 7 B Uﬂ 18y 2
(=5 vy + (LBl © 5 S v, [—LE] x U= 0
r ﬂp dp pp r J pp dp (1.11)

1.3.4.2. Velocidades Terminales en Campos Centrifugos on =

Flujo de Transicidn
Para la zona en que 0.2 < Re < 20 se cumple la e-
cuacioén 1.4a, reemplazandola en la ecuaciodon 1.1 y luego en

las ecuaciones 1.6 y 1.7 se obtiene:

2 0.862 2 0.862 0.862
. 5862
Vo= o L e « (5520) s
£ p * T ‘W 20.25 0.138_0.724
jo t P, U
(1.12)
y la expresion para resolver Ve
3.16 @ 0.743
o S W .
Lx[vt Lo Ut "-.Tt ) —KxUt+Kvt 0 (1.13)
B
donde: 0.743 L 106
DQ de”° 1
L = (35,25 0.624 _0.119 1.605 (1.13a)
H pf T
. 0.82 0.724 F,110.1375
o (20022, = (1.138)

1.586
°p dp
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De manera semejante para la zona en gue 20 < Rec: 500, uti-
lizando la ecuacién 1.4b, para la velocidad tangencial, se

obtiene:

2 0.15 0.15
v€=B§Ui+0.36-5§ 5"':c1"+21L X 188 —2L (1.14)

y la expresion para el cdlculo de la velocidad radial:

o (Ut-vt)z o pfﬂ.lE mt_vtjl.lﬁ
Vr=0.36-— er+21 S 185 sl [ T:15)
pp t ao " pp\%

1.3.4.3. ¥elocidades Terminales en Campos Centrifugos &n -
Flujo Turbulento

Siguiendo el mismo procediniento que en los casos

anteriores se consiqgue:

p
2 1 2. TF 2
ur _— vt - Ut (1.16)
P
4 2
v V' [}
2 4 . el A ~ R =
y : A {Ut - Ut} s + o~ Ut = 0 (1.17)
j«
Pe T
donde: = 0, .
nde A i3 35 A (1.17a)
P
1.3.5. ' a ravitatorio

Una particula que se encuentra sometida a un campo
acelerado, tiene una velocidad terminal dependiente de la
aceleracion de dicho campo. En la ecuacidn 1.6, para el -
cdlculo de la velocidad radial, el término que representa
la aceleracion centrifuga es (Vi/r), andlogamente en un -

campo gravitatorio una part{icula caerd con una velocidad -
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terminal que se calculard con la misma ecuacién 1.6, tenién
dose en cuenta que esta vez el término de aceleracidén toma
el valor de la aceleracion de la gravedad, g.

Si analizamos la ecuaciodn 1.9, para el cdlculo de velocidad
radial en un campo centrifugo, el término de aceleracién pa
ra una velocidad tangencial de particula igual a 20 m/s y -
una distancia igual a 1.3125 m. por ejemplo seria 310.88 m/
segz. Mientras que la aceleraciodon de la gravedad es 9.8 m/
segz, es decir 31.7 veces menor. Por lo tanto, para las -
condiciones anteriores, la particula se moverd radialmente
con una velocidad 31.7 veces mayor que con la que cae.
Entonces para un tiempo determinado, la particula viajard -
radialmente una distancia 31.7 veces mayor de la distancia
que cae, por lo que tendrd mayor probabilidad de que la par
ticula choque con un objeto colector y sea atrapada en su
movimiento radial . Siguiendo este andlisis se omitirad el
cdlculo en el sentido vertical que estd gobernado por la a-

celeracidn de la gravedad.

1.3.6. velocidad de Salto

El concepto de velocidad de salto se relaciona
el transporte de sdlidos en una tuberia horizontal.
Kock y Licht /5/ la definen como: la minima velocidad del -
fluido necesaria para prevenir la sedimentacidn de las par-
ticulas llevadas en la corriente.
Este concepto también es aplicable a la tuberfa de entrada

de los ciclones y otros colectores semejantes.



CAPITULO 2

2. PRINCIPIOS DE OPERACION DEL COLECTOR DE PQLVO

El tipo de colector que se disefla en este trabajo es um
lavador centrifugo, semejante al fabricado por las compafias
The Dumcan Co. y Ducon-Mikropul Ltd. (Ontario Canada) de -

amplio uso en la coleccidn de polvos de minerales.

En este colector el aire cargado de polvo ingresa tangencial
mente produciendo un flujo cicldnico. Debido a la fuerza
centrifuga sobre las particulas, éstos son lanzados hacia -
las paredes del colector. sin embargo, debido a la corta -
permanencia del flujo en esta parte, solo las particulas de
mayor tamafno alcanzan la pared, siendo colectadas sin difi-
cultad. Luego el flujo pasa a traves de alabes directrices
que lo orientan y aceleran, de modo que el campo centrifugo
sea el mayor posible. a fin de gue las particulas se encuen
tren mds cerca de las paredes y sea mas facil su coleccidn,
s& upica un cono invertido, como se ve en la figura 2.1.

La accidn centrifuga de coleccidn se combina con la accidn
lavadora de pequeiias gotas de agua producidas por toberas -
pulverizadoras; entonces se introduce el efecto de coleccidn
por impacto , por inercia e intercepcidn, comporténdose las -
pequeritas gotas de agua como colectores. Las gotas de agua
al viajar a través de las lineas de corriente impactan con
las particulas de polvo, e«uedando éstos atrapados.

Las gotas de agua con polvo alcanzan las paredes del coleg
tor para luego deslizarse por las paredes y salir por la par
te inferior como lodo. La acciodon lavadora se repite (ver -

figura 2.1) hasta alcanzar la eficiencia deseada.
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En la parte superior del colector, luego de pasar por el Ul
timo conjunto de alabes directrices, se provee una longitud
vertical en el colector, suficiente para que las ultimas go
tas de liquido que hayan entrado al flujo, alcancen las pa
redes Y el gas salga a la atmésfera libre de agua, asi como

de polvo.

Entonces los efectos que actVan en la coleccién de polvo, -

en este lavador, son la fuerza centrifuga y el impacto.

2.1. Colegcidn de Polvo por Fuerzas Centrifugas

Cuando una particula se encuentra en un campo centri-
fugo, ésta adquiere un movimiento radial alejdndose del ceg
tro de giro. Este movimiento se rige por la ecuacién 1.6;
pero la particula rdpidamente alcanza su velocidad terminal
radial, la cual puede ser calculada por las ecuaciones dedu

cidas en los parrafos 1, 2 y 3 de la seccidn 1.3.4.

Esta velocidad conviene que sea alta para que la particula
llegue rapidamente a las paredes del colector. Siendo asi,
el flujo permanecerd menor tiempo en el colector, es decir
el flujo darda menor numero de vueltas en forma helicoidal,
Yy por lo tanto el colector tendrd menor longitud axial.
Para un campo centrifugo dado, las particulas de mayor tama
No. tendran mayor velocidad terminal radial. El polvo que
se capta para evitar la contaminacién de ambientes estd cam
puesta por particulas tan pequefias (menores de 10 micras de
diadmetro) que es muy dificil separarlo del gas por fuerza
centrifuga actuando sobre la particula en si, por lo que se

introducen gotas de agua, que al tener mayor tamano viajan
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radialmente a mayor velocidad que las particulas de polvo -
tal que rapidamente llegan a las paredes del colector y -
en su trayectoria atrapan particulas de polvo por el efecto
de impacto. Por otra parte, en la componente transversal -
del movimiento de las particulas (de liquido o polvo} tam-
bién ocurre captacidén de las particulas de polvo por las go
tas de agua., debido al movimiento relativo de las particulas
de polvo respecto a las gotas de agua. Las particulas pe-
quefias (el polvo en nuestro caso) tienden a ser acarreados

por el flujo, es decir que la velocidad transversal de 1la
particula es aproximadamente igual a la del flufido, mien -
tras que las particulas grandes (gotas de agua) debido a su
inercia se mueven a menor velocidad transversal (dependien-

do del tamafio de la particula) que la velocidad del fluido.

2.1.1. Factores @e Correccien del Didmetro de Particulas -

en _un_Campo Centrifugo

2.1.1.1. Factor de Correccidn del Diametro de Par

ticulas debido a la Concentracién entran-

te al Colector

Las ecuaciones anteriores para el cdlculo de la velocidad -
terminal pueden ser usadas para hallar el diametro minimo -
de la particula separada en un colector con campo centrifu
go., sabiendo el tiempo de permanencia de las particulas den
tro del colector o la distancia radial que deberan viajar -
para alcanzar las paredes. El didmetro de particula calcu-

lado de esta manera, debe ser afectado de un factor de co-
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rreccién debido a la presencia de particulas contiguas que
interfieren el movimiento de otras particulas individuales.
Asi1 es Que el efecto de concentracidn en la eficiencia de -
coleccidn esta relacionado al didametro de la particula por

el factor A.

4 - 4e (2.1)
P VA
stendo: 89 (1 - €)% | 0,875 (1 - e)x 3300|207
R, e &3 (2.2)
¥ i R {ﬁli (2.3)
P

donde "“C" es la concentracidén en kilogramos de polvo por meg
tro cibico de gas. El numero de Reynolds de la ecuacidn 2.

2 se calcula con el didametro dp.

2.1.1.2. Factor de Correccidén del Diametro de la Particula

debido a' exceso de la velocidad de entrada sobre

la velocidad de salto.

El efecto sobre la eficiencia de coleccidn cemo exceso de -
la velocidad de entrada, Vi' sobre 1la velocidad de salto,
Vs, viene relacionada empiricamente a un didmetro efectivo
como se representa en la ecuacidn siguiente, donde y dp -

estdan expresadas en micras:

0.012 x (Vi - Vs) x A

d =dp + (2.4)
P, =
definiéndose: 1/3
dgy. (p_ - p.)
R el Ll (2.5)
3 02

£
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3 u2
g {pp

™
I

7 pf} (2.6)

4g p
2.1.2. Teoria de Caida de Presidn en Ciclones

Del Teorema de Bernoulli. la pérdida de altura AH =
Ho - He en un ciclén es el cambio de altura de velocidad en
tre el ducto de salida al de entrada al ciclén, mds la pér
dida, F, de energia mecdnica:
2 z
v
& v

AH = HD - He = 75 = 7&; + F (2.7)

Por costumbre AH y F se expresan en términos de altura de
velocidad, y el hecho gue las velocidades puedan ser rela -
cionadas por areas transversales, se hace innecesario invo
lucrar mds de una velocidad.

De aqui nosotros podemos expresar la ecuacién 2.7 en la for

ma :

(]

JYsY s B _ 2
\fz/lg 6H, = F_ -1 + (A/Ae) (2.8)
o) AHV = F + F =1 + (A/Ae)z (2.9)

(4 ev
v

donde F_ es la pérdida por friccién asociada con el cicldn
v
propiamente dicho y Fev puede ser calculado de las férmu -

las de flujo usuales. Por la ecuacién de Fanning:
4f Le A 2
F,="p () (2.10)
€y e e

donde el factor de friccion, £, puede ser leido de una apro

piada curva o como una aproximacién asumida en 0.0055 para
ciclones en usuales condiciones de operacidén. Alguna fric

cién adicional o efectos de recuperacién debido a la presen
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cia de flujo en remolino serd clasificada con ch_

El valor ch estd compuesto de lo siguiente:

a) Pérdida debida a la expansién del gas cuando entra a la
cdmara del ciclédn.

b) Pérdida como energia cinetica de rotacidén en la cdmara
del ciclédn.

c) Pérdida debido a la friccidén en la pared de la camara -
del ciclédn.

d) Algunas pérdidas de friccidn adicionales en el ducto de
salida, resultado del flujo de remolino.

e) Alguna ganancia de energia cinética de rotacidén como -

energia de presiodn.

Los tres ultimos factores s& cree que sean pequefios para di
senos ordinarios de ciclones y son despreciados /21/.

A la entrada de la cdmara del cicldn. la corriente del gas
puede expandirse lateralmente si el ancho de entrada es nme
nor que el ancho anular. En algunos casos puede ocurrir -
una expansion verpical. La expansidn lateral serad inversa-—
mente proporcional a b/c, pero la magnitud de la vertical -

no es conocida y serd representada por algun factor K La

1-
férmula usual para una pérdida de expansidn aguda, entonces

implica:

2 2
- I b
Fo = (v - v) /20 = 5 [ 1 - Kl{c}] (2.11)

donde V. S la velocidad del fluido en el ciclédn {espiral -

exterior),
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B
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Figura 2.3 - NOMERNCLATURA DE CICLONES

En el desarrollo de la ecuacién para la energia cinética ro
tacional de la corriente del flujo en el cicldn, se asume -
gue el flujo esencialmente consiste de un espiral exterior

hacia abajo y un espiral interior hacia arriba. El sentido
de rotacion en ambos espirales es el mismo, asi la pequeha
friccidon es expresada en el punto de unidn. En vista del

hecho que la reversidn del ir del espiral externo al inter

no. es gradual, se asume que la energia cinética del espi-



.41.

ral exterior contribuye a la energia cinética del espiral in
terior y no induce ﬁérdida en si mismo. El espiral interno
asume tener una altura constante y angulo de inclinacidén con
la horizontal constante, y tener la misma velocidad de rota
cidén al mismo radio en cualquier posicidén vertical.

El método de calculo sera para determinar la energia rotacio
nal promedio por unidad de masa de gas en el espiral intcrno.
Desde que se asume que esta energia no es recuperada, ésto -
constituira la pérdida por friccidén debido al espiral inter
no.

Se asume que la distribucidén de velocidades rotacionales pue

de ser expresada en la forma:

Vi ™ (2.12)

i

donde K es una constante; y n varia entre los limites +1
(fluido sin friccidén) y -1 (sélido).

Se notara que para valores positivos de n, Vi se aproximaria
a infinito a radio cero. Desde que hay razones para creer -
que n es positivo para un gas, esta distribucidén no puede -
mantenerse todos camino al centro. Un nicleo de fluido esta
cionario puede existir en el centro, por lo gue el radio in

terno del espiral se tomara r, (mayor que cero) para permi -

d
tir tal nidcleo o punto de quiebre en la distribucidén de velo
cidades.

El flujo de masa por unidad de tiempo en el espiral interior

a través de un plano de altura unitaria, perpendicular a la

direccidén de la velocidad de corriente, esta dado por el pro
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ducto de la densidad, la velocidad y el area transversal.

En forma de integral:

M= pva dr {2.13)

en la que rO es el radio exterior del espiral interno y Va
la velocidad total a un radio r,-

La energia cinética total asociada con la masa M es la in-
tegral del producto de la altura de velocidad, la veloci -

dad y el diferencial de area de la seccidn transversal:

_ -8
W = 2q oV, dr (2.14)

Si a es el angulo hecho con la horizontal por el vector ve
locidad V_ en el espiral interno, la energia cinética de -
rotacién de masa M, estad dada por:

r
. V2 cosza
W, = ( 2q

Ta

) pVa dr (2.15)

La energia cinética rotacional por unidad de masa inheren-
te en el espiral interior estd dada por divisidén de la ecua
cién 2.15 por la ecuacidn 2.13:

f'rd

(1/29) a
JLy (2.16)

s
M

Jr a
o
Pero desde que Vi =V,  cos @&y desde que o se asume indepen

diente de r:
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(T ,
1/29 vy dr
W, o,
™ - ~ {(2.17)
M ro
. V1 dr
“*a
Por definicidén, para la velocidad de entrada:
A —%r (2.18)
La
y de la ecuacién 2.12:
n
Vr
Vl - T ;3‘ (2.19)

Por sustitucidn de la ecuacién 2.19 en 2.17, lo Gltimo pue-

de ser intedgrado para dar (para n # 1):

W, (v¥/2g) 2 (1_n) (pl-3n rl-3m
S _ (2.20)
M (1-30) (627 ™

Sintetizando las pérdidas significativas en la cdmara del -

ciclodn:

2
Foy (V7/2q9) = F, + w_/M (2.21)

Yy de las ecuaciones 2.11 y 2.20:

1-3n]

2n
b}lz N {rafrg} (1-n) [1'{r§£Fn}

F = [ l-K. (=
- 1(c (1-3n) [1- {rdfruil'n] (2.22)

La ecuacién 2.22 representa la forma generalizada de ch.

Para disefios practicos el valor [l - K (b/c)]2 es una par-

1
te relativamente pequena del total (raramente mayor gque el
10%) y puede ser despreciada.

Para n = 0.5 y despreciando la pérdida de entrada (primer -

término de la derecha de la ecuacidén 2.22), la ecuacién -

2.22 viene a ser:
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(2.23}

Bajo las bases de las asunciones previas., observando la for-
ma del espiral interior. es posible calcular el valor de 4B
gulo o en términos de las dimensiones del ciclén.

Tenemos que:

V. =V =
& 5 Sena Vi tg o (2.24)

El volumen de gas entrando al ciclén por unidad de tiempo, -

Q. debe ser igqual a aguel, abandonando el ducto de salida, -

por lo que: rn
Q = Vba = 27 r; Ve dr (2.25)
rd n
Vr_ tga
- _Ktga _ _°
pero : vé = Ui tga = = = = (2.26)
ry ry

sustituyendo la ecuacién 2.26 en la ecuacidn 2,25 e integran

do: n 2-n 2-n
2n Vr_ tg(l(ro - T4 )
Vba = 2o = (2.27)
o resolviendo para a:
= (2-n) xb x a ‘
t9 o o t, 2-n (2.28)
2n rg rP [1_(;—) ]
© o
rd 2-n
Desde que el término 1—(;—) es practicamente desprecia
o
ble, la ecuacidén 2.28 llega a ser para n = 0.5:
_ _0.238 ba
te o= 0.5 1.5 (2-29)
a (=]

2.1.3. cajda de Presién en lechos fluyidizados

La fluidizacién de séblidos por fluidos en un proce-

So con caracteristicas intermedias entre el flujo de sdlidos
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a través de fluidos y flujo de flufdos a través de sdlidos.
Cuando un fluifdo pasé a través de un lecho granular de sdli
dos a fin de mantener el flujo y vencer la friccidn., debe -
existir una cierta cantidad de caida de presion disponible
a través de la longitud del lecho. Cuando esta caida de -
presion se aproxima al peso del lecho por unidad de darea de
la seccidn. los granulos individuales llegan a disgregarse
de uno a uno ¥ el lecho empieza a asemejarse a un liguido -
en estado de ebullicidn en la superficie libre. Esto da la
apariencia que el lecho se hubiera “convertido fluido". es
decir fluidizado. En la seccidn de fluidizacidn se deben -
definir algunos conceptos Yy caracteristicas adicionales.
Cuando las particulas contenidas en el lecho son inmdviles,
el sistema granular es usualmente llamado lecho fijo. En -
un lecho fijo las particulas se soportan y estan en contac-
to unos con otros. En un lecho movil las particulas perma-
necen en contacto mituo, pero se mueven como un todo en re
lacién a un sistema de referencia fijo. Cuando el caudal -
del fluido a través de un lecho alcanza el punto donde las
particulas empiezan a moverse, las condiciones del lecho -
usualmente son referidas a una fluidizacidn incipiente o -
puesta a fluidizar. Un lecho que ha sido llevado mas alla
de su punto de fluidizacion incipiente es llamado lecho flui
dizado de fase densa.

Cuando la velocidad del fluido a través del lecho estda jus
to por arriba del valor requerido para la puesta a fluidi -
2ar, el sistema permanece en un estado de fluidizacidn inac

tivo. En este estado hay pequefia o mezcla nula de parti
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culas. Para mayores velocidades del flufido se da lugar a -
sustanciales cantidades de mezcla entre sélidos. Este esta
do es reconocido como un lecho fluidizado turbulento. Para
velocidades considerablemente mas altas, el lecho se expan-
de a una condicidén de disolucion grande de sdlidos con con
tinuo transporte neto de sdélidos. Este estado usualmente -
es llamado de suspension dispersa o fase dispersa. En la -
fase dispersa los sdlidos se mueven con respecto al ducto,
sin limite superior.

La fase diluida se caracteriza por la baja relacidén de flu
jo solido-gas. En sistemas fluidizados por gases, la fase
densa es separada de la fase dispersa o diluida por una zo
na inestable, donde la densidad del lecho llega a ser extre
madamente sensible al flujo de gas. La porosidad de esta -
zona tiene un rango de 75 a 95% aproximadamente.

Los requerimientos de velocidades limites para asegurar el
transporte neto de sélidos en lineas verticales u horizonta

les es un tanto incierto.

En transporte neumatico la caida de presién total debido a
la combinacion del flujo de gas Y sdlido en tuberfas hori -
zontales, puede calcularse aproximadamente por la correla -

cidén propuesta por Hinkle /26/.

2
£ U- P L f* U R
AP = %GDG (1 + Pf.&U_) (2.29a)
G G
donde: AP cafida de presion, P

£ factor de friccién Fanning

f; factor de friccién de flujo sdlido



2
£ = 2 %6 Cr (UG_U") (2.29b)
p 2dp p, UE- -
0.5
v'=u |1-2.01 ap® 3 (=5, )
= = . 1000 (2.29c
L longitud
Us velocidas del gas, m/s
R' relacién en peso sdlido/gas

El rango de variables aplicable a las ecuaciones anteriores
es el siguiente:

- Velocidad de aire : 20 a 36 m/s

- Didmetro de particulas: 350 a 8380 micras

- Densidad del sdlido : 1050 a 1814 Kg/m3

- Carga de sdlidos : hasta 5 Kg de sdlido/Kg de gas

2.2. Coleccidén de Polvo por lmpacto

Cuando un fluido cargado de polvo choca contra im cuer-
po, el fluido se desvia contorneando el cuerpo, Y las parti
culas de polvo, en virtud de su inercia, tenderdn a deposi-
tarse sobre la superficie del cuerpo. Los princ¢ipios en -
que se basan los separadores por impacto pueden presentarse
en funcidn de la eficiencia de impacto. La eficiencia de -
impacto representa la fraccidn de las particulas del volu -
men del fluf{doe barrido por el cuerpo que chocard contra és
te. Asi para la circulacién alrededor de una esfera, <como
se representa en la figura 2.4, todas las particulas que son
arrastradas inicialmente en el fluido entre las lineas de -
corriente A y B se depositardn sobre el cuerpo y el rendi -

miento de impacto serd (E/dc)z.



Toda particula que golpea el colector se asumen que
se adhiere a su superficie y se supone que una particula -
no toca la superficie a menos que su trayectoria sea tan -
gente o intercepte la superficie.

como la trayectoria es el recorrido del centro de la parti
cula, es posible que una particula grande entre en contac-
to con el colector cuando su trayectoria pase por la super
ficie del colector a una distancia menor que (dp/2) hacia
afuera. A este factor se refiere el efecto de intercepcién

y es discutido en el siguiente acépite.

Para condiciones inmediatas., se asume Que la particula tig
ne un tamarno finito solo para determinar la resistencia a
su movimiento relativo al fluido y una masa finita solo pa
ra determinar el efecto de esta resistencia sobre su movi

miento.

LINEAS DE CORRIENTE
————————— TRAYECTORIA DE LAS PARTICULAS

Figura 2.4 - COLECCION POR IMPACTO
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Los pardmetros adimensionales que caracterizan la coleccidn

por impacto son:

mp V ;
INERCIA: @ = ——E—gﬂlﬂilig (2.30)
c
donde: Vrelativo' es la velocidad de la particula relativa

al colector (entiéndase como colector a la gota del liqui -
do) : dc es el didmetro del colector, y K es la relacidn de
la fuerza resistiva de la particula a la velocidad con que
S8 mueve .

INTERCEPCION: R = dp/dc (2.31)

Es la relacién del didmetro de la particula al didmetro del

colector.

2.2.1. Efecto de Intercepcion

Si se asume un flujo ideal. se obtiene una solucidn
limitante para una minima eficiencia del impacto a ¥ = 0 pa
ra colectores cilindricos y esféricos. Una particula sin -
masa con tamafio finito no tendrd inercia; y si las fuerzas
electrostaticas y gravitatorias son despreciables, su cen-
tro seguird las lineas de corriente del fluido.

Las lineas de corriente para cuerpos esféricos en flujo i-

deal estéd dado por:

3/2 (2.32)

¥2/2 (¥72) |1..1..f{i2 + ¥4

(1]

en la que x = 2x/dc y = 2y/dc son las coordenadas de posi,

cidn reducida; e 7

1l

2yo/d se refiere a la coordenada cuan
do t = 0.

Una particula tocard el colector siempre y cuando su centro
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se aproxime dentro de una distancia (dp/2) de su superficie
y por las condiciones dadas., la eficiencia de intercepcién
puede ser definido por el ;O de las lineas de corriente, lo

cual pasa por el colector a una posicién ; = 1+R a x =0,

_ ¢ ==
I = (1 4 BT _ew i (2.33)

La ecuacidén anterior esta graficada en la figura 2.5. Esto
representa el minimo valor de eficiencia de impacto por iner
cia e intercepcién en un flujo ideal. A grandes valores de
R. donde las particulas tienen el didmetro mds grande que -
el colector, la eficiencia de intercepcidn se aproxima a un
valor de (1 + R)2 para esferas, el cual es el mismo limite

para @ = «. /19/.

. 2.0 = :
5. /
-

i 1.5

» .

e /

H .

= 1.0 /

-

4 b

o 03 /

& o

= o L

4 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.5 - EFECTO DE INTERCEPCION PARA FLUJO POTENCIAL

2.2.2. Eficiencia de Impacto por Inercia
2.2.2.1. Scluciones numéricas para eficiencias de

impgcto por ipercig
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En el caso de colectores esféricos se han hecho muchos in-
tentos para obtener cdlculos de las particulas de aerosol
y soluciones numéricas para la eficiencia de c¢oleccidn por
inercia. Los resultados de estos calculos no estan ean con
cordancia. Las figuras 2.6 y 2.7 son representaciones gra
ficas y comparadas con los resultados tedricos. Langmuir

y Blodgett dieron & = 1/24, mientras que Seel did & = 0 pa

ranz=0.

EL]

4 as il in a | & ] L1

o

Figura 2.6 - EFICIENCIAS DE IMPACTO TEORICAS PARA COLECTO-
RES ESFERICOS /19/

il

: 4

i
v [l

]
[

a = e oE s L L

va

Figura 2.7 - EFICIENCIAS DE IMPACTO TEORICAS PARA CHORROS
DE AEROSOL /19/
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2.2.2.2. Datos experimentales de eficiencia de impacto por

inercia

W.E. Ranz y J.8. Wong /19/ realizaron experien -
cias con particulas de 0.36 a 1.30 micras, velocidad rela-
tiva de la corriente del aerosol de 1200 a 9700 cm/s y dia
metro del colector esférico 900 micras.
Esta curva (figura 2.8) de impacto por inercia muestra la
forma caracteristica de S. Como se esperaba. se indica un
tamafio minimo de particulas, bajo la cual el impacto por
inercia no ocurre. A altos valores del parametro de iner
cia, la curva es asintotica al valor de n = 1. No se obtu
vieron valores de " mayores a 0.8 debido a las condiciones

experimentales.

Debido a que la relacion de diametro de particula a diame-
tro de colector no fué mayor a R = 0.017, el efecto de im
pacto por intercepcidén se considerd desprecriable. El inpac
to por mecanismo electrostdtico fué improeakle. Por lo -
tanto la figura 2.8 representa el mecanismo de impacto por
inercia uUnicamente.

El valor minimo de /a puede ser tomado del valor tedrico
de v/1/24 para esferas.

2.2.2.3. Férmulas para el cdlculo del pardmetro de impac-

—

por inercia, &, a distintos reaimenes de flu

t
e}

(1Y

o.

Debido a que @, estd en funcidén de la velocidad

y la fuerza resistiva sobre la particula ({(ecuacidén 2.30),

es necesario hallar férmulas en funcidén al régimen de flu



EFICIENCIA DE IMPACTO

n.

1.0

o8

—

0.4

0s 1.0 .5 20

Figura 2.8 - EFICIENCIA DE IMPACTO,

DATOS EXPERIMENTALES /19/
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jo en que se realiza el movimiento de la particula.

Al estar las particdlas de polvo y las gotas de l1liguido (co
lector) bajo la influencia de un campo centrifugo, éstos se
moverdn en direccidn radial y tangencial, por lo que el ani

lisis se hard en cada una de esas componentes,

a) Régimen Laminar

a.l. Direccidn Radial:

Los términos de la ecuacidn 2.30 son:

V“r ® Vs vrp (2.34)

K =31 udp (2.35)
n 3

mp = Op g dpP (2.36)

y reemplazando en esa misma ecuacidn se tiene:

2
d p_ (Vv -V
g = imenBoe kg rp’ (2.37
18

r de

donde M Vrp son las velocidades radiales del co

lector y la particula respectivamente, y ¢r el pari
metro de impacto en la direccidn radial.

a.2. Direccidn Tangencial:

Se tiene : VRt = vtp = Vg {2.38)
€« =3q9»ypdp
2
dp p_ (v, - V_.)
_ a p__tp  tC 2.39
L g, = 18 ¥ deo { )

En la que V{p Yy Vtc son las velocidades tangencia -

les de la particula y del colector respectivamente.
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b) Régimen de Transicidn

b.1.

Direccidn Radial:

Para 0.2 < R, € 3 se cumple la ecuacidn !.4a, por -

lo gue:
27 ¢.84 0.16 1.16 0.16
K=5% 1w Pe dp vrp (2.40)
1.84
d v -V
y #_ = o pD s; — p) (2.41)
r . .16 ,0.186 i

Para 3 < R, < 500 se cumple la ecuacidn 1.4b:

0.6 0.4 0.4 1.4

K = 2,31257 y Pe Vrp dp (2.42)
1.6
d \V = Y
@ = e 2 e rp) (2.43)
H £ 13.g75 106 04 0.4 4 -
- H Of Ip <
Direccidn Tangencial
Para 0.2 < Re € 3 se tendra:
_ w2 0.16 . 1.16
K== 7 o dp (U_vtp)o'16 (2.44)
P ap' - (Veo - Vip)
Y By = 0.84 0.16 0.16 (2.45)
20.25 pp” 0 (0=v )77 ag

Para 3 < Re < 500 se cumple:

K= 2.3125n u"6 00'4 (u-v )0'4 gpl-4

p
t tp (2.46)
1.6
_ Py dp Ivtp— Vtc} (2.47)
¥ @, = ¥
€ et ? pr? (oew %%

donde U es la velocidad tangencial del gas.

c) Régimen Turbulento

c.1l.

Direccidn Radial:

Siendo CR = 0.44, se tendrd



056I

K=T8 TWegdp” Vv (2.48)

1%/ (2.49)
r 0.33 Pe vrp .
c.2. Direccidn Tangencial
Al igual que en los casos anteriores:
_ 0.44 2
K g r:-f dp” (U - th] (2.50)
B Op W ¥ Y
v " gt - 14 tp tc . (2.51)

2.2.2.4. Férmulas para el cadlculo de 13 eficiencig de im-
pacto por inercia

La figura 2.8 podemos dividirla en cuatro zonas.

como se ve en la figura 2.9.

T

| max
10

le e

Figura 2.9 - Eficiencia’de impacto por inercia (linea continua) y to
tal (linea de trazos) en funcidén de la raiz cuadrada —
del eardmetro de impacto.
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La zona I tiene eficiencia cero hasta v@ = 0.2

LL.a zona II puede ajustarse a una pardbola de ecuacidn:
10 =
=73 (¢w>2 - 0.136 (2.52)

dentro de 0.2«:/8 € 0.25.

La zona III, es de variacion lineal:

~_ % B~ 0.4 (2.53)
dentro de ¢.25 < /@ € 0.475.
Y en la zona IV la curva es asintdtica en n = 1, por lo que
se tiene la siguiente ecuacion:
(/8)°

n = (2.54)

(/BY2 + 0.225

cuando /8'> 0.475.

2.2.2.5. Formulas para el Cdlculo de la eficiencia total de

Appacto

En la figura 2.9 la curva con linea de trazos re

presenta la eficiencia total de impacto.

En la zona I, n, es la eficiencia minima por intercepcidn y
se calcula segun la ecuaciodn 2.33.

El valor médximo de la eficiencia es:

2
Nyax = (1 + R) (2.55)

para una R (= dp/dc) dada. La curva de eficiencia total se
construye paralela a la curva de eficiencia de impacto por
inercia, en la cual R = O. An viene a ser la eficiencia u
nicamente por intercepcidn.

Por lo tanto:
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En la zona I:

En la zona II: 10 5
np =5 (VB)° - 0,136 + RIR+2) (2.57)
En 1la zona III:
17
Np = g /B - 8.4 + R(R+ 2) (2.58)
En la zona IV :
(/@) °

(/@)% + 0.225

2.2.2.6. Eficiencia Total de Coleccidn

Para un volumen unitario de aire con polvo, el
cambio de concentracidn por unidad de tiempo. en la regiodn

del atomizado de agua es:

2

d
dn _ -
=55 =0 ¥ N weyg (2.60)

donde N es la concentracion de las gotas de agua por volu-
men unitario de aire. y V es la velocidad relativa de 1la
gota a la particula de polvo. La fraccidén de particulas -
remanentes, luego gue la gota halla recorrido un tiempo, t

esta expresado por:

d2
n <
E; = exp (- £t VHN e ™ 3 ) (2.61)
o eXpresado como eficiencia: >
efic = 1-exp(- t VN Ng if) (2.61a)

2.3. Qrientacidn del Flujo

A fin de orientar el flujo y obtener una adecuada ve

locidad tangencial, es necesario instalar en el colector &
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labes directrices, segun se muestra en la figura 2.1.

Debido a que en el eqﬁipo Que se disefard el flujo cicldni-
co interno., asciende con una componente tangencial, éste -
se puede asemejar al flujo saliente de un ventilador axial
con componente tangencial: y los dlabes directrices ( que
se disefiardn) caw el difusor. pero con la salvedad que és
tos dlabes se utilizardn para obtener o mantener una compo
nente tangencial (y no como en el caso de los ventiladores
para convertir la energia de velocidad en energia de pre-

sién y/o evitar componente tangencial a la salida).

2.3.1. Disefio de los Alabes Directric€s

La nomenclatura usada aqui, serd la misma que se -
usa en general en Turbomdquinas; por lo tanto l1os subindi-
ces 3, 4, Sy 6 estardn referidos a puntos antes de entrar
al alabe, a la entrada del alabe. a la salida del mismo Yy

después de salir. respectivamente.

2.3.1.1. Angqulos de entrada Y salida

Como en el caso de los rodetes, el angulo de en

trada, a,. requerird una modificacién con respecto al &ngu

lo del flujo entrante, €y debido al espesor finito de 1los
dlabes, por lo que:
%4
tg oy = tg oy T4 (2.62)
4 4
donde t4 g5 la distancia circunferencial entre alabes, &5
decir:

pm %FE (2.63)

siendo D el didmetro en el punto de andlisis y 2. el name -
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ro de alabes de la reja; o, €8 el espesor del dlabe medido

transversal 0 normalmente:

S
o _ _ 54
4 = sen G, (2.64)

Y s, es el espesor normal del &alabe.

o

Figura 2.10 - REJA DE ALABES DIRLCTRICES

El numero finito de dlabes hace variar el &ngulo a«

5
Teniendo en cuenta esto:
ctg ag = ctg og (1-pl) - P ctg o, (2.695)
sienda:
p. = ¥ —= (2.66)
e Ze ey
y : ¥=1.2 (1+sen B,) {2.67)

donde r es el radio de analisis y Py Y ¢ pardmetros adinen

sionales.
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2.3.1.2. Radio de curvatura de log alabes

En el presente trabajo haremos el disefic gon ala

bes curvados en forma de arco de circulo, en la que el

Figura 2.11 - CURVATURA DE UN ALABE

A 1
radio es: p o - = (2.68)
IS S T4 cos ud-cas u5

2.3.1.3.

Fuerza de empuje sobre un dlabe
Supondremos que el flujo que pasa a través del
haz fijo es plano y de ancho b, perpendicular al plano

del dibujo (figura 2.12).

Las fuerzas de presidn que actian a lo largo de las super
ficies de corriente ab y cd, se equilibran, por ser 1igua

les y de signo contrario. El caudal atravesado es:

- = = 2.69
AQ = bt cy = bt ¢, = bt c { )

y el empuje en la direccidn paralela al haz es:
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Figura 2,12 - VELOCIDADES Y FUERZAS "N UN HAZ DE ALABES

E, = P¢ 8Q (¢4, - g ) (2.70)
Y en direccidn perpendicular a éste:
E, = bt (pg - P3)
por la ecuacidén de Bernoulli:
p 2]
R B v el
Py = Py = 5 lcg =~ ¢ 2 (€34 = Ceu
entonces:
p
T
. - > bt {cau - cﬁu}{c3u + cﬁu} (2.71)



CAPITULO 3

3., DISENO DEL SISTEMA DE COLECCION DE POLVO

Este diseiio se basa principalmente en los criterios ex
puestos en "Industrial Ventilation" /2/.
El disefio comprende lo siguiente: determinacidén de la ubi
cacién de las campanas de captacion de polvo, cdlculo del
flujo de aire requerido, dimensionamiento de los ductos, -
balanceo de la caida de presidén en los puntos de unidén de

dos ramales, y seleccidon del ventilador,

Este capitulo tiene por finalidad dar una idea clara de un
sistema de coleccidn de polvo en relacidén con el colector

en si del sistema, por lo que no se incluyen plano de deta
lle de ductos y accesorios, campanas, compuertas regulado-

ras, soportes, ventanas de limpieza, etc.

El disefio del sistema de coleccidén de polvo se hace para -
un edificio de chancado de una concentradora gue procesa -
700 toneladas métricas por hora, de mineral de cobre. El
edificio de chancado, distribucidén de equipos y sistema de
coleccidn de polvo se muestran en los planos N° Q01 y N® 02
Y un esquema en isométrico, del sistema de coleccidén. en -

el plano N° 03.

3.1. Ubicacidén de los Puntos de Captacidén de Polvo

En general. se debe instalar una campana de succién
en todos aquellos puntos en que se produzca polvo y tienda
a dispersarse en el ambiente circundante. En nuvestro <asc
particular es necesario ubicar campanas en los puntos de

transferencia entre fajas transportadoras, carga a las =



.64.

chancadoras, carga y descarga de zarandas (ver planos N°* 01
y N° 02).
En los puntos de transferencia entre fajas transportadoras
se seguira las recomendaciones que se muestran en las figu
3.1 y 3.2.
lL.as conexiones de succidén deben ser ubicadas segun como se
mueva el aire contaminado cerca a su punto de disociamiento
de los sdlidos, y por esta razdn, raramente se requiere en
la parte alta del circuito. Para tomar las mds finas par-
t{culas en la entrada del sistema de coleccidén, es prefery
ble mover aire en wna direccidén normal a la trayectoria de
los sdlidos.
La figura 3.1 ilustra la aplicacién de este principio a un
punto de transferencia entre fajas transportadoras. Las -
lineas continuas ilustran un buen disefio ¥y en las lineas -
punteadas un disefio pobre de chute y campana. Proveyendo
una buena abertura entre el chute y la campana y ukicando
una conexién simple de succidn arriba de la faja y una ve
locidad suficiente, se evita arrastrar particulas gruesas.
No se requiere succidn en la polea de cabeza., pero una cu
bierta es esencial. Donde el material cae directamente a
la faja transportadora, se provee dos conexiones de suc-
cidén, como en la figura 3.2, para el aire disociado detrds
de la 2zona de impacto que no puede ser capturado por una -
simple campana en frente sin transporte de particulas grue

sas en la corriente de aire.
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Figura 3.1 - Punto de transferencia con "bolsillo" de mine-

ral para evitar la cafida directa del material
a la faja.

l.as lineas de trazo indican un pobre disefio.

Figura 3.2 - Punto de transferencia entre fajas con el ma

terial cayendo directamente a la faja.

Las flechas indican el movimiento del aire.
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3.1.2. yVelocidades de Captacidén y Transgorte de polvo

Una consideracidén vital del control de polvo en o-
peraciones de manipuleo de materiales es la necesidad de -
minimizar iIa cantidad de material acarreado en los ductos
de succidén a fin de reducir la abrasidén en el ducto y evi
tar pérdidas o inconveniencias en la recuperacidén del mate
rial removido.

Para permitir el asentamiento de particulas grandes antes
que sean absorbidos por el sistema de succidn, el flujo de
aire debe mantenerse al minimo.

Para esto se recomienda /2/ que la velocidad de captacien
en la boca de la campana de succidn se encuentre entre: 1
al.253 m/s, Y la velocidad de transporte de: 17.9 a 20 n/s

para polvo de la misma densidad que el de nuestro caso.

3.2. #ommulasde Calculo de Volumenes de SuCcidén

Las siguientes fdérmulas ucben ser usadas respaldadas
COon experiencia previa y comparadas con cotras recomendacio

nes o donde haya duda debera verificarse en el campo.

a} Puntos de transferencia entre fajas transportadoras:

Q = S x W x J % (3.1)

donde: Q = m3/s de aire

0.98 para velocidad de faja menor que 1.25
m/s

= 1.54 para velocidad de faja de 1.25 a 2.5 -
m/s

2.10 para velocidad de faja mayor que 2.5
S.

W = ancho de faja, m



.67.

H = altura de caida del material, m.

Faja transportadera cargandose de una chancadora, zaran

da, etc ¥y como una alternativa para puntos de transfe -

rencia.
Q=1.8xAx/H 2.5 xF {3.2)
donde: A = area de la seccion transversal promedio del -
chute. m2

H = altura de caida del material, m
2.5 = una constante igual a la velocidad del aire -
requerida para prevenir la dispersiodn del pol
vo. Para equipo vibrante use 3.7S.
F = factor de chute = 8.1 para pequefio tonelaje y
chute grande.
= 0.2 para tonelaje y chute normales. excepto -

en los puntos de transferencia, donde:

F = §T€_§_§_X en la cual:
T = toneladas meétricas por hora
G = peso del material, Kg/m3
S = velocidad de la faja de suministro. m/s.

Transportador de faja con cubierta en el punto de car-

ga,

Volumen Total = Q@ (calculado por la fdormula &n a o b) +

Q' (3.3}
en la cual: Q' = 1.25 [(2L + B) x Abertura + é] (3.4}
donde: Q' = m3/s de aire
I.. = longitud de la cubierta de faja, m
B = ancho de la cubierta de faja, m
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Abertura
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drea de la abertura libre en la cubierta de
descérga, m2.

una constante, igual a la velocidad de aire
requerido para prevenir la dispersidén del -
polvo.

0.003 m ha de ser usado si se emplea faldo -
nes angulares.

0.007 m debe ser usado para faldones vertica

les.

d) Volumen para Silos de Almacenamiento

Q

donde: Q
™

A

1

4.719 x 107 M + 1.25 A (3.5)

m3/s de aire
m3/s de material

area de las aberturas en los silos, m2

e) Volumen para Zarandas-

Q

donde: Q
T

H

Si el tamano

+

18.11 x T x\/ % + Q' (por la formula del pa-
rrafo ¢). (.3.6)

m3/s de aire
ms/s de material

altura de caida, m.

del chute es conocido, el resultado de esta -

férmula se debe comparar con el del parrafo c.

3.3. Distribucidn del Flujo de Aire

Un sistema complejo de succidén es realmente un grupo

de sistemas simples de succidén conectados a un ducto princi

pal comin.

En un sistema de ramales miltiples, sin embar -
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go es necesario proveer un medio de distribucidén del flujo
de aire entre los ramales, por un disefio balanceado o por
uso de compuertas de regulacidn.

La razdn de ésto es que el aire siempre toma la trayecto -
ria de menor resistencia. Si el diseno no provee apropia
da distribucidn, ocurrira un balanceo normal de aire:; esto
es, el volunen de succidén se distribuird por si mismo autc
maticamente de acuerdo a la resistencia de las disponibles
trayectorias de flujo. Para proveer una distribucidén que
resulte en el flujo de diseno de cada campana, el disena -
dor debe asegurarse que todas las trayectorias de fluje
{ductos) entrantes a una junta, tengan iqual presién esta

tica con el flujo de diseno.

Para cumplir ésto. se puede escoger entre dos métodos. El
objeto de ambos es el mismo: obtener la cantidad deseada -
de flujo de aire en cada campana del sistema, al mismo tiem
po mantener la velocidad de transporte descada en cada ra
mal. Los dos métodos son: Balance de Aire sin compuertas

de Ajuste, y Balance de Aire con Ajuste de Compuertas.

3.3.1. Balance de Rire sipn Compuertas de Ajuste

Este método es a menudo llamado "Método de Balance
de Presidén Estdtica". EPEn este tipo de disefio, el cdlculo
comienza en el ramal de mayor resistencia y proocede de ramal
secundario a principal, y de seccidn principal a seccién -
principal, hasta el ventilador. En cada punto de unidén de
dos corrientes de aire, la presidén estatica necesaria para

alcanzar el deseado flujo en una corriente, debe ser igual



.70.

a la presidén estatica en la corriente de aire juntante.

(Esta condicidén realmente prevalecerd en todo sistema ope-
rante; pero si el sistema no esta "balanceado". el flujo -
de aire deseado no podrd ser alcanzado en cada corriente).
La presién estdtica esta balanceada a la deseada razdén de
flujo por adecuada eleccidén del tamafio de tuberia, radio -~

de codos, etc.

3.3.2. Balance de Aire por Compuertas Requladoras

Depende del uso de compuertas reguladoras, las cu2
les pueden ser ajustadas después de la instelacion a fin
de alcanzar el flujo de aire deseado en cada campana.

Este cdlculo de diseno también empieza en el ramal de ma-
vyor resistencia y la caida de presion es calculada a través
del ramal principal, donde otro ramal o junta secundaria -
anade su flujo deseado a los m3/s del principal. No se ha
ce el intento de balancear la presidn estdatica en la junta
de corrientes de aire. Los ramales juntantes son meramen-
te dimensionados para dar la deseada minima velocidad en -
el ducto a los m3/s deseados. Sin embargo este desbalance
de presion debe estar por debajo del 15% de la pérdida de
presion en cada ramal juntante: esto es con el fin de evi
tar crear grandes pérdidas de presidn con la compuerta pa

ra regular el flujo de aire requerido.

3.4, Procedimiento de Balance

3.4.1. Método sin compuertas de regulacidn

Se calcula la resistencia en cada ramal basa-
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do en los datos de disefio y totalizado para 1la longitud des
de la campana de succiodn hasta la unidn del préximo ramal.
En cada junta la presidén estatica, para cada trayectoria pa
ralela de flujo de aire debe ser la misma. Donde la dife -
rencia en presion estdtica es pronunciada (mayor de 20%), -
el ramal con mds baja caida de presidn seria redisefado pa-
ra incrementar la misma. El método usual es decrecer el ta
mafio de la tuberia, asi el aumento de la velocidad en el -
ducto incrementara todas las pérdidas en ese ramal. Donde
la pérdida de presién de las trayectorias paralelas estén -
dentro del 20% de la presion estdtica gobernante, el balan-
ce puede ser obtenido por incremento del flujo de aire a -
través del ramal con mds baja resistencia. Este incremento
en m3/s es rapidamente calculado. segun las pérdidas de

presidén s& incrementan como el cuadrado del volumen de suc

.« I 4
cion; asi: | , R -
! Presion estadtica del tra

m3/s corre 1do — m3/s de diseﬁo Mew_
g - Presidn estatica del tra
mo de menor pérdida

{3.7)
donde el desbalance sea menor del 5% es usual ignorarlo y -

tratarlo como si los ramales estuvieran en completo balance.

3.4.2. Método con Compuertas de Requlacidn

Son necesarios los mismos datos y calculos que en -
el método anterior. El desbalance en cada junta debe estar
dentro del 15% de la pérdida de presidén en cada ramal; y de
be instalarse una compuerta reguladora en el ramal de menor

resistencia.
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3.4.3. Correccién por Cambios de velocidad

Cuando dos ramales entran a uno principal, algunas
veces la velocidad en este ducto principal, excede la velo-
cidad de cualquiera de los dos ramales. Si esta diferencia
es grande se requerira presion estatica adicional para pre
ducir tal incremento de velocidad. Por lo general si la di
ferencia es mayor de 2 mm de c.a. entrella presion de wveclo-
cidad en el ramal Principal y la presiéa de velocidad resul
tante de los dos ramales entrantes., es necesario hacer una
correccion.

La presion de velocidad resultante de los dos ramales entran

tes, PV_, se calcula segun la siguiente ecuaciodn:
2
Ql + Q2
PV 7 | 4,043 (A, +A),) (3-8)

donde Q1 )4 Q2 representan los flujos de aire en m3/s en los

Yy A, el drea de la sec -

ramales 1 y 2 respectivamente y A 2

1
cion transversal de cada ducto.

o=

—3°

Pigura 3)3 - CONEXION A RAMAL

Se asume que se ha consegquido el balance de presidn entre -

los ramales 1 Y 2, es decir que la presién estatica en 1 es
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igual que en 2.. Si la presién de velocidad en 3 es mayor -

que PV, la presién estatica adicional requerida en 3 es:

PV

- PV_.
r

3.5. Criterics tomados para el Diserio

El diserio realizado ha seguido las siguientes recomefl
dacioncs:
a) El drea de la boca de la campana sera de por lo menos 2

b)

d)

e)

f)

veces el area del ducto.
El tamano del ducto mantendra la velocidad minima de -

transporte por lo menos.

Vm

ST )

30°

Vm

Vm

V_ = Minima Velocidad
de transporte

Figura 3.4 - CONEXION A RAMAL

Dos ramales no entrérén a uno principal directamente -
uno opuesto al otro.

Un ramal nunca entrarda por la base de uno principal, ni
entrara a un codo.

Un ramal entrara 3 uno principal con un angulo no mayor
que 45°, se preferira a 30°.

Un ramal entrarada a uno principal dirigido hacia el @x-

tremo de mayor diametro de una pieza de transicién. nul
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ca antes de la transicidn.

q) Las piezas de transicién tendrén un dngulo comprendido
no mayor a 12%,

h) Todos los codos de 90° mayores que 150 mm de diametro -
serédn construidos en 7 secciones (nunca se usaran codos
mitrados). Los codos no serdn disefiados con un radio -
de eje menor que 1.5 didmetro.

i) Ductos de seccidn rectangular no son aceptables para -
transporte de particulas.

j) Las compuertas serdan instaladas cerca a la entrada del
ramal principal, pero en ninguin caso inmediatamente deg
pués de la campana. La hoja de las compuertas entraran
por la parte superior en ductos horizontales y serdan fi

jados por soldadura después del ajuste final.

3.6. Desclipcign de los Procesos de Chancado Secundario v

Terciario

A f£in de reducir el tamafico de las rocas del mineral,
que se extraen de la mina, se realizan procesos de chancado
Yy molienda. Posteriormente pasan al proceso de flotacidn -
gque es donde se separa el '"cobre'" del mineral.
Los procesos de Chancado Secundario Y Chancado Terciario -
(para los cuales se ha disefiado el sistema de captacidn de
polvo}, es el siguiente:

El material viene del proceso de Chancado Primario por

medio de la Faja Transportadora N° 1 (ver figura 3.5) cen -
un tamafio maximo de 150 mm., el cual es alimentado a la Za -

randa R° 1. El mineral que pasa la zaranda {menor que 10 -
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mm), cae por gravedad por un chute a la Faja Transportadora
Ne 2, la cual lleva él material al proceso de molienda; el
material que no pasa entra a la Chancadora Secundaria, de -
la cual salen con un tamano maximo de 30 mm. Este material
es tamizado en la Zaranda N°® 2; el material que pasa (menor
que 10 mm) es descargado en la Faja Transportadora N° 2 y -
el material que no pasa en la Faja N° 3 para ser almacenado

en la Ruma para Chancado Terciario.

Los Chancadores Terciarios Nros. 1 y 2 {en paralelo) son a-
limentados por fajas transportadoras desde la Ruma para =
Chancado Terciario. El producto es tamizado por las zaran-
das Nros. 3 y 4 en paralelo.

Las particulas menores que 10 mm se descargan en la Faja N°

2 ¥ las mayores en la Faja N° 3 para ser procesadas.

En el mismo esquema del proceso se indica las toneladas mé-
tricas/hora del mineral que sigue cada operacidn y que ser
vird para el cdlculo del volumen de aire necesario para la

captacion del polvo producido.

3.7. <Calcule de los Flujos de Aire de Diseno

Se utilizaran las fdrmulas expuestas en el parrafo 3.2
principalmente. Para ver la ubicacidn de las campanas -
de succidn debe verse los planos Nros. 1, 2 ¥y 3 y la figura

i 6%

3.7.1. Para las campanas de succion Nros. 1, 3 vy .S

Es el caso de una faja transportadora cargandose de

una zaranda por medio de un chute. donde se aplica la ecua-
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Tenemos que el &rea transversal del chute es A 0.9 x 1.75

= 1.58 mz: Yy la altura de caida del material H = 2.0 m.

Por lo tanto:
Q, 4= 1.8 x 1.58 /2.0 x 2.5 x 0.1 = 1.01 m3/s

Para la campana N° 5 el factor de chute es 0.2, por lo que:

QS = 2,02 m3f$

3.7.2. para las campanas de succion Nros. 2, 4 y 6

Faja transportadora cargandose de la tolva de una -
zaranda.
Aqui se tomard como drea promedio de la seccidn del chute -
igual al 3rea de la boca de descarga de la tolva de la za-
randa (debido a la ausencia de chute), por lo que: A = 1,0

m2 Y H=3m, ¥y

Q, 4 = 1.8 x 1.0 x V3 x 3.75 x 0.1 =1.16 m3/s

La cubierta de faja en la campana N° 6 es de mayor longitud

por 1o que se debe considerar ®':

Q) = 1.25 [(2 6 + 1) x 0.007 + O} = 0.114 cm3/s

entonces Qg = 1.16 + 0.11 = 1.27 m3/s

3.7.3. Para las campanas de succidén Nros. 7, 8 v 9

Es el caso de succidn en zarandas.

La densidad del mineral a ¢granel es de 1,700 Kg/m3, por lo

ques 3 632,800
Tg = 3600 x 1.700

= 0.10
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y la altura de caida H = 3.2 m. Reemplazando en la férmula
correspondiente:

Q0 = 18.11 x 0.10 x 3—32 - 1.87 md/s

Debido a que la zaranda es un equipo vibratorio, es necesa-
rio incrementar el flujo para asegurar una mejor captacidn
de polvo, afiadiremos entonces un 35% (se podria aumentar -
hasta un 50%, /2/):

Qq = 1.87 x 1.35 = 2.53 m°/s

El flujo volumétrico de aire para los puntos Nros. 7 y 8 -

se obtienen en proporcidn al material procesado:

356.3
632.6

= = i 3
QB = D? = 2.53 x = 1.42 m" /s

{se ha asumido que Q'es pequeio).

3.7.4. Para las campanas de succion Nros. 10 vy. 13

Es la carga a una chancadora. Para este caso se re
comienda que la velocidad en las aberturas sea de 1 m/s pa
ra evitar la propagacidén del polvo /2/.

Asi para el drea total de aberturas igual a 1.95 m

3
Qqg, 13° 1 % 1.95 = 1.95 m™/s

3.7.5. Para las campanas de succid .11 1

Puntos de transferencia entre 2 fajas trasnportado
Cas.
El ancho de faja es W = 0.9 m y la altura de caida B = 3 m

por lo que:

W

@ = 1.54 x 0.9\/3 = 1.386 m3/s
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y : Q= 1.2% {(2 3+ 1) % 0.003 + 0.5] = 0.65 m/s

entonces: ‘
Qyy. 12 = 1.386 + 0.65 = 2.036 m/s

3.7.6. Para la campana de succién N° 14

Para la succidén en una zaranda:

700,000
T =3%00 % 1,700 - 0.114
Q = 18.11 x 0.114 l§§ = 1.46 m /s

Yy : Q' =1.25 [(2 % 25 + 1.9) x 0.003 «+ O-S] = 0,65 m%@
Por tratarse de un equipo vibrante:

Q4 = 1.3 (1.46 + 0.65) = 2.74 ey

3.7.7. Resumen de los Flujos de Aire r el Diseno

La Tabla 3.1. muestra los resultados de los calcu
los realizados en los parrafos anteriores como Flujos de
Aire Calculados. Estos flujos han sufrido una variacién
pequenia (menor que el 5%) para conseguir el balance del -

sistema (ver el parrafo 3.8 y la Tabla 3.2).

3.8. palance de Flujos de Aire de Diseno

Por las razones expuestas es necesario hacer un ba
lance de los flujos de aire de diseno.
Se empleard el procedimiento de balance sin compuertas de
regulacidn. No obstante se deberdn instalar compuertas -
reguladoras en las conexiones al ramal principal (ver pla
nos Nros. 1, 2 y 3) para el balance de flujos reales de o

peracion.
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Tabla 3.1 - RESUMEN DE FLUJOS DE AIRE

CAMPANA | FLUWO DE AIRE | FLUJO DE AIRE

Ne° CALCQULAID GALANCEADO
m/s m3/s
1 1.01 1.05
2 1.16 1.15
4 1.01 1.05
4 1.16 1.15
5 2.02 2.00
& 1.27 1.32
7 1.42 1.50
8 1.42 1.50
9 2.53 2.50
10 1.95 2.00
11 2.04 2.00
12 2.04 2.00
13 1.85 2.00
14 2.74 2.65

Cada columna de la Tabla 3.2 ha sido calculado segun el ang
X0 al que se hace referencia. Se han reajustado los flujos
con respecto al flujo calculado. dentro de un #+ 5% para ob
tener el balance.

Con el fin de obtener una curvad del sistema se ha variado -
el flujo de aire al 97.8% y 105% y se ha balanceado, siem -
pre manteniendo la velocidad de transporte recomendada (ver

tablas 3.3 Yy 3.4)
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3.9. Seleccidn del Colector de Polvg

Uno de los colectores muyY usados en la coleccion de -

polvo de minerales de procesos de chancado es el lavador

centrifugo, debido a su alta eficiencia y la facilidad de

transportar el polvo captado como lodo (ver figura 1.1).

Usaremos el catdlogo W-1273 de la Corpafifa Ducon-Mikropul -
Ltd. {ver anexo), el cual nos indica que es muy capaz de co
lectar particulas de diametro promedio de 3 micras con una

caida de presién moderada.

Los dlabes de estos colectores pueden ser reorientados con
la finalidad de aumentar la velocidad del flujo (lo cual au
menta la caida de presidn en el colector), y asi incremen -
tar la eficiencia de coleccidn. La figura 3.7 muestra la -
caida de presidn para los colectores Ducon N° 120 y 126 (ver
catdlogo en el anexo), en funcidn del caudal; la razén infe
rior corresponde al colector con los &labes modificados.

Como el tamafho promedio de las particulas es mayor de 3 mi

cras, se usard la zona inferior.

Por lo tanto decidimos usar el colector N° 126, debido a -
que para la capacidad de diseno, 24 m3/s, tiene menos caida
de presidn que el N° 120 y segun la fiqura 3.7 se podria me
jorar su eficiencia, de ser necesario (zona superior).

Del catdlogo obtenemos el flujo de agua minimo de 0.268
(1ts7s)/(m3/s), (4 gpm/1000 cfm); que para wwuestras cond:r -
ciones es 6.42 lt/s.

En este tipo de colector el liquido (agua) entra a baja pre

sidén . el cual cae sobre el cono distribuidor (ver apéndice)



CAIDA DOE PRESION

COLECTOR DUCON N°* 120

19 20 21 22 23 24 25

FLUJO DE GAS

"‘3/ s

CAIDA DE PRESION

400.
350,

300,

COLECTOR DOUCDN N° 126

N

2l 22 23 24 25 26 27
FLUJO DE GAS M.

FIG.3.7 CAIDA DE PRESION DE LOS COLECTORES /5/
DUCON, TIPO L N° 120 Y 126



.90.

Y las gotas, captadores de polvo, se forman por el paso de
la corriente del gaé a través de la cortina de liquido que
se forma al caer éste.

A la salida del gas, es frecuente usar el efecto de tiro
de chimenea, lo gque no podemos utilizar debido a que el ai
re lavado se encuentra a temperatura ambiental; solo se -
instalara una "Chimenea" para conducir el aire saliente, ¥y

serd de una longitud de 1 m.

3.10. Seleccidén del ventilador

Normalmente los ventiladores se clasifican en axia-
les (cuando el gas se mueve paralelo al eje de rotacidn) vy
centrifugos (el gas se mueve perpendicular al eje). Para
los ventiladores axiales se ha establecido dos categorias:

de flujo axial y de flujo giratorio.

! | (- L
__: EE——}—-—-——-—
= -

. |
|
- > T —
— -
e | e e
1 mY
DE FLUJO GIRATORIO DE FLUJO AXIAL

Figura 3.8 - VENTILADORES AXIALES

A los ventiladores axiales solo se les considera para apli

caciones con baja resistencia. debido a que ellos mueven -
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grandes volumenes a bajas presiones.

Los ventiladores centrifugos son usados para obtener mayo-
res presiones; los cuales se clasifican seqin la configura
cidn de los alabes en: radial, curvado o inclinado hacia -

atrds curvado hacia adelante y de perfil aerodindmico.

Inclinado

Curvado

i Curvado
hacia atraz

hacia adelante

AN VA

Figura 3.9 - OONFIGURACION DE ALABES DE VENTILADORES CEN -
TRIFUGOS

Radial Perfil Aerodindmico

Seglin la Tabla 3.5 el tipo de ventilador adecuado para nues
tro caso es el radial. Los &labes de estos ventiladores -
son de construccion '"pesada'. y pocos en cantidad (6 ala -
bes] para hacerlos mas adecuados al desgaste. corrosidn o

acumulacién. La figura 3.10 muestra varios rodetes de eg

|

te tipo.

(a) {b}



{c)
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(d)

Figura 3.10 - RODETES RADIALES

Tabla 3.5 - APLICACIONES TIPICAS DE VARIOS TIPOS DE VENTI-

VENTILAIDRES |
AXTALES

LADORES /25/
VENTILADORES CENTRIFUGOS

APLICACION

FLUJO

GIRAT.

FL[UO! RADIAL | CURVADO INQLINADO |FERFIL
RBCTO | HACIA ATRAS|HACIA ATRAS |AERODIN.

Sistenas de trans
porte

Suninistro de ai-

re para quenado -

res

Elevar presion de
gases

lacién de plantas

€roeso de venti- :

Calderos, tiro
forzado

Calderus, tiro
inducido

Escape de hornos

Smninistro a har
(4" m ]

Torres de enfria-
miento

Colectares de pol
Vo y precipitado-
res electrostati.
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Continuacidén de la Tabla 3.5 ...

gsuxmostkzseca— X x x

Reactor de gases
de escape o chi- X 4
reneas de emisidn

En nuestro caso no se requiere de recubrimientos especiales
en la parte interna del ventilador, pero los fabricantes -
ofrecen recubrimientos {opcionales)} de neoprene, pintura re
sistente a acidos. y de plomo, los cuales son necesarios pa

ra otras condiciones de operacidn.

Con los valores de las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se ha grafica-
do la curva del sistema, en la figura 3.11. Usando el cata
logo N° 1002 (ver anexo) de Norblo "Exhaust Fans" se ha ele
gido el ventilador HS N-110 y se ha graficado su curva altu
ra-rresién estdtica, (a 510 RPH) definiéndose asi el punto

de opreracidn (Potencia aproximada del del motor 68 Kw).

3.11. Caja de Lodos

Para que el flujo de aire mds polvo lleve la trayec-
toria deseada (hacia la parte superior del colector) es ne-
cesario crear una contrapresién en la parte inferior, para
ello se instala una caja de lodos en la que el tubo de sali
da estd siempre sumergido una altura. h, mayor que la pérdi
da de presidn en el colector, en nuestro caso deberad ser ma
yor que 450 mm. c.a., por lo que se tomard h = 300 mm. c.a.

(ver plano N° 01).
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COLEELTOR
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CAJA DE LODOS
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Figura 3.1 2 CAJA DE LODOS



CAPITULO 4

4. CALC Y DISERNO DEI. COLECTOR

4.1. caragteristicas de} palyg
4.1.1. Rapngo de tamafjo distrjbucidén de tamafigs

y tamafio medio de las particulas de Polvo

El control de polvo se relaciona por 1lo

general con particulas de tamafio comprendido entre 0.1 y
100 micras. Dependiendo el tamafio del proceso o tipo de -
polvo. Para procesos de chancado y molienda de minerales,
el rango de tamafio de particulas de polvo producido esta
compuesto por particulas cuyo 50%., er peso, es menor de 5
micras, asi es que éste sera el rango de tamafio para el
calculo /1/.

En esta gama de tamafnos, las particulas son de mayor tamafio
que las moléculas individuales mas grandes, es por ello que
no se ven afectadas por las fuerzas del movimiento Brow
niano /16/. Por otra parte son lo suficientemente pegue -
flas para que se encuentren en gran numero, por esta razon,
se han desarrollado métodos de cidlculo para estimar la dis
tribucidn de particulas de tamafios finos. Empiricamente -
se ha encontrado que para las colas de producto de un paso
de reduccidn de tamafios {(trituracidn), la distribucidén ge-
neralmente es una funcidn exponencial del diametro de la -
particula /15/. Para el calculo se tendrd de referencia -
la distribucién tipica de Anderson 2000 Inc. /18/ para “La
vadores de Gas Venturi", el que trabkaja con un rango de par

ticulas menores que nuestro caso. (Los colectores tipo -

Venturi se usan por lo general para recolectar particulas
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contenidas en los gases de combustidn).

Esta distribucidén de tamafios se encuentra graficada en la
figura 4.1, curva "a": y se ha trazado la recta "b'" que se
ra nuestra distribucidn de disefio. La curva "b" se ha tra
zado con distinta pendiente que "a", debido a que el polvo
producido en el chancado de minerales no contiene, por 1lo
general, particulas muy finas (menores de 0.7 micras). Tam
bién se estd cumpliendo que el 50% en peso estd compuesto

por particulas de menos de S micras /1/.

El diametro medio de una muestra de particulas puede basar
s& en la longitud, superficie, volumen o superficie-volu -
men. En el caso presente, es importante la longitud carac
terfstica (el diametro), el cual estd relacionado con el -
numero de Reynolds.

El diametro medio de una muestra basado en la longitud vie

ne expresado por:

k
a L, dp. #_ (dp.) Adp.
dp = l'1§ e s (4.1)
ity P (dpy) Adp;
donde: dp es el didmetro medio de la muestra

¢m(dpi) es la funcidén de distribucidn en masa

Adpi es el tamano de la clase 1i.

Y el producto ¢m(dpi) x Adpi @5 la fraccidn de masa o peso
de la clase i.

Del grafico de distribucidn, figura 4.1, se ha elaborado _
la Tabla 4,1 para diametros de particulas que tengan una -
proporcidén entre s{ de 2. (Se debe seguir con esta pro~

porcidn que es aplicable a mallas, aunque los tamafios de
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particulas que se estdn tratando sean medidas con microscg

pio /7/).

Tabla 4.1 - DISTRIBUCION

PORCENTUAL EN PESO PARA DIAMETROS
MENORES QUE:

i | 9p; I8, (@p,) x adp; @, x & (dp,) x bdp,
{micras) %

1| o0.71 0.02 0.0142

2 | 1.00 0.18 0.180

3| 1.41 1.50 2.115

4 | 2.00 5.30 10.60

5 | 2.83 13.00 36.79

6 | 4.00 24.00 96:00

7| s.66 22.00 124.52

8 | 8.00 21.00 168.00

9 | 11.31 9.00 101.79
10 |>11.31 4.00 45. 24

£ =100 £=572.34

Reemplazando valores en la ecuacion 4.1, obtenemos un dia-

metro medio igual a 5.72 micras.

4.1.2. Forma de las particulas

Segun Soo S.L. /22/,

los sdélidos pulverizados e =

tienen la forma bdsica de sus cristales.

La calcopirita (Cu F, Sz) es la Principal fuente para la -

obtencidén del cobre.

noidales,

Sus cristales son cuadriaticos esfe -

de aspecto tetraédrico y caras esfenoidales /20/

es decir sus cristales tienen tendencia a la forma esféri-
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ca: es asi que para el calculo se considerardan como particu

las esféricas.

4.1.3. Concentracion _del Polvo

La concentracion del polvo se puede obtener de da-
tos experimentales que estdn en funcidn del tipo de opera -
cidn Y tipo de polvo contaminante, como se muestra en la re
ferencia /1/, {(ver anexos).

Para procesos quimicos Y operaciones de chancado y molienda
la concentracidén es de "moderada" a "pesada"” de 11 g/m3 a -
mas. Por lo tanto, se tomarid una concentracion de 11 g/ma,

como condicidn de diseno.

4.2, Condiciones de Diseno

Para el cdlculo se asumird como condiciones ambienta-
les una temperatura de 20°C y 1 bar de presién: por lo que
el aire tendra una densidad de 1.2 Kg/ma, Yy viscosidad dina
mica de 1.85 x 10-5 Kg/{m-s). El flujo volumétrico de aire
se obtuvo del cdlculo del sistema de coleccidn de polvo (Ca
pitulo 2), el cual es de 24 m3/s.

Para el agua, que es el liquido lavador, se considerara una
densidad de 1000 Kg/m".

Las caracteristicas de las particulas de polvo se dan en -
los acapites anteriores.

En resumen, las condiciones de diseno son las siguientes:
a) Forma de las part{culas : Esféricas

b) Distribucidén de tamafios de particulas : Exponencial

c) Rango del tamano de partfculas : 0.6 a 16 micras
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d) Densidad de las particulas a granel 1,700 Kg/m3

3
de grano sdélido 1 2,900 Kg/m

e) Concentracidn de polvo

11 g/m3

f) Densidad del aire 1.2 Kg/m3

g) Viscosidad dindmica del aire 1.85 x 10‘5 Kg/ (m-s)

h) Flujo volumétrico de aire 1 24 m3/s

i) Densidad del agua : 1000 Kg/m3
j) Temperatura de trabajo s 20°C

k} Presidén atmosférica : 1 bar

4.3. Disefio del Colectol

El disefo se basa en los principios de separacién y -
configuracidén geométrica de los lavadores de gas (Gas Scru-
bber) que son de mucho uso en la coleccidén de polvo mineral.
Sin embargo algunas de las proporciones o configuracidén in
ternz serdn cambiados para obtener una mejor eficiencia de
separacidén o facilidad del calculo.

La tabla 4.2 muestra las proporciones de un lavador de gas

Ducon, tipo L, modelo II, /S5/. (Ver anexos).

Tabla 4.2 -~ CONFIGURACION EXTERNA DE UN LAVADOR DE GAS DU -

CON /5/
NOMENCLATURA
D, Didmetro del colector 1.0
a Alto de la entrada 0.53
b Ancho de la entrada 0.24

h Alto de la base cdnica 0.50

H Alto total 2.70

C Didmetro de salida 0.90
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Continuacidén de la Tabla 4.2 ...

N\
=]

1 B

4.3.1. Disefio de 13 Base de un Colectodr

En la parte inferior del colector la separacién se
produce por fuerzas inerciales en un campo centrifugo.
Esta base cilindro-cono funciona en forma semejante a un -
ciclén, por lo gque el diseio se basarda en ciclones.

La longitud (alto) de este cicldn serda menor que la de un
cicldn tipico, esto quiere decir que la suspensidn aire-s@
lidos permanecerd menor tiempo en el cicldn. Este menor -
tiempo se refleja en una baja eficiencia, sin embargo el -
hecho que las paredes (internas) se encuentren mojadas ase
gurarid una mejor captaciodn de las particulas de polvo. Los
ciclones clasicos trabajan en se€o, en los cuales es posi
ble gue una particula que ya ha alcanzado la pared pueda
reingresar al flujo.

La parte ciclédnica del colector tiene la finalidad de ©oO-

lectar las particulas de mayor tamaho: es por ello gue no

se busca una alta eficiencia de separacidn en esta parte.
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Para aplicar el concepto de "salto" (ver 1.3.6) en el dise-

fio de ciclones. Kalen Y Zenz /9/ hacen las siguientes agum-

ciones:

a)

b)

c)

a)

Las particulas son tan pequefas que la velocidad de en -
trada de los sélidos es esencialmente igual a la veloci-
dad del gas entrante.

Kalen y 2enz realizaron experimentos principalmente con
dos muestras. La primera tenia 45% en peso de particu-
las menores de 10 micras y el tamafio mdximo de la mues -
tra era de 100 micras. La segunda contenia un 80% de -
particulas menores de 10 micras y un tamafio mdximo de 14
micras.

La muestra con la que se hace el cdlculo cumple por lo -

tanto con esta consideracion.

El ancho de entrada de gas particulas, en la boca del ci
clén., es 1/4 del didmetro del ciclédn.
Esta asumcion esta de acuerdo a diversos disefios de ciclg

nes /12/, como se muestra en la Tabla 4.3.

El ancho de entrada del gas-sdlidos es el diametro efecg
tivo para el calculo de la velocidad de salto.

Esta consideracion viene del hecho que la velocidad de
salto se define para el transporte de particulas en wuna

tuberia horizontal.

La carga de sdlidos es tan baja que tiene un efecto des-
preciable sobre la velocidad de salto; es decir la velo-
cidad de salto para la suspension es igual a la veloci -

dad de salto de una particula sola.



TABLA 4.3 CONFIGURACION DE DIVERSOS DISENOS DE CICLONES

D! = SLoanh ALTA EFICIENCIA PROPOSITOS GENERALES
D. NOM STAIRMAND SWIFT (_APAE SWIFT FETERSON & WWIT8BY
I l De DA COLECTOR 1.0 100 1.00 100 1000
_ o ALTO DE ENTRADA 0.5 044 0.9 050 0.583
i -
' : b ANCHO DE ENTRADA 0.2 0.21 0.25 0.25% 0.208
: : S LONGTUD DEL DAKCTO
- . DE SALIDA 0.5 0.50 0.625 060 0.583
3 J h De DM DEL OUCTO
N R DE SALIDA 0.5 0.50 0.500 0.50 0.500
H » AITURA DEL
CILINDRO 1.5 140 2000 1.7% 1.333
H AlL.TURA TOTAL 4.0 3.90 4000 3.75 3175

Olam. saLIDA DE
POLVO 0.375 0.40 0.250 0.40 0.500
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En las experiencias de Kalen y Zenz las concentraciones

se mantuvieron debajo de 23 g/m3.

El campo de aceleracidn, expresado como numeros de "g"

(donde g es la aceleracidén de la gravedad), esta basado
sobre la velocidad de entrada de los sdlidos y el radio
comprendido entre el eje del cicldédn al punto medio del

ancho de entrada. Esto es;

v
N de g = = {(4.2)
D -b
- R -
}' o 2 o E- Dc (4-3)

donde Vi es la velocidad de entrada al ciclédn.

El efecto del didmetro de la tuberia sobre la velocidad
de salto es proporcional a la potencia 0.4 del diadmetro
de la tuberia (o ancho de entrada).

Esta tltima asumcidn representa una aproximaciodén de los
datos experimentales de Zenz.

Con las asumciones anteriores Kalen Y Zenz desarrolla -

ron una correlacidén empirica para la velocidad de salto

/12/: v

s 0.4

= 8.35 b

73 = (4.4)

w x (N° de g)1

siendo:
| 4 gu (Dﬁ-pf) 1/3
k) Pe

donde 1y es la viscosidad dinamica del fluido (aire) -
Kg/m-s

P densidad de la particula Kg/m3

Pe densidad del fluido (aire) )(g/m3
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w definido por la ecuacidn 4.5, m/s
b ancho de entrada, m

Vs velocidad de salto, m/s

Definiendo el ancho de entrada en términos de una razdn de

tamano adimensional b/Dc Yy sustituyendo 4.2 y 4.3 en 4.4:

1/3
b/D
V, = 4.9149 x w x [——C— ] x p0-067 . v£/3

s -
1 b/DC
(4.6}
Por lo tanto, la velocidad de salto es funcidn de las pro

piedades de la particula y del fluido.

Simplificando la ecuacidén 4.6:

[ 4 -5 1
w = x 9.8l x 1.85 x 10 §2J900 = 1. = 0.79 nys
3 x (1.2)
y b/DC = 0.2%5 segiin la asumcidn (b)
v_ = 2.692 p°-087 /3
s c i
!L v1/3
o v - 0.37 _%jﬁﬁr (4. 7)
S Dc

Kalen y Zenz han demostrado gque la maxima eficiencia de co
leccidn del ciclédn ocurre a vi/vs = 1.25 y determinaron ex
perimentalmente que las particulas reentraban al flujo cuan

do Vi/Vs = 1.36 como minimo /12/.

Como el rango de velocidades de entrada estd entre 1S y 27
m/s. se ha graficado la ecvacidn 4.7 (ver figura 4.3} para
este rango. Conviene trabajar con velocidades altas para
tener una aceleracidn centrifuga mayor y conseguir asi una

mejor coleccidn de polvo. Entonces elegimos Vy 25 m/s,
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porque en la figura 4.3 se tiene vi/vs = 1.03, cuando DC =
3 m, se ha escogido este didmetro debido a que es aproxima

damente igual al de los colectores comerciales para la ca

pacidad de 24 m3/s (ver anexos).

Siendo DC = 3 m: el ancho de entrada sera: b = 0,25 x 3 =

0.75 m; ¥ la altura de la entrada :

24 0¥s . .5,
25Ws x 0.75m -~ 1

Calculando la eficiencia en funcion de la seleccidn de area
de salida al area de entrada de un ciclen, Kalen Yy 2enz /9/
determinaron gue la eficiencia de coleccidn se incrementa-
ba con una relacidn de areas decreciente, Sin embargo
Koch ¥ Licht /12/ demostraron que la magnitud de disminu -
cion de eficiencia de coleccidn a valores mas bajos gque p3a
ra la relacion de Aareas Optima. era insienificante., como
se aprecia en la figura 4.4. Siendo asi se podra tomar D

= 0.75 Dc' por lo gue De = 2.25 m, lo que cumple con la fi

gura 4.2.
a2 r
: o
-.: -
":_l Canaitiones
Cizion Stairmony
= Vosiobie: Ne
- BO I Pclve Fing
I:l T 38e(
o Pp:2.58 g/em3
:I Be ¢« 0.6
Viz)
B9, ! &mrs
(i} 20 4.0

RELACIONR AppA SALIDAJ AREA ENTRADA, aaf &

Figura 4.4 - Eficiencia total afectada por la relacién a&-

rea de salida/area de entrada, AO/Ai
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La altura de la base codnica, hc' es proporcional a la mitad

del didmetro del colector, entonces:

hc =0.5%x 3 =1.5m

De los calculos realizados hasta aqui, se tiene la geometria

que se muestra en la figura 4.5.

BN
EN

1.5

@3.0

Figura 4.5 - Ceometria de la bace del colector (dimensiones
en metros)

C.B. Shepherd y C.E. Lapple, /21/ demostraron experimental
mente gue la longitud del ducto de salida, s, es totalmen-
te indiferente a la caida de presion: ésto quiere decir -
gue el ducto de salida no afecta el patrdon del flujo cicld
nico del gas., es asi que en los lavadores de gas esta lon-
gitud es relativamente pequefia ¥ s6lo con la finalidad de
fijar a los dlabes directrices (ver figura 4.2). Por lo -

tanto s = 0.117 Dc = 0.3% m.

La longitud de la parte cilindrica. h, se puede determinar

en funcién del grado de coleccidn requerido. De la figura
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4.5, el flujo de aire tendrd un radio medio de giro igual a

D_-Db 3000 - 750

————— = 1125

Y asumiendo h = a = 1280 mm, el flujo de aire dara aproxima
damente 1 vuelta (NS = 1), antes de salir de esta base., por

lo que la longitud recorrida serd de:

L = 2« Lo X NS = 271 x 1125 x 1 = 7068 wun  (4.8)

Se puede asumir que el aire se mueve como un espiral rigido
manteniendo su drea transversal constante y la velocidad i
gual a la velocidad promedio de entrada, Vi' /9/;: por lo -
que el tiempo de residencia o viaje en el colector est3d da
do por:

L 7.068

t = v 55 = 0.28 s (4.9)

A fin de sedimentar completamente (esto es., alcanzar las pa
redes del colector) dentro de ese tiempo, la particula ten
drd que viajar una distancia radial mdxima "b" cruzando el
ancho de la corriente del gas contra la resistencia defini-
da por el coeficiente de arrastre de la particula en el gas
(es decir, la velocidad terminal radial de la particula en

un campe centrifugo, Vr), asi que:

b
t = - (4.10)
E

s LN
v

i
Esta velocidad estd en funcién del tamafio de la particula;
cuanto mds grande sea, tendrd mayor velocidad radial ¥ al

canzard rdpidamente la pared del colector, quedando asi a

trapada. Esta coleccién de particulas también depende de
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su ubicacidn inicial con respecto a la pared del colector,

las cercanas a ésta podrdn ser atrapadas en el transcurso -

del tiempo de permanencia,

Iltl! .

Haciendo uso de las ecuaciones (1.12) y (1.9) y los facto -

res de correccién de los acdpites 2.1.1.1 y 2.1.1.2 se obtie

nen las tablas 4.4a y 4.4b.

DIAMETROS MINIMOS DE

TABLA 4.4s

PARTICULAS COLECTADAS SEGUN LA GEOME -

TRIA DE LA BASE DEL COLECTOR. ADCPTADA

Ubicacidn Velocidad Diametro Numero de Diametro
de la parti | radial minimo de | Reynolds de 1a par
cula respec de la par la parti- ticula c¢o
tc a la pa ticula cula rregido
red del co v dp R dp'
lector ¥ €

ma m/s micras - micras

750 2.68 27.20 4.73 32.23

563 2.01 22.69 2.96 26,88

375 1.34 17.5%7 1.53 20.82

188 0.67 11.35 0.49 13.45

94 0.33 §.69 0.18 10.19
NOTA: El factor de correccidn de didmetro es A = 0.713

Interpretando los resultados de las tablas 4.4,

se puede de

cir que solo particulas del orden de 10.19 micras, ubicados

inicialmente a una distancia de 94 mm de la pared del colec

tor,

pueden ser colectadas.

Las particulas de ese tamafio -

Y maycres representan el 7% en peso del total del polvo, vy

estdn ubicadas en el 12.5% de la seccidn transversal gel -
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TABLA 4.4b

PORCENTAJE DE COLECCION DE PARTICULAS EN FUNCION DE LA GEO-
METRIA DE LA BASE DEL COLECTOR, ADOPTADA

Ubicacidn Diametro % de la %¥ Peso % de Colec-
de la parti | de la par | Seccién | mayor - | cidén en pe-
cula respec | ticula de flu- | gue SO
to a la pa . jo ]
red del co dp (fig.4.1)
lector
mm micras it — B
750 32.23 100.0 I R — #
563 26.88 | 75.0 iy S e
375 20. 82 | s0.0 e o
188 13.45 25.0 i e
94 10.19 12.5 7.0 0.875

TOTAL: 0.875

flujo cercano a la pared: por lo que el porcentaje total -
de coleccidn en peso es de 0.875%.

Esta eficiencia de coleccidén podria ser mejorada aumentan-
do la longitud "h" (ver figura 4.5), sin embargo este in -
cremento es despreciable, aun cuando se duplica dicha dimen
sién "h".

Lo anterior nos confirma el hecho de que los ciclones sean
usados para colectar particulas, por lo general., mayores -
de 10 micras.

Por lo tanto dejaremos como definitiva tal geometri{a de la

base.

Se conseguira una alta eficiencia de coleccidén en las eta
pas siguientes, como se verd en el proximo acapite y esta

base servira para atrapar particulas mayores de 10 micras

que pudieran entrar al sistema
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4.3.2. Disefio de los Alabes Directrices

En la base del colector se produce un flujo con mo-
vimiento cicldénica formado por 2 espirales, una exterior VY
otra interior. El flujo interior. en espiral, asciende por
el conducto central superior de la base.
El angulo que forma este espiral con la horizontal se puede
calcular con la ecuacién 2.28.

Seguan lo calculado tenemos:

a=1.28m
b =0.75m
Ve = 2S m/s

b1
E]l nucleo central estacionario del espiral interno, L4y SE€
tomara igual al radio del cubo del haz de dlabes:; segin 1la

figura 4.2,

¢ Pk
Lq =i o 0.3 m

E]l radio exterior del espiral interno, Ko seria:

r =3 _0.75=0.75m
o) 2
El radio, r_. en el cual la velocidad en espiral es igual
a la velocidad de entrada v, es:
r :3_—2'."l§=1.125m
a 2

Segin datos experimentales /21/, el exponente n de la ecua-
cidn 2.28 es aproximadamente igual a 0.5.

Por lo tanto: (2 - 0.5) x 0.75 x 1.28
tga = 2-0.5), 7
-0.5 0,3 ,#mnt
2y x 1.125%°5 x 0.75270-3) [1-(67'5’

= 0.445

g = 24°
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El dngulo a, cqlculado representa el angulo promedio de in
clinacidn de la hélice con la horizontal.
Experimentalmente se ha determinado /21/ que el angulo au
menta proporcionalmente al radio, llegando a superar los -
45° en la parte exterior del espiral interno. Entonces se
asumird la variacioén del angulo de inclinacidn en funcidn

del radio. seguin se muestra en la figura 4.6.

w F'1TT ¢ T 1
20 1 |[ t f
W o (0o 1t 2
25, T

w

33% 100 J e
“w3 | p.ﬂ""j\'u T '

B . — e ——t
@< 0 — oa ot INANIN i i
O’- A TR T T
u,_,§ ANGULO DE SALIDA oq |1
odq | O R S B ’
-S| { +—
H -

w

qw |
0.3 04 058 (0] 07 08 0.9 10 1R
DISTANCIA RADIAL e
Figura 4.6 - Variacidon del angulo de la espiral ascendente

en funcidén del radio, ay ¥ dngulo de salida -

de los dlabes directrices, ag -

Se ha asumido que la parte inicial tiene menor pendiente -
debido a que el flujo se acelera a causa de la presencia -
del cubo, y por el contrario a mayores radios el flujo se
retarda, debido a que la reja de alabes es de mayor didme-
tro que la espiral.

La reja de 3labes debera tener un angulo de salida, de tal
modo que se obtenga un flujo con vértice (rotacidén}, para

esto haremos que el angulo de salida sea de 20° que es el
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menor angulo de entrada segun la figura 4.6.

Para determinar el radio de curvatura y los angulos de en -
trada Yy salida de los alabes, se puede tomar cinco puntos -
sobre la longitud de los dlabes a distancias radiales. r, -

del centro del colector. El angulo de entrada a se obtie

3¢
ne de la figura 4.6. Para el calculo del angulo de entrada
del dlabe, G4+ S€ asume un factor de estrechamiento Lt4/(t¢'
04]]. aproximadamente igual a uno. dismfnuyendo segqun el a
lejamiento del centro. En el angulo « hallado se recalcu-
la el factor de estrechamiento, y con este nuevo valor se -
corrige Q-
LLa altura de la reja de alabes, e . se asume de tal manera
que sea de mayor longitud cuando mas alejado esté del centro
ésto se hace con el fin de que los dlabes sirvan de mejor -
guia al flujo. Para el calculo del dngulo de salida del a-
labe. Gg . inicialmente se asume igual al angulo de salida -
del flujo (ae), 20° y se calcula el coeficiente ¢'. Con el
valor de Gc hallado se recalcula ¢' y con este Gltimo valor
se corrige as.
Siguiendo este procedimiento se ha desarrollado la Tabla 4.3

para <¢inco distancias radiales. /28/.

Los dlabes serdn fabricados de planchas de acero de S mm -
(3/16") de espesor. En este tipo de colectores el numero -
usual de &labes es l2.

A la salida de estos alabes el flujo sera un espiral con an

gulo de inclinacidn con la horizontal de 20°. Este flujo -

conviene acelerarlo a fin de que se incremente su componen-



te tangencial,

hacia abajo (3ngulo entre caras, 90°).
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para esto se instala un cono con el vértice

Debido a gue la seccidn del flujo se reduce gradualmente,

se puede asumir gque el angulo de hélice no cambie, es

de-

cir que las componentes de vdOrtice o tangencial y meridia-

na se incrementan propcrcionalmente.

Tabla 4.5 - PERFIL DE ALABES
Radio, r, mm 300 500 700 900 1100
ay figura 4.6 20° 21* | 24° 30° 3ge
ty/(t,- 0,4) asumido 1.06 1.05 1.04 1.03 1.02
t
tg &4 = tg a4 ty- 9, 0.386 | 0.403 | 0.463 | 0.595 | 0.797
o, 21.107° | 21.949° | 24.844° | 30.753° | 38.555°
I €, = 2mr/z_ T 157 262 367 471 576
04 = S4/sen o, 8.33 8.03 7.14 5.87 4.81
t4/(t4- o,) calculado 1.056 1.032 1.020 1.013 1.008
a, recalculado 21.024° | 21.611° | 24.424° | 30.321° | 38.222°
el asumido mm 100 137.5 17% 212.5 250
N r
Pg = v 2 ¢
e e

v =1 sena 2.747 2.805 2.972 3.228 | 3.470
as = 20° asumide

ctg a=ctg o, (1 +pe)-

P, Ctg g 2.747 2.805 2.972 3.228 | 3.470
o= 20°

6
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Continuacidn de la Tabla 4.5

ac 20.00° | 19.62° |18.60° 17.21° | 16.08°
Pp' = ] + sen (15 1.342 1.336 1.319 1.296 1.277
.! r !
p =y —E— 0.336 | 0.405 | 0.440 | 0.457 | 0.468
e Ze- Ce

as recalculado

a6 = 20°

20.00° | 19.62° |18.62° 17.29° | 16.23°

p = ce/(cos Qg -

cos 04;‘

15.97 | 11.239 4.711 2.31 1.432

NOTA: NUmero de &labes ze = 12

Espesor de las planchas de los alabes 54 =5 mm

Tabla 4.6 - APLICACION DE TOBERAS ATOMIZADAS

FAN-JET Atomizado Plarno. tipo Vv, Vg -
Atomizado para extinguir el fue
go. cubrir de aceite. lavado de carros y
camiones., desengrasar, lavar metales. cu
brir de fosfato, lavado industrial de md
quinas, lavado de arena, carbén, cascajo
y otros, mas otras aplicaciones que re

quieran un atomizado plano con golpe -

fuerte.

SPAN-JET Atomizado de angulo extra-am -
plio.
Lavado interno de unidades tu
bulares, lavado de aire. enfriamiento de

techos Yy procesos quimicos.




FLO-JET Atomigado Plano.

Limpiado y lavado en los proce
cos de fabricacion de pulpa y papel, con
trol de espuma, y muchos otros usos donh
de se regquiera un bajo impacto y amplia

cubertura.

SOLID-JET Cono sdlido y atomizado cua-
drado.

Lavado industrial, enfriamiento, atomiza

do de salmuera, control de espuma., con -

trol de polvo, procesos quimicos, proce-

sos de alimentos, lavado de tanques, la

vado de gases y lavado de cascajo.

SOLID-JET Atomizado de cono sdlido, an
gulo amplio.

Lluvia para proteccidn contra incendios,

lavado en el sitio, limpieza, control de

espuma y polvo. Procesos quimicos y de

alimentos; extincidn y lavado de gases.

SOLID-JET Atomizado sdlido y hueco de
gran capacidad, 3ngulos stan-

dard y amplio.

Para remocion de FGD-S0O2. lavadores de -

aire y gases. Procesos quimicos, enfria

miento de gases, enfriamiento de tanques

remocion de polvo. Aplicaciones de as-

falto caliente, atomizado de lodo.
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TAN-JET Cono Sdlido.
Lavado industrial, enfriamien
to, atomizado de salmuera, con

trol de espuma y procesos qui

micos.

TAN- JET Cono hueco.
Enfriamiento de techos. torres
de enfriamiento, aereacidn, hu
midificacidén, atomizado de sal
muera, lavado de aire y gases,
sedimentacién de polvo, control

de espuma Y otros usos.

DPe acuerdo con la figura 4.2, la velocidad weridiana a la -

salida de la superficie cénica sera:

C = 24 = 7.34 m/s

por lo tanto la velocidad tangencial sera:

¢ 7.34
_ m _ . -

Entonces la coleccidn de polvo se realizarda en un campo cen
trifugo con velocidad tangencial de 20.18 m/s.

Ahora es necesario determinar el tipo de toberas atomizado-
ras ¥ la cantidad de agua necesaria para obtener una eficien

cia aceptable.

4.3.13. Selecciéq de las boguillas atomizadoras v flujo__de

agua reguerido.
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Existe una gran variedad de boquillas atomizadoras, cada -
una de ellas recomendable para ciertas operaciones.
Principalmente se pueden clasificar, por la forma del cho
rro atomizado, en planas, de cono sélido, de cono hueco, -
de seccidén cuadrada y de flujo sélido.

La tabla 4.6 indica la aplicacién de cada una de ellas;
producidos por las firmas "STEINEN” y "SPRAY SYSTEMS". E1
tamafio de gotas producidas depende de factores como el ti

po de boquilla, caudal, angulo de atomizado y la presién.

La bogquilla de cono hueco, angulo amplio y bajo caudal -
producen las gotas mas pequefias operando a altas presiones,
El tamano de las gotas se hace mayor con el aumento del
caudal. reduciendo el angulo de atomizado o disminuyendo -
la presién.

Sequn la tabla 4.6 la boquilla recomendable para lavadores
de gases es la del cono solido. Estas boguillas producen
gotas mds grandes que las del cono hueco, pero aquellos -
trabajan con mayor flujo de agua, lo cual es requerido pa

ra un lavado de gas eficiente, como se verd mds adelante.

La tabla 4.7 representa la distribucién de tamanos de gotas
de agua producidos por una tobera con didmetro de descarga
de 4.78 mm a 4.5 bar y 15.5°C /11/.

En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan dos distribuciones hi
potéticas, con la misma funcién de distribucién, las que -
servirdn para hacer calculos comparativos ue se desarro -
llaridn mas adelante. Teniéndose as{ distribuciones de g@

tas con diametro medio de 81.46, 47.23 y 162.91 micras res

pectivamente.
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La seleccidn de las boguillas atomizadoras se debe hacer te
niendo en cuenta el flujo de agua requerido para alcanzar -
una determinada eficiencia. & su vez el cdlculo de la efi
ciencia de coleccidén estd en funcidn de las toberas que se
utilizan (distribucidn de tamano de gotas), es asi que se -
realizard el cdlculo para cada una de las distribucicnes de

las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 y para varios flujos de agua.

Las tablas denominadas como File: EFIC-A; EFIC-B y EFIC-C -
muestran resultados de eficiencia de coleccidn para flujos
de agua entre 0.085 a 1.020 litros por metro cubico de ai-
re. Al comparar estos resultados notamos que para un mismo
flujo de agua se obtienen eficiencias mds elevadas para la
distribucidén (A) que tiene menores tamanos de gotas. Sin -
embargo para obtener tal distribucidn se requiere de mayor
presidén de agua o mayor numerc de tcoberas para alcanzar ese
flujo de agua (las toberas que producen gotas finas son de
baja capacidad de flujo, debido a que tienen corificio de
descarga de pequeric diametro y por lo tanto requieren de ma
yor cuidado: o son de orificio de descarga relativamente

grande, pero trabajan a mayor presion de agua). Ver anexos.

La tobera de la Tabla 4.7 nos dda una buena eficiencia, com
parativamente con las otras dos y trabaja a una presidén me
dia (el rango de las presiones de las toberas para usos de
coleccidon de polvo estd de 0.2 a 10 bar).

Del Catdlogo de Steinen /24/ se puede seleccionar una tobe
ra con esas caracteristicas (ver anexos)., obteniéndose la -
tobera del tipo Solid-Jet de cono sdélido, con numero de ca

tdlogo SSM1606 que tiene un flujo de 1.236 1lt/s (19.6 GPM)
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a 4.14 bar (60 PSI) y 3ngulo de atomizado de 90°. Para uti

lizar la distribucién de la tabla 4.7 se deberd hacer traba

jar a la tobera a 4.50 bar (65 PsS1}.
ra, /23/ :

- 4.50 _
Q = 1.236 x Vf4‘14 = 1.287 1t/s

entonces el flujo se

La cantidad de toberas la obtenemos en funcidn del flujo de

agua total con el que se debe obtener una eficiencia total

de coleccidn de aproximadamente 85% {(que es una eficiencia

promedio para este tipo de colectores., usos y tamano medio

de particulas de polvo).

100
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I | 60 \ .
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E Lo 1-/ ‘4/ _: v G
o 1 \O e
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10 .
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FLUJO DE AGUA/ FLUJO DE AIRE i/m‘3

Figura 4.7 - Eficlencia de coleccién total para particulas
de polvo, de 5.66 micras, en funcidn del flujo

y distribucién de agua utilizado.

(Datos tomados de los resultados EFIC-A,

y EFIC-C). Ver anexo.

EFIC-B
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TABLA 4.7

DISTRIBUCION DE TAMARC DE GOTAS DE AGUA PARA UNA TOBERA ATO
MIZADORA 4.78 mm (0,190") DE DIAMETRO DE DESCARGA a 4.50 bar
(65 psi) ¥y 15.5°C (60°F)
("Distribucién B")

DIAMETRO | % DE NUME | NUMERO DE I- % DE |NUMERO DE COTAS
DE LA OTA | O DE GD | GOTAS FOR VOLUMFN | (en miles) PARA
(micras) TAS Cc.C. DE | 0.085 1t de agus
LIQUIDO | .
k= | m aire
25 48.48 | 97250 | 0.072 |  8266.25
50 25.40 | 51000 | .334 4335.00
100 10.49 | 21000 1.11 1785.
150 4.91 9850 | 1.75 837.25
200 2.93 5870 2.46 498.95
250 1.82 3650 3,00 310.25
300 1.21 2440 3. 46 207. 40
350 0.88 1770 3.97 150. 45
400 0.72 1440 4.83 122. 40
450 0.61 1220 5.84 103.7
500 | 0.55 1107 7.25 94.10
550 0.44 886 7.74 75.57
600 0.38 776 8.79 65.96
650 0.33 664 9.59 56. 44
700 0.28 554 9.68 47.09
750 0.22 443 9.84 37.66
800 0.17 332 8.94 28.22
850 0.11 221 7.13 18.79
900 0.06 110 4.22 9.35
TOTALES 100 | 200583 100

Didwetro medic de gota: d = 8l.46 micras
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TABLA 4.8

DISTRIBUCION HIPOTETICA DE TAMANO DE GOTAS DE AGUA

("Distribucidén A")

DIAMETRO % DE WUME | NUMERO DE | NUMBRO DE GOTAS ‘
DE 1A GOTA RO PE ®© TAS POR | (en miles) PARA

(micras) TAS f.ISUIg - | o.08s l.!_.d!.;_ﬂﬂ"ﬂi

m- aire 1

15 48. 48 448012 38081.02 é

30 25.40 234726 19951.71 |

% 60 10.45 96940 8239.90 !

90 4.914 45411 3859.94 :

120 2.93 27077 2301.55 f

150 ' 1.82 16819 1429.62 i
180 1.21 11182 950.47
210 0.88 8132 691.22
240 0.72 6654 565.59
270 0.61 5637 479.15
300 0.55 5083 432.06
330 d 0.44 4066 345.61
360 0.38 3512 298.52
390 0.33 3050 259.25
420 0.28 2588 219.98
450 0.22 2033 172.81
480 0.17 1571 133.54
510 0.11 1017 86 . 45
540 0.06 554 47.09

Didmetro medio de gota d = 47.23 micras



DISTRIBUCION HIPOTETICA DE TAMARO DE GOTAS DE AGUA

TABLA 4.9

("Distribucidn C")

DIAMETRD % DE NUME | NUMERO DE | NUMERO DE GOTAS
CELAGOTA | RODE GO | GOTAS POR | PARA:
(micras) TAS E}gﬁIgg - | 0.075 lt3de'gggg
M- aire

50 48,48 12096 ©1028.16
100 25.40 6338 538.73
200 10. 4% 2617 222.45
300 4.914 1225 104.13
400 2.93 731 62.14
500 1.82 454 3g.5*®
600 1,21 302 25.67
700 0.88 220 18.7C
800 0.72 180 15.30
900 0.61 152 12.92
1000 0.55 137 11.65
1100 0.44 110 9.35
1200 0.38 95 B.0B
1300 0.33 82 6.97
1400 0.28 70 5.95
1500 0.22 55 4.68
1600 0.17 42 3.57
1700 0.11 27 2.30
1800 0.06 15 1.28

Didmetro medio de gota:

d =
m

162.91 micras

.126.
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Si utilizamos 0..595 lt/m3 se obtiene una eficiencia de -

48.15% (File EFIC-B), para particulas de polvo de 5.66 mi
cras (que es el gque se aproxima al tamario medio de la mues
tra de polvo de 5.72 micras). Como se tiene un flujo de -
24 m3/s de aire, el flujo de agua serda 14.28 1lt/s y debido
a que cada tobera tiene un flujo de 1.287 lt/s, el numero
de toberas seria de 11 por cada etapa (consideri&ndose como
etapa cada reja de &alabes directrices). Si se hace un arre

glo de 3 etapas la eficiencia total de coleccién seria de:

n, = [1 - (1-0.4815 )| = 0.86 ¢ 86.06%

y el flujo total de agua de 3 x 14.28 = 42.84 1t/s.
Pero si decidimos utilizar a 0.850 lt/m3. el nuimero de tobg

ras seria de 16 por etapa Y la eficiencia total:

n, = [l - (1 -0.609)2 = 0.847

con so6lo dos etapas, necesitandose:

2 x (16 x 1.287) = 41.184 1t/s
en total,
Y si tomamos 0.90 lt/m3 la eficiencia total seria 86%, (con
2 etapas) Y el consumo total de agua de 43.20 lt/s. Esto -
es mejor que la primera alternativa, ya que practicamente =
se obtiene la misma eficiencia con la misma cantidad de agua
pero con una etapa menos, lo cual es grandemente significa-
tivo debido a que el colector se hace mds pequefio longitudi
nalmente en aproximadamente un tercio.
Pero ain es mejor la segunda alternativa con el flujo de -
0.85 lt/m3. debido a que se obtiene una eficiencia semejan-

te con solo 2 etapas Y con menor flujo de agua.
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Concluyendo diremos que se hace un arreglo de 2 etapas y ca
da etapa tendrd 16 toberas SSM1606 Steinen a 4.5 bar, obte-
niéndose por tanto un flujo total de 41.184 lt/s.

A continuacidn se detalla el método de cdlculo utilizado pa
ra hallar las eficiencias de coleccidn, cuyos resultados se

han analizado aqui.

4.3.4. Calculo de la Eficiencia de Coleccién

Para este cdlculo se ha elaborado tres programas en
lenguaje Fortran. Estos programas son de gran ayuda, ya -
que se debe realizar un gran numero de operaciénes repetiti
vas combinando ciertos datos como tamafo de particulas de
polvo, tamano de gotas de agua., flujo de agua. velocidades

de campos centrifugos, etc. Ver anexos.

1.a tabla 4.10 nos d3a la nomenclatura utilizada en los pro -
gramas. Los programas han sido llamados: EFIC, PROG y TAB.
El procedimiento de cdlculo involucra las férmulas deduci -
das en los acapites 1 y 2.

Los programas constan de subrutinas, los cuales tienen fun
ciones especificas que son: el cdlculo de las velocidades -
de particulas (sdélidas o liquidas) para cada régimen y el =
cdlculo de eficiencias por inercia e impacto.

Estas subrutinas se encuentran dentro de todos los progra -

mas principales desarrollados.

TAB. 4.10 Nomenclatura utilizada en los programas.

A,B.C,.K.L Resultado de agrupaciones de valores cong
tantes.

0 Diametro del colector, (gota de agua) en

micras.



D, DC, DP

DRAD

EFICR, EFICT

EFITOT

ER

ET

FIR, FIT

NRI, NRT

NTI, NTT

PA
R

RE, RER, RET
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Didmetro de particula en general del co-
lector y particula de polvo, respectiva-

mente, en m.

Distancia radial de viaje de las particu

las, relativa al colector (gota), en m.

Eficiencia radial, tangencial y total, -

respectivamente, adimensional.

Espacio radial de viaje de las particu -

las, en m.

Espacio tangencial de viaje de la parti-

cula relativa al colector (gota), en m.

Funcién de aproximaciodn de Newton, tam
bién velocidad radial de las particulas

(sélidas o liguidas), en m/s.

Parametro de impacto, @&, radial y tangen

cial. adimensional.
Densidad del gas (aire), en Kg/m3.
Densidad del liquido (agua), en Kg/m3

viscosidad diné&mica del gas (aire), Kg/

m-S.

Nimero de gotas de un determinado didame-
tro por metro cubico de gas (aire),, valo
res de las tablas 4.7, 4.8 y 4.9.

Eficiencia de coleccidn radial por iner
cia y total, respectivamente, adimensio-

nal,

Eficiencia de coleccidn tangencial por i

nercia y total, adimensional.
Didmetro de la particula de polvo, micras
Radio medio de giro del flujo de gas, m.

Nimero de Reynolds, radial y tangencial.



RESUL

RP, RPE
S

SFI, SFIR, SFIRE

TIEMP

VCR. VRP

VTC, VTP

SUBRUTINAS:

EFFIN

LAMINA

TRANS

TRASS 2

TURBUL
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Velocidad resultante de la particula {sé-
lida o liquida) relativa al flujo de gas,
n/s.

Relacidén de intercepcidn, adimensional.
Densidad de la fase sélida {polvo), Kg/m>

Raiz cuadrada del parametro de impacto ra
dial y tangencial,

Velocidad radial de la particula {liqui-

da o sdlida), m/s.
Tiempo de residencia de la particula, s.

Velocidad tangencial del fluido

ns .

{gas) ,

Velocidad radial del colector y la parti-

cula, m/s.

Velocidad tangencial del colector y la -

particula, m/s.

Para el calculo de eficiencias por iner

cia y total.
Cdlculo de velocidades en régimen laminar

Calculo de velocidades
sicidén (0.2 < Re € 20).

en régimen de tran

Calculo de velocidades
sicidén (20 < Re < S500).

en régimen de tran

Cdlculo de velocidades para régimen turbu

lento.
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4.3.4.1. Programa "EFIC"

Se inicia leyYendo los datos que son R, M, s, G. U
N,ER ., DC, DP Yy H que representan las condiciones de diseno
Calcula la velocidad radial y tangencial de las gotas de ga-
gua. Para esto se hace uso de las ecuaciones deducidas en
el capitulo 1, para cada régimen de flujo, existiendo una
subrutina para el calculo en cada régimen. Con los datos i
niciales calcula las velocidades asumiendo que la particula
se mueve en régimen laminar (con la subrutina LAMINA), el -
resultado se verifica calculando el numero de Reynolds: de
no pertenecer a este régimen, se hace el recdlculo en el r¢
gimen de transicidn (con la subrutina TRANS 1) a continua -
cidn se vuelve a verificar si el movimiento esta en este ré
gimen, de no ser asi se pasa al siguiente recdlculo (con -
TRANS 2) y finalmente se puede llegar al regimen turbulento

(TURBUL) .

El proceso de calculo finaliza al verificarse que el numero
de Reynolds corresponde al régimen utilizado para el calcu
lo. Este cdlculo se hace para cada didmetro de particula -
de polvo y gota de agua. |

Una vez que se disponen de las velocidades de la particuLa,
sélida y l{gquida se pasa a calcular los parametros de impés
to. Como el mecanismo de impacto se realiza principalmente
en dos direcciones: radial y tangencial., se hace el calculo
en estas dos direeciones, siempre teniendo en cuenta el ré-
gimen de flujo en el que se mueven las particulas (utilizan
do las ecuaciones del Capitulo 2).

Segun las ecuaciones de las secciones 2.2.2.4 vy 2.2.2.5 se
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obtienen las eficiencias por impacto {los cuales se encuen-
tran en la subrutina EFFIN} que estdn en funcidén de la raiz
cuadrada de los parametros de impacto.

A continuacidn se calcula la eficiencia de coleccidén, en cu
yo calculo interviene la cantidad de agua utilizada, la dis
tribucidn de tamafio de gotas Y el movimiento relativo de
las particulas respecto a las gotas de agua.

Para poder analizar la variacién de la eficiencia total de
coleccidn, se hace variar el flujo de agua de 0.085 a 1.020
lt/m3 de aire con incremento de 0.085 lt/m3 y se halla la e
ficiencia de coleccidén total para estos valores.

Finalmente el programa consta de formatos de impresiodn.
Este programa se ha corrido con las tres distribuciones de
gotas, obteniéndose los "File": EFIC-A, EFIC-B y EFIC-C (cen
distribucidn de gotas, fina, media y gruesa respectivamente)
lo gue nos permite analizar la variacion de la eficiencia -
total con el tipo de tamafo de particulas.

También el programa se ha corrido con una distribucidén de -
gotas fijas, pero se ha hecho variar la velocidad tangencial
del aire, con el fin de analizar su efecto en la eficiencia
de coleccidn, Los resultados se muestran en los '"Files" EF
B15, EFIC.B y EF-B25, para los cuales la velocidad tang.de

flujo es de 15, 20.2 y 25 m/s.

4.3.4.2. Programa 'PROG"

Basicamente este programa es el mismo que el ante
rior, la diferencia estd en la forma de presentar los resul

tados. Este programa imprime una tabla de resultado mucho
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mds detallada, de tal manera que se puede analizar el efec-
to de coleccidén de cada gota de agua de un determinado diid
metro, con cada partfcula de polvo, también de un didmetro
especifico. Los resultados son para un solo flujo de agua
(para nuestras condiciones calcula con un flujo de 0.858 1t

de agua por m3 de aire).

4.3.4.3. Programa “"TAB"

El programa TAB realiza los mismos calculos que -
el programa PROG con la diferencia que nos da la eficiencia
de coleccidn total radial. total tangencial y total global
para cada tamafio de particulas de polvo. captado por todas
las gotas de agua (de todos los tamanos) ademds de los otros
resultados del programa anterior.

Esta eficiencias totales se consiguen sumando los exponen -

tes de la funcidn exponencial de eficiencia, ecuacion 2.6la.

4.3.4.4. Subrutina “LAMINA"

Esta subrutina se emplea para el calculo de las -
velocidades radiales y tangenciales de las particulas (sdli
da o liquida) en régimen laminar.

Los valores constantes de la ecuacidén 1.11 gue se encuentran
en paréntesis se han designado por A, B ¥y C, de tal manera
gque resulta una ecuacidén cubica. Esta ecuacidn es resuelta
por el método de Newton que sigue la siguiente funciédn:

P(X,)
X, = ¥, - :

i+1 = X T B (4.1
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Como la variable que se estd hallando es la velocidad tan-
gencial de la particula, xi, viene a ser "V" y al nuevo va
lor de dicha variable se le ha asignado la letra F (es de

cir xi+1 = F), asi se tiene: F = (2.*A*V**3_C)/(3.*A*V**24B)

La iteraccidn se inicia asumiendo que la particula tiene -
la misma velocidad tangencial que el gas (V = U): con la -
expresion F se calcula la velocidad "real" y se compara -
con el valor anterior, si la diferencia. entre ellos es me
nor de 0.01 el proceso termina. de no cumplirse ésto, la -
dltima velocidad es procesada (V = F) y asi sucesivamente

hasta que se cumpla la aproximacidén fi jada.

Determinada la velocidad tangencial de la particula. ésta
se reemplaza en la ecuacién 1.9 para el cilculo de la velo

cidad radial que en el programa se encuentra como:
T = ((F*D)**2*S/{(R*18.*M)) * (1.-G*(U/F)**2/5)

Finalmente la subrutina calcula la velocidad resultante re
lativa al fluido y el nimero de Reynolds. La subrutina en
via los resultados de la velocidad tangencial. radial y el
nimero de Reynolds para ser utilizados en el programé prin

cipal.

4.3.4.5. Sybrytirg “TRANS 1-

En esta subrutina se realiza el cdlculo de la ve
locidad tangencial de la particula en régimen de transi -
cién (0.2 < R, < 20) con la ecuacidén 1.13 y las constantes
KyL (ec. 1.13a y 1.13b). A la ecuacion 1.13 se le ha a-

signado la letra P y a su derivada Q y haciendo uso de 1la
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aproximacién de. Newton:
F=V_P/Q

y se vuelve a iterar igual que en la primera subrutina.

4.3.4.6. Subrutina "TRASS 2"

De forma andloga a las subrutinas anteriores a -
la ecuacion 1.14 se le ha asignado la letra P y a su deri-
vada la letra Q y se ha aplicado la aproximacidén de New -
ton. A y B son agrupaciones de valores constantes que in-
tervienen en las funciones anteriores. Esta subrutina es

valida para numero de Reynolds entre 20 y 500,

4.3.4.7. Subrutina "TURBUL"

Para el régimen turbulento se disponen de las e-
cuaciones 1.16, 1.17 ¥ i.l17a, los gue son expresados en -
forma semejante a los casos procedentes y se usan los mis-

mos procesos 1terativos.

4,3.4.8. Subrutina "EFFIN"

Seguin el parrafo 2.2.2.4. el célculo de la efi-
ciencia se dividid en 4 zonas con el fin de ajustar la cur
va experimental a expresiones matemdaticas simples. Estas
zonas estdn divididas para 4 rangos de valores de la raiz
cuadrada del parametro de impacto (SFI) por lo cual la su-
brutina inicia analizando a que zona pertenece el dato y
seguin esto utiliza las ecuaciones adecuadas.

EfectGe el cdlculo de la eficiencia de impacto por inercia

NI, y eficiencia total de impacto, NT, por separado y los
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resultados los envia el programa principal.

4.3.4.9. Programas de Datos "DATO-A', "DATO-B" y "DATO C"
Cada uno de estos programas se diferencian en el

tamaho y la distribucion de tamafios de gotas de agua, (se -

gun los datos de las tablas 4.7, 4.8 y 4.9).

Los datos se dan en el siguiente orden:

R. M, S, G. U, N (19 valores), ER, DC (19 valores), DP (9 -

valores) y H. (Ver nomenclatura precedeénte}.

4.3.4.10. Andlisis de los Resultados Obtenidos

Haremos un analisis comparativo.
1> De las eficiencias en funcidén de la cantidad del liqui-
do lavador.
2? Eficiencia en funcion del tamafio de particulas colecto-
ras (gotas de aqgua).
3¢ variacién de la eficiencia en funcidn de la variacidén -

de la velocidad del flujo de aire.

Para hacer el primer andlisis podemos usar cualquiera de

las Tablas EFIC A, EFIC-B, EFIC-C, EF B15 6 EF-B25. .Para -
cualquier didmetro de particulas de polvo observamos que la
eficiencia aumenta al aumentar el flujo de agua. Esto era
de esperarse, debido a que al haber mayor cantidad de liqui

do., existe un mayor numero de gotas con los cuales podrad im

pactar las particulas de polvo.

En el segundo anilisis se debe comparar las tablas denomi-
nadas con "File": EFIC-A, EFIC-B y EFIC-C, los cuales son -

resultados de cdlculos con tamafio de gotas de agua fina, me
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diana y gQruesa cespectivamente. Si fijamos nuestra aten -
cién para un flujo de agua Y un tamafio de particula de pol
vo cualquiera y lo comparamos con el resultado de cada una
de las otras tablas, podremos ver que 1la eficiencia es ma
yor para la distribuciodn de tamafio de gotas finas. (E1 a
ndlisis se hace claramente en la figura 4.7). Esto tam-
bién se habia previsto de la exposicidn del mecanismo de -
coleccion de intercepcidén. Como la intercepcion es la c¢g
leccidn del didmetro de la particula al didmetro de la go
ta, éste serd mayor cuando las gotas de agua sean mas peque
nos y entonces la curva de eficiencia (figura 2.9) seria -

mas elevada en valores de eficiencia.

Utilizaremos las tablas E¥-Bl5, EFIC-B, EFI-B25, para cu
yos cdlculos se ha variado la velocidad tangencial del

flujo de aire 15, 20.2 y 25 m/s, respectivamente. Si com-
paramos un valor de eficiencia con los correspondientes en
las otras tablas, notaremos que la eficiencia aumenta con
el incremento de velocidad. Esto es debido a que si las -
particulas de polvo viajan a baja velocidad. éstas podrian
bordear a la gota de agua y no impactar en ella. lo gque no
ocurre a mayores velocidades. Ademas sabemos que cuanto -
mayor sea la velocidad del flujo de aire, mayor serd la ve
locidad de las particulas. Sin embargo la influencia de -
la velocidad del flujo no es considerable debido a que, sg
gun los resultados, la velocidad ha variado en un 25%,mien

tras que las eficiencias en sdlo 1%.

En el file PR-B podemos verificar lo expuesto en la teoria

de la dindmica de partfculas al analizar las columnas 3°,
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4°, S° y 6° en el que se dijo que las particulas pequefias -
tienden a ser arrastradas por el Ffujo del gas, teniendo por
lo tanto., una velocidad tangencial semejante a la del flui-
do Y una velocidad radial pequena, debido a su pequeha ma-
sa, ocurriendo lo contrario con las particulas grandes (go-
tas de agua). También aqui podemos analizar el efecto del
tamafio relativo de las particulas (sdlidos y liguidos) que
afecte a la eficiencia de coleccién. Para un tamafio de rar
ticula de polvo cualguiera, podemos determinar la eficien -
cia por intercepcion restando la eficiencia radial (o tan -
gencial) por inercia de la eficiencia radial (o tangencial)
total:; siendo este valor mayor para peguehos didmetros de -

gotas.

En el file TAB-B ademds de los valores gue se tiene en el -
file PR-B, se muestra la suma total de coleccidn radial,
tangencial y total para cada diametro de particulas de pol

WO .

4.3.4.11. cantidad de Polvo atrapado en funcidn del tamafio

7

Para las condiciones de disefio se tiene una con
centracién de polvo de 11 g/m3. Segun la tabla 4.1 y los -
resultados de eficiencia del file EFIC-B se puede obtener -
la siguiente tabla. En esta tabla (4.10) se aprecia que -
las particulas mayores de 2.00 micras gque conforman el 97%
en peso del total de particulas de polvo, solo escapan a la

atmdsfera aproximadamente un 16%.
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CANTIDAD DE POLVO ATRAPADO EN FUNCION DE SU TAMARO

dp X en | peso de polvo | fraccién | fraccidn | Peso de
micras | peso polvo a/s de oolec | de oolec | polvo

g/nﬁ cidn cidn lectado
— ~A Etapa 2 Etapas a’s
0.71| 0.02 0.0022 [0.0528 | @.1358 0.253 0.01
1.00] 0.18 0.0198 |0.4752 | 0.2968% 0.506 ¢.24
1.41| 1.50 0.169% 3.96 0.4340 0.680 2.69
2,00 | S5.30 0.582 13.992 0.5125 0.762 10.66
2.83 | 13.00 1.43 34.32 9.5634 0.809 27.76
4.00 | 24.00 2.64 63.36 0.5940 0.81% 52.91
5.66 | 22.00 2.42 58.08 0.6122 0.850 49 .37
8.00 | 21.00 2.31 55.44 0.6232 0.8%8 47,57
=11.31 | 13,00 }.43 34.32 0.6186 0.85% 29.34

4.3.5. Ubicac:on de las Etapas y Toberas en el Colector

La distancia de una etapa (reja de &labes) a otra -
debe ser lo suficiente alejada para que no altere el flujo
del gas., creando cambios bruscos de direcciédn,
Por otro lado, no debe de ser tan alejado y haga que el co-
lector sea muY grande innecesariamente. En la figura 4.8,.
que estd3 a escala se ha determinado la distancia., entre las
etapas, #n 2 m. esta distancia representa el 66% del diame-
tro del colector, lo cual concuerda con los disefios comer -
ciales (60%).

La altura libre luego de la segunda etapa debe ser lo sufi-
cientemente extensa para dar tiempo a las gotas mds peque -

flas llegquen a la superficie del colector Yy no salgan al am
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biente exterior.

Segin la distribucidén de gotas que se decidié usar. los mas
pequefios son de 25 micras. las cuales tienen una velocidad
de 0.514 m/s y 19.859 m/s de velocidad tangencial. Por
otra parte la distancia radial media de viaje sera de 0.2 m
por lo tanto el tiempo de residencia sera de t = 0.2/0.514=
0.39 segundos Y el espacio circunferencial recorrido de 19.
859 x 0.39 = 7.75 m; entonces la gota viaja hacia arriba
una distancia de 7.75 x tg 20 2.8 m que viene a ser apro
ximadamente la altura entre las toberas de la segunda eta-
pa ¥ la salida a la atmdsfera.

Las toberas han sido ubicadas de tal manera gque el chorro 3
tomizado cubra todo el espacio libre por donde circula el -
flujo de aire cargado de polvo, teniendo en cuenta el angu

lo de atomizado de 90° que tienen las toberas seleccionadas.

4.3.6, Cdlculo de la Cajida de Presidén Total en el Colector
Para este cadlculo se hara una divisidn del colector
en las siguientes partes: base cicldnica del colector (zona

por debajo de la reja de &labes inferior}. reja de &labes y

la zona del lecho de gotas de agua.

4.3.6.1. cCaida de presidn en la base del colector

El flujo en esta parte es cicldénico, de modo que

la caida de presién puede calcularse segiin la ecuacidn 2.2.3

De los cdlculos anteriores (seccidén 2.4.3) se tiene:

0.3
d ra = 1.125 m
0.7% m

r

To
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Por lo tanto:

r
= @ .
Fag® TT— = = L.1e9 = 2,37
/ro T3 /0.75 x 0,30

El area de entrada al colector es:

A=axb=1.28 x 0.75 = 0.96 m?

y el drea libre de la reja de dlabes:

2 2

- =
A = 4{2.2:

2
" - 0.67) = 3.69m

Empleando la ecuacidn 2.9:

2
- 0.96,
AHV = 2.37 4+ 0,033 - 1 + (3755 = 1.47
252
entonces AH = -E;-x 1.47 = 46.88 m de aire

= 57 mm de agua

4.3.6.2. Caida de presidn en la reja de slabes

La caida de presion a través de la reja de dla -

bes se calcularad siguiendo 3 procedimientos distintos a mo

do de verificacidn del calculo. Los procedimientos a se-

guir son:

a)

b)

<)

Considerando el espacio entre 2 alabes consecutivos co
mo un canal. /27/, '
Considerando gue el espacio entre 2 alabes consecuti -
vos estd formado por Yﬁrios canales adyacentes.

Considerando cada dlabe como ala portante. /27/.

considerando el espacio comprendido entre 2 3labes con

secutivos como un_canal

En este caso el canal tendrda la forma que se muestra -
en la figura 4.9. Para el cdlculo es necesario deter-’

minar el radio hidrdulico equivalente por medio de:
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_ A
T 2D

siendo A el area de la seccidn transversal media y P el pe-

rimetro mojado.

Figura 4.9 - CANAL FORMADO POR 2 ALABES CONSECUTIVOS /27/

En la figura 4.9 se obtiene:

A = h t sena
m
P =2 (h + cm sena)
Para el radio medio {r = 700 mm) el ingulo ¢ = (as + 04)/2
de la tabla 4.S:
oy 8 24.424 + 18.62 = 21.5220

2
de la misma tahla: tm = 367 mm
Y la longitud, h, del dlabe es h = 825 mm

Por lo tanto:A = 0.825 x 0.367 sen 21.522°= 0.111 m2

P =2(0.825 + 0.367 sen 21.522°) = 1.919 m
- .2_..&.__—-_0 d 1 1 = = ‘=
Iy = 1. 919 = 0.116 m Yy Dy 2‘rh 0.231 m

La cafida de presidn se halla mediante:
w2
) S - I
rh 29

A" = £ >

siendo la longitud media del canal:
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(a,- a.)
- B, s - (24.424°- 18.62°)

1l =0.477 m
donde p es el radio de curvatura del dlabe calculado en la
tabla 4.5.
La velocidad promedio, wp es el caudal que fluye por el ca
nal (Q = (24 m3/s)/12 = 2 m3/s) dividido entre el 4rea de

la seccidén transversal media. Por 1o que W, = 18.02 m/s

Para determinar el coeficiente de rozamiento, f, debe cal-

cularse el numero de Reynolds y el valor de la rugosidad -

relativa: A
Wo On _ 1.2 x 18.02 x 0.231 _ 599 008

M 1.85 x 10™°
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(K es el valor promedio de disefio de la rugosidad para el
acero) .
de la figura 4.10 se obtiene: f = 0.017

Por 1o que: 2

_ 0.477 x 518.022 . d
AH = 0.017 x PVEVEE RV ICE) = 0.582 m de aire

b. Considerando que el espacio entre 2 alabes consecuti -

vos _esta formado por varios canales adyacentes

El canal completo (limitado por 2 &labes consecutivos)
lo dividiremos en 4 canales adyacentes como se mues-
tra en la figura 4.11. De manera andloga al caso ante

rior para cada canal se halla el didmetro hidrdulico -

cquivalente.

FIG. 4.11 WBSQUEMA DEL FLUJO DE AIRE A TRAVES
DE LA REJA DE ALASBES

En la tabla 4.11 se ha tomado en cuenta la pared del cubo

{para el canal de 300 a 500 mm de radio). asi como el ca -
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nal mayor (de 900 a 1100) la presencia del anillo que une -

los extremos de los 4labes.

La ultima linea de la tabla 4.11 es la verificacidén del c¢g

ciente del ancho a la longitud del canal, el cual debe ser

menor que la unidad para poder considerarse como un canal.

TABLA 4.11 - Cdlculo de la caida de presidn a través de los
dlabes directrices, considerando que el espa -

cio entre 2 4labes consecutivos estd formado -

por cuatro canales adyacentes.

Radio r mm | 306500 | 500-700 |700-900 | 900-1100
a aio (figura 4.12) m 0.075 0.115 0.160 0.20
h (asumido) - 0.20 0.20 0.20 0.20
t_(Tabla 4.5) m 0.210 0.315 0.419 0.524
A=a xh me 0.015 | 0.023 | 0.032 0.040
’ & *®
Perymetro mjado m 0.475 | €.40 0.40 0.60
P = 2h
L = (Tabla 4.5) m 0.33 0.425 0.%1 0.58
Dhiar™ 42 r 0.126 | 0.230 0.320 0.276
P
«; Prom (Tabla 4.5) 21.318 | 23.018 | 27.373 34.272
“; Prom (Tabla 4.5) 19.84 19.285 | 18.360 17.435
w4 m/s | 20.190 | 18.771 | 15.964 13.034
ws ns | 21.627 | 22.224 | 23.303 24.50
. . 19.63 18.77
Yo om a/s | 20.91 20.50
W X Dhidr
R = =REQm = “bhidr 170896 | 305837 | 407455 336033
e v
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K/ (K=0.0006 rmn) 0.00048 | 0.00026 | 0.00019 | 0.00022
r
f (figura 4.10) 0.019 0.0165 | 0.0155 | 0.016
L (02 de
M= f —— x —£ m 1.110 [0.654 |0.486 | 0.604
Ahdr 29 aire |
|
a /L 0.227 |0.271 |0.314 |0.345
AH = 0.714 m de aire
prom

Se ha considerado la superficie del cubo y del anillo

que une los extremos de los 4alabes.

Coasiderando cada alabe comgc ala portante

Determinando la fuerza de arrastre F

cioén 1.1.

con la siguiente expresidn:

48H

Siendo w
p

salida (w4 Y wc.

Fo, w

- R p

R =

of AOQ

R'

se calcula la altura de la caida de presion

calculado en la Tabla 4.11) del’

segun la ecua-

el promedio de las velocidades de entrada y

flu

jo y 40 el caudal del flujo qQue pasa entre 2 3alabes -

consecutivos.

Como la longitud L del &labe es variable (ver figura

4.11 y 4.12) se hara el cdlculo para cuatro tramos -

del 4labe total, segun se muestra en la figura 4.13.

Para determinar el coeficiente de arrastre se debe -

calcular el numero de Reynolds con el valor de la ru_

gosidad del 4labe.

La rugosidad promedio para el ace



|

B — T k- —
ez 100 azI375 ez I7S \
e — ; - B

.

\R=15970 \
L ) \n = 43%0
DISTANCIA R&ODIAL = 300 mm. DISTANCIA RADIAL = 800 mm. OISTANCIA RADIAL = 700 mm.

| =

\ \ R= 1400
DISTANCIA RADIAL = 900 mm DISTARCIA RaDlAL = 1100 mm. II:

FIG. 4.12 PERFIL DE LOS ALABES A DISTINTOS
RADIOS DE ALEJAMIENTO DEL CENTRO DEL
COLECTOR
ESCALA /10
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Figura 4.13 - ALABE DIRECTRIZ CONSIDERADOC COMO ALA PORTANTE

ro es de 6 x 10~° m. De la figura 4.14 con el .ntmero de -
Reynolds y la relacion L/K se determina Cg-
s S e ——— St
e n:ﬂv““wh ng\ ~ - ~
SO el T By Ll -const
w I ~ e
z & . ]‘; B 8
= < - a”%?‘w ™~ kol
W ; Mg ~
S< ws : Lfscih"“"--_--.
Wigs 7 77 7 ¥/

Figura 4.14 - COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN FUNCION DEL NU
MERO DE REYNOLDS Y LA RUGOSIDAD RELATIVA (1/K)
La tabla 4.12 muestra los resultados de los cdlculos. La
tltima fila es el resultado de multiplicar AH x 2 debido
a que debe considerarse rozamiento en los dos lados del -

alabe.
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TABLA 4.12 - Caida de presidn a través de los &labes consi

derados como alas portantes

TRAMOS 1 2 3 4
radio r
(desde—hasta) mn | 300-500 |500-700 |700-900 |900-1100
L. (Tabla 4.5) (m) 0.33 0.425 0.51 0.58
h (asumido) m | 0.20 |o0.20 0.20 0.20
A= h xL m | 0.066 |0.085 | 0.102| o©.116
© (Tabla 4.11) ws| 2091 |®.50 | 19.63 | 18.77
pmn
Cq = £/4 (6 fig.4.14) 0.0048 | 0.0041 | 0.0039 | 0.004
_ b .2
Fp= Cug 95 A N | 0.083 |0.088 | 0.092| 0.09s8
40 miss| 0.286 | 0.429 | 0.571 | 0.714
Sr* p mae| o 516" 0.358 | 0.269| 0.219""
A = PgAQ aire i ) : .
- m de i * %
8= 2 4 H nre| 1.0327|0.716 | 0.538 | 0.438
AHT = 0.681 m de aire
PROMEDIO

b ]

los &alabes.

Falta considerar la pared del cubo

Falta considerar el anillo gque une los extremos ‘de

El resultado del cdlcuio del método (¢) nos d3a un valor'pré

medio de 0.681 m de aire, pero falta considerar la pared -

del cubo y la pared interior del anillo gue une los &labes

lo cual elevaria un poco este promedio, posiblemente se de

be acercar mucho al valor de 0.714 m de aire que es el

sultado del método

nor, pero no muy alejado de los otros: ésto se debe a

(b) .

El método {a) nos d& un valor

re

me

que
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este método no .es de mucha precisién, porgque toda la zona -
entre 2 alabes trata de reemplazarlo por un solo canal se-
gun las condiciones promedio de todo el alabe.

Por lo tanto la caida de presidn de la reja de alabes se to

mara como: AH = 0.714 m de aire = 1 mm de agua

4,3.6.3. Caida de presion_en el lecho de gotas de agua

El flujo de aire, luego de pasar por la reja de a-
labes tendra que pasar por el lecho de gotas de agua, produ
ciéndose una caida de presion que se calcula con la ecuacidn
2.29%a.

De la figura 4.8 podemos apreciar que la seccidén transver -
sal del lecho es de aproximadamente A = 0.375 m2 y el peri-

metro de 2.3 m, por lo que el diametro hidraulico sera:

_ 4 x 0.375 _
La velocidad total del aire es W, = 21.5 m/s y el flujo de

G
aire atravezars el lecho en una longitud aproximada de 2.5

m (la altura del lecho es aproximadamente 1 m en la direc -
cion vertical y el flujo de aire sube con un &ngulo de 20°-

con la horizontal).

El valor de R' es 0.715 Kg de liquido/Kg de aire (0.85 1t/n9

ver seccidén 4,3.3).

El numero de Reynolds sera:

R =

—————— = 906486
e

1.85 x 10~

Y la rugosidad relativa:

K _0.006 _ g 53 x 10°°

Dh €5
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obteniéndose el, factor de friccidn (fig. 4.10) £, = 0.013.
El nuimero de Reynolds de la particula (didmetro medio de la

distribucidn de tamatos de gotas de agua), sera:

-6
= 1.2 x (81.6 x 1077) x 19.5 _ 143 5

1.85 x 10~°

ch

(el valor de la velocidad se obtiene de los listados de 1la
computadora, mostrados en los anexos.

bel grafico 1.8 se tiene: Cp = 0.9

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.29%c:

B ~6,0.3,1000,0Q.5
U].':' = 21.95 [1—2.01 (81.6 x 10 ) (W ]

*
u = 18.93

p m/s

.3 x 1.2 x 0.9 % 0,65 2.15 =18.93,°2

o x 10~ S TR I
2 x 81.6 x 10 x 1000 *
£ = 0.237

En la ecuaciodon 2.29a:

pp = 0:013(2.15)% x 1.2 x 2.5 (; , 0.237 x 18.93 x 0.715 |
N 2 x 0.65 0.013 x 21.5

~

H

8P = 173.59 Pa 158 mm de agua

Por lo tanto la cajda total de presidn en el colector sera
la suma de la caida de presidn en la base, mds de la prime’
ra reja de alabes, mds la del lecho de gotas, mds la segun
da reja de dlabes y mds el lecho de gotas de agua a la sa-
lida de la sequnda etapa.

Iha caida de presidén del flujo con las paredes del casco del
colector, por lo general se desprecia por ser pequefia, asi

como la del ducto de salida al ser de gran didmetro y pe-
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quefia longitud. Entonces:

AHT =57 + 2 (1 x 158) = 375 mm de agua

es la caida de presidén total en el colector.

4.3.7. Fuerzas sobre los alabes
Segin l1a seccidn 2.3.1.3 calcularemos las fuerzas -
sobre los dlabes. El cdlcule también se desarrollard en -

una tabla para cuatro tramos de 1a longitud total del dlabe.

Eu

Em

F

7

Figura 4.15.- FUERZAS SOBRE LOS ALABES

TABLA 4.13 - CALCULO DE FUERZAS SOBRE LOS ALABES

radio nm | 300-500 | 500-700 | 700-900 | 900-1100

t medio m 0.209| 0.314 0.419 0.524
h m 0.2 0.2 0.2 0.2
A e 0.042| 0.063] 0.084/ 0.105
AQ m/s| 0.273] 0.s10| o0.546] o0.683

AQ corregido |m/s| o0.286| 0.429| o0.571] o0.71a

Cy= Om/ta oy /s | 17.86 [ 15.31 | 12.76 | 9.28

_ 3
C6u- Onp/tg 06 m/s 17. 86 17. 86 20.00 20.62
Eu N 0 1.31 4.96 9,72
E N 0 3.19 11.983 19.74

m
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En la tabla 4.13 se ha utilizado un valor promedio de velo-

cidad meridiana, lo cual es:

3
Cmp = __M&———-— = 0.5 m/s

T (2.28% - 0.62)
1.a fuerza axial en un alabe sera:

Fza. axial = (1.31 + 4.96 + 9.72) = 15.99 N

sobre 1 alabe
y la fuerza total sobre los 12 alabes sera:

Fza. axial total = 12 x 15.99 = 191.88 N
(1 etapa)

El torque sobre un alabe sera:
T = 3.19 x 0.6 + 11.93 x 0.8 + 19,74 x 1.0 = 31.2 N-m
y el torgque total de 12 3alabes:

TTOTAL = 12 x 31.2 = 374.4 N-m

Como se puede apreciar las condiciones de esfuerzo no son a
preciables, por lo que no sera necasario hacer un cdlculo -
de resistencia para el casco del colector y se tomara un es
pesor de plancha de 5 mn (3/16") para tener una adecuada es

beltez y resistencia a la corrosién.



CAPITULO 5

5. EVALUACION ECONOMICA

El aspecto econdmico se referird al costo de fabricacion
del colector, para esto se determinara el peso total del cg
lector debido a que el costo para trabajos de caldereria co
mo para el presente caso es de (aProx 2 dolares/Kg) 35.00
I/Kg, segun costos del mes de Agosto de 1986;:; este costo in
cluye planchas., perfiles, tuberias, corte, soldadura. rola-

do., pernos. empaquetadura. etc.

5.1. Peso de las Planchas del casco del Colector

Las planchas que se usaran para todo el colector sera
de acero al carbono ASTM-A36 de 3/16" x 5' x 10' (4.8 mm x
1524 mm x 3048 mm).
El casco esta formado por cuatro anillos. una Base conica y

un ducto de salida (chimenea).

a) Peso de planchas para el casco, parte cilindrica.
Segin se muestra en el plano N° 4, existen 3 anillos de
1525 mm de alto (ancho completo de una plancha) y: uno -
de 1175 mm de alto) cada anillo estard formado por:

.

Nomero de planchas = §___"_ = 3.092 planchas

para los otros anillos serd: 3 x 3.092 = 9.276 planchas
y como cada plancha pesa 173 Kgs. el peso serd de:
Peso = 173 x 9.27¢ = 1,605 Kgs
El anillo mads pequefio tiene una superficie de:
Superficie = 7 x 3 x 1.175 = 11.07 m°

Como la superficie de cada plancha es de 4.65 m2 el pe-
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so de este anillo sera:

peso = 14297 x 173 = 412 Kkgs

(9]

b) Peso de planchas para el casco, parte cdnica.

El desarrollo de la base cénica se muestra en la figura

5.1.

43

Superficie = 9,97 m2

Angulo
comprendido = 254.%°

212

Figura 5.1 - DESARROLLOC DE LA BASE CONICA

B
4.

El peso serd: | -%%) x 173 = 371 Kg

¢) Peso de planchas para el ducto de salida.

La superficie de este ducto serd de:

Superficie = M x 2.5 x 1.1 = 8.64 m°

por lo que el peso sera:

B.64

265 % 173 = 322 Kgs

Peso =

El anillo cénico que une el cascec cilf{ndrico al ducto de sa
lida tiene el siguiente desarrollo (édngulo de conicidad 120°)
El peso de este desarrollo seréd:

2.5

Peso = 465 x 173 = 93 Kg
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3465
887
Angulo
comprendido = 311,77
Superficie = 2.5 m2

Figura 5.2 - DESARROLLO DEL ANILLO CONICO QUE UNE EL CASCO
AL DUCTO DE SALIDA

Para los dos mirillas de inspeccion (ver plano N° 4) y 1la

boca de entrada al colector se requiere aproximadamente me-

dia plancha, lo cual seria en peso igual a 87 Kg.

Por lo tanto el peso del casco sera:

Peso del casco= 1605 + 412 + 371 + 322 + 93 + 87 = 2890 Kg.

5.2. Peso de Planchas que forman los elementos internos -

del Colector.

a) Peso de planchas para el cono central de 90°
El desarrollo de este elemento es:

2828 .

Su fici =

perficie 4.04 m2
Angulo
comprendido = 254, 5¢°

Figura 5.3 - DESARROLLO DEL CONO CENTRAL de 90°
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Su peso serd: 4.04

2.65 % 173 = 150 xgs

b) Peso de planchas para el cono central de 150°,

El desarrcllo del cono es el sigquiente:

2330

Superficie = 4,12 m2

Angulo
Comprendido = 347.6°

Figura 5.4 - BDESARROLLO DEL CONO CENTRAL de 150°

Su peso sera %;%% Xx 173 = 153 Kgs

¢} Peso de planchas para el tronco de cono de 90° gue une
la reja de 3alabes al casco.

El desarrolle .;e muestra en la figura 5.5

L2114
Superficie = 4,24 m2
Angulo

Figura 5.5 - DESARROLLO DEL TRONCO DE CONO QUE UNE LA
REJA DE ALABES AL CASCO

El peso de este elemento sera:

Y

peso = %Jg- x 173 = 158 Kgs

(9))
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d}) Peso de los. 2dlabes Y anillos de unidn.

Los alabes antes de ser rolados tendran la siguiente for

ma plana.

975

2

Superficie = 0.32m

100

L 550

Figura 5.6 - DESARROLLO DE UN ALABE

0.32

Los 24 dlabes pasardan 24 x ( 465

} x 173 = 286 Kgs.

Los 2 anillos que unene los extremos de los dlabes se
obtienen a partir de un listén de 7.07 x 0.25 m x m,
por lo que el peso sera:

1.77

X 465 x 173 = 132 Kgs

El peso total de la parte interna sera:

peso = 2(150 + 153 + 158) + 286 + 132 = 1340 Kgs

5.3. Peso de Perfiles estructurales

Para unir los anillos del casco se utilizaran &ngulos
de 3" x 3" x 3/16" de acero ASTM-A36, requiriéndose: -
Longitud = 6 x (3 x 7) = 56.5 m
El ducto de entrada tiene una brida fabricada de los mismos
angulos, necesitandose una longitud de:
2(1.38 + 0.85) = 4.46 m
La longitud requerida serd 56.5 + 4.5 = 61 m, como el peso

lineal es de 5.53 Kg/m. el peso total de los perfiles sera



.159.

€61 x 5,53 = 337 Kgs.

5.4. Peso de tuberias y otros

Con referencia al plano N° 4, se requerira de:
- 3.5 m de tuberia %4" SCH.40 ASTM-AS53 con 2 codos de 90°
y 2 bridas deslizantes, lo cual pesard 88 Kgs.
- 42 metros de tuberia @ 3/4" SCH.40 ASTM-AS3 con 64 ni -
ples y 32 codos de 90° roscados. lo ¢ual pesard 95 Kgs.
~ 2 distribuidores de agua. con un peso de 5 Kgs,
El peso total de estos elementos serd: 88 + 95 + § = 188 -

Kgs.

5.5. Costo Total del Colector

Por lo tanto el costo total serd la suma de los pesos
anteriormente calculados, multiplicado por el costo especi

fico:
Peso total = 2890 + 1340 + 337 + 188 = 4755 Kgs

Tomando el costo especifico de 35 I/Ke, se tendréa:

Costo = 4755 x 35 = 1/. 166.425
Mis el costo de las 32 toberas SSM1606 {costo unitar;o L/ .
85) igual a I/ 2720, sera:

Costo Total = 166425 + 2720 = 1/ 169,145

En conclusion se puede decir que el costo estimado de fabri

cacidén del colector serd de I/. 169, 145.



RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

En nuestro medio muy poco se trabaja en el diseno de -
sistemas de control de polvo y otros contaminantes (ga
ses Y vapores), debido a la falta de informacion técni-
ca de los mecanismos de control, asi como la falta de -
regulaciones legales de contaminacidn del ambiente. No
obstante se conoce el peliero de estos contaminantes, -
principalmente a la salud humana, por lo sue seria muy

recomendable se trabaje en este campo.

Este trabajo de tesis trata del mecanismo de movimiento
e impacto de la particula en un campo centrifugo que es
uno de los tipos de colectores de mayor uso, sin embar-
go con algunas pequenas modificaciones se puede aplicar
estos principios (y ecuaciones) a otros colectores como
camaras de sedimentacion, ciclones. lavadores gravitato
rios, etc. e incluso a otros colectores secos como fil

tros de mangas.

Précticamente todas las publicaciones referentes a la -
dindmica de particulas trata solo del movimiento de loé
mismos en el régimen laminar: aqui debido a que se tra
baja con particulas muy finas de polvo y gotas de aqua
gue llegan a ser hasta 1000 veces el tamafio de las de -
polvo., se vid la necesidad de desarrollar ecuaciones pa
ra régimenes de transicidon y turbulento, los cuales son

resueltos mediante iteraciones por la computadora. Esto
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vehdria a ser una contribucidn al desarrollo del tema.

Como se vid en el Capitulo 3, los ventiladores usados
en sistemas de coleccidén de polvo (y transporte
neumd-tico) son del tipo centrifugo de alabes radiales,
los cuales son de simple geometria para su fabricacidn,
sinembargo se sabe muy poco acerca de su diseno, ya que
-no se rigen por las mismas ecuaciones de los ventilado
res de dlabes curvados e inclinados {debido a &ue por
ejemplo, el caudal en unventilador de &labes curvados
se calcula en funcidén de la tangente del &ngulo de in
clinacidn, pero en uno radial ésto seria infinito, lo
cual no es ldgico), por lo gue también seria recomenda

ble investigar en este tema.

El sistema de coleccidn de polvo y el colector de pol-
vo ha sido disefriado con aire a condiciones atmosféri
cas standard, pero si cambia la temperatura Y/o la al
titud, se debe aplicar un factor de correccidén. La -
densidad del aire cambia con la temperatura y la
alti-tud, sin embargo un ventilador conectado a un
sistema siempre suministrara el mismo canal volumétrico,
sin __importar la densidad del aire:; pero el flujo
masico siestd en funcidén de la densidad. Para que el
cambio -de densidad no afecte al sistema el flujo
volumétrico debe incrementarse multiplicandose el
caudal inicial -por el reciproco del factor de
densidad, para mantener el mismo flujo masico de aire

gque a condiciones standar
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El cdlculo de caida de presidn de un flujo a través de
un lecho por métodos analiticos dan resultados no muy
certeros: algunos investigadores han comparado sus re
sultados experimentales encontrando desviaciones de -
los valores calculados analiticamente entre + 30 a +
50%. La desventaj)a es que los datos experimentales -
son resultados para condiciones particulares y por lo
general aplicados a procesos quimicos. Por lo que

ve la necesidad de investigar en este campo aplicado a

colectores de polvo.

Como se puede ver en el plano N°® 4, el colector tiene
una geometria simple. lo cual facilita la fabricacién

(asi comc otros colectores como ciclones, cdmaras de -
sedimentacidén, etc), los gque podrian ser de fabricacién
nacional, siendo el uUnico impedimento el conocimiento

del mecanismo de coleccidn respaldado experimentalmen-
te por lo que se debia de dar atencidn a este campo. -
experimentando un prototipo y determinando factores co
mo eficiencia de coleccidn, caida de presidn, abrasiodn
o desgaste de los elemertos en contacto con el polvo, -

etc.
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