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O A p. I T U L O I 

I,I.- INTROllUCCION 

Hace 40 affos se hizo el primer sistema de transporte 

neumático y desde entonces han aparecido muchas·pu -

blicflciones de estudios ree.lizAdos ?.cerca de este te 

'110. en forme. desoreanizada y SeettidPmente e.narecen -

contradicciones con los resulte.dos obtenidos de dif~ 

rentes tipos de experimentos. 

Le. tesis tiene como objetivo dar los criterios de se 

lecci6n y el dieef'lo de sistemas de trensporte neumá­

tico en forme clara y sencilla para efectue.r une ev!!. 

luaci6n r6.1JidF.l de un trrnsporte neum6.tico y su posi­

ble ~nlicaci6n en cualquier ~roceso. 

Las industrirs en las cunles se utiliza. el transporte 

neumrtiCO son lE•S Siettientes: 

I- Industria Petroquímica, 

2- Industria de nlimentos, 

3- Industri? de la constru.cci6n. 

4- Indurtria farmacéutica: 

5- Induntria minera. 

Todas estas industries nroceeen partícul!ls s6lidas lea 

CUPleri rcnuinnn un :nanP jo limriio, rápido y adecur~lo. 

r,o cunl h!?. propiciado que lP.s técnicas de trans'!)orte -

n~tt'IJ~tico se hryim rJnsrr.rollar:'lo r~pid11mente aurm1tn ]_o:=i 

111 timor; ai'los. 
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C A P I T U L O II 

GENERALIDADES DEL TRANSPORTE NEUMATICO 

2.r.- CLASIFICACION. 

El transporte neumático es adecuado para partícul2.s 

granulares que fluyen libremente en una corriente -

gaseosa en la cual las nartículas pueden dispersarse 

y no se adhieren, ni se aglomeran en las paredes de 

la tubería, accsesorios, ni equipo de transporte. 

El transporte neumático se puede clasificar en dos -

mamaras muy generales, de la forma siguientes 

a- De a.cuerdo al arreglo del sistema. 

b- De acuerdo a una velocidad del gas y por una rel!!; 

ci6n de flujo en masa de la mezcla s6lido/gas. 

a- El transporte neumático de acuerdo a1 arreglo del 

sistema se subdivide ens Transporte a presi6n posit! 

va y Transporte a presi6n negativa~ 

El transporte a presi6n positiva se puede distinguir 

fácilmente porque el suministro de aire 6 gas se en­

cuentra antes de la. alimentaci6n del material que se 

transportará,ver Figura II-I. 

El transporte a presi6n neeativa se distingue porque 

el suministro de aire 6 gas se localiza despues de -

la alimentaci6n del material a transportar, ver fiS)! 

ra II-2. 
Existen procesos en que se requiere la combinaci6n de 

sistemas de presi6n negativa y positiva como un arre­

glo, 
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Los equipos que se mencionen a continuaci6n eerdn 

descritos en forma detallada en el capítulo IV. 

Las partee fundamentales que componen a un sistema 

neumático a pres~6n positiva son las siguientes1 

La parte " I; ", e.eta parte se caracteriza por que 

solo se transporta ~ire, esta parte comprende su­

ministro de aire de la atm6efera a la entrada del 

material y consiste generalmente en1 ventilador,­

compresor, filtro y tUber!a. 

La parte " B. ", que es de la entrada de el material 

hasta su destino, y que consiste generalmente ent 

fuente· de entrada de material que puede ser de di­

ferentes tipos, por ejemplo tipo venturi, viilvula 

rotatoria o· Simplemente un tubo por el cual se ad! 
oione el material; antes.de que el material llegue. 

a su destino es necesario que se efectu6 una sepa­

raoi&n del aire o del gas que lo transporta, para 

tal fin se emplean colectores de polvo, ciclones o 

una oombinaci6n de los dos; Finalmente las partícg 

las son depositadas en t.olvas .o silos, como oarae­

ter!stica de esta parte del sistema se transporta 

el aire y el material. 

La parte " a " que es del destino del material a la 

a.tm6sfera., en esta parte solo es transportado aire 

o gas y que consiste generalmente en silenciadores, 

filtros o colectores de polvos. ( ver figura II-I ) 
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Las partes fundamentales que componen un sistema ne~ 

mático a presi6n negativa son las siguientes: La par 

te " A 11 que es de la entrada del material a su des­

tino, y que consiste generalmente ens Tolva de descB.!: 

ga, recipiente receptor de material conocido como --­

Pick-Up el cual permite el paso del aire más fácilme~ 

te, válvula rotetoria, tubería por donde se tre.nspor­

ta aire y material, y finalmente tolvas 6 silos. 

La parte " B 11 que va de la tolva o del silo hasta la 

salida del ventilador o compresor, en esta parte del 

sistema solo se maneja aire. 

La parte " C " la cual va de la salida de aire del -

compresor hasta la atm6sfera, pasando primeramente por 

un filtro o un silenciador. ( ver figura II-2 ) 

b- El transporte neumático de acuerdo a una velocidad 

del gas y por una relaci6n de flujo en masa de la me! 

ola s6lido-gas, lo podemos subdividir ens 

I- Transporte neumático en fase diluida. 

2- Transporte neumático en fase densa. 

Se definen estos dos tipos de transporte en forma si­

guiente 1 El ·transporte neumltico en fase diluida, se 

caracteriza por manejarse a baja presi6n ( por abajo 

de I5 PSIG ) y altas velocidades ( por arriba de 3 000 

pies/minuto ) • 
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Transporte neumático en fase densa, se caracteriza por 

manejarse a alta presi6n ( por a:.rriba de I5 PSIG ) y a 

bajas velocidades ( por debajo de 3 000 pies/ minuto. 

Cuando se menciona .un sistema en fase densa generalmeu 

te se piensa en un sistema a presi6n positiva, en el -

cual se emplea una pequei'la cantidad de aire para mane­

jar una gran cantidad de material. 

En caso de un sistema en fase diluida se piensa en un 

transporte neumático a presi6n positiva y tambi6n a -

presi6n negativa, empleando una cantidad de aire muy 

grande para manejar una pequef'ia cantidad de material. 

En sistemas de transporte neumitico fase densa es más 

conveniente manejar materiales pesados, pues este ti­

po de materiales son muy abrasivos y en este sistema 

debido a la baja velocidad el efecto de la abrasi6n -

sobre el equipo y la tubería puede disminuirse, y de­

bido a que se manejan presiones altas el equipo tiene 

que ser sobre-disei'lado para soportar dichas presiones. 

En un sistema de transporte neumático fase diluida es 

conveniente manejar materiales ligeros y materiales no 

abrasivos, pues en este sistema se manejan ~ltas velo­

cidades y por lo tanto la abrasi&n de los materiales -

se favorecerá, el equipo y la tubería pueden disef'larse 

de una forma menos severa que un sistema de fase densa. 
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2.2.- SISTEMA A PRBSION POSITIVA. 

Los sistemas a presi6n positiva se emplean generalmente 

para transportar los s&lidos de un punto hasta direren­

tes puntos de descarga del sistema, tambi~n es posible 

en algunos casos transportar el material desde varios -

puntos de alimentaci6n haste un solo nunto de descarga, 

el arreglo de loa equipos dependerá principalmente del 

objetivo para el cual se requiere emplear el transporte 

neumático, por lo tanto en un caso partícular no ser4 -

neceserio poner todos los equipos que se indicar&i, pues 

el empleo de un.eqUipo dependerá tambi6n de las caracte-
' r!sticas del material, capacidad y distancia de trena -

porte. ver figura No. 3. 

Los sistemas generalmente operan a una presi6n de IO a 

I5 PSIG., dependiendo del tipo de equipo que se ~flj¡e -

empleando por ejemplo; cuando se emplea· válvula .. ro -

tatoria las p!Srdidas,de presi6n y aire de transporte -

se reducen en comparaci6n si se empleara otro tipo de 

alimentador como un gusano alimenta~or o un alimentador 

tipo venturi. 

Cuando en un sistema de presi6n positiva este en fase 

diluida se transportan aproximadamente 20 lb de mate­

rial por cada libra de aire 6 un pie cdbico del pro -

dueto por cada 20 pies cdbicos de aire a condiciones 

estandar. 
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Jm los sistemas a oresi6n ~ositiva debe existir un 

sello adecuado entre 12 tubcríe y los r>quiuos, nues 

cualnuier fuga se oroduce hacia el exterior, oor lo 

~ue es necesario tener un mantenimiento continuo n~ 

re ri11e el sister.w. onere en bucmr.~1 conrliciones y éste 

se '!lenten,a,a linmio. 

l~ Ristema a presi6n ~ositivn esta comouesto por el 

2- Compresor o ventil!:1.clor. 

3- Silenciador a le sAlida. 

4- Receptor de material. 

5- V~lvula rotatoria. 

6- Tolva receptora. de ma.terial. 

7- Codos. 

8- Junte. de unidn de la tubería. 

9- Cicl6n separador de material. 

IO- Tolva ada.pte.dora de colector de polvoe, 

TI- Colector de polvos. 

I2- Enfriador o calente.dor de aire. 

I3- V~lvula desviadorP.. 

I4- Sistema. de distribuci6n. 

I5- Silo ·de almacenamiento. 

En caso de que se transporten materieles sensitivos, 

tdxicos y explosivos se instalarán más equipos en el 

sistema como secadores y su~inietros de f,AS inerte, 
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2.3.- Sistema A PresicSn !~egativa. 

Los sistemas a presi6n negPtiva generalmente ee emplean 

para transportar el materiel de varios puntos a un solo 

destino. En este sistema no es necesArio poner en la -

alimente.ci6n una v~lvula rotatoria, '!JOr lo enterior se 

podría pensar que este sistema es mde econ6mico oue un 

siP.temA e presi6n positive pero esto no es cierto pues 

en los siste:nas a nresi6n negativa se debe tener un cou 

trol absoluto de las pf.'rtíctües i::iol vorientas debido a 

que estas pueden llegar el compresor o ventilador y d~ 

i'farlo. 

Los sistemas normalmente onerA!l a una preai6n negativa 

de I5 a 16 pulgades de agua, lAs capncidF.des de trans­

porte son muy·pequei'fas, aproximademente la mitad de~ 

los sistemas e presi6n positiva. 

El enuipo que se emnlea en un sietema a presi6n nega­

tiva depende de l~s características del material a -­

transportar, capacid.ad y distancia, por lo que en un 

caso ~~rtícular no será necesario emnlear todos los 

rqui11os i~dir.Pdol"., ( 're:r fi "'l.tr:J IT-4 ) 

Este si~tem~ de transporte se recomienda pera transpo~ 

tar m~teri~les lieeros y nolvosos debido a que no exi! 

ten fut'PS, -¡mesto eme la tubería. y los equipos est&i a 

une nreRi6n neg!'l.tiva. y en caso de oue hnbiera una ro~ 

ra o un mal sello se produciría una aucci6n de aire -
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hacia el sistema y por lo tanto no escapar!a el mat~ 

rial. 

Un sistema a presi6n negativa esta compuesto por el 

siguiente equipo: 

I- Tolva de admisión de materiei. 

2- Receptor de tolva a tuber!a del material. 

3- Codos. 

4- Jun~a rápida de unión. 

5- válwla rotatoria .• 

6- Cicl6n seµarador cte material. 

7- Tolva auxiliar de colector de polvos. 

8- Colector de polvos. 

9- Ventile.dor. 

IO- Válvula de cuchilla. 

I!- Silo de almacenamiento. 

I2- Válvula dllBviadora. 

I3- Válvula de mariposa. 

I4- Sistema de aeraci6n. · 

I5- Sistema vibratorio. 

16- Puerta de acceso, 
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2,4,- Cfornbine.cicSn de sistemas de presicSn ne,o;ativa y 

positiva. 

Este tipo de arreglo se emplea cuando se requieren 

varios uuntos de levantamiento de material y uno 6 

más puntos de descarga. 

En este arreglo se combina la gran capacidad de un 

sistema a nresi6n nositiva con lr>. facilidad de in­

troducir los s6lidos de un sistema a presi6n nega­

tiva. 

Una.característica de este arreglo es que el tran~ 

porte de los s6lidos puede ser en forma continua o 

independiente en cada sistema, esto dependerá de -

los equipos que se insta.len. 

En la figura. II-5 se muestra un sistema de transporte 

neumático combinado, el funcionamiento de este siste­

ma es el siguiente: 

Ei material es introducido al sistema empleando el 

transporte a presicSn negativa y es transportado has­

ta un equipo intermedio pudiendo ser un silo o una -

tolva, nosterionnente el material es introducido a 

un sistema de presi6n positiva empleando una v~lvula 

rotatoria, y finalmente el material es transportado 
' 

a su destino. 

Generalmente en el sistema. de transporte combinado 
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se emplea en primer luge.r el transporte a presi6n ne­

gativa debido a que se transporta el material de va­

rios puntos a uno solo y por la facilidad de introd~ 

cir el material al sistema. 

Por ejemplo ve.rios camiones o carros de ferrocarril 

pueden ser vaciados por medio de succi6n empleando -

el transnorte neumático a presi6n negativa y trani>­

portar el ma.terial hasta un silo de gran capacidad -

y· el mismo tiempo pae\ia0eeterta.Umentando a otro silo 

o a la línea de proceso empleando el transporte e. pr! 

si6n positiva. 
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2.·5.- Sistemas de transporte neumático por medio 

de tanque presurizador, 

Este tipo de silltema se ha desarrollado durante los 

~ltimos años debido a las ventajas que presenta •. Se 

emplea uara manejar. materiales abrasivos { cal, ye­

so y otros ) y tambi6n materiales sensibles al ca-­

lor ( plásticos, azúcar y gelatina ). Este tipo de 

sistema de transporte no es continuo, la forma de -

operar es la siguientes el material entra al tanque 

por gravedad hnsta un nivel determinado, una vez -­

efectuado esto la ~vula se cierra y posteriormente 

entra aire a presi6n al recipiente cuando se termina , 
de presurizar el tenqu~ la válvula de descarga se --

abre y·e1 aire fluye en la tubería y el material es 

arrastrado al mismo tiempo~ Cuando el tanque está -

vacío, la válvula de descarga se cierra y el tanque 

se llena y se presuriza repiti~ndose el ciclo. Si se 

quiere una operaci6n continua se conectan dos tanques 
. ~ . 

mientras uno esta descargando.el material a la tube-

ría, el otro ests ~resurizan1o. ( ver fi:",UI'a II-6 ) 

El ciclo depende del tipo de material que se esté -­

transportando, la capacidad del tanque y de la dis­

tanciP. hasta la descarga, 

Los controles de nivel del material en el tanque pr! 

surizador deben ser controlados por sensores o indi­

cadores de nivel pues un control manual no funciona. 
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llena y se p:resurizA. 
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O A P I T U L O III 

VARIABLES FUNDAMh'NTALES DE LOS SOLIDOS QUE AFECTAN 

LA OPERACION EN UN TRANSPORTE·NEUMATICO 

3.I.- Introducci6n. 

Para el diseño de un sistema de flujo de s6lidos, el !!!, 

geniero tiene que hacer un estudio de las propiedades -

físicas principalmente, teniendo un especial interés ~ 

con respecto al comportamiento del flujo del material. 

La medici6n del flujo de los s6lidos·no es fácil en com 

paraci6n por ejemplo con los líquidos, que tienen una 

fonna de fluir como un solo cuerpo y una continuidad tal 

que al presionar una partícula del fluido, ~eta es dis­

tribuida atrav6s de toda la masa y entonces el flujo pu! 

de ser medido con una gran variedad de equipos, y en ca­

so del flujo de loe s6lidos no hay tal continUidad, sin 

embargo esta puede considerarse en dos fo:nnas, una cont1 

nuidad formada por partículas individuales libres y la -

otra como una e.glomeraci6n de uart!cule.s, las cuales su 

movimiento es inconsistente. 

En la mayoria de los casos es posible obtener y conocer 

las propiedaes f!sicas de los s6lidos que se transport~ 

rdn, debido a que no se requieren equipos especiales y 

en muchos casos se encuentran reportados en manuales. 

A continuaci6n se mencione.rdn cada una de las ¡;Jropied!_ 

des características de las part!culas que influyen en 

el transnorte neumático. 
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I- Superficie de la partícula. 

2- Tamaño de partícula, 

3- Densidad. 

4- Angulo de reposo. 

5- Cohesi6n y Unifonnidad. 

6- Com~resibilidad. 

7- Higroscopicidad, 

8- Punto de ablandamiento, 

9- Corrosividad. 

IO- Abrasi6n. 

II- Toxicidad, combustibilidad y explosivo, ( seguridad ) 

I2- Fuerzas el&ctricas. 

3.2.- Superficie de la partícula. 

El comportamiento de el flujo es muy influenciado por 

la superficie de la partícula, pues si esta es lisa y 

de forma redonda. fluirá fácilmente en comparaci6n con 

otra que fuera áspera y de forma irregular. 

3. 3.- Tamafio de part:!cula, 

El tamaño de una nart:!cula es una relaci6n directa del 

dren de la partícula. A menor tamaflo de una port!cula, 

más grande será la sunerficie relativa de la partícula 

y viceversa. 

El temafto de una partícula a la cual las fuerzas sobre 

la superficie predomine.n y la fuerza de gravedad depen­

de principalmnnte de la estructura y del peso. 



3.4.- Densidad 

La densidad de un material es el peso por unidad de 

volumen de muchas partículas que componen al materia1 

las unidades generalmente empleadas son; libras por 

ca.da pie cúbico del material, en el caso de los s6-

lidos no es útil relacionar la densidad con la flu:!:, 

dez del material, pues existe· el efecto de compres!_ 

bilidad y por lo tanto no hay una relaci6n directa 

entre estas. 

Sin embargo la densidad no es solamente un ndinero, si 

no que es un dato entre· muchos que se deben de conocer 

para entender el comportamiento de los s6lidos a fluir. 

La importancia de la densidad de un material esta en: 

- Diseffar el tipo de alimentaci6n del material al si~ 

tema de transportaci6n.· 

- Calcular el tipo de tolva y la capacidad de la misma. 

Conocer y detenninar los esfuerzos por compresi6n y 

empaque que puedan.ocurrir dentro de la tolva. 

- Indicar si el material dentro de la tolva puede formar 

una bóveda o bolsas de aire.· 

Se pueden. conocer dos tipos de densidad: 

a) Dens~dad sin empacar: Si se deposita el material en 

un recipiente en donde se efectuará la medici6n sin o­

primir, agitar el recipiente 6 aplicar cualquier otro 

tipo de fuer•a. Se mid.e el volumen ocupado por el ma­

terial y se pesa, con esta relaqi6n se obtiene la dea 

sidad sin emnacar. 
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b) Denílided de empaque: Al deposi te.r el material en un 

recipiente hasta el volumen deseado y posteriormente -

se hace vibrar el recipiente, al he.cer esto se provoce. 

que las partículas se acomoden en el recipiente y por 

lo tanto se disminuye el volumen, se mide este volumen 

y se toma el peso neto, con esta relaci6n se obtiene -

la densidad de emna.que del material. 

3 .5 .- Angulo de reposo. 

El migulo de reposo es una característica de los s6lidos 

fluidizables más conocido y es definido como un ángulo -

constante formado por la horizontal y el cono formado 

por las partículas del material, una forma. fácil de me -

dirlo es apilar el material en forma de cono sobre una -

tablita y esta inclinarla, el material irá cayendo, una 

vez hecho esto, se mide el thtgulo formado por donde res­

bal6 el material y la horizontal. (' ver figura III-I ) 

El &leu].o de· reposo es una relaci6n directa del potencial 

de fluidez del material, la relaci6n con el flujo es como 

si~e; para partículas fácilmente fluidizables tiene un -

ángulo de reposo de 25 a 35 grados, de 38 a 45 son partí­

culas con una flnidez aceptable y más de 60 grados son -

muy poco fiúidizables. 
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Btt concluai&n para partículas muy fluidizables presa~ 

ten un ru,~10 de re~oso íle 33 a 40 ~radoa, menos flu! 

dize.bles de 40 a 45 ffl"ados, cuanto más bajo aea el fÍ!! 

gulo mlle te la fiuidtt: del material. 

Kl h\gu.lo de reposo es una medida simple y' rllpida para 

tener una idea de: ta~afio, uniformidad, ~oroAid~d, co­

hesivide.d, fluidi?.aci&n y densidad de lea l)Flrt!cula.s 

riel material. 

ltterata1e11a ••l 
&a1ul1 •e leJo•o 

ftf. Dl-1 
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3.6.- CohesicSn y Uniformidad. 

La cohesi6n y la uniformidad son propiedades que son 

alternantes en el estudio del flujo dEi scSlidos es d~ 

cir la cohesicSn es empleada con materiales muy polv~ 

rientos y la uniformidad en materiales granulares, -

la cohesi6n de las partículas depende del tamaño, a~ 

reza, superficie, fuerzas electrostáticas, higrosco­

picidad etc; debido a que en las partículas granula­

res no existe· la cohesicSn en comparacicSn con las par 

ticulas polvorientas, no se puede utilizar como una 

medida de flujo, y por lo tanto se emplea el coefi-­

ciente de unifonnidad y este es un valor num~rico, -

el cual se obtiene al dividir el tamafio del tamiz al 

cual solo ~asa el 60 % del flujo del material con el 

tamafio del tamiz en donde pasa el ro % de la muestra. 

3.7.- Compresibilidad. 

La compresibilidad es obtenid.a por la diferencia entre 

la densidad sin empacar Y. la de empaque por cien y di­

Vidida por la densidad de empaque, este valor es une. 

indicaci6n muy buena del potencial de fluidez de le.s -

partículas. Si un material es más compresible ser~ me­

nos fluidizable y en forma contraria poco compresible 

mé.s fluidizable. Un material con una compresibilide.d -

de 5 a 18 % es muy fluidizable, de I8 a 22 ~mediana­

mente y más de 22 ~ es muy poco fluidizable. 
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3~8.- Higroscopicidad 

Este ténnino se emTJlea pare ·aenote.r le. tendencia de 

los s<Slidos a torna.r humedad del medio a'llbiente, es­

te efecto hace_ que las fuerzas de cohesi6n aumente 

y nor lo tanto el material se aglomere y no fluya 

libremente sienño 9or lo t!lnto un fector muy impor 

tente. 

3.9.- Punto de ablandamiento 

Existe una. p-ren centidnd de s6lidos, ~enere.lmente -

compuestos orgánicos ~ue tienen un punto de ablan­

damiento muy bajo y que en la superficie de partí­

culas muy pequefias este es de 30 a 40 ~ abajo del 

punto normal de ablandamiento, !JOr lo tanto este -

tipo de materiales tiene que ser trensporte.do a b~ 

ja.s temnere.turas y a velocidades también bajas de­

bido a que la fricci6n en la superficie deteriora 

al material. 

3.IO.- Corrosividad 

corrosivo si n~l existe humedad tior lo tanto dos cosas 

es necesario cor.,'.lcer pera. sp.ber que t2nto es corrosi-

vo el ~rwterial; !)rimero el pH y le tendencia e. absor­

be~ lP. humedad, TJues una vez conocidos estas nos nro­

niedades narremos esn.ecificar loD materiales de cons­

trucci6n del sistema. 
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3.II.- Abraei6n. 

Los factores principales que intervienen en la abr~ 

sión son el tBJlle.ñO de ~artícula y la dureza, pues si 

el tamaño de la partícula es grande y tambi!Sn su du­

reza el material será muy abrasivo, de acuerdo a la 

escala de dureza ( ESCALA DE MOHS ) para los materi!! 

les con un valor mayor de 0.8 son materiales muy a­

bras i voc, 

3.!2.- Seguridad. 

La seguridad en el diseño de un sistema de transporte 

neumático es un factoTmuy importante pues requiere -

que el sistema sea confiable durante su o~eraci6n y -

sobre todo que no existan f'ugas de material para tener 

una limpieza dentro de la planta, asi como para preve­

nir accidentes cuando se transportan materi~es tóxi­

cos y explosivos; 

3.I3.- Fuerzas Electrostáticas. 

Las f'uerzas electrostáticas causen adhesión o cohesi6n 

y de este modo influyen en el flujo, generalmente mat,2_ 

ria.les no metalicos y óxidos se cargan nositivamente y 

bases se cargan negativamente. 
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C A P I T U L O IV 

CRITERIOS DE SELECCION DE LOS COMPONENTES 

DE UN TRANSPORTE NEU!i!ATICO 

En este capítulo se mencionarrui cada uno de loa equipos 

que componen a un transporte neumático, en forma dete -

llada con el objetivo de hacer una selecci6n adecuada, 

conociendo sus ventajas y al mismo tiempo sus lL~ita­

ciones. 

Se mencionarán en el orden siguiente: 

I. Alimentador tipo ~énturi. 

2. Válvula rotatoria, 

3. Colector de polvos, 

4. Colectores de polvos tipo cicl6n. 

5. Ventiladores y compresores. 

6. Válvulas. 

7. Tubos y codos • 

.3. Tolves y silos. 

9. Controles de·nivel. 

IO. Sistema.e de aeraci6n y vibracicSn. 
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4.r.- Alimentador tipo Venturi, 

El emnleo del alimentador tipo venturi se c~olea 

normalmente en sistemas de baja nresi6n y cuando 

se manejan partículas polvorientas fácil de fluir 

en le.s que solo se emplean un cicl6n nara separe.r 

el aire y las partículas, la fuente de suministro 

generalmente es un ventilador debido a que este -

ali'!lentador opera en forma adecuada a una presi6n 

de menos de 45 pulgadas de agua. 

Los materiales que se mane jan en este tipo de al! · 

mentadores son: pastas de sopa, frijol, haba y a!., 

gunas otras leguminosas. 

Los alimentadores tipo venturi están limitados d~ 

bido al tamaño reducido de la alimentacicSn por 

ejemplo si la tubería del sistema es de 4 pulgadas, 

la boquilla de entrada sera de 2 pulgadas como m_i! 

ximo. La caída de presi6n através del venturi es 

eT.lroximademente de 7 psig, lo cual significa que 

la presicSn de la descarga de la fuente de sumini~ 

tro de aire tiene ~ue ser como mínimo de IO a II 

psig para poder tener e. la salida del venturi una 

presi6n de descarga de 4nsig., debido a la noca ef!_ 

ciencia de los alimentadores venturi se emplean en 

casos especiales. 
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4.2~- Válvula Rotatoria. 

Las válvulas rotatorias tienen como fUnci&n la de do­

sificar el material al sistema y también la de servir 

como sello para impeuir la p~rdida de aire en la ali­

mentaci<Sn. 

Las válvulas rotatorias son consideradas como la unrte 

más importante del sistema, debido a que estas contro­

lan la cantidad de material que entra al sistema. 

Los materiales de constnicci6n son generalmente acero 

al carb6n, acero inoxidable y aluminio. El diseño más 

empleado en las v~lvulas rotatorias es el de la alime~ 

taci6n por la parte de arriba y la descarga por la P0.!:, 

te inferior. 

Los rotores pueden ser de dos tipos de acuerdo a su con~ 

trucci6n; Tipo abierto y de tipo cerrado. 

El rotor de' tipo abierto se caracteriza nor que la. cavi-_ 

dad formada por dos hojas sencillas estan unidas solameu 

te a la flecha, y el rotor de tipo cerrado la parte fi­

nal de las hojas que forman las cavidades estan unidas -

por medio de un disco en ambos lados del rotor, los ro -

tares de tipo rbierto son más econ6micos, nero tienen la 

desventaja de desr,astarse fácilmente en la parte final -

de c~da hoja y de romnerse debido a ~ue no son tan fuer­

tes como los del tipo cerrado. 

La velocidad añecuada oera. una válvula rotatoria será -

aquella ciue desnlP..ce mayor cantidad de materiRl. en menor 
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tiempo, a altas velocidades se reduce la cantidad 

de nroducto que entra en cada cavidad de la v~lV);! 

le rotatoria debido a que el tie~po de 8'CJlOBici6n 

de oade. cavidad a la entrada del uterial no ·es -

·tlllfichnt•• 

Un ran1ro de· velocidad adecuado es de 35 a 45 RPM. 

esto del')enderif. der · di•eflo de la tran811lisúSn, tam!!; 

ffo y material•• de conetrucci&n de la válvula. 

___ v.,.1 '- U~--•--•-t.a.t•..tt.a .. 

ftc.JV-1 



En los sistemas a presi6n positiva cuando se mane­

jan Materiales t)Olvosos se reduce le. eficioncia de 

la vitlvula debido a que la densidad de los materi! 

les se dis~inuye, causado por la cantidad de aire 

que escapa atrav~s de la vitlvula, pues el material 

ocupa mayor volumen. Este awnen,to de volU'nen es d~ 

bido a que existe mayor distancia entre las partí- · 

culns que nr>.sari ntrevés de le. válvula rotatoria. 

Existen básicamente cuatro tipos de rotores que se 

emplean en las válvulas y s9n los siguientes; 

El tipo I tiene grandes cavidades y un máximo vol~ 

men de desplazamiento. Ver figura IV-A. 

El tipo II es similar al tipo I teniendo en la par, 

te final de las hojas puntas ajustables y que son 

fabricadas de diferentes materiales partt noder so­

nortar la abrasi&n, Ver fir,ura IV-H • 

El tipo rrr tiene pequeflas cavidades y desplaza un 

volumen a~roximado a la mitad del tipo I, este se 

emplea a la descarga de silos de p,ran tamatío nudiea 

dose sacar nequeñas y erandes cantid~~es de material 

ver figura IV-a. 

El tipo IV se emnlea principalmente cuando se manejan 

materiales muy ne~ajosos y ~ue provoruen ~ue el rotor 

no gire libremente, este tipo de rotores generalmente 

se construyen con una placa de fácil acceso nara una 

li~pie?.a continua. Ver figura IV- D. 
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Tipos de Rotores 

A 8_ 

e D __ 
ftg. IV-2 
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4.3.- ~lector de polvos 

Se denomina colector de polvos al equipo que tiene 

como objetivo separar las ~art!culas de una corrie~ 

te de aire por medio de unos filtros hechos con fi­

bra natural o artificial y que tienen le. forma de -

bolsas, estando distribuidas dentro de una eetruct~ 

ra. met~lice. de forma. cilindrica o cúbica dependien­

do del !lroceso, a continuación se describirán las -

partee aue lo componen eei como tambi~n su funcion! 

miento. 

El diseffo y selecoi6n de los colectores de polvos -

eat6n basa.dos principalmente ens 

a) La experiencia y b) Pruebas en las cuales se em­

plean diferentes gastos de aire, tipo de material, 

fibras naturales o.sint~ticas, tipos de limpieza y 

adaptaciones con otros equipos. 

El medio filtrante de un colector de polvos es la -

tela aunque durente los Últimos affos se ha empleado 

papel filtro, el cual presenta muchas ventajas en co~ 

paración con la. tela, por ejemplo con el uanel se .. 

nuede hacer multiples dobleces y as! se aumenta la 

sunerficie de filtra.do y por lo tanto se diminuye el 

tamai'io del colector de polvos. 

La corriente de aire-partículas pasa atrav~s de la 

tela de las bolsas y las partícula.a se quedan en -

ellR y el aire queda libre, una vez hecho esto las 

bolsas son li:npiadas con edre o centre.corriente 6 

por medio mecánico, ( ver .'figura No. S ) 
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DlAGRAJIA DE UN COLECTOR DE POLVOS COI 

LIMPIEZA DE AIRE COI~ TllA-REFLUJO 

- dlvula de 
solenoide 1 de 
diafragma 

- salida 
solo aire .-....=-

- aire a presidn 
( IOO psig ) 

- timer 

- abrazadera --J!U:c=I06;;¡;;;¡nfTniii"rl' 

- bolsas 

- bolsa sin _ _,_...,.._ 
aire a oontra 
corriente 

- aan&meiro -
4 in, 82º 

- entrada 
aire 1 polvo 

- oiclón ------"' 

_.....__ - venturi 

·soportes 
de varilla 

cubierta 

a~o.¡¡....-- - bolsa con 
"''".1...L.J--" ... ......__~ aire a oontJ'::t. 

corriente 

----- - aampara 
desviadora 

- partículas ----4~1:=:~·----- - boquilla 
pesadas 

( FIGURA No. S ) 



El m~todo de limpieza es b~sicamente lo ~ue hace la 

diferencia entre los colectores de nolvo, lo que se 

tiene que conocer para una adecuada selecci6n del -

colector de polvos es lo siguiente: 

a) Velocidad del aire etrav6s de la tela. 

b) Cantidad de air.e por área del medio filtrante. 

c) Caíd~ de presi6n. 

d) Tipo de tela. 

a) La velocidad del aire atrav~s de la tela o del -

medio filtrante es un factor muy importante, se re­

comienda que materiales con una densidad de 5 a I5 

lb/ft3 la velocidad sea de 2 pies/segundo como má­

ximo y para materiales más pesados una velocidad -

de 3 pies/segundo. 

b) La cantidad de aire por superficie del medio fi! 

trante es de 3 pies cdbicos por pie cuadrado, aun -

que en colectores con aire de limpieza a contrarre­

flujo se tiene un rango de 6 a I2 pies3 / pies2 de­

pendiendo del material,. por ejemplo en caso de que 

se manejen materiales como carbonato de calcio, ca~ 

b6n Activado y nepro de hu~o se recomienda de 2 a 4 

pies3/ pies2, suponiendo que la cantidad de aire a­

través de la tela es por minuto. 

c) La caída de presi6n atr1v6s de un colector de po! 

vos se considera generalmente de 6 a IO pulgadas de 

agua, teniendo en cuenta que las bolsas estan limpias 
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pues en caso contrario esta aumenta debido a que las 

])artículas de polvo fonnan una ligera torta alrededor 

de la bolsa. Esta torta aunada al medio filtrante a~ 

menta el efecto de la filtración haciendo que el pa­

so del aire, sea cada vez más dificíl atre.v~s de la 

bolsa. 

d) El tipo de tela o del medio filtrante debe de te­

ner las siguientes características: 

I- Pasar la mayor cantidad de aire posible. 

2- Detener todas las partículas a filtrar~ 

3- Limpiarse, para tener una baja caída de presión. 

4- tener una duración al ta. 

5- El costo de la bolsa sea bajo. 

Existen dos tipos básicos de medio filtrante, los m! 

dios afelpados y los medios tejidos. 

Las telas tejidas tienden a limpiarse mejor y se em­

plean en partículas mayores de 50 micrones o más. 

Las telas afelpadas tienden a retener partículas más 

finas y se utilizan cuando se trata de filtrar part! 

aulas pequeffas ( IO micrones o menos ). 

Las telas afelpadas no son emnleadas cuando se trata 

de filtrar materiales que son higroscópicos o inest~ 

bles, en caso muy general se recomienda utilizar te­

las de al~od6n. A continuación se muestra una tabla 

de las propiedades de las telas de las bolsas colee-

toras. 
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Caraoter!stioas Prin0ipales de fibras naturales 

y Sintéticas 

Pibra Nombre .!tesis tencia a: ltesistencia a: Tem, 
genérico tensidn / Abrasidn Aoidos / Alcalinos Max, 'F 

Algodón fibra B .H M E 1eo 
natural 

Lana Proteínica R R R M 200 

N7lon Poli-Amida E E M E 200 

Poli pro-
pile no 

Poli-Olefina E R .r; E 200 

Orlon Aorilioa Jj R J:I R 260 

Da e ron l'oliester E B ll R 275 

Vidrio J!'ibra de }!; lil R M 550 
vidrio 

Nomex Poli amida E B R .E 400 
aromática 

'.l.'eflon .Plilorooar bono R R E E 400 

Polietileno ll B 165 

EXCELENTE ( E ) REGUL,\!t ( R ) 

BUEM ( B ) MALA ( Lt ) 

( Ver; Informaoidn bibliográfica ~o. 9 ) 
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Caraoter!stioas PrinGipales de fibras naturales 

y Sintéticas 

I!'ibra Nombre .!tesis tencia a: ltesistencia a: '.Cem, 
genérico tensi6n / Abrasi6n Aoidos / Alcalinos Max, 'F 

Algodón fibra B .H M E 1eo 
natural 

Lana Proteínica R R R M 200 

NJlon Poli-Amida E E M E 200 

Poli pro-
pile no 

Poli-Olefina E R .r; E 200 

Orlon Aorilioa Jj R J:I R 260 

Da e ron l'Oliester E B ll R 275 

Vidrio Jdbra de .!!: lil R M 550 
vidrio 

Nomex Foliamida E B R E 400 
aromática 

'.l.'eflon .Plilorooar bono R R E E 400 

Polietileno ll B !65 

EXCEL.EN'.l.'E ( E ) REGULA!t ( R ) 

BUEllA ( B ) MALA ( 14 ) 

( Ver; Informaoidn bibliográfica ~o. 9 ) 
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Sistemas de limpieza de los colectores de polvos, 

Dos m~todos de limpieza básicamente existen en los 

colectores de 'Polvo: I) Limpieza mecfillica. 

II) Limpieza mediente aire. 

La limpieza mec&iica consiste en sacudir las bolsas 

mediante vibraciones·, las cuales provocan que el -

polvo depositado en la superficie de la tela se de! 

prenda, estas vibraciones son proclucidas por cabez! 

les exc~ntricos que estan unidos a la flecha del m~ 

tor directamente. 

El sistema de limpieza mediante aire es el más empl!a 

do, la forma de limpiar las bolsas consiste en inyec­

tar e.ire comprimido dentro de datas, provocando que -

las bolsas se inflen y el material depositado en ellas 

se desprenda, 

Descripci6n del funcionamiento de un colector de pol­

vos con limpieza de aire a contra-corriente. 

La corriente de aire o gas con las partículas en sus­

penai6n entran al filtro .en su parte inferior, en este 

punto se pueden tener los efectos de acentamiento, me­

diante un8. mampara desviadora o uor :nedio de un ciclón 

el empleo de un cicl6n en la parte inferior de un co­

lector de polvos es una fonna ideal -para la separaci6n 

de les 'Partículas, pues la cantidad de uolvos que pa­

sarrui atravás de las bolsas se reduce y al mismo tiemJ'o 

las· to1vas receptoras del material no estdn sujetas 
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a las presiones del sistema, pero esto depende de loa 

requerimientos dol sistema y de las ce.re.cterísticns -

del material. 

Las partículas pesadas caen directamente a la tolva, 

ñisminuyendo la cantidad de polvos que pasarán e tra 

vés de las bolsas de separaci6n. 

La operaci6n normal se efectúa a vacío ligero dentro 

de l::i CPJ!lP.rE'. de filtra.ci6n, en elgi..mas ocr.isiones es­

ta cámara opera también a presi6n denendiendo del t! 

po de sistema que este empleando. 

El gas o aire y el resto de las partículas de polvo 

fino ascienden hacia las bolsas del filtro, debido -

a la presi6n diferencial creada entre el exterior y 

el interior de las bolsas, y son filtradas tendien­

do las partículas e. adherirse e la tela y la corrieu 

te de aire a pasar através de las bolsas y hacia el 

lado limpio de éstas, para su descarga a la atm6sfere. 

Después de untiempo de operacicSn, las partículas de 

polvo fonnan una pequefla capa Hl rededor d0 la bol­

sa, Esta capa, aunada al medio filtrante aumenta el 

efecto de filtraci6n, haciendo que el paso del gas, 

sea cada vez más difícil a través de la bolsa, esta 

resistencia adicional es la caída de presi6n del c~ 

lector principalmente siendo esta como el máximo de 

6 pulgadas de agua, los ffiltros de este equino lle­

van integrados nonnalmente un manómetro diferencial 

a fín de poder leer esta caída de presión en pulga­

das de agua. 
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Conforme awnenta la capa de polvo sobre la superficie 

de la bolsa, la resistencia atrav~s de la misma se -­

aumenta. 

La resistencia awnentaría hasta que las bolsas no -

n.ennitieran el paso de aire, para evitar este bioqueo 

se requiere una limpiez.a a contra-corriente se logra 

inyectando a.ire comprimido por medio de la bolsa, a 

una presi6n de 90 a IOO PSIG. 

Inicialmente el disparo de aire comprimido causa que 

la bolsa se infle de manera similar a un globo, al -

mismo tiempo la presi6n se refleja a lo largo de la 

bolsa. Esta expansidn causa vibraci6n, perdiendo así 

la capa de polvo que contenía su superficie. 

A fin de que la acci6n de filtraci6n se tenga continu~ 

solamente un grupo de bolsas se limpian al mismo tiem­

po. Las bolsas que se están limpiando act\S.an a presi6n 

positiva mientras que el resto act~en en vacío~ 

El control y la secuencia del ciclo de limpieza se lo­

gra mediante un regulador de tiempo que el,ctricamente 

energetiza a una válvula solenoide y esta a su vez a 

una válvula de diafragma. La limpieza del filtro de­

pende f'undamentalmente de dos factores: A) Tener una 

superficie en la bolsa adecuada al volumen de aire y 

productos manejados. B) La durAci6n del ciclo. 

Un ciclo demasiado lento ocasionará que las bolsas -

se tapen y obstruyan la limpieza. 
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Un ciclo de limpieza demasiado rá'Pj.do causará un de!!_ 

ge.ate innecese.rio de las bolsas y reduce el efecto -

de filtraci6n, la capa de polvo debe existir pero no 

al grado de bloquee.rlas. 

El tiempo que normalmente se da es de 6 a ro segun­

dos sin limpieza ·Y de o.r a 0.2 segundos inyección 

de aire comprimido, esta secuencia se obtiene sol~ 

mente con varios exT.Jerimentos o por la recomenaaci6n 

de los fabricantes de colectores de polvo. 

Conforme las bolsas han sido limpiadas, el polvo que 

se ha a&lomerado en ellas por efecto de aumentar su 

masa, cae por gravedad dentro de la tolva o dentro -

de la c~a.ra de asentamiento en la parte inferior del 

filtro, y el aire limpio sale en la mayor parte de -

los casos con ayuda de un ventilador. 
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4.4.- Colectores de polvo tipo cicl6n. 

El equipo m~s empleado para separar ~olvos de una c~ 

rriente gaseosa es el tipo cicl6n, su nombre se debe 

a que hace girar la corriente de aire-polvo en su i~ 

terior en forma de remolino por lo que la fuerza ce~ 

trÍfuea provoca que. las partículas se desplacen con­

tra la pared y que caigan a la descarga del cicl6n,­

debido a la fuerza de gravedad. 

Los giros dentro del cicl6n son producidos al dirigir 

la corriente de aire-polvo tangencialmente dentro del 

cuerpo del cicl&n y en la parte c6nica nesbalan los -

polvos debido a que su dngulo de reposo es· mucho me-­

nor que el ~ne;u1o formado por la parte c6nica y la h2 

rizontal. 

Los ciclones pueden operar bajo las siguientes oondi­

ciones1 

I- Con materiales polvosos secos. 

2- A altas temperaturas. 

3- don grandes cantidades de polvo. 

4- Presiones P.lte.s. 

5- En condiciones en la que el gas 6 el polvo sean 

corrosivos. 

Los ciclones est~ limitados ~ara su empleo bajo las 

siguientes condiciones1 

I- Al manejar materiales que ion adherentes y que se 

aglomeran en el interior del cicl~n. 
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2- CuEUldo se manejen polvos de tamaño pequeño ( por 

ebajo de I a 5 microns ), dependiendo de la densidad 

y la cantidad de aire que se maneja. 

En fonna muy general los ciclones se pueden clasificar 

de le sip,uiente fonna: 

a) Ciclones de diMletro grande, 

b) Ciclones de diMletro nequeflo, 

a) Se considera un cicl6n de dirunetro grende cuando el 

diMletro del cuerpo es de 3 I/2 a 6 veces el dirunetro 

de la tuber!a de entrada. 

Este tipo de ciclones se emplean generalme~te en la s! 

pa.raci6n de aserrín, plisticos granule.res y materiales 

no mei:íoree de 50 micrones, ~or lo tanto no se aepatan 

materiales tales como harinas finas, polvos de cosm~­

ticos, pigmentos, talcos o materiales fin2mente divi­

didos. 

b) Los ciclones de diMetro pequeff~ tienen como dirune­

tro máximo 4 pies y en consecuencia están limitados en 

su capacidad, se emplean para monejar materiales nolv~ 

rientos de 30 ~iorones, 

En la figura IV- 4 se muestra el recorrido de une. partí­

cula pesada del punto 1 hasta el punto B y el recorrido 

de una partícula ligera hasta el punto c. 

-
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Oomo se puede observar el recorrido de la partícula 

li~era es mucho mayor que el de le uartícule 1)esada, 

por lo que '!)ara una partícula ligera el nñ~ero de -

espirales del remolino interno es me.yor y por lo tll!!, 

to la senaraci6n será adecuada. En los ciclones de 

di~metro lleaueño- se nrovoca que el número de espira­

les sea mayor y por lo tanto se puede11 separar mate­

ri:=:lco ligeros e diferencia de los ciclones de di~­

metro grande. 
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Rn la figura IV- 5 ee muestra la trayectoria del aire 

entrando y saliendo de un cicl&n. Las líneas contínuas 

me.roan la corriente de aire entrando en espiral hacia 

abajo y las líneas punteadas ilustran el aire saliendo 

tambi~n en espiral. El aire con fuerte giro sale por -

la parte su~erior del tubo de descarga y sale directa­

mente a la atm&sfera o entra a un ventilador, según el 

sistema que ee emplee. 

ft¡. IV- 5 

Clcl'1 con 1nt11•1 

'" .. ,,,., 
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4.5.- Ventiladores y compresores 

Cuando se quieren prendes voldmenes de aire a pre­

siones be.jas, del orden de 45 pulgadas de agua, se 

utilizan los llamados ventiladores o abanicos. P'r! 

cuentemente se conectan los ventiladores en serie 

para obtener mayor presi6n o va~ío, se puede obt!, 

ner una presi6n de !70 pulgadas de agua e.proxima­

damente 6 PSIG, y un vacío de !20 pulgadas de agua 

aproximadamente 4 PSIG. 
2 Para presiones hasta 20 lb/pulg y capacidades de 

5 000 a 50 000 pies3 /min. se utilizan compresores 

rotatorios o sopladores, este tipo de compresores 

puede usarse para producir vacío parcial de 38 cm 

de mercurio. 

Los compresores centrífugos o turbocompresores se 

aplican para presiones manom~tricas hasta de 35 -

lb/pulg~ con compresores en una etapa y para pre­

siones mayores hasta de !25 lb/pulg2 con presion. 

en varias etapas. 

Los comnresores de tornillo de desplazamiento -po­

si tivo se utilizan para producir aire comprimido 

para usos industriales, a presiones manom~tricas 

hasta I25 lb/pulg~ 
Los compresores reciprocantes o compresores de pi~ 

tones se utilizan ~ara producir aire comprimido a 
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presiones mayores que todos los anteriores, aunque 

su campo de aplicaci6n máe connSn es a presiones -­

hasta I25 lb/pulg~ y la compresi6n puede efectuar­

se en una o m~s etapas. 

4.6.- Válvulas, Tubería y Coplee 

Debido al desarrollo de los sistemas de transporte 

neumático, se requieren accesorios tales como1 vdl 
' vul:as, codos, desviadores de· corriente, distribui-

dores de material etc. 

· Bl. ingeniero, pera poder seleccionar el tipo de ~ 

accesorio más adecuado debe tener la siguiente in­

fonnaci6n 1 Las propiedades físicas del material que 

se transportará y el volumen. 

La erosi6n en una válvula depende del ~gulo con que 

las part!~ulas colisionan con la pared interna, pues 

cuando la superficie del accesorio es paralela al -

flujo de las partículas casi no chocan con la supe~ 

ficie y por lo tanto casi no hay desgaste, a medida 

que la superficie est6 en diagonal con la direccicSn 

del flujo, los impactos de les nertículf'.s aumentan 

as± como su fuerza.· Por lo tanto la form<1 de la vú1, 

vula es uno de los factores importantes que se toman 

en cuenta pera. evitar en· lo posible la 1:1brrisicSn. 

Otra forma de tener mayor durobilidnd de las v~lvul~e 
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VALVULAS DESVIADORAS 

t 

Oaraoterísticas 

'l!ipo Aleta 

Una aleta o plaoa gira dentra de la 
válvula, de tal manera que puede 
cerrar la salida del ramal. ~e em­
plea en materiales granulares. 

'.Cipo '.Cap6n 

Bate tipo de válvula se emplea para 
manejar materiales polvosos y abra­
si voa. 

!ipo tunel 

~ate tipo de v4lvula no es apropiada 
para s6lidos finos debido a que éstos 
toparian directamente contra la su­
perficie de la válvula. 

Tipo giratorio 

.l!iste tipo de vdlvula se emplee. ge­
neralmente para desviar grandes oan­
tidades de material a diferentes ra­
males. 

Tipo 6mbolo 

ts empleada para manejar materiales 
polvosos y cuando se requiera una 
proteooi6n máxima contra tugas. 
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es la de proteger las partes que están sujetas a la 

abraaicSn con materiales altamente resistentes como 

por ejemplo: materiales de aleacicSn Cromo-Niquel,­

los cuales son econcSmicos y no requieren espesores 

muy grandes, nonnalmente se emplean espesores de" -

0~002 pulgadas: 

Para válvulas en las que los polvos son muy abrasi­

vos. se emplean espesores de 0.005 a O.OI pulgadas -

obteni6ndose büenos resultados~ 

En algunos casos se requiere· emplaar superficies bl8!! 

das pero que resistan le abrasicSn:, en estos casos se 

emplea neopreno. Frecuentemente el neopreno se util! 

za como empaque y como recubrimiento en la lenglleta 

o disco divisor de las válvulas. Fn la práctica los 

materiales blandos solo se emplean para manejar po!. 

vos medianamente abrasivos, para polvos muy abrasi­

vos se em~lean ma.teriales resistentes y duros as! -

como grandes espesores. 

En los sistemas de tranaporte neumitico generalmente 

se emplean tubos de pared delgada ( I/I6 de pulgada ) 

aunque en casos muy extremos se emplean tubos de ce­

dula 40, principalmente cuando el material ás muy .. .;,.,.· 

abrasivo. 

El material de construccicSn de los tubos es normalmente 

acero al carbcSn, acero inoxidable, aluminio y plástico. 

Los codos generalmente se construyen de materiales mµy 
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re~istentes a la abrasi6n y tienen un radio mínimo de 

4 pies y hasta 8 pies como máximo, los codos de níquel 

-cromo endurecido son fabricados en segmentos de I5 -­

grados cada uno y unidos tres o seis si se quiere un -

dngulo de 45 o 90 grados r~s,pectivamente. 

4.7.- Silos y Tolvas 

Acontinuaci6n se mencionarán los factores que influyen 

en el transporte neumático debido al flujo dentro de -

los silos·y t~lvas. La forma m~s adecuada de almacenar 

materiales eranulares en ·grandes cantidades es con si­

los, fabricados generalmente de acero al carb6n con r! 

cubrimiento de pintura ep6xica, en la parte interna y 

recubierto en la parte externa con primer anticorrosivo. 

Los silos pueden ser soldados 6 atornillados dependiendo 

de las necesidades de la planta, pues l'os silos pueden 

ser instalados en fonna provisional si son atornillados 

siendo estos fácilmente desmontados y transportados. 

Las tolvas de los silos pueden ser de secci6n transver­

sal circular 6 cuadrada, "el dne;ulo de inclinaci6n de las 

tolvas es de 45 a 60 grados dependiendo principalmente­

del ángulo de reposo del material. 

Los silos están so~ortados nor estructuras metálicas o 

por medio de u.~ fald6n que es la continuaci6n del cue~ 

po del silo, emple!Índose para instalar los ventiladores 

compresores u otro tipo de equipo de transporte neu~ático 

y nrote~erlos del medio ambiente. 
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No todos los materiales fluyen dentro de los silos 

y menos en la descarga, por ejemplo los materiales 

polvosos tienden a depositarse en las paredes de -

los silos o compacte.rae y por lo tanto no fluyen. 

El flujo es afectado fundamentalmente por: tarnañ:o 

y forma de portícula, humedad, distribuci6n del -

tamaíio de las partículas dentro del silo, cohesi6n 

y tiempo de almacena~iento. 

El material puede fluir, dentro del silo en dos -

formasi 

I- ll'lujo de embudo o de tdnel 

2- ll'lujo másico. 

El flujo de embudo o de tdnel se caracteriza porque 

el material fluye formando un tdnel de igual tamafl:o 

a la de la boquilla de descarga del material. 

El material que se encuentra en la periferia del tá 

nel formado, resbala lentamente hasta cierto tiempo 

a partir del cual o.ueda en reposo. A este tdnel t8!!!, 

bi~n se le conoce como agujero de rat6n. 

Como característica de este flujo es que el material 

que entra primero al silo, es el último en descarga~ 

se, por lo que no es muy recomendable para aquellos 

materiales oue se deterioren, se adhieren o se 6xidan. 

El flujo másico se caracteriza.porque el material -

tiende a fluir unifonnemente dentro del silo a una 

misma velocidad sin importar la forma de la boquilla 

de descarga, el principal problema de este tipo de -



- 53 

flujo es que todo el materinl se co~9acta y provoca 

ln formaci6n de vn ~ouente o una Mveda que impide 

que el material si~a fluyendo. 

Al llenar los silos ocurre una clasificacidn del m~ 

terial, ~rota consiste en rtue la.e nartículas grandes 

se trasladrn 2 la neriferia. del silo y las· pequeñas 

se de9ositan en la parte central. 

La clasificaci6n es un problema si el proceso renui!l 

re que la distribuci6n del material sea unifqrme. 

fig. IV"-6 

FLUJO DE EMBUDO 

sin fluir 

FLU,JO MASIOO 

' ma.terie.l 

sin fluir 
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4.8.- Controles de Nivel 

Pueden ser alarmas sonoras, interruptores, o luces 

indicadoras que detecten el nivel del material den 

tro de tolvas, silos y equipo. 

El sistema de control más empleado es el que consi~ 

te en una paleta que gira libremente, cuando es de 

tenida por el material envía una seffal indicendo -

que el material ha alcanzado el nivel de la paleta 

giratoria, cuando el material desciende la paleta -

gira nuevamente y envía otra señal indicando que el 

material no se encuentra a ese nivel. 

Existen tambi~n otros controles de nivel que traba­

jan por medio de presi6n y los cue.les consisten en 

un diafragma que cuando se presiona por el material 

envía una seffal indicando que el material ha llega­

do al nivel del diafragma, este tipo de control no 

se emplea en recipientes que se encuentran a presi6n 

debido a que se podr!an ob'tener seffales falsas prov.Q. 

cadas por presi6n del sistema y no del material. 

otro tipo de control de nivel es por medio de cables 

o varillas que se encuentran suspendida.e dentro de -

los recipientes y cuya parte final contienen un int! 

n:uptor, el cual envía una seflal indicando que el m!!:_ 

terial se encuentra en ese nivel y finalmente se ti! 

ne el control visual por mirillas de vidrio atrav~s 

de las cuales se ~uede observar directamente el nivel 

del material dentro del recipiente. 
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4.9.- Sistemas deAeraci6n y Vibraci6n. 

Debido a que muchos materiales tienden a compactarse 

cuando se almacenan, es necesario emplear sistemas 

de aeraci6n que tienden a evitar la compactaci6n. 

Los sistemas de aeraci6n consisten en B1.nninistros. de 

aire a presi6n mediante válvulas reguladoras, los m~ 

teriales que requieren aeraci6n son materiales polv~ 

rientos de 20 malla.e de tamafio tales como el cemento 

cal, sal, yeso y productos químicos. 

La aeraci6n también se emplea para materiales que r~ 

quieren una humedad constante y que no se descomponen 

durante su almacenamiento tales como azdcar, deterge!'.! 

tes, cereales y resinas plásticas. 

Los sistemas de aeraci6n generalmente se instalan en 

las tolvas de los silos independientemente del tipo 

de tolva, para que dicha aeraci6n sea através de tS!_ 

do el silo. 

El aire que se suministra debe estar limpio y con una 

humedad controlada, por lo tanto se requieren filtros 

purificadores de aire y humi!ificadores o dehumidifi-

ce.dores. 

La presi6n a la que se suministra el aire es de 20 psig 

como mínimo y 90 psig como máximo. Para eVi tar un cons!:! 

mo de aire éste, puede suministrarse por secciones en 

la tolva, en forma alternada o con una secuencia y que 

cada suministro de aire este separado a una distancia 

de !2 pulgadas. 
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Sistema de I 

Aeraelon 

salida 
de aire----

vJ1vul1 
JllU ,, • ., • •• •i11 

- - ... ~íd.~~-..... -------
& \re 

"''" d• 1111 fl(, 7 
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OAPI TULO V 

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE 

NBUMATICO 

Los sistemas de transporte neumático se han venido 

empleando desde hace 40 aiíos y desde entonces se -

han desarrollado un gran n~ero de procesos en los 

cuales se empleen, sin embargo en la literatura no 

se ha desarrollado una técnica para plantear el di 

seffo de los sistemas de transporte neumático, se -

han publicado muchos textos y artículos que en al­

gunos casos son extremadamente empíricos o solo se 

han limitado.a exnerimentos que se emplean en casos 

part!culares~ 

El desarrollo de ecuaciones para estimar el compo! 

tamiento del flujo de s6lidos es relativamente re­

ciente es por eso que en muchas publicaciones solo 

se limitan .. a dar recomeridacio~es y velocidades ade 

cundas para cada tipo de materie1. 

Por lo ~ue en la presente tesis se expondrán bases 

te6ricas y también recomendaciones prácticas expe­

rimenteles que se han encontrado en la literatura, 

además proporcionar al Ingeniero los elementos ne­

cesarios y alternativas para resolver problemas de 

transporte neumático en la forma m~s ei.decuada. 
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El diseño de un sistemc neumático estti constituido 

por una serie de actividades de cálculo que invol:!:! 

ere.: 

A) C~culo de diámetro de tubería. 

B) Capacidad del compresor o ventilador. 

C) Cálculo del sistema separador de partículas 

cicltSn ). 

Para llevar a cabo estas actividades , se requiere 

disponer de info:rmaci6n sobre la naturaleza del m~ 

terial a transportar y de la capacidad de transporte. 

5~1.- Informaci6n necesaria para el disefio de un 

transporte neumático. 

Generalmente en los sistemas de transporte neumát1 

co son necesarios como mínimo los siguientes datoss 

- Capacidad a transportar. 

- Características fisicoqu!micas del material 

- Trayectori~ de flujo. 

I) La capacidad a transportar: es nor lo general fi 
jada por las necesidades del proceso o por especifi 

caci6n. 

2) Las características fisicoqu{micas del mo.terial1 

se encuentran en la literatura o pueden ser dete:rmi 

nadas fácilmente por el disef'íador. ( ver ca.p. III ) 
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3) Para especificar la trayectoria de flujo es necea! 

rio conocer el tipo de sistema m~s adecuado, los -

accesorios, longitud y la altura del sistema. 

5.z.- Plujo de s6lidos en tuberías. 

L~s variables fundamentales a determinar o es~ecificar 

son las siguientesi 

a) Longitud equivalente del trazado º'tubería. 

b) Velocidad del Edre y del material. 

c) Cantidad de material a transportar en la corriente 

de aire. 

d) Consumo de aire y diámetro de la tubería •. 

e) Caída de presi6n en tuberías y accesorios. 

a) Longitucl equivalente. 

Se llama longitud equivalente de una resistencia local! 

z~da, tal como un codo, una v~lvula, una desViaci6n, etc. 

a la longitud de tubería que produciría la miB!lla ~~rdida 

de carga que el elemento. considerado. Por ejemplo la lou 

~itud equivalente para un codo será igual a n/90 ( 2R/4 ) 
donñe n es los ~Etdos del codo y R es el re.dio del coño 

en riies. 

b) Velocidad del aire y del material. 

La velocidad de la corriente de aire no debe de ser ni -

excesivamente 8lte ni baja, l~ nrimero conduce a coneumoe 

de potencia excesivos y lo see;undo a la ~oeibilidnd de oh 

turar las tuberías uor denositarse material sobre la mis-

rna, 
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b.I).- Velocidades recomendadas de aire. 

Aproximademente en un 90 ~ de los sistemas de trensporte 

neum~tico ( a nresi6n nositiva y negativa ) la velocidad 

más adecuada es de 5 000.00 pie/min, 

A continuaci6n se nresenta una tabla con lfls velocidades 

de aire recomendadas dependiendo de los materiales a tren! 

tJOrtnr. 
TABLA V-A 

M A T E R I A L Vel. DEL AIRF. F.P.M, 

------------------- --------------
de hasta 

Arena 6 000 7 000 

Arena pulverizada 3 500 4 000 

Aserrín y viruta seca 2 000 3 000 

Aaerr!n y viruta humeda 
3 ººº 4 000 

Azúcar 5 000 6 000 

Avena 4 000 4 500 

Cenizas ~olvorosas 3 000 4 000 

Cal 5 000 7 000 

Cemento PortlAnd 5 000 6 ():)0 

CarbcSn en polvo 4 000 5 000 

CebP..da 3 000 4 500 

Granos 4 000 5 ººº 
Harina 3 500 6 000 

Material polvoso e.brasivo 3 000 4 000 

Material polvoso de granito 2 000 4 000 
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( Continuaci6n 

M A T E R I A L Val. del aire F .P.M. 
----------------------

de hasta 

Pedasos de hule 3 000 
4 ººº 

Polvo de fundici6n 3 ººº 4 500 

Polvo de bakelita 2 000 2 500 

Sal 6 000 6 500 

Semilla de algodcSn 4 000 6 000 

Pelusa de algod6n I 500 2 000 

Trozos pequeffos de madera 4 000 5 000 

b.2).- Velocidades del material 

En un sistema la velocidad en el punto de entrada del 

material es mucho menor que la de descarga debido a -

que en el punto de entrada la presicSn es mucho mayor, 

por lo que para el cálculo, la velocidad en un siste­

ma se estima como el promedio de las velocidades de -

entrada y salida. 

'l'a.mbi~n se ha relacionado y obtenido velocidades de 

aire recomendadas en funcicSn de la densidad de acue.;: 

do a resultados ex~erimentales as! nor ejemplo para 

nara materiales con una densidad de 55 lb/pie3 y un 

tamaflo máximo de I/8 de nulgada se recomiendan las -

siguientes velocidad.es. 
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TABLA V-B 

Distancia Total 
( pies ) 

200 

500 

I 000 

Densidad 

( lb/pie3 ) 

de 55 a 85 

de 85 a II5 

más de II5 

Velocidad Promedio 
( pie/min ) 

4 000 

5 000 

6 000 

Incremento de la 
velocidad promedio 

( pie/min ) 

I 000 

2 000 

Se recomienda hacer 
pruebas. 

b.3).- Velocidad Te:nninal del material 

Considere la partícula de la figura V-I cayendo en 

un campo gravi tacional, de tal manera que otras nor 

t!culas que pudieran estar presentes no interfieran 

su caída. Conforme cae la partícula, la velocidad -

aumenta y contim1a aumentando hasta que la.a fuerzas 

acelerantes y de resistencia se i,a;ualen. ~lando se 

alcanza este punto, la velocidad ñe la nnrtícula 

permanece constante durante el resto de ln caída, 

hasta oue las fuerzas se desbrlancean. 
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La velocidad constante áltima, recibe el nombre de -

Velo~idad Terminal. 

Ftr.v-1 

Una expresicSn para la. velocidad terminal, ea 

,6 
vt: ( 4( fm - f f)g »:r, / 3c¡¡> Ec. V-I 

Esta expreai6n puede usarse para calcular la velocidad 

terminal en flujo laminar, de tranaic:lcSn o turbulento. 

El coeficiente de arrastre se calcula por medio de la 

siguiente ecuacicSn. 

Ec. V-2 

O bien, utilizando la fir;ure V- 2 y con el núr.iero de 

Reynolds Re :11 Dpv-gf f /)'. 
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100 
Ftr.V-2 

e ID 

1.0 

'·º ID 'ºº 1000 10000 

Re 

Del aniílisis de esta figure. se determinan rangos del 

número de Reynold~ para el cálculo del coeficiente -

de arrastre por medio de las siguientes ecuaciones. 

e • 24 /Re 

e= I8.5 Re-· 6 

e = 0.44 

Re < 2,0 

2.0 <Re < 500 

500 < Re 

Por lo que la velocidad terminal se expresará como 

sif,Ue ~ara cada rango: 

Para Re < 2,0 

Ec. V-3 
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2.0 e:: Re e:: 500 

ó~Is2 ~~ce - R..2~~--­;J.·x1.:rr 
1 

Para 500<Re 

V . la -/_f .5 
t = ( 3g D -- --) 

p f f 

Ec. V'-4 

Ec. V-5 

Una expresi&n más real pal!R determinar la velocidad 

de los s&lidos es 

vt = vg ( 1 - r~·4I D~3 Cf6/62~3) 05 
) 

Bajo las siguientes condiciones 

velocidad de aire: de 66 a II9 ~ie/s 

Diámetro de partículas: de 0.0!4 a 0.33 pulgadas 

Densidad de los s6¡idos: de 65.5 a II3 .lb/pie3 

o) Cantidad de material a.transportar. 

Ec. V-6 

Por experiencia una buena aoroximaci6n es sunoner que 

ln cantidad. de aire req_uerido oara transportar una -­

libra de material es de 4 libras a una temperatura de 

70 'F sin que el material se acumule y pueda fluir -­

fácilmente en la tubería. 
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TABLA V-C 

CAPACIDADES RECOMENDADAS DE MATERIAL A 

TRANSPORTAR DE ACUERDO AL DIAME',rRO DE TUBERIA 

Didmetro Flujo de Capacidad de los sistemas 
(pulgadas) aire SC:PM a X I 000 lb/hr. 

5 000 !lPM. Positivo Negativo 

2 240 6 a !2 I a 2 

4 440 I2 a 40 2 a 6 

5 680 I5 a 60 3 a IO 

6 980 20 a 80 4 a I5 
8 I 800 30 a I60 I5 a 30 

d) Consumo de aire y di&netro de la tubería 

En la tabla anterior se indica el nujo de aire re­

querido dependiendo de la ce.ntidad de material a ~ 

transportar y del di&netro que se recomienda. 
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e) Caída de Presi6n en tuberías y accesorios 

Se presentarán dos m6todos pAra el cdlculo de la -

caída de 1'.)resi6n en sistemas de transporte neumát! 

co. El primero de ellos consiste en considerar ci~ 

co factores 11ue determinan la caída de preei6n y -

los cuales se mencionan a continuaci6n. 

I) Caída de presi6n debida solamente al gas o aire 

de transnorte. 

2) Ca.ida. de presi<Sn estática.. 

3) Caída de presi6n debide. a la aceleraci6n de las 

partículas. 

4} Caída de presi6n debido e. la fricci6n de los s6 

lidos en la línea de transporte. 

5) CaÍdR de presi6n debida a los cambios de direcoi6n 

de flujo, accesorios y terminales del sistema. 

e.I).- Caíde de nresi6n debida solamente al gas o aire 

de transl'.)orte. 

La caída de nresicSn debida al· p;es de trensnorte se 

nuede cr:lcul;:,r nor ln si,a;uiente "Y."Dresi6n 

Ec. V-7 

Tambi~n se ~uede emnlear la figura No. V-3 conooie~ 

ño la velocidnd del aire y el di~.m~tro de la tubería. 



flujo de aire 

pie cubico / minuto 

6 000 

4 ººº 
' ººº 

2 500 
2 000 

I 500 

1 000-900 
800 

700 
600 

500 
400 

'5º 
'ºº 250 

200 

150 

loo 
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F I G U R A No. V. S 

presi6n en pulgadas de agua/100 FT 

.05 .07 .09 

.06 .I 

.IS .25 .35 .5 .7 .9 

.2 ,3 .4 .6 .8 L~ 
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F I G U R A No. V. 3 

( continuación ) 

flujo de aire presión en pulgadas de agua/IOO pie 

pie cubico / minuto 
I 2 3 4 6 8 10 20 

I.5 5 7. 9 15 25 

25 000 
.20-000 

¡5_000 

10 000 
9 

8 000. 

6 000 
5 000 

4_QOO. 
3 500 

' 000 
2 500 

2 000. 

I 500 

l.000 
800 900 

700 
600 

500 
350 .. 

300 
250 

200 

150 

100 
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e.2).- Caída de presi6n est6tica, 

Esta está dada nor el nroducto de la altura de la 

línea de transnorte y la densidad promedio del só 

lido y el aire o RaS de transporte. 

óP - L ,. 
- t prom. 'Ec, V-8 

e,3),- Ca!da de nreeión debida a la aceleraci6n de 

las '!la.rtfoulas. 

En la fir, V-I se muestran las fuerzas que actúan -

sobre un cuerno que cae li~re~ente. Dichas.fuerzas 

son: le.fuerza externa (Fe), fuerza de em~uje hacia 

arriba (F } y la fuerza de resistencia (F ) debida a r 
a la fricci&n del fluido. Si P es la fuerza resul-

tante de estas tres fUer?as, nor aplicaci6n de la 

sep,unda ley de Newton se tiene que: 

11' :: l« • a 

donde M • masa, a • aceleraci6n = 

En base e. la figura V-! se 

r.1 
Ji' - F' - "' • ---e r a g

0 

tiene: 

dv -;rn--
y nara un transnorte ascendente vertical se obtendra: 

'!P-11' _, 
a r e Be, V-9 



- 71 -

!n dondes 

Pa. es la. fuerza. de arrastre del aire o gas de 

transporte, y 1 a cual se ct>.lcula como: 

Ec, V·-10 

-- F es la fuer~a debidr a lri fricción de los sóli r 
dos y calculada a nartir de la siguiente ecuacidn: 

J.l'r = Ec. V-11 

Pe ee la fUerza de gravedad expresada como: 

Ec, V-12 

Sustituyendo las ecuaciones V-10, V-11 y V-12 en la 

ec. V-9 obtenemos 

Si 

a. • a 
dv 3 Lr. 2ti v2 -d-9-- • (~-- - --)(v - V )C - (-- ª--ª-) - g 

4 Dp fs g s Dt 

1 • _!_ ~e y la caída de presidn es debida a esta 
ge 

fuerza entonces AP = P' / area. 
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'inalmente la caída de presi6n se puede exnresar 

como: 

Ec. V-13 

9 es el tiempo requerido para oue las nartículas 

adauierem una velocidad v2 ( velooiña.d terminal) 

a partir de una velocidad inicial v! y se calcula 

mediante la siguiente ecuaci6n: 

e.4).- Caída de nresi&n debido a la energía requerida 

~ara vencer la fricci6n de los s6lidos en la línea de 

transporte, 

Ec. V-14 

Donde J es el factor de fricci6n de los s6lidos que 
6 O 27 n•.tP.oe ser calculado ryor r :s 0,00! Re • ls 

e,5).- Caída de presi6n debida a los cambios de dir! 

cci6n de flujo, occesorioa y termin~les dPl sistema. 

A continueci6n se nresenta la tabla V-D en le cual se 

indicP lrs cP{~Rs de nresi6n nero Pccesorios basrdo 

en ñAtos e~p!ricos ~ronorcionedos nor fahricentes, 
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~A!lLA V-D 

CAI'!)A DE PRESION EN ACCESORIOS 

Y EQUIPOS 

Filtro de entra.da. 6 pul ge.das 

Cicl6n 6 null"adas 

Colector ~e ~alvos 8 'IUlp?fl l'!.S 

Válvula de desvio 7 pul Be.das 

de e.gua 

de ee;ua 

de ? :'·'.\.12. 

de e.e;ue. 

Silenciador de descarga 8 pulp:Adns de aeua. 

Para codos y accesorios de tuberías, se emplea la 

t~cnica. r,eneralizada. de longitudes e qui val entes, 

'i 
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e~2~l)~- El segundo m&todo para el cálculo de la caída 

de presidn en sistemas de transporte neumátioo·eata -

bnsado en el empleo de una ecuací6n empírica pe.ra co­

rregir las desviaciones al emplear el balance.de las 

energias incluidas en el sistema. 

Lá. ecue.cidn de balance de energía nara este ce.so es: 

2 
V 

+ ----2 ge 
+AX-~- = g<! ws - "r 

En fonna similar si la aplicamos para cada componente 

( aire, partículas ) en forma separa.de., se obtienen: 

mJvadp +-~A~-+ mAX ~ - (Ws w ) 2 g g - - fa. m 
o e 

Ec. V-11 

Ec. V-b 

Si la Ec. v~~ y V-b se sumen, considerando que el flu!, 

do no est~ haciendo trabajo fuera del sistema., y expr~ 

sp..na.o los doo Mr.ninos nr.-rciaJ.es de fricci6n en un so­

lo termino total (Wft)' se tiene la siguiente ecuacidn: 

2 2 
+ m 6.~-- + nA..Yil-- + 

2 ge 2 ge 

(m-m) -~-- Ax • - "rt 
ge 

( Ec. V-15 ) 
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Wft puede ser eve.luado a partir de una re1Etci6n 

ermírica 

wft = w~ . . o<. • m .i.·aire Ec. V-16 

El valor de o<: es determinado mediante la siguiente 

ecuaci6n: 

o< - 1 =A (~)2 

D 
p 

(--) (--[ 
/a r >] k 
/m Re 

Ec. V-17 

en donde A y K son funciones del grupo adimensional 

Eo. V-18 

y se dete::nninan por medio de las figuras V-4 y V-5 

para flujo horizontal y vertical. 

Wf 
1 

se dotermina a partir de a re 

2 G2L 
Wr • ----aire g0 fl Dt 

la siguiente ecuaci6n: 

Ec. V-'19 

El utilizar la ecuaci<Sn V-15 combinada con ln ecuaci6n 

V-I6, pennite ca1cular la presi6n de desc~r~8 de un -­

sistema o secci6n de sistema. 
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~ 

-
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5.3.- Ciilculo del sistema separador de sólidos 

( cicl6n ). 

Debido a su sencillez, confiabilidad y gran eficiencia 

el colector de ciclón se ha usado mucho en todo el mua 
do durante los últimos cien años, por lo que existen 

diferentes formas y tamaños. Por lo anterior se han 

oropuesto relaciones de las ~artes del ciclón con re! 

necto al diá~etro del cuerpo del ciclón, estas rela­

ciones se consideran estándar. 

En la tabla V-E se muestran las relaciones de cada una 

de las partee con respecto al diámetro de la parte c! 

líndrica del ciclón propuestas ~or diferentes autores. 

( ver Chemical Engineerin, Nov. 7, 1977 ) 

TABLA V-E 

RELACIONES DE LAS DI~ENSIONES PARA CICLONES CON 

ENTRADA TANGRNCIAL CON RESPECTO AL DIMifETRO 

Símbolo+ Stairmand Swift Lapple Swift' Peterson 

D I.O I.O I.O I.O I.O 

a 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583 

b 0.2 0.2I 0.25 0.25 0,203 

s 0.5 o.5 o.625 o.6 0.583 

De 0.5 0.4 0.5 º·' 0.5 

h I.5 I.4 2.0 I.75 1.333 

H 4.0 3.9 4.0 3,75 3.I? 

B 0.375 0.4 0.25 0,4 o.s 
..( ?..48 ?.,04 2,30 2,30 2.32 

+ Ver fi¡;ura V-6 
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Simbolo+ Deecripci6n 

De Diámetro de la parte cilíndrica. 

1 Altura de entrada aire/~olvo. 

b Ancho de entrada aire/polvo. 

De DiM!etro de la tuber:!a central. 

b Alturá del cuerpo cilíndrico. 

H Altura tot8l del cicl6n. 

D Dirunetro de boquilla de descarga. 

Ze Al tura dll la parte c&nica. 

S Longitud de la tubería central 

IJI. V-8 

-.a-
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El punto más bajo nue el e.ire desciende no es neces~ 

riamente el fondo del cicl6n, se ha observado que en 

ciclones muy largos el punto donde se orieina el r~ 

molino interior ascendente de aire se localiza den­

tro de la distancia H-s ; a la distancia comprendida 

entre el punto donde se origina. el remolino ascende!:! 

te y lP. narte inferior del tubo de snlida. de ?..ire se 

denomina longitud natural ( Í, ) , y se define por la 

siguiente ecuaci6n: 

Ec. v-:m> 

La longitud natural es independiente de la cantidad 

de aire, los valores de ( ,R ) se muestran en la t~ 

bla A. 

5.3~I~- Dirunetro del cicl6n 

Para el cálculo del dirunetro del cicl6n zenz (ref. -

No~ II) desarrollo el concepto de velocidad de sus­

penai6n· y lo define como: 

a) La velocidad mínima del fluido para evite.r el -

asentamiento de las partículas transportadas. 

b) La velocidad necesaria pera elev~r las nPrt:!culns 

depositadas y transportadas sin ~ue se asienten. 

Por lo anterior se desarrolld una expresidn empírica 

de la velocida.d de suspensidn ele ocuerdo o la tre.ye~ 

toria del fluido dentro del cicl6n. 
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5.3 .2.- Ca:!de. de preeicSn dentro del cicl6n. 

r.eneralmente los ciclones se dise~an para onerar con 

una caíd.a de preai6n de ro pUlgadas de agua como 

máximo. La ca{da ··de presicSn de un cicl6n se debe nri!!_ 

cipPlmente a: 

a) Pdrdida de enereía cinética debido a la turbulencia 

rjentro dol cicl6n. 

b) Pdrdida de presi6n debida a la fricci6n del flujo a 

la entrada. 

e) P~rdida de presi6n debida a la diferencia de altura 

entre la entre.da y salida del cic16n. 

d) P~rdida de presi6n debido a la presi6n requerida. del 

fluido a la salida. 

Una forma de determinar la caída de presi6n en forma 

~encilla f'uá desarrollada por Lapple ( ver Chemical -

Engineering, Nov. 7, !977. pag 85 ) en la que consid~ 

ra que la caída de presi6n se debe princinalmente a -

la pJrdida de energ!a cinática debido a la turbulencia 

dentro del cicl6n. 

Por lo anterior le caída de presi6n total de un cicl6n 

es expresa.da por la siguiente ecuaci6n. 

AP = 0.003 J'r 
en donde Nu • I 6 ab/D2 

'"! e 

Ec. v-n 
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La velocidad de suepenei6n se,·e:xpresa~por:la• siSúiente 

ex-presi6n: 

vs • 2;055 [ 11 E nr ~~·;:3] n•
067 

v;
66 

Be. V~2 

en donde vt es la velocidad de entrada; y se detenn!, 

na que vt m I.25 v
8 

en donde vt debe ser mayor de 

50 ft/min y menor de 90 ft/min siendo este un rango 

adecuado en los sistemas de transporte. 

La velocidad de entrada se ex-oresa nor la siguiente 

ecuaci6n. 

Ec. v-;2a 
Se emplea para materiales con densidad de I g/cm3 a 

2.5 g/cm3• 

Si ae le. ec.11:,;2ose rem:olaza. vt uor Q/ab , se obtiene 

el diámetro del cicl6n como sigue: 

Ec. v-:24 
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5 ~ 3 •. 3 ~ - Eficiencia de un cicl6n. 

La oneraci6n de separaci6n Cl.e nartícule.s en una corrien 

te de aire nuede ser expresada en t4rninos de la cPnti­

dad de partículas separadas en la corrient~de aire. 

La eficiencia de un colector se define a continuac.i<Sn 

e'!lnle:?~"ldO la sir;uin.nte fi,a:ura. 

aire con aire 
partículas limpio 

ºo 

~ 
o 

no n 

Qo Partículas Q 

separadas E 

Bn donde a= 0antidad de nartículas ryor unidad 
volu.rnen de aire. 

n • nl1rnero de nartículas nor unidad de 
volumen de aire. 

Q = Cantidad de aire. 

de 

E = Cantidad de na.rtícule.s sin sene.rar. 

La eficiencia de un colector en masa de las partíc~las 

es eJl:l)resado por: 

co - e 
~: ----¡;----- Ec, V~5 

o 
La. eficiencia de un colector nor niSinero de nRrtículas 

es ex~resado por: 

l1'0 - n '\=- ----------no 
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La relaci6n entre la eficiencia de un colector y el 

tama~o de nartículDs a é'l:lTJ~.rar, se llama eficiencia 

tTaduaJ. o freccional. 

La eficiencia gradual en un separador tipo cicldnico 

aumenta conforme crece el tl:II!!a:"ío de le.s partículas, 

a continuaci6n en la. fiF,Ura V-7 se muestra la forma 

ae variar lR eficiencia contra el trunai'lo de partíc~ 

lE' .• 

. Figura V-7 

Bficiencia 
gr.adual 

diá~etro de nartícula (microns) 

U.t ecuaci6n parz. determiner la. eficiencin en funci6n 

de las dimensiones del cicl6n y del diá~etro de parti 

culas es expresado nor : 

"' ( )I/2n+ 2 '\l= I - exp -2 W K Ec. V-26 
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~donde 

Q m ( d x ro-4 )
2 

17 : (n+I) -y}- -- I~. ------

K • ( ver tebla P ) 

Otra e11presi6n equivalente a la ec. V-26 es: 

11,t= I - exp -Md: 
lh donde 

M = 2 X: Q ..lL 
-· ~-- -Í8 (n+I) 

N • I/(n+I) 

Ec. V-27 

I/2nlf-2 

Otra fo:nna es propuesta por Vfeibul ( ref. No. II ·) 

en la que intervienen el di6metro de corte, y que 

define como el di~etro para el cual la mitad en -

peso de !as partículas se separan, y es expresado 

como 

Ec. V-28 

y la eficiencia esta d~de nor 

• = l - exp - o. 6931 __ ::.¡¡ __ ) ~ ( d 1/n+l 

Á d 
pe 

!c. V-29· 
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En la ecuaci6n V-26 la eficiencia depende del valor 

de K, y en lR ecuaci6n V-21 la cRída de uresi6n ea 

directamente proporcional al valor de NH' tanto K 

como ~' est~n P.n funci&n ne laa di~ensiones del ci 

cl6n en la tabla V-P se muestran los valorea de ca­

da una de ellas •. 

La relaci6n K/NH es por lo tanto un narámetro en la 

optirnizaci&n ñel diseño de un cicl&n. 

La tebla V-F muestra oue con las relaciones uropue! 

taa por Swift se tiene una alta eficiencia, y con 

laa prouuestas por Stairmand son &ptimas, debido a 

que se tiene una eficiencia alta y una caída de pr! 

si&n baja. 

T A B L A v-r 

VALORES DE K, ffe y K/NH DE LAS RELACIONES 

PROPUESTAS EN LA TABLA V-E 

Simbolo Stainnand Swift Lapple Swift' Peterson 

55I.3 

6.40 

96.I 

699.2 402.9 38I.~ 324.3 
q,?.4 8,0 A.o 7.76 

75,7 50.4 47.7 44.I 
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CONSIDHRACIONES PRACTICAS PARA BL DISBRO 

DE UN CICLON 

Las siguientes consideraciones en el diseffo de un 

cicldn están basadas en la experiencia y en pru:ebas 

efectuadas. 

r.- La velocidad de entrada vt debe de ser de 50 a 

90 pies/e. 

2 .- a< S pRrP BU.'llenter el nlimero de remolinos' del 

polvo entre la entrada y le salida del aire. 

3 .- b < ( D-De )-2 para evitar una caída de presidn 

slta. 

4 .- H > ( S + _i ) para mantener el vdrtice dentro del 

ciclón. 

5.- h(H 

6.- AP <ro pulgadas de agua 

7.- vt/v
8 

= I.25 

( ver Chemicrl To:neineerine, Noviembre 2, I977 ) 
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5.~ .- Cálculo de 1a potencia del ventilador o 

comT.>resor. 

Para seleccionar P0ecuedamente el tino de ventilador 

que se usará en un sistema de transporte neumático 

es necesRrio sabe.r: 

!. El tino y condiciones del fluido ( en este caso -

~ire ) nue será trans~ortado. 

2. La capacidad necesaria. 

3. La presidn necesaria para el sistema. 

Los ventiladores de flujo radial o centrífugo debido 

a su simplicidad y a que cubren los requerimientos 

del transnorte son empleados princinalmente. 

Los ventiladores se emulean en sistemas de transnorte 

neu.~ático fase diluida ( ver cap. !I ), debido a que 

se requiere gran volumen de aire a presiones relativ! 

mente neoueftas ( r2 PSIG como máximo ). 

Las compresores centrífugos son empleados cuando se 

renuieren uresiones mayores de I2 PSIG y debido a su 

bajo costo, b:o>.jo mantenimiento y flexibilidad durante 

su operaci6n, estos son empleados en sistemas de -

transporte neumático fase densa ( ver can. II ). 

Si la potencia es la raz6n de cambio del trabajo dado 

con respecto al tiemno, la potencia se nue1e exnresar 
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de la siguiente manera: 

p = m • "r 
en donde P = ~otencia ( pies-lb/seg ) 

m = Cantidad de flujo ( lb/seg ) 

wf = Trabajo transferido al medio 

Los caballos de fuerza pueden calcularse empleando 

el factor de oonversidn ( I hp = 550 pies-lb/seg )~ 

La fuerza suministrada a la tr9.Sl!lisi6n del ventil! 

dor desde una fuente exteni.a es conocido como pote11 

cia. al freno ( Brake horsepower ) , esta. es calcula­

da por la siguiente expresidn: P = {m ; Wf) / 550 n 

en donde n • eficiencia. 

5.5.- Secuencia de cálculo 

A continuaoicSn se presenta en forma ordena.da los P! 

sos para el oáloulo de un sistema de transport~ ne~ 

mático, es necesario hacer notar que es de mucha a­

yuda hacer un die.grama de dicho sistema antes de h! 

cer cualquier c~lculo "Para tener una idea física del 

eistema y detenniner lg trayectoric m8s adecuada. 

5.5.I.- Cálculo de la caída de presicSn total de 

la tuber!a. 

Como se ~encincS al inicio de este capítulo se prese~ 

ta.rdn dos m~todos para el cálculo de la ca:!da de 
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presi6n total en la tuber!a. 

e .• I) Con la to.ble. V-C, la c<intidad de m~.tt'rinl a 

transport~r, tipo de sistema y suponiendo ~ue la 

velocidad del aire es de 5 000 pie/min se deter­

mina el diámetro de la tubería de transporte~ 

b.I) Calcular la caída de presión debido solame!l 

te al aire, emplear l~ ec. V-7 o figura No. V-3. 

e. T) Calcular la ca:!dn a e nresi6n cPtática, em­

plear le. ec. V-8. 

d. I J Calcular la ca!da de presidn de bid e a la ac~ 

leración de las partículas por medio de la ec. V-13. 

e.I) Calcular la ca!da de presidn debido a la fri~ 

ci6n de los s6lidos en la tubería, empleando la ec. 

V-I4. 

f.I) La caída de presidn total de la tubería se o~ 

tiene sumando ceda una de las caídas de presidn de 

los incisos b, e, d y e. 

El segundo ml!ftodo consiste en utilizar une ecuaci6n 

empírica empleand<> el balance total de energía. 

a.2) Sustituir los valoree numéricos en función de 

la presión en la ecuacidn V-I5. 

La ec. V-I5 se usa en cada secci6n ( cntrnde. de ma­

terial, horizontal y vertical ) del sistema de tran~ 

uorte debido a que la presitSn varía en cada una de -

las rie.rtea. 

b.2) Calcular la caída de presión debida soleMente fÜ 

aire, utilizar ln ecuacidn V-19. 



- 90 -

b.3) Determinar el valor de Z (ec. V-18) y por medio 

de las figuras V-4 y V-5 obtener los vnlores de A y k. 

b.4) Sustituir los valores de A y k en la ec. V-17 y 

obtener el valor de cX • 

b.5) Multiplicar el valor de °" por el valor obten!_ 

do en el inciso b.2, y por la cantidnd de aire, nnrn 

calcular Wftº 
b. 6) Lo presi6n final de cadH secci6n del sistem~- se 

obtiene con la ec. V-15 utilizando Wft calculada en 

el inciso b.5, para ello, suponga valores de la pre­

si6n final, hasta que ambos lados de la ecuaci6n sean 

iguales, Oon esto se estará evaluando al final del -

proceso de cálculo, la presi6n final de la secci6n -

analizada. 

b.7) La caída de presi6n total de la tubería se obti~ 

ne sumando los valores calculados en el inciso b.5 de 

cada una de las secciones del sistema. 

5.5.2.- Cálculo del cicl6n 

a) Seleccionar las relaciones de las dimensiones pr~ 

puestas en la tabla V-E. 

b) Calcular el di&netro del cicl6n ( ec. V-24 ). 

c) Calcular el valor de vt. 

d) Determinar la caída de presi6n del cicl6n (ec. V-21). 

e) Si el valor de v t, De y .6. P son 'muy grandes, reducir 

la cantidad de aire, esto implica el empleo de dos o -­

m~s ciclones en paralelo. 

f) Determinar la eficiencia del cicl6n y compararla con 

la eficiencia especificada. 
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CA P.l TUL O VI 

APLICACION: 

Se va a transportar trigo neumáticamente, desde la 

descarga de un ferrocarril hasta un silo de almace . -
namiento, la distencia horizontal de la. descarga -

del ferrocarril el silo es de 61' m y la altura de 

la descarea en el silo es d.e 30 ro. Se desea trans­

portar 5 000 kg;h y la relación entre el peso del 

trigo y el del aire es de 15. 

Calcular: 

l) Caída de presión total del sistema. 

2) Dimensiones del ciclón se~arador. 

3) Potenci8. requerida df;ll compresor o ventilador. 

Soluci6n. 

Se recomiend.a hacer un diap,ra!'la del sistema. de trena 

norte ncnun~tico lo m~s rletallrdo l'Osible. 

Determinnr hs ce.racterísticas fisicoriuímicas del 

mr..terial 

n) Densidad del trigo es de I.28 g/cm3 

b) Diámetro medio de 0.158 nulgadas 

e) Anp:ulo ae re~oso 35' 

d) Mediennmente ?.bresi vo 
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Se considera el flujo de aire a una temperatura de 

80 'F y a la presi6n atmosf~rica. 

-Selecci6n del tipo de sistema 

Se empleará un sistema a presi6n negativa debido a 

la facilidad de introducir el tri,go el sistema de~ 

de el ferrocarril y a que el tamafío del material -

es ¡;,rande, 

6,2,- Cálculo de le caída de presi6n total en la 

tubería 

A).- Empleando el primer m~todo: 

Con la tabla v-c, la cantidad de .material (II ()00 J.b/h) 

y para un sistema a presi6n negativa se tiene un di6me 

tro de 6 pulgadas, 

~PI (ca!da de presi6n debida al aire) empleando 

ec. V-7 

~P2 (caída de presi6n estática) empleando ec. V-8 

P2 = L t pe = L x Gs/vs 

en donde v8 = vaire/2 = 5 000/2 = 2500 pie/min 

v
6 

• 41.6 pie/s 
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G • _2222Í~~~2¿'J~2_- : I5.6 lb/s ft2 
8 3.I4/4 (6/I2)2 

I5~6 lb/e ft
2 

2 ~~ • IOO ft X ----"'.'".'_____ = 37.5 lb/ft 
4I.6 fi/e 

.6 P
3 

caída de presi6n debido a la acelera.ción de 

las partículas ) emoleando la ec. V-I3 

I) Calcular vt ( ec. V-3 ) 

vt = -2~~0- x I - I.4I (O.OI3)C~~~-)· 5 = 47,2 ft/s 

2) 11actor de fricci6n de los s61ia.os 

~ = 0~00!(3859~4)" 27 = 0.0092 

3) Sustituir en ec, V-9' 

a : (--T.1i2~--~)(83.3 - 47.2)
2
I.29 - 32~2 -s 4,79.7,,0.013, 

2( 0.009 )( n. :d~ 
-----5;5---~----

4) AP 
3 
~mdeando li:i ec, V-I3 

= 34.I 

~p = _1rl~21!.¿1~!l~!~~~1-- = 22~3 lb/rt2 
3 3.I4I6 (0,5)-(32~2) 
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APlf ( caíd~ de tiresi6n debido a la fricoicfo 

de los s6lidos ) eo~leando la ec. V-I4 

APT ( caída de ~resi6n total en la tubería ) 

. . 2 
APT = 339.3 + 37;5 + 22.3 + 47.7: 446.8 lb/ft 

APT : 86.0 pulgadas de agua 
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lJ).- Aplicando el segundo métodos 

El se6Ul1dO método consiste en emµlear básicamente el 

balance de enerp:ía Ec. V- 15. 

Suponiendo que el término n f :;¡ dp es despreciable -
p 

cornna.redo a m f vadp y que el volumen específico -

( v ) es igual a 27 900/p en donde p es la 
a prom. prom. 

presi6n promedio en la tubería y adem~s ciue 18.s vel~ 

cidades del aire y la de s6J.idos son igu2les, la ec, 

V-15 se reduce a la siguiente: 

2 
A V m{v ) AP + (m+n) _..!_ + (m+n) -~-Ax 

a, co: ge ge 

o: 

- m+n(2 2 
m(va)(p2 - p1 ) + ---- va2 - v ) + 

2 ge ª1 

En donde 

(m+n) -L Ax. - "f't. 
ge 

= - w ft 

cantidad de material a transportar n ar 3.05 lb/s 

Cantidad de aire en el flujo m = -y5- = 0.2 lba/e 

Con la tabla V-C, la cantidad de material ( 11 000 lb,1:1 

y para unsietel!El e presicSn nega.tiva se tiene un diémetro 

de seis pulgadas. 

Le. velocidad másica del aire por área G': 1.01 lb/s pie
2 

La velocidad del aire en la tubería v : Gv = 28 179/p a a 



Sustituyendo -· 

27 900 ' 3.05 + 0.2 [ 28!79 )2 º· 2 x ~~---- <P - P1>+ --92-r~:21- <---p
1
·- -

P!Jrom. 2 

28179 21 (------,) + 3. 25 

Simplificando 

P2 - PI 7 
III60 - ·- ---- + 4~0I X ro 

P2 + Pr 

X :s -W ft 

1=-w ft 

(---) - (-) [ 
I 2 I 21 
P2 . P¡ 

( Ec. A ) 

La, ec, A deberá resolverse 'Para la boquilla de carga, 

donde les o~rdidae ~or fricci6n son despreciables de­

bido a que la inercia de ios materiales es la causa -

principal de la p~rdida de presi6n. 

El tdnnino (I/p1)2 = O debido a que la velocidad es -

cero antes de la entrada del material. 

Por lo anterior se tiene .que 

El Vl'.l.lor de p2 se obtiene suponiendo valores de p2 
pasta que ambos lados de la ecuaci6n sean iguales, 
;:·,' .;,. . 2 
el valor de p2 • 2116.6 lb/~ie • 
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CHCUJ,Q T>E U. Cf.IDA m<: PRE'HON Ellf !.P. 1'A~TE VRRTICAL 

Debido e que le nresi6n vería e lo lArgo de la tube­

ría, se su~one une ~res16n promedio uera esta secci6n 

p: I 900 lb/ uie
2

, por lo tanto ~a= 0.0000359( p ) 
3 . 

: 0.068 lb/ pie • 

_2 2 . 

Ah = .!L~~ = -~l2!~~2i!~J.!~L = 63.0 pie-lb 
ge /a t 32.2(0 •. 068) (0.5) il;-

1
-

Empleando le ec. V-I7 

.. 

Z 
Í I/3(79.7- 0.068)0.068(32.2)(0.I58/I2)3 }º5 

• J.!!'.__ cr:o1s-x-o:-0~12------- -
z • 9;2.0 

A= 20 000 (ver fig. V-4) 

k = 0.85 (ver fig~ V-5) 

Sustituyemdo en la ec. V-I6 

-~ 2 <6 " Sª)2( o.osa r; )0,85 ..... - I = o 000 ¡O,I V ------- X -------79, 7 4!700 

a re 

. lb 
wfv = 85.0 X 63.0 E!!:!2 X 0.2 --~!~~ = I07I.O e!~:!~ 

. lbaire s s 
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Oálculo de le nresi6n (p2) en la parte final de la 
. 2 

secci6n vertical, considerando ~I = 2!16.6 lb/pie 

empleando la ec. A 

P2 - 2II6~6 7 [ I 2 I ? 1 III60 ----- ·~ g ·+ 4~0IxIO ('--) - (------?-)- + P2 + 2II • p2 2II6.o 

3.25(100) ·-1075.0 

2 Por 'Prueba. y error p2 • I645 lb/pie 

OALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN LA PARTE HORI7.0NTAL 

Suponiendo una presi6n promedio en esta secci6n de 
2 . 

!500 lb/pie·, por lo anterior fa= 0,0000359(1500)= 

0.054 lb/pie3• 

Párdidas por fricci6n debidas al aire solamente 

A . 2(0~023)(I.oI)2 (200) . 
~h • -------~---?--~-~- : 196.o E!~:!2 

32.2 (1.".>54) (0.5) lb .. Pire 

Empleando la ec, V-I7 

z = ~!¿¿112!1.::.2!~!~~~t~~~~i~!!Z~~2:~~5 

. u.u10 x ,. Ouo ,~ 
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A • 24 000 ver fig. V-4) 

k ::a 0.92 

Sustituyendo en le ec. V-!6 

o< - r = 2 4 ººº ( ~-~-!!- ,2 (-2!.22L x _¿2__ , • 9?. 
. 1;.!50 79.7 4!700 

Vl~ • 29.4 x !96.0 2!~.:.!2 x 0.2 lbaire : - II56 E~.:.!~ 
lb aire __ s___ s 

CU culo de la presi6n { p2 ) en la parte final de la 

secoi6n horizontal, consideranño PI = I645 lb/pie2 

empleando la ec. A 

n2 -!645 · 7 I 2 I 2 
11160 -p;-+t~4~ + 4.0I x !O ((-p;) - ("-164~) ) + 

3.25 (200) • - II56 

Por ~:rueba y error p2 = II85 lb/pie
2 

La ca!da de Presi6n total en la tuher!e. 

Parte horizontPJ. II56 
Parte verticel I07I 

-2'-~r pie·lb/s 

La preaidn media en la tuberÍR 
2 

p • (1645 + 1185)/.! • I4I5 lh/nie m 
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~r; o.0000359(r4r5,o) • o.o~ lb/~ie3 

Q = 0,2 lb /ex __ ! ___ = 4,00 pie3/e 
a 0,05 

2227.0 107· o 
4:0f5.~ :a • 

ÓPT • !07,0 nulgadas ae aF,Ua 

6.3.- Cd'.lculo del ciclcSn. (ce.ída de preeicSn y 

dimensiones) 

Se seleccionan las relaciones pronueetae nor Stainnand 

norque implican baja caída de presicSn y una a1 ta efi­

cie~cia de separacicSn, el diámetro del ciclcSn se cal­

cula emnlean~o la ec. V-2I 

. 2 0.454 
De = 0,0502 [----!~~J_i~!~l __ (I_:_~~~l..__-~-~-J 

0.0!8(0,000672)(79,7)(,5)(.2) • 

GAlc11lPr el valor vt 

a= ~.5(I.69) = ~.B45 nies j b = 0.2(I.69) = 0,338 piPS 

- 16•3 - 57 o 1 / Vt- -0~~4~f0~Jj~ - ' p eS/B 
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Le cn:!ñr=1 de ii:resi6n eel cic1'5n se cr:J.cu1 n cnwle~ndo 

le Elif,Uiente ecur.ci6n 

2 en don'.'le N11 : !6 a•b/De 

{0.84~)(0.3313) 
N = Tt -------------2--- -- 6.40 :f . 

(0.5 X I.6')) 

~P = 0.0030(0.05I)(~7~0)2 (6~40) = 3.2 ~ulgadas de ap:ue 

La eficiencia del cic16n estará en función de las -

di~ensiones calculadas nor medio de las relncionP-s 

~ropuestas µor Stairmand (ver tabla V-E) y del diá­

metro de lns Mrt!culas y se nuede evaluar a través 

de la ecuación v~24. 

n. I - (I - n.67(0.52) 014 ) {26+273/283)' 3 : 0.605 

), ( · -~ X d.2 SSI •. j}I/2(0.605)+2 'l • I - exµ-?. J,2 xIO - p x 

Si d :a 396 micras 
!' 

'>'\.. I - exp-2(3.2 xI0-3 x3962 
X 55r:3r 3II =. I 

Debido e, que el ta'!lnf'to éle part!culn es muy r;ranc'le se 

ee~eraba que la eficiencia fuera máxima, 
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Ca!de de nresi6n debida a cor'los y accesorios 

La ca!de de 1Jresi6n en codos se calculará e~nleando 

el método de longitud equivalente L • grados del e~ 

do/90 x 3.I4(D)/4 en donde Des el di~metro de la -

tuoería y es i;:ual ·a un pie >:>or cflda 1JU1!';Pda r'le e1 

codo. 

L • 90/90 x 3.I4I6(6}/4 • 4.7! pies 

Dos codos 2 x 4.7I = 9.42 pies 

2(6.023)(I.OI)2{9.42) -
h • ------------~----~~ - I0.87 pie 0 lb/lb 

(32.2) (o.o~í}2(0.5) aire 

Wfc• I0,87 2!!!_!~ X 85 x 0,2 lba/s : I85.0_f!~:!~-
lb8 a 

I85.0 - 8 7 1 d d = -4':-ot;':'2'} - • -pu ga e.a e e.F,Ua 

CAIDA DE PRESION TOTAL DEL SISTEMA 

Oa:!de. de presi6n en la tubería I07. 00 pule;adas de H20 

Caída de presi6n en el cicl6n 3.20 ti lt " 
Cn:i'.ñe rle "1resi6n 1ebii!o 8. C'.ld03 g,70 lt ,, •I 

Caída de presi6n debido n filtro 6.oo 11 " 11 

0 la entrañ? ñel comT)resor 
---------

Pótencia nel VP.nti1arlor 
!2.1.90 pult;ac'las i'!e H

2
0 

p • (325 X !24.9)/(6350 X 0.5) = !2.8 

P = I3 hn 
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6.5.- Costo y gastos de operaci6n del sistema de 

transporte neumático 

§ .• 5.I Costo e instalaci6n del equipo 

Se presentará una evalua.ci6n del equipo desde el p~ 

to de vista econ6mico con el objetivo de que se uti 

lice como una guía a quien en un momento dado este -

interesado en tener une idea de los costos del equipo 

y de la instalaci6n de sistemas de transporte neum! 

tico. Empleando el diagrama del sistema de transpor­

te neumático (página 92) se procederá a dar la esp! 

cificaci6n y costos de cada una de las portes que i~ 

tegran el sistema. 

I.- Válvula Rotatoria 

Una válvula rotatoria a prueba de fugas de aire con 

capacidad de 3.0 lb/s. Fabricada en acero al carb6n 

con descarga de material a tubería de 6 pulgadas, 

Costo de la válvula incluyendo motor eléctrico, r~ 

ductor de velocidad e instalaci6n. ••••• $ 450 000.00 

2.- Tubería 

Tubería de acero al carb6n, cédula 40 de 6 pulgadas 

de diOOietro. 

Costo de la tubería. (300 pies de longitud) incluyendo 

la instalaci6n, soportes, materiales· para la inatala­

ci6n, etc. • •••• $ I 380 000.00 
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3.- Cicl6n Senareñor 

Oicl6n sonnronor de I. 7 piP.s de di~metro fAbricado 

en acero al carbdn. 

Costo del cioldn separador incluyendo mAterieles, 

mrmo c'!P. obra e instalaoi6n, ..... $ I25 000,00 

4.- Compresor de aire 

Comi;iresor de e.ire con conaciclad máxima de 980 POSM 

potencia de 13 hp, eouino auxiliar e instalaci6n. 

Costo anroximaño. . .... $ 380 ººº·ºº 
Costo totel allroxi'llAdo del siste'lll?. ~ 2 335 000,00 

6.5.2 '.°?Hstoo ele 0'1eraci6n del trensl)orte 

- Deprecie.ci6n 

Se consiñerR le depreciaci6n del eauipo a IO ~~os 

Por affo $ 233 500.00 y el mes $ I9 458.00 

- ll'antenimiento 

mano ele obra al ~en 

por mes $ ~3 350,00 

~otrl ~ 78 ~50.00 

- Opere.cicSn 

$ 55 ººº·ºº 

ml."!10 de obra ( O'!'H:r:·t'l :Jr y Sl\''P.l"'ti sor 

rnP.r,<>:!'il. eJ.~frb•iN! $ 30 000,M 

Total ~ I40 000.00 

~ no ooo. M 
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Costo Total por mee $ 237 808.00 

!.la.en tote.l treneporteda 

5 000 kg/hr x 8 hr x 20 días = 800 000.00 kg 

Suponiendo que la. cantidad de transporte no es 

fije. ( sunoniendo nue disminuye ro % ) 80 OOOkg 

Masa total trensportada 720 000 kg 

Costo de transporte del m;:iterial nor mes 

237 .808.0 6A. 
"726 ººº·º- : 0.33 y/Ag 
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O A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1..I.- Ventajas de usos de un sistema de transporte 

neumático. 

Las principales razones para la instalaci6n de un tren! 

porte neumático son: 

I- Se eliminan los costos de empaque (bolsas,, costa­

les o pequeffos recipientes) y mano de obra (labor 

de mane jo y empaque ) al comprar material a granel 

en lugar de comprar material'envaeado. 

2- El manejo y almacenamiento es rápido y sencillo -

reduciendo los costos de mano de obra y tiempo de 

descarga o carga. 

3- Se eliminan las p~rdidaa de material debidas a su 

derrame provocad~s por la rotura de sacos y por -

peque~as cantidades que se quedan en los recipieu 

tes al descargar o cargar el material. 

4- Transportar el material a lugares lejanos etrav~s 

de espacios reducidos en donde sería im~osible -­

transportar el material por trans~orte mec&1ico. 

5- Reducci6n de los esuacios de e.lmacenruniento e.l ª!!!. 

plear tolvas o silos en lugar de bodegas de gran 

ta~afio alm~cenendo la misma cantided de material. 

6- Mayor limpieza y segu.ri.dad de la 'Plflnta debido a 

la eliminnci6n de manejo manual y des~rendimiento de 
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polvos cuando los sacos o recipientes son abiertos 

o VA.Ciados, 

7- Mayor seguridad de que los matérieJ.ea trnnsport~ 

dos no se contaminen debido a que es un sistema de 

transporte cerrado. 

7.2.- Andliais fenomenol6gico de un sistema de tran~ 

porte neumático 

!.- La gran mayoría de las ecuaciones son empíricas, 

implicando que el transporte neumático se desarrollo 

como tal, más como un arte que como una ciencia por 

falta de inforrnaci6n sobre la fenomenología imul!cita. 

2.- Utilizando las t~cnicas de formulaci6n de modelos 

por análisis dimensional, muchas ecuaciones se han m~ 

dificado. 

, 3.- Muchas investigaciones de sistemas de tronsporte 

neumático reportan que la ca!da de presidn debida a 

la fricai6n de los s6lidos y el gas, puede evaluarse 

a partir de la caída de presi6n del gas corrigiendola 

por el factor o<: , 

~-1 = Dt 2 ;>a r )k 
(----) (----- X ---

D / m Re p 
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7.3.- Com~ortamiento de un sistema de transporte 

neumiitico 

I .- A continuaci6n se 1'.)resentan las princiuales ca­

recter!sticas de los sistemas de transnorte neumático 

Suministro 
de aire 

Rango de 
presicSn 

Velocidad 
del aire 
!)ie/min 

CR'!'.Ja.cidad 
máxima 

Ton/h 

Di:;tPnciP.. 
recomende.de. 

pies 

Tipo de 
material 

Fase 
Diluida 

Ventila.dor 

:t 20 ''H O 
2 

Va.e, I.3-.45 
Pres, 3 - I 

6 000 

IOO 

Vac. IOO 
Pres, 200 

eranular 

Fase 
Diluida. 

Comnreeor 

! 7 PSI 

Vac. 4.5-3 
Pres. 13-4 

6 000 

300 

Vac, roo 
Pres. 500 

granule.r y 
nolvoriento 

Fase 
Densa 

Comr,>resor 

15-35 PSI 

45-I8 

!500-3000 

300 

500-600 

granular y 
riolvoriento 
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2.- Debido a las necesidades de loe procesos en la 

industria el transporte neumático se utiliza con un 

doble nrop6sito, el de transportar y a la vez secar, 

humedecer y mezclar materiales s6lidos. 

3.- Los sistemas de transporte neumático son adecu~ 

dos para materiales grenuleres que fluyen !ibremen­

te al disnersarse en le. corriente gaseosa, efe tal -

manera que no se edhieren a las paredes del trrui.sno!_ 

tador ni se aglomeran, la arena limpia y seca ea un 

material fluidizable, el arucl'.r es un material peg! 

joso pero puede ser f'luidizable si esta seco y los 

materiales fibrosos aún cuenda est~n secos no fluyen 

fácilmente. 

4.- Para partículas de diámetro mayor de 30 micras 

la eficiencia de separación en el ciclón, será prá,2_ 

ticsmente iguBl a uno. 

5.- El modelo que debe utilizarse para el cálculo del 

cioldn, debe ser el de Stairmand, porque implica baja 

caída de presidn y alta eficiencia de separacidn. 
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S I M B O L O G I A 

a Acelera.ción de los sdlidos s 
C Coeficiente de arrastre 

D Dirunetro de n1:1rt:!cula 
p 

Dt Diámetro de tubería. 

J factor de friccidn 

~s factor de fricci6n de loa 
sólidos 

G velocidad de masa del flujo 

g aceleraci6n dentro del 
campo pravitacional 

L longitud 

m flujo ñel comryonente a 

n flujo ñel comnonente n 

~ Rficiencia 

p presi6n 

~p caída de nr~aión 

P notencia 

Q flujo ~e eire 

Re m~."1"ro de ~<;yr:Dlfls 

3 nrea. 

;; vol'.t1H~n esnecífico 

v velocidad 

vt VP.lorir.Pd t,c!"'1i~~1 

JI. viscosided 

g
0 

constante dimensional 

2 ( pie/a ) 

( adimensional 

( pies 

pies 

( a.dimensional 

( a.dimensional 

lb/a. nie2 

( pie/e 2 ) 

pies 

( lb/a ) 

( l b/s ) 

( % ) 

( lb/TJie2 

( lb/nie2 
) 

( hp ) 

nies3/ min 

) 

) 

rri.":':F!n'liOnP.l ) 
2 

pie ) 

!)i<~s 3 /tb ) 

nies/a ) 

nies/s ) 
( lb/ pie. s ) 

( 32.2 lb uie ) 
n;-fü¡¡:-z¡-¡2 
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vi~cosidRd del res 

Densidad 

densidad d.el ea.e 

donsid;-id de J.. mP.terinl a 
tren sn o rt P..r 

lb/pi.e fll'P.: 

~ 

lb/pie~ 

lb/pie3 

~ 
lb/pie~ 

W18 -pérdida de nresi6n c1ebidr''' a la fricci6n en 

la secci&n horizontal 

~ p6rdida de presi6n debida a la fricci6n en 

l~ secci6n vertical 

distancia vertical pies 

A una diferencia finita., valor firial menos vralor 

inicial 
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