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INTRODUCCION

En todas las Plantas de Proceso y Produccién se presenta el

espectro total del movimiento de materiales, que se inicia -
con el almacenamiento y manejo de materias primas, se conti-
nda con el manejo dé materiales en procesc y finaliza con el
empaque y almacenamiento de productos terminados. El manejo
de s6lidos a granel comprende materiales polvosos, granula-

dos, pastosos y lechosos; y, también, la utilizacién de las

siguientes operaciones: alﬁacenamiento, recuperacién del al
macenamiento, medicibn y transporte. A menudo se incluyen -
operaciones de proceso tales como: mezclado, secado, enfria-

miento, calentamiento, etc., que influencian el manejo de ma

teriales a grado tal que se consideran como parte del siste-

ma.

El manejo de materiales a granel no agrega ningan valor al -
producto, solamente al costo de produccibn, por lo cual es
muy importante minimizar los costos de manejo ae materiales
y mantener la operacidédn continua de la Planta como un todb'-
integral. Los costos directos son diffciles de cuantificar,
pero tal vez mfs importantes que éstos, son los costos indi-

rectos originados de unmal funcionamiento del sistema de mane




jo de materiales a granel.

Debido a la diversidad de problemas que se ﬁresentan el el ma-
nejo de matériales se han creado diferentes sistemas de trans-

portacién, siendo algunos de ellos los siguientes:

Transﬁortadoreé de Banda
Transportadores de Cable

' Tfansportadores de Cadena
Transportadores de Cangilones
Transportadores de Draga o de Arrastre
Transportadores de Mandil o de Correa
Articulada |
Transportaddrés de Monorriel
Traﬁsportadores Neumédticos
Transportadores de Rodillos
Transportadores de Tornillo o Gusano

Transportadores Vibratorios, etc.

El prop6sito de este trabajo es el estudio de los transportado
res neumiticos bajo los siguientes aspectos: descripcién gene

ral de acuerdo a su clasificacién; disefio y cllculo de siste-




mas; y, las aplicacioneb de dichos sistemas a la Industria de

Proceso.

BREVE HISTORIA DE LOS TRANSPORTADORES_NEUMATtCOS

En 1886 la Compaifiia ﬁ. F. Stutfevant, experiments5 el uso de -

ventiladores para activé: sistemas de tuberfias que transporta-
ban materiales no abrasivos como: algodén, aserrin, desperdi-
cios de papel y virutas de madera. Estos experimentos, sin em
bargo, no lograron arrojar da?os que facilitaran el empleo, di

sefio 0 cllculo de sistemas neumiticos, o cuando menos, éstos

no fueron divulgados.

Posteriormente, los fabricantés~de maquinaria agricola introdu
jeron el uso de la transportacién neumética para la descarga -
de granos, lo cual en agquella &poca constituy6é una innovacién,
que fue el producto de innumerables pruebas que se hicieron, -

sin lograr constituir una técnica especializada que facilitara

otros empleos.

"En 1924 H. Gasterstadt publicéd las leyes tebricas que descri-

ben las cafidas de presién asociadas con flujos de aire y mez-




clas aire-s6lidos a través de lineas de transporte. Trabajé -
principalmente con s6lidos granulares y con granos tales como
el trigo. Sus ecuaciones empiricas alin son sustancialmente co

rrectas cuando se aplican a materiales de éstas caracteristicas.

A partir de 1924 1; iiteratura y datos sobre la materia se han
incrementado fépidamenté al descubrirse las técnicas de flﬁidi-
zacién de s6lidos, las que permitieron, junto con el aire a al-
ta presidn, la creacién de lg Bomba para S6lidos y gl Tanque Sg.
plador. Este desarrollo hizo posible‘el transporte a gran dis-

tancia con tuberias de di&metro relativamente pequefio.

En 1944 Wilbur G. Hudson publicé un procedimiento matem&tico pa
ra determinar la velocidad del aire y los requerimientos de po-

tencia para sistemas de baja presién y vacfo manejando granos y

materiales similares.

Pero a pesar de tantos afios de investigacit6n la teoria escrita
sobre transporte de sflidos es aplicable solamente a algunos ma
teriales de caracteristicas conocidas, en sistemas de tranéﬁor-
‘te especi{ficos. No hay férmulas empfricas universalmente aplica
bles para el disefio de tales sistemas. Esta insuficiencia de

informacién prfctica ha motivado que la mayorfa de los usuarios



dependan de los vendedéres para el diseflo, seleccién e instala-
cién de tales equipos; Los fabricantes y vendedores de equipo

de transporte neumdtico poseen la mayoria del conocimiento prég_
tico de estos sistemas y obtienen conocimientos adicionéles con

cada nuevo sistema gque instalan.

En México las aplicaciones de los Sistemas Neum&ticos las ehcog
tramos en: Industrias de Cemento, Cal, Harina, Cervecerfas, La
boratorios, Almacenes de Granos, Equipo Agricola, en los puer-

tos para descargar el material a granel de barcos, etc.



CAPITULO I

TRANSPORTADORES NEUMATICOS



1.1 DESCRIPCION GENERAL

Con el propésito de obtener la suficiente informacién que per
mita el disefio mediante formulas de los sistemas neumiticos -
para manejo de s6lidos, se ha invertido mucho esfuerzo por --
parte de la Industria de Proceso; sin embargo, los resultados,
en su mayorfa, no han sido muy'satisfactoiios. Ello se debe

a la variedad éasi infinita de las caracteristicas de los ma-

teriales y a los diferentes arreglos de los equipos de trans-

porte.

Lo anterior ocasiona que muchos autores se refieran al trans-
porte neumético en funcién, més que como a una ciencia o a una

técnica como a un arte.

Las bases de disefio de transportadores neumiticos las da --
Stoess de la siguiente manera:

.++«."El aire tiene un peso de 0.075 lb/ft3 a una temperatura -
de 70°. F y a una presién absoluta de 14.7 lb/in? S8i la bfe?
sién se reduce abajo de la presién absoluta, siguiendo la ley

de los gases, el aire pierde peso y viscosidad. Esto reduce




la capacidadkde chbéue 6 #carreo:del material.a t;avé#ydé la -
tuberfa. Inversamente, si la presién éh la fuberia es guperio:
‘'a la presién absoluta de 14.7 3/s* , siquiendo nuevamente la .’
ley de los gases, el aire se torna m&s pesado, teniendo énton-

ces mayor capacidad de choque y acarreo, cépaz de transportar

m&s material..."

Generalmente el transporte neum&tico se define como: El Trans-
porte de materiales secos a granel a través de una tuberfa me-

diante un flujo de aire o gas con presién positiva o negativa.

1.2 VENTAJAS

Los sistemas neum&ticos para manejo de s6lidos a granel, presen

tan entre otras las siguientes ventajas:

Ahorros debidos a la diferencia de precios entre el ma
terial comprado a granel y el material comprado en sacos, bolsas

o pequefios envases, resultantes de la eliminacién de costos de

_empaquetamiento.

Ahorros en los fletes, debido a las reducidas tarifas



que se‘aplican en el manejo de materiales a granel.

Ahorros debidos a la reduccién de costos de mano de

obra por manejo y almacenamiento de bolsas 'y pequefios envaseé.

o Reduccién de pérdidas de material por rasgaduras en

sacos y derrames residuales en la descargaude bolsas y enﬁéses.

Entrega de materiales a &reas de la planta que serian

econémicamente inaccesibles por medio de otros transportadores.

Almacenaje de materiales a granel en tanques y silos
de gran capacidad en &reas de la planta que resultarfan ingufi-

cientes para almacenamiento de materiales empacados.

Incremento de la seguridad de la planta debido a la
eliminacién de manejo manual de bolsas o envases y debido tam-
bién a la eliminacién de polvos, que se originan‘al abrir y des

cargar dichos empaques y bolsas,

Reduccién de la contaminacién del producto debido a

que el transporte se efectfia en sistemas cerrados.




Reduccién de la contaminacién ambientai debida a las

unionés herméticas en los equipos de transporte.

- Ahorros debidos a la eliminacién de puntos de trans-

ferencia, requeridos en otros sistemas, cuando las trayectorias

de transporte no son rectas.

Ahorros en el mantenimiento de la limpieza de la -
planta, debidos a que los sistemas neum&ticos, por ser herméti

cos en sus juntas, eliminan las condiciones de polvo y mugre.

Reduccién de riesgos de fuego y explosién en el ma

nejo de materiales combustibles.

1.3 DESVENTAJAS

He aqui las desventajas mis importantes que presentan estcs sig

temas en comparacién de otros transportadores:

Las caracteristicas que debe tener el material a ser
transportado son: ser de flujo relativamente libre y estar se-

cos. Lo anterior reduce el nfimero de materiales susceptibles -



~ de ser transportados por medios neuméticos.

Inversiones mayores que para otros transportadores de

capacidad similar.

Altos requerimientos de potencia, lo cual implica au-

mento en los costos.

Es unidireécional; los cambios de direccién deben efec
tuarse con radios lo suficientemente grandes, para evitar rédug L'

ciones sensibles en la capacidad de transporte.'



‘CAPITULO 2

CLASIFICACION DE LOS TRANSPORTADORES NEUMATICOS



Existen varias clisificaciones_pﬁra el estudio y anflisis de -

los transportadores neuméticos.

John Fisher los clasifica de acuerdo a la presién que se apli-

ca al aire de transporte, esto es, b&sicamente en 2 tipos, que

son:
Sistemas de Presién Negativa y Sistemas de Presién Positiva.

Milton Kraus los clasifica de Aguerdo a las condiciones en que

se efectia el contacto del aire con el material, esto es:

a) Sistemas de introduccién del material al flujo de
aire. BAqui el material se infroduce a un flujo de aire induci-

do ya sea por vacio o bajo presién positiva.

b) Sistemas de aire mezclado. En estos sistemas el -
material y el aire se mezclan a la entrada de la linea de trans

porte por medio de alimentadores especiales.

c¢) Sistemas de Introduccién del Aire al material. Se

llaman también sistemas de tanque de soplado o inyectores; y, -



en ellos, el aire entra a una masa de materialﬁalmacenada en un

recipiente para provocar el flujo.

Stoess los clasifica de acuerdo a los requérimiénto:‘de aire,
que pueden variar desde unos cuantos '5&. hasta volﬁﬁenea -
vsustanciales.va presiones medidas desde pulgadas de columna de
agua hasta 125 ‘2} -f vacfos desde 6 hasfa 12 pulgadas,déf-

columna de mercurio. Esta clasificacién comprende'loé siquien

tes tipos:

Rango de Presién

l.- sistemas de vacio 6-12 in Hg

’

2.~ Sistemas de Presién

a) Presién Baja - Hasta 12 psig.

b) Presién Media - 12-45 psigqg.

c) Presiébn Alta 45-125 psig.
3.- Sistemas Combinados

Presién-vVacio -

4o~ Sistemas de Aire-Activado



2,1 SISTEMAS DE VACIO

En estos sistemas, llamados también de presién negativa, se -
establece en la liheé de transporte una corriente de aire a -
alta velocidad que entra por el iado de la succién de un so-
plador centrifugo o de desplazamiento positivo. El matgrial
que se va a transportar es succionado directamente por el flu
jo de aire de la linea, a través ya sea de una boquilla de -~

. succién, de un alimentador rotatorio, de una vAlvula rotatoria,
o de una tolva; dependiendo dei tipo de material y ae las ca-

racteristicas del sistema de distribucién.

Los alimentadores rotatorios se utilizan para materiales aerea
dos capaces de fluir répidamente; materiales cuyas partfculas
tengan forma y tamafio irregular; asimismo se emplean cuando -

varios materiales en diferentes cantidades son liberados al -

flujo de aire.

cuando son liberados al flujo de aire, materiales de tamafio -
de partfcula reqular o granos, se utilizan vélvulas rotato-
“rias unidas a boquillas reguladoras de flujo. Las valvulas -~

permiten el paso del flujo o lo cierran y la compuerta de regu



lacién dé flujo, que no es més que un orificio variable, intro

i

duce el material en la linea de transporte.

‘Chando la alimentacién se efectda con bolsas de material, éstas
se vacian en tolvas con filtros en la parte superior a fin de -
evitar la entrada de otros materiales (como papel, polvos, etc.)

que pueden contaminar el producto y disminuir la eficiencié del

sistema.

Los sistemas de vacio se adaptan facilmente para descargar mate
riales de molinos o pulverizadores en los cuales es conveniente
colocar un dispositivo de medicibén para regular, no sélo la ali
mentacién al sistema, sino también para evitar sébrecargas en -

dichos molinos o pulverizadores.

El flujo de aire transporta el material hasta un separador-reci
bidor de donde el material se descarga en una o varias tolvas -
de proceso o almacenamiento por medio de una valvula de descar-
ga. El aire de transporte al salir del separador-recibidor, ya
libre de polvo, es succionado por el soplador y de allf a i; -
"atmésfera a través de un silenciador que es recomendable colo-

car a la salida del soplador.



Este sistema'de‘transporte se usa cuando se transporta material
desde varios puntos de alimentacién a uno solo de descarga, o -
donde sea preferible tener entradas envlos puntos de fuga del -
sistema, que el tener fugas de polvos, como podria ser el caso

de un sistema presurizado transportando algGn material téxico.

Si bien este sistema seirecomieﬂda para transportar el material
de varios puntos de alimentacibén a uno solo de descarga, también
puederliberar él maierial a varios puntos de descarga, pero se
requiere de una considerable c#ntidad de equipo adicional, pues
cada punto de descarga requiere de un separador-recibidor equi-
pado con una valvula de descarga que normalmenteves un alimenta

dor rotatorio, o una vélvula de compuertas.

El separador recibidor, es un ciclén recibidor con ﬁna seccibén
cbnica lo suficientemente amplia para permitir la evacuacién -
del material por medio de su vAlvula de descarga colocada en el
fondo del cicl6n. cCuando se transportan materiales relativamen
te polvosos un ciclén es a veces suficiente para separar el mate
rial delaire. Cuando se requiere de una mejof separacién se -
‘utiliza un separador-recibidor de dos pasos, es decir, un ciclén

dentro de otro, o dos ciclones en serie. Con los ciclones reci-




pidores teniendo eficiencias en rangos del 90% al 95%, habré
polvos que pasaréin de los recibidores al soplador y de allf -
a la atmésfera, ocasionando una ligera contaminacién ambiental.
Cuando éita condicién no puede ser tolerada y se requiera de
un# separacién completa (100% de retencién visible de polvés -

.y material) es necesario el empleo de una combinacién filtro-

recibidor.

El filtro-recibidor se compone de una seccién cénicg en la par
te inferior, y en la parte supérior est4 equipado con un fil-
tro de mangas o bolsas de fibras de algodén o fibras sintéticas,
pafa retener las partficulas finas. Las mangas filtrantes se -
limpian continuamente, ya sea por efecto de airé en sentido con
trario a la superficie de reténcién, por medio de sacudimiento

mec&nico, o por una combinacién de ambos.

A la salida del material del filtro-recibidor, se utiliza una
llave de descarga para liberarlo, la cual sirve al mismo tiem
po como sello del sistema contra pérdidas de aire de transpor-
te y vacfo. Esta vAlvula, ya sea un alimentador rotatorié ; -
una vilvula de compuertas, deberad ser capaz de descargar el ma
terial a un rango de por lo menos el doble de la cantidad que -

“se transporta, debido al incremento en volumen que sufren los -




materiales por la aereaci6n. Nunca deber4 permitirse que se -

acumule el material en el cono del filtro recibidor.

como medida de seguridad deberd colocarse un interruptor eléc-
trico al sistema motriz de la vdlvula de descarga, para indi-
car la operécién de la unidad. Este interruptor deberi estar
interconectado eléctricamente con el motor que aéciona al so-
plador, de tal manera que si deja de operar el alimentador ro-
tatorio o la vilvula de compuertas (con lo cual se acumularia
el material en el separador hasta el punto en que rebasarfa -
la secci6n de filtros, rompiéndolos y continuando hacia la at
mésfera a través del soplador), se apaga el soplador f por lo
tanto el sistema completo, evitando de esta suerte la descar-
ga de polvos y.material a la atmésfera y protegiendo el sopla

dor, que sufriria graves dafios si pasara algo de material a -

través de él.

Entre las ventajas de estos sistemas de vacfo se encuentran -
las siguientes: Lineas de Transporte Limpias y Libres de Pol-
vo (pues las fugas de material son internas, no externas), ba-
jas pérdidas de materiales en su manejo (también por las fugas
internas en vez de externas), buenas condiciones de trabajo, ya

gue en la descarga de materiales las operaciones se desarrollan



en condiciones de higiene muy‘favorables, de gran séguridad Y
menores riesgos de fuego y explosi6n puesto que los movimien-
tos de maquinaria son minimos, ademis, el sistema de vacio -
inhibe la extensién de las explosiones;

\

Como desventajas de estos sistemas se pueden mencionar bésica-

mente las dos siguienteé:

a) La cantidad de potencia necesaria para mover el aire

en el sistema es superior a la cantidad de potencia

requerida en un sistema de presién.

b) El Di&metro de las lineas de transporte es mayor que

el requerido por un sistema de presifn para manejar

la misma cantidad de aire.
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2.2

SISTEMAS DE PRESION

En estos sistemas se establece en la linea de ttansporte una -

corriente de aire de alta velocidad por medio de un soplador ~

de desplazamiento positivo o centrifugo. El material es extra

ido del recipiehte de proceso o almacenamiento, ya sea por gra

vedad o por otros transportadorés hasta un alimentador rotato-

rio. El alimentador descarga el material en la corriente de -

aire, la cual lo transporta a través de la lfnea hasta uno o -

més puntos de descarga. Estos puntos de descarga los constitu

yen unos recipientes venteados, generalmente tolvas o silos, -

con conexiones de venteo a la atmbsfera o a un colector de pol

vos, dependiendo de las caracteristicas del material.

Los sistemas presurizados se pueden clasificar en:

a)
b)

c)

Ca)

Sistemas de Presién Baja
Sistemas de Presién Media

Sistemas de Presibn Alta

SISTEMAS DE PRESION BAJA.

Se caracterizan como tales, por la limitacién impuesta

por la combinaci6tn de suministro de aire y el mecanis-




mo de aiimentaéién. nga acﬁivar el sistema se htili
zan principalmente sopladores de desplazamiento posi-
tivo del tipo lobular. Este tipo de soplador tiene -
~un limite de 12 psig. en la presién de‘aélida. Los -
| alimentadores rotatorio; y las vAlvulas de compuertas,
dependiendovde su tipo, pueden soporfar una presioh -

’diferéncial desde unas cuantas Ib /in®  hasta 20 psig.

Estos sistemas se utilizan para transportar materia-
les en distancias cortas (hasta 100 ft), generalmente
desde un punto de alimentacién a varios de descarga.
Entre los materiales usualmente transportados se tie

nen los siguientes: pulverizados secos, triturados,-

fibrosos y granuladoéu

Cuando se manejan materiales pulverizados se requiere
ser muy cuidadoso en cuanto a los dispositivos utili-

zados para cargar y descargar el material.

A la entrada del sistema, el material gue se encuen-
tra a condiciones atmosféricas (14.7 psia y 70°F), -
se pasa a través del mecanismo de alimentacién, al -

flujo de aire de transporte, el cual puede llegar a



tener una presién poSitiva de hasta 26.7‘psia - = -
(14.7 + 12). cCuando se tiene un alimentador rotato-
rio como dispositivo de alimentacién, al descargar el
material en la zona de transporte, las cavidades del
rotor se llenan con aire comprimido, el cual al llegar
a la entrada.del material, se expande ocasionando dis-
turbios de polVos, por lo cual se necesita usar un co-
lector Ae polvos en los confines del equipo. Enrla fi
gura (a) del siguiente diagrama se ilustran los reque-
rimientos de equipo para el transporte correcto desde
la salida de un recipiente. En la figura (b) se su- -
giere ia unién del alimentador rotatorio directamente a
la salida del recipiente, lo cual, si bien podr& mante
ner los disturbios de polvos a través del material en
dicho recipiente, ocasionara que la presiéﬁ dentro-del
mismo se aumente a grado tal que el material a la sali
da de la tolva flote y no caiga a las cavidades del ro

tor con lo cual no habri material para transportarse.

El soplador para activar el sistema, es impulsado por
un motor eléctrico por medio de bandas mdltiples en -
V. A la entrada se colocan un cedazo y un silenciador.

El cedazo tiene como finalidad evitar la entrada de -



ijetos extrafios y grandes a la linea de transporte:
Y. el silenciador, suprimir el ruido emitidp por el

soplador.

Cuando el material de transporte debe protegerse con
tra contamihaciones del medio ambiente, en vez de -

utilizar un cedazo, se coloca a la entrada del‘soplg
dor un medio filtrante. Si se requiere garantizar -
més la no contaminacién del producto, se puede insta
lar un filtro en la descarga del soplador, el cual -
evitard que el herrumbre u otros materiales entren -

a la corriente de transporte.

A la salida del soplador se usa un ducto para liberar
el aire en la entrada del material. En este ducto -
se instala una vélvula check para prevenir un retor-
no de aire y material, en el caso de una falla de po

tencia o algGn otro mal funcionamiento.

La eficiencia de los dispositivos de alimentacién de
be ser muy buena y ello se logra teniendo fugas de -
aire minimas. El soplador deber& liberar no sélo el

aire requerido para el transporte, sino también el -



aire perdido por laé fugas a través del alimentador,
lo cual aumentari los costos de la operacién. Las -
‘fugas se ven aumentadas con el desgaste del alimenta
dof, pues se incrementan las tolerancias entre el ro

tor y el cuerpo de dicho alimentador.

De la descarga‘del alimentador el material se mezcla-
con el aire de transporte, el cual lo lleva a través
de la’tuberia a los puntos terminales, que pueden ser
uno o varios ya sea que se trate de silos, tolvas, -

tanques de proceso o carros de ferrocarril.

Para materiales no abrasivos y semi-abrésivos se usan
alimentadores rotatorios. Para materiales abrasivos

se usa la valvula de compuertas de 3 compartimientos,
la cual en su operacién es de tipo continuo y puede

manejar materiales pulverizados y granulares. Tienen
la desventaja que no pueden operar bajo grandes car-

gas de material, pues si estas cargas son mayores que
el desplazamiento volumétrico entre las compuertaé.de
la valvula, ocasionaré sobrellenado en los espacios -
evitando su operacién. Para evitar que esto ocurra -

se utiliza un dispositivo de medicién tal y cual se -
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ilustra en la Fig. siguiente.

Las principales ventajas que ofrece un sistema de ba-

ja presién son las siguientes: operacién fécil y sen

cilla; costos de inversién relativamente bajos; bajo

consumo de potencia; flexibilidad de aplicacién; po-

CO propensos a fallas mecénicas; accidentes potencia

les bajos,etc.

Las desventajas mAs importantes que presentan son:
las distancias de transporte deben ser cortas, pues
si éstas se extendieran, se harfia necesario el uso
de sopladores de mayor‘capacidad lo cuai haria incos
teable este sistema, debido a las bajas concentracio
nes sb6lidos-aire que manejan. Por otra parte, las -
pérdidas de aire por fugas a través de los alimenta-
dores, pueden significar hasta el 20% de la cantidad

de aire suministrado.

SISTEMAS DE PRESION-MEDIA
Los sistemas de presién media se caracterizan como -
tales por los requerimientos de presién del aire --

(15-45 psig), El mecanismo de alimentacién y el ti-

po de material que pueden transportar. En estos sis
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temas’se udalla_bomba de flujo de's61idds*y normalmen S

‘te se requiere que el material esté pulverizado a una
finura tal que el 60% del material pase por una malla
No. 200, que el 75% pase por una mallg No. 100 y que
Vtodo él’material pase pdr una malla No.lSO. Péra in
 crementar 1; fluidizacién del material, es deseable
quevalgo de &1 pase a través de una malla No. 325, =
El material deber& estar seco, fluir con libertéd, -
tener particula g:anular Yy oﬁras caracteristicas que

contribuyan a la fluidizacién.

Los materiales transportados por este sistema inclu-
yen los siguientes: cemento, carbén pulberizado, pol
vos de combustién, polvos de piedra caliza, roca de

fogsfato pulverizada; y, todos aquellos de estructura

f{sica similar.

Estos sistemas se utilizan para transportar sélidos
a grandes distancias (hasta de 4 000 ft) con una can
tidad mfnima de aire, en una mezcla densa que tiende

a reducir el desgaste de la tuberia.

El sistema de presién media se compone bésicamente -

de la siguiente: 1la bomba de flujo de sb8lidos; la -



1fnea de tféhsporte éon vélvﬁlas»diversoraé; y, los
'indicadores de nivel, que no s6lo sirven como senso
res de la operacién automltica del sistema, sino que
también indican en el panel de control el nivel --
exacto de material en los tanques. La fuente de su-

ministro de aire es un compresor rotatorio. de pale-

ta maltiple.

El material puede liberarse a cualquiera de los pun-

tos de descarga por medio de las valvulas diversoras.,

El tanque de inyeccidén puede ser clasificado como de
presibn media cuando sus requerimientos‘de aire se en
cuentran entre 15 y 45.psig, si se rebasa este rango
su construccién debe efectuarse de acuerdo al cédigo

para recipientes presurizados ASME.

Entre las ventajas m&s importantes para estos siste-

mas se encuentran las siguientes:

Facilidad de instalacién y transporte: los materiales
pueden transportarse a cualquier parte en gue la tube

ria sea instalada (hacia arriba, hacia abajo, verti-
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c)

calmente, vueltas hasta de 90°y, cualquier nimero de

puntos de descarga).

Ahorros en costos de operacién y mantenimiento: como
la operacién puede ser fécilmente automatizada, un -

solo hombre puede operar el sistema integral de trans

porte.

La principal desventaja que se tiene, consiste en que

la tolva de la bomba débe ser alimentada por medio de
otros transportadores de transferencia, de acuerdo al

arreglo del sistema, con lo cual tienden a elevar los

costos de inversién.

SISTEMAS DE PRESION ALTA

Esteos sistemas se caracterizan pbr los requerimientos
de aire que se encuentran en un rango de 45 a 125 psig.
La opcién del equipo estd limitada al tanque de inyec-
cibn, el cual es especialmente apropiado para el trang

porte a largas distancias de materiales pulverizados.

Se fabrican actualmente, 2 tipos de sistemas de tan-

ques de soplado: sistemas de un solo tanque y siste-




mas de doble tanque.‘ Lé‘selécciéh de su tipo y tamA-
fio asf como el tamafio de la tuberfa se determina por
el materiél a ser transportado (en cantidad de masa/
tiempo), por la longitud y configuracién de la linea
de‘trahsporte; Yy, por eivmétodo de aliméntacién. Los
krequerimiehfos de aire (cantidad de aire y presién) -

se determinan por las necesidades del sistema.

El sistema de transporte de un solo tanque es un sis
tema intermitente, ya que sblo puede transportar mate
rial cuando est& descargando y no puede llenarse el -

tanque y transportarse el material al mismo tiempo.

Para alcanzar un tipo de transporte m&s continuo, se
emplea el sistema de doble tanque, en el cual, un -
tanque est& llena&ndose mientras el otro est& descar-
géndose. Esta operaciétn ciclica de cargar y descar-~
gar hace que el transporte sea casi continuo, el pe-
riodo de no transporte es muy pequefio, exclusivamente
el tiempo necesario para mover el interruptor eléc-

trico de uno a otro tanque.

Los tanques de inyeccién son cilindricos y con fondo




cénido}'y tienen las sighientes caracter£sticas'o -

aditamentos:

a)

b’

c)

a)

Una vélvula de entrada de material de gran -
diametfo,~ubicada en la parte superior del -
taﬁque, operada porrun piston neumitico y -
ajustada con una junta cilfndrica de tamafio

especial, como sello de presién.

Una valvula de venteo, localizada en la parte
superior del tanque, operada por un piston -
neumitico, utilizada para liberar el aire des

plazado durante el perfodo de llenado.

Un detector de nivel, o soportes resorteados,
para determinar cuando el tanque est& lleno -

de material.

Boquillas o camas de aereacifn a lo largo de
los lados y cerca de la base del tanque para
la admisidén del aire de transporte, proceden-
te de un soplador o de un recibidor de aire -

de alta presi6n. (Un compresor de alta pre-

sién suministra el aire a un recibidor, el -




“cual lo descarga al tanque inyector a través o

de'uné vAlvula de solenoide).

~.'e) .~ Un ducto de descarga con sello contra polvos,
" que pueda ir con o sin boquillas de aire de -

un reelevador de presi6én auxiliar.

£) - .~ Un panel de control de la operacién secuencial
. de las valvulas, para vaciar y llenar el tan-
que en un ciclo intermitente autom&tico, o -~

manual, segin se requiera.

Arrancando con el tanque vacio, la opefacién es como -
sigue: con las vAlvulas de entrada de material y de ven
teo abiertas, entra el material hasta llenar el tanque,

lo cual es detectado por el indicador de nivel o por un
,réelevador accionado por el asentamiento del tanque so-
bre sus propios resortes de montaje. El aire desplazado
es venteado hacia la tolva de alimentacién de material.

El indicador de nivel, o el reelevador operado por el -
peso, hacen funcionar el control eléctrico; se cierran -
las vavlulas de venteo y entrada de material y se abre

la vAlvula solenoide para permitir el suministro de aire. =



Del recibidor el aire entra al tanque de inyeccién se
filtra'a través del material y aumenta su presién has
ta que el material, completamente aereado, empieza a

‘;flhif por la linea de transporte.’

cuando todo.el'material ha salido del tanque y s6lo -
el aire fluye por la linea de transporte, un intefrug
for de baja presién (o un reelevador operado por peso,
gue detecta el levantamiento del tanque sobre sus re-
sortes de montaje), opera los controles eléctricos pa
ra cerrar la vdlvula de suministro de aire y abrir -
las vélvulas de venteo y entrada de material, inician

do asi el siguiente ciclo.

Los tanques de inyeccién pueden manejar materiales -
muy finos, finos y granulares que puedan fluidizarse.
Sin embargo muchos materiales irregulares y otros que
normalmente no son fluidizables, pueden ser transpor-
tados satisfactoriamente por sistemas de inyeccién a

alta presién. Algunos materiales problem&ticos pue-

den manejarse en sistemas de alta presién como flujos

comprimidos de material, mds que como flujos de aire

de transporte. La baja velocidad y flujo denso de la




descarga, hacen ideal al tanque de inyecci6n, para -

trénsportar materiales abrasivos y friables (desmenu-

ﬂZables).

Dependiendo de la aplicacién, los volfimenes de los tan
ques se encuentran en un rango desde 1 a 400 ft3, Y, -
las presiones de descarga varian desde 10 a 125 péig:

de lo cual se deduce la amplia versatilidad de estos -

sistemas.

Todo el material que entra al tanque debe suministrar-
se por gravedad, o por un sistema éuxiliar de transpor
tadores, dimensionados para llenar el fanque lo méas ré
pidamente posible para  reducir el tiempo de cada ciclo.
Como en los anteriores sistemas de presién, la entrega

de material puede hacerse a varios puntos de descarga.

A diferencia de otros sistemas, en los tanques de in-
yeccidn se pueden pesar los materiales que se van a -
transportar, montando el tanque en una bascula. Cuan-
do el pesaje es muy costoso, se puede hacer un chequeo
volumétrico muy aproximado, coﬁtando el ntmero de ci-

clos descargados y estimando el nivel de trabajo en el

tanque.




Sintetizando las principales ventajas de los siétémas'
de alta presi6n, tenemos: altas cargas de material; -

minimo consumo de aire; baja velocidad del aire, produ

_ciendo un desgaste minimo; grandes distancias de trang v l

porte; etc.

Como desventaja principal encontramos la necesidad de
emplear transportadores de transferencia para alimen-

tar el material a la tolva del tanque de inyeccién.
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2.3 SISTEMAS COMBINADOS PRESION-VACIO

Losisistemas combinados presién-vacio, se usan cuando se trans
pdrta material desde.varios puntos de‘alimentaéiéﬁ a varios pﬁg
tos de descarga. Se usan también cuando es necesario el levan-
tamiento por vacio y‘la descarga por presién. La trayectoria -
del siétema de presién puede ser de cuaiquier tipo: presibh baja,

media o alta, dependiendo de los materiales transportados y la -

distancia de transporte.

El sistem{ original presién-vacio usa un soplador de desplaza-

miento positivo como bomba de vacio y soplador. Este sistema, -
sin embargo, tiene un uso limitado, ya que la carga combinada de
vacio y presién de un lado a otro del soplador, esti limitada a

la m&xima presién diferencial permisible de esta miquina, la cual

normalmente es de 12 psig.

Como el maximo vacio usado en ese trayecto del sistema es gene-
ralmente de 12 in de columna de mercurio ( 6 1b para propésitos
précticos), la presién mé&xima permisible, para el trayecto de -
presién, seri de 6 psig. Si se requieren presiones mayores, el

lado negativo del sistema deber& disefiarse para operar a vacios




mads bajos que 12 in Hg, para mahtenerse dentro de la‘diferencial

permisible de un lado a otro del soplador.

para evitar ésté reﬁtriccion pueden separarse cpﬁpletaménte las
2 trayectorias del sistema, quedando los sistemas de vacfo y pre
sién como entidades separadas, que estarén sin embargo interco-
nectadas, para prevenir un mal funcionamiento de uno con réspecto
del otro. Como ya indicamos, en la trayectoria positiva de este

sistema, pueden usarse presiones de cualquier tipo; comunmente ~

se utilizan medias y bajas.

En la coordinacién de estos sistemas separados de presién y va-
cfo,hay un punto critico de operacién, localizad§ donde el mate
rial deja la zona de vacfo y entra a la zona de presi6én. Supon
gamos que usamos'un sistema de vacio y un sistema de baja pre-
sién con un alimentador rotatorio sujeto por la parte superior

a un vacfo y por su parte inferior a una presi6n. Supongamos -
también que el sistema de vacio opera a 12 in Hg y que el siste
ma de presién a 10 psig. A este vacfo y esta presién, la dife-
rencial de un lado a otro del alimentador totaliza 16 1b (-6psig
-10 psig = 16 psig). Las fugas de la zona de presién a la de -
vacfo, a través del alimentador, serin considerables y afectaran

la cantidad de aire requerido, que ser& manejado por el agotador




o bomba de vacfio (en ei sistema negativoi Yy éor el sbpl&dor (en
el sistema positivo). Pero mas importante que lo ahterior, es

eiyefecto de soplado de este aire de retorno, en el filtro reci
bidor. Si el materia} que se esté trahsportando es ligero o -
fluidizable,btendera a adherirse al cono del filtro recibidoi Yy
no fluird de la zona.de vacio hacia las cavidades del alimenta?
dor, causando taponamiento en dicho filtro-recibidor. Si el ma
terial no fluye, el efecto de aire de soplado del alimentador -

afectaréd la vida y eficiencia del medio filtrante del filtro-re

cibidor.

En el manejo de materiales de tamaiio de. particula grande, este
efecto de soplado puede ser disminuido instalando un deflector
de rafaga en la seccién cbnica del filtro-recibidor. Este de-
flector es un cono invertido colocado arriba de la salida del

filtro-recibidor, pero con suficientes tolerancias entre sus -
bordes y las paredés del cono para permitir la cafida del mate-
rial hacia la salida, (véase sig. figura a). Este deflector -
deberd ser de construccién rigida y sus soportes deberan estar

fuera del grueso de la corriente del material.

En el manejo de materiales finos, aereables y de flujo libre,

el deflector ademis de proteger el medio filtrante serviri co-



fvﬁd un.accesdrid par#iia fofmacibn Yy éuspencién del matériél én
el cono del filtro-recibidof. Para minimizar estas formacio-

nes debe reducirse la presi6n diferencial en la sali@a del fil
tro-recibidor. El método ﬁas usual para lograr lo anterior, -
conaiaie en usar 2 alimentadores rotatorios en serie. El ali-
mentador superior deber& tener un desplazamiento volumétricov-
vligeramente mayor, que el colocado en la pérte inferior~(véase
sig. fig. b), lo que se puede lograr elevando ligeramente la -

velocidad del rotor. Ambos alimentadores deben operar en la -

misma direcciébn.

Estos sistemas tienen las ventajas de los sistemas de vacio y
de presiébn. Pueden efectuar simult&neamente un gran nGmero de
operaciones dentro de la industria: descarga, recuperacién, -

distribucibn, retorno, almacenamiento, carga, etc.

La principal desventaja que presentan, consiste en las fugas -

hacia las zonas de vacio y presién en el punto critico de inter

conexién.
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2.4 SISTEMAS DE TRANSPORTE POR AIRE ACTIVADO

Si bien este sistema no’es un transﬁortador neumatico de acuer-
‘ '-do a la definicién que de ellos tenemos, si buedé incluirseAco;‘
mo un miembro m&s de la familia. En un transpoftador‘neumatico4
‘la fuerza motriz la.suministra la energia produéida por la ex;‘.
pansién del aire. En un sistema de transporte por gravedad, la
fuerza motriz es la fuerza de la gravedad. Normalmente el transg
- porte por gravedad, se considera como la cafda del material a -
través de un ducto inclinado, cu?o 4dngulo con la horizontal es
mayor que el &ngulo de reposo del material. También exigte -
transporte por gravedad, al fluir material hacia una plataforma
horizontal, hasta que el material se apila a un determinado pun
to, arriba del cual, el material empieza a fluir libremente por
los costados de la pila. El punto en que el material empieza -

a deslizarse es el angulo de reposo del material.

Todos los materiales, ya sean grandes o finamente divididos, --
tienen un &ngulo definido de reposo, y para transportarlos a un
&ngulo mucho menor, hay que proporcionar cierta ayuda al mate-
rial. La vibracién es un método para abatir el angulo de reposo
del material y que éste fluya libremente hacia abajo. Otro métp

do es la utilizacién del aire.



‘En el caso de los trahspprtadores'por aire activado, los tequéri
mientos de aire, el &ngulo de inclinacidn de la instalacibén e -
incluso la viabilidad de uso de este sistema, est4n en funcién -
de las caractefisticas f£§icaa del material a transportarse. El

" material debe ser seco y fluidizﬁble.y para elld tendr4 un tamafio
de particula muy peéueﬂdé el 40% del maéerial deber§ pasar a -
través de una malla No. 200. Bajo la ipfluencia del aire el ma-

terial fluira buscando ‘su nivel m&s bajo.

Los transportadores de aire activado constan de dos camaras se-
paradas por una membrana porosa; en la parte superior esti el ma

terial y en la inferior el aire de fluidizacién.

Para determinar la viabilidad de operacibén de estos sistemas hay
que efectuar pruebas a escala con el material a tfénsportarse. -

El equipo de pruebas se compone de lo siguiente:

a) Un transportador de aire activado con la caracteristica
de ser ajustable a varias pendientes: aproximadamente

hasta 15° de la horizontal.

b) Un transportador que indique claramente el &ngulo con

la horizontal.



c) .~ Un man6émetro y un flujémetro para obtener las condicio-

nes de transporte (requerimientos de aire).

El resultado de estas pruebas es la obtenci6tn de la pehdiente -

minima requerida, la pendiente 6ptima y las condiciones del aire

(presién y volumen).

Este transportador, tiene también la habilidad de hacer cambios

de direcci6n usando radios grandes y manteniendo siempre la mis

ma pendiente.

Un disefio adecuado de estos sistemas comprende el estudio de las

siguientes consideraciones:

a) : Tipo de Transportador.
Pueden ser abiertos o cerrados. Los transportadores -
abiertos tienen la cémara de material abierta de la -
forma que se muestra en la figura. El material se ali
menta al transportador en la parte superior a través -
de una tolva. El aire se suministra por la parte infe
rior de la cémara de aire y fluye a través de la mem-
brana porosa fluidizando el material, ocasionando que
fluya libremente hasta la parte m&s baja del transpor-

tador.



bl

En los transportadores de tipo cerrado, la camara su-

perior esta cerrada y tiene venteo en la descarga, pa

ra separar el aire del material. En transportadores

largos y en donde el material puede atascarse a la sa

‘1lida, debido a que el flujo excesivo de aire puede -

clasificar el material, es conveniente colocar vente-
os ‘en la parté superior de la instalacién. Este tipo
de trénsportador se usa cuando se requiere evitar la

contaminaci6n del producto.

Medio Poroso.

La membrana porosa es él corazén de estos transporta-
dores. La naturaleza del medio poroso defermina la -
presién requerida para producir el flujo de aire a tra
vés de ella. El1 flujo de aire varfia con la caida de -
presién que se produce al pasar al través de la membra
né. El medio poroso debe proporcionar una distribucién

uniforme de aire sobre la superficie de transporte,

Las membranas porosas comercialmente disponibles estén
hechas a base de: algodén, algodén tratado con silico-

nes, cerfmicas hechas a base de 6xido de aluminio, de -

carburo de silicio, etc.




c)

La seleccibn dei'medio poroéb se basabgeneralmente en

la uniformidad de la distribucién del aire. A veces -

' se basa en la resistencia a los ataques quimicos. La

pe:meabilidadAde’cualduier membrana varfia éon el tiem;

PO, débido a la formacién de polvos en la cara de la -'_‘

| “membrana por donde fluye el material.

~Las lonaé de algodén, o cualquier otro tipo de lonas, -

pueden tratarse para prevenir la formacién de capas de
material y evitar asf{ los taponamientos de sus poros, -
asi como la absorcibén de humedad. Tal tratamiento au-
mentard la vida de la lona y puede permitir que se lave

con agua para limpiarla.

Los taponamientos en las membranas de cerdmica se elimi
nan frotando el medio poroso con un material un poco -

mas duro que él.

Suministro de Aire.

Los requerimientos de aire pueden variar desde 4 hasta
30 pulgadas de columna de agua de presibén y desde 2 has
ta 30 ft3 de aire por £t? de membrana. Estos requeri-

mientos son suministrados por un ventilador o por un so




" plador de desplazamiento positivo de baja presién. - E
El aire debe inducirse al sistema filtrado y libre de

humedad y aceite.

La caﬁtidad de aire requerido por estos sistemas depen
de de: las caracteristicas fisicas del material;farea~
seccional del transportador; profundidad de lﬁ,cépa de
material; pendiente del transportador:; densidad del ma
terial en el transpprtador: Y. de la naturaleza del -

medio poro;o.

El aire necesario puede suministrarse en cualquier pun
to a lo largo del transportador. El uso de una unidad
central para varios transportadores, requiere de precau
ciones especiales para garantizar una disfribucibn uni-
forme de aire a cada unidad. Un flujo excesivo de aire
ocasiona que el material se clasifique en diferentes ta

mafios y provoque sobrecargas y atascamientos en el trang'

portador.

La presi6tn y flujo de aire, como ya se dijo anteriormente,

se determinan mediante pruebas de laboratorio.



a)

f)

Pendiente del Tranqurtador.k7

La pendiente de los transportadores de aire,activédo B
se determina por pruebas de laboratorio y depende basi
camente, para el caso de materiales fluidiidbles, de -

los siguientes factores: caracteristicas de fluidiza-

ci6n del material ; flujo del material; permeAbilidad de

la membrana porosa; y, de la altura disponible. El ran

go de pendiente para la mayoria de los materiales flui-

dizables es de 2 a 6 grados.

Cambios de Direccién.

Los materiales pueden fluir por trayectérias que tengan
curvas o angulos. El uso de secciones‘curvadas, esté
generalmente limitado a transportadores de medios poro
sos de tela; y, los radios que se adoptan.son de un mi

nimo de 6 ft y se mantiene la misma pendiente en toda la

-instalacié6n.

Alimentacién y Descarga del Material.

La alimentacién se efecttia a través de compuertas regu-
ladoras de flujo. La descarga puede incluir compuertas
laterales a fin de descargar material, en caso de que -

asi se requiera, en puntos intermedios del transportador.



Estos franspdriadores'adémés de utilizarse en operacio-
nes de tfansporte hasta del orden de 5 000 ft (manfeniqg
db la fluidizaci6n del material y la pendiente de la ing
tal#cibn): se utilizan también como aereadores en reci-
pientes de almacenamiento. -Esta operacién qonsiste en -
descargar ei material del recipiente y aerearlo para re-
ducir las fricciones entre el material y las paredes in-

ternas del recipiente con el propésito de facilitar la -

descarga.‘

Entre las ventajas méds importantes de los sistemas de -
transporte por aire activado se encuentran las siguien-
tes: inmejorable simplicidad:; no tiene partes mbviles, -
tiene muy poco desgaste; funciona con requerimientos mi-
nimos de potencia; gran facilidad de instélacibn, de ope

racién y de mantenimiento:; etc.
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CAPITULO 3

DISENO DE TRANSPORTADORES NEUMATICOS



3. DISERO DE TRANSPORTADORES NEUMATICOS

3.1 REQUERIMIENTOS DE DISERO

El establecimigntp de los datos fundamentales para la correcta
evaluacién de cada problema particular de transporte, es un fg

quisito esencial para su disefio. Estos datos se pueden clasifi

car en:

a) Caracteristicas del Material a Transportarse
b) Requerimientos funcionales del Sistema

a) Caracteristicas del Material

i) Densidad del material.
La densidad del material debe conocerse bajo
las siguientes cuatro clasificaciones: escan
ciado, compactado, almacenado y fluidizado.-
Lo anterior se debe a que el material se mane
ja en un sistema con diferentes densidades de
acuerdo al segmento de operacién en que se en
cuentre. Por ejemplo el material puede entrar
al sistema en estado escanciado, pero cuando -

es descargado puede estar en estado fluidizado,



[

(PN

1o que significa que hay mayor masa.en la des

carga que en la entrada. La densidad del ma-
terial afecta los volimenes de silos y tolvas,

capacidades de alimentacién y los requerimien-

tos de aire y de potencia.

Tamafio de particula.
El tamafio de particula del material se puede -

clasificar como sigue:

Muy Fino - El material que pasa a través de
una malla No. 100.

Fino - El material que pasa a través de
una malla No. 6 (1/8 in)

Granular - El material que pasa a través de
una malla de 1/2 in.

Aterronado - Material con tamafio de particula
mayor que 1/2 in en cualquier di-
reccibn.

Irregular - Materiales fibrosos o correosos.




El;témﬁﬁo de partiéuié afecta: el tipo de -
Vsistema de transporte; los reﬁuerimientos de
coleccidn dé polvos, las toleraﬁcias de los -
alimentadores, los tipos-de sellos en los pun
tos de presiones éiferenciales, tipos de empa-

quetamiento y requerimientos de potencia.

iii) Coﬁténido de Humedad.
$i el conténido de humedad rebasa cierto limi-
te, 3% normalmente, la capacidad de transporté
se ve reducida drasticamente, (15% por cada -
grado mis de humedad). También debe conocerse
si el material es higroscépico y en qué grado.
En caso de que el material sea muy higroscépico
de manera tal que se derrita, puede requerirse

como medio de transporte aire seco u otro gas.

iv) PH del material,
Sirve para determinar la corrosividad del mate
rial, la cual permite determinar adecuadamente
los materiales de construcci6én del transporta-
dor, asf{ como el tipo de medio filtrante que de
be usarse en los filtros-recibidores y en los -

dispositivos de retencién de polvos.
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| vi)

vii)

Naturaleza'Explosiva o Combustivle del Material.
Algunos materiales‘puedeh requerir como medio -
de transpprte algln gas inerte, otros pueden re
bquerir de metales y dispositivos especiales pa-
ra evita; las chispas dentro de los componentes

del sistema.

Fragilidad del material.

' BEs necesario conocer qué tan fragil es un mate-

rial y en qué trado afecta su desgaste al uso -

" final que se le dar&. Muchos materiales se trang

portan en forma de pastillas para facilitar su ma
nejo, si se rompen se puede arfuinar el material
en funcién del uso final que tendri a la salida

del sistema. Lo anterior también sucede con al-
gunos granos. El factor m&s importante para que

estas pérdidas sean minimas es el control de la

velocidad.

Abrasividad del material.
El conocimiento de la abrasividad sirve para de-

terminar: el tipo de sistema de transporte, los -



materiales de construccién, el tibo de'aliﬁeﬁ
\rfadores, el tipo de sellos en los puntos de -
presi6n diferencial, el tipo de empaque de -
protécci¢n~requerido‘y los requerimientos de
pdtencia.
e
Uéando la escala de Moh para dureza de materia

les, éstos pueden clasificarse como sigue:

ESCALA DE MOH CLASIFICACION

1 No Abrasivos

2 No Abrasivos

3 ' Ligeramente Abrasivos

4 ' Medianamente Abrasi-
vos

5 Medianamente Abrasi-
vos

6 Muy Abrasivos

7 Muy Abrasivos

viii) Caracteristicas de Aereacibén y Deareacidn del

material.



ix)

x)

x1i)

xii)

Afectan bisicamente la seleccibn de ihductores

de flujo en silos y tolvas, as{ como la selec-

cién de indicadores de nivel.

Angulo de Reposo del material.

Se usa para determinar el disefio de tanques y

tolvas.

Liﬁitaciones de Temperatura.del material.

La temperatura del material tiene que ver con :
requerimientos de aislantes en los silos, aire
de transporte de enfriamiento, colectores de -

polvos y tuberia de transporte,

Toxicidad.

Se usa para determinar el equipo de recoleccibn
de polvos y los inductores de flujo en silocs y

tolvas.

Absorcién de Olores.

Se usa para determinar la localizacién y tipo

de los filtros del aire transportador.



b) Requerimientos Funcionales del Sistema

i)

Capacidad de Transporte.
La velocidad a la cual deber& transportarse el

material est& en funcibén del proceso que se -

trate y se puede derivar de la velocidad a la

cual estd elaborando el producto, vaciando o
reabasteciendo un recipiente o extrayendo el -

material de desgaste.

Si la operacién es continua el disefio del trans
portador seré sencillo. Si la operacién es in-
termitente deberi conocerse el volumen de cada
'BATCH' asi como la frecuencia con que es descar
gado al transportador neum&tico, el cual deberé
dimensionarse de tal manera que transporte com-
pletamente cada carga antes de aceptar la siquien
te. En ambos casos la capacidad de transporte -
debers disefiarse teniendo en cuenta un factor de
seguridad que permita tolerancias por compensa-
ciones extraordinarias al promedic maximo de -~

transporte.



i)

iii)

it

i
P T

Tipo de Construccién del Transportador.
El gradd dekrigidez de los materiales empleados

en la construccién del transportador debe deter -

‘minarse de acuerdo a las capacidades requeridas

de transporte. Esta rigidez puede clasificarse

como sigue:

HORARIO MAXIMO DE OPERACION CLASIFICACION
20 Horas por semana 1
40 Horas por semana v 2
80 Horas por semana 3
160 Horas por semana 4

Origen del material.

Este dato permite determinar el tipo de alimenta-
ci6tn del transportador. El material normalmente
esti en reposo cuando se encuentra en un silo,una
tolva, una irea de almacenamiento o algGn tipo -
de vehiculo de transporte (barco, carro de ferro-
carril, camién, etc.); y estd en movimiento cuan-
do se descarga de algin equipo de proceso o de -

otro sistema de transporte a granel. Si el mate




iv)

v)

‘rial es de flujo libre y tiene suficiente velo

cidad al salir de las tolvas o de los silos, -

4 puede considerarse que est4 en movimiento. Si
el material est& en reposo, deben utilizarse -

" inductores de flujo para acelerar la caida del

material a la lfnea de transporte; cuando esté
en movimiento se requiere de menor aceleracién
para facilitar su introduccién al sistema, con

lo cual se reducirén los requerimientos de po-

tencia.

Destino del material.
Se necesita conocer el nimeroc de puntos de des

carga asfi como su localizacién para proceder -

al disefio de la tuberia.

Disefio de la trayectoria de la Tuberia de -
Transporte.

Ya que se tienen los puntos de carga y descar
ga se traza el disefio de la trayectoria del -
sistema, procurando que sea lo m&s recta posi-

ble. ILas dreas de curvatura deben tener un -




vi)

vii)

radio entre 6 y 12 veces el diémetro de la 1i
nea y entre un codo y otro es recomendable de
jar un intervalo de 40 veces el diadmetro de -

dicho ducto.

Altura sobre el nivel.

"Este dato se requiere ya que las éondiqionés -

atmosféricas varfan con respecto a la altura -

 sobre el nivel del mar en que se encuentre el

transportador.

Medio Ambiente en que operari el equipo.

Este factor se refiere al conoéimiento de pol-
Qos o gases peligrosos, elementos corrosivos, -
temperaturas altas o bajas que puedan afectar

el disefio del transportador y sus accesorios.




3.2 PROCEDIMIENTOS DE DISERO

‘Una vez que ha sido recopilada la informacién acerca de las carac
'tefisticas del material y los requerimientos funcionales delysis- f
tema se procede a determinar el tipo del transportador que se --

usara, asi como sus requerimientos de aire y de potencia.

a) Dgterminacién del tipo de Sistema de Transportg.
se seleqciona'el tipo de transportador inicialmente en .
base al matérial qﬁe se transporta y a sus caracteris£;'
cas y posteriormente en base a los reqﬁerimientos fun-

cionales del sistema.

Para la determinacién-inicial del sistema a utilizarse
se incluyen tres tablas del libro PNEUMATIC CONVEYING,
de STOESS que deberdn usarse simultineamente: Tablas

‘3.2.1' 3;2.2. y 302.3.

Los requerimientos funcionales del sistema también influ
yen en la seleccién del tipo de transportador y pueden
no coincidir con la determinacién inicial. Los requeri
mientos funcionales que pueden afectar el tipo de siste

ma seleccionado son: cantidad de material a transportar

se, longitud de la lfnea de transporte y el arreglo del



T I P O D E '§ I .8'T E M A

TAMANO DE VACIO PRESION PRESION PRESION PRESION AIRE
" PARTICULA BAJA MEDIA ALTA VACIO ACTIVADO
Aterronado X X , o X

o Irregular

"Granular X X X X
Fino X X X
Muy Fino p X x X x b

TABLA 3.2.1 TIPO DE SISTEMA DE ACUERDO AL TAMANO DE PARTICULA



 CARACTERILS-

T I PO D E S I S TEMHA

1 VACIO  PRESION  PRESION  PRESION  PRESION I‘NI‘RE

TICA DEL ) BAJA MEDIA ALTA VACIO ACTIVADO

- MATERIAL

, NouAbras'ivo X X X X X X

‘ Ligeramente X X X X X X
 Abrasivo '

- Medianamente ? ? X X X

- ‘Abrasivo
Muy Abrasivo X X X
Higroscépico X X ?
Licuable ? ? ? ? ? ?
Combustible X X X X X
PH (Acido) X X b X X X
PH (Alcalino) X X X X X X
‘Téxico
Frégil X X X
Corrosivo ? ? ? ? ? ?
Termoplastico X X
Explosivo X X X

TABLA  3,2.2

TIPO DE SISTEMA DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL



S I S TEWMHA

T I P O D E |
MATERIALES VACIO | PRESION | PRESION | PRESION | PRESION | AIRE
BAJA MEDIA ALTA VACIO ACTIVADOf
Acetato de X X
Celulosa
‘; Almidén X X X X X
Alumbre X X
Alumina en Polvo | X X X X
A’lumina Arenosa X | X
Aiuminio X X X
Hidratado
Arenas X X X
Agbesto en Polvo X
Arroz en Grano X X
Arroz en Polvo X X X
Azicar X X X X
Barita X X
Bauxita X X X
Bentonita X X X X X X
Borax X X X X ?
Cal Cristalizada X X
Cal Deshidratada X X
Cal Hidratada X X X X X X
Caolin X X X X
Carb6n Activado X X X X X




T I P O D E 5§ I 8 T E MDA

MATERIALES VACIO PRESION PRESION PRESION PRESION AIRE
BAJA MEDIA ‘ALTA VACIO ACTIVADO

Carbén de Hulla X X '
Carb6én Arenoso X X
Carbonato de Calcio x.‘ X X X X -
Carbonato de Sodio X X | X
Catalizadores X X
Cemento Crudo X X
Cemento Portland X X X
Cenizas X X
Cereales X X
Ceras Sélidas X X X
Cocke X X
Detergentes X X X X
Diatomeas X X X X X
Dolomita X X X
Feldes-Pato X X X
Fluorita X X
Fosfato de Calcio X
Fosfato de Sodio X X X X
Galactita X X X X
Grafito X X
Granos X X




T I P O D E S TS T E M A
MATERIALES VACIO PRESION PRESION PRESION PRESION | ~ AIRE
BAJA MEDIA ALTA VACIO | ACTIVAIX

Hule Granulado X X

: Ingredientes X X
Alimenticios :
Ingredientes X X ? ?
de Jabones :
Leche en Polvo X X

| Madera en X
Astillas
Madera en X X
Harina '
Malta X X
Minerales en X X X
Polvo
Oxido de Aluminio X X X
Oxido de Arsenico X X
Oxido de Magnesio X X X X
Oxido de Zinc X X X X
Pirita X X X
Polietileno X X X
Granulado
Pulpas Secas X
Resinas X X X X
Sal X X
Semillas X X
Semolinas X X X



T I PO DE SIS TEMA

MATERIALES VACIO PRESION PRESION PRESION PRESION AIRE

: BAJA MEDIA ALTA VACIO ACTIVADO
Silice X X
Sulfato de X X X
Sodio
Sulfito de X X
Sodio
Talco X X X X X
Trigo en Polvo X X X

TABLA 3. 2. 3.

TIPO DE SISTEMA DE ACUERDO AL MATERIAL



“Db)

sistema; y, su evaluacibn se realiza en base a conside

- raciones derivadas de ‘experiencias previas.

~Determinacién de los Requerimientos de Aire y de Po-

tencia.

El diseﬂo'ﬁediante férmulas empiricas est§ limitado a
sistemas en fase diluida,(vacio y baja presién). La -
basé del disefio en siStemés de fase densa (presitén me-
dia y alta) es la experiencia en el manejo de materia-
les similares, sobre distancias comparables y a capaci

dades de transporte semejantes.

Los sistemas de vacio operan a presiones negativas has
ta de 12 pulgadas de columna de Mercurio. A presiones
negativas mayores que ésta, el aire pierde sus caracte

risticas de choque y transporte.

Los sistemas de presién baja operan a presiones de has
ta 12 psig. Hasta esta presibén las caracteristicas de

choque y transporte del aire pueden predecirse eficien

temente.

Existen varios métodos para el disefio de transportado

res en fase diluida, nosotros estudiaremos el propues



to por Stoess y que se basa en los‘siguiehtes 2 facto-

res:
, 3 . ‘ ,
Saturacién v ft~ de aire requeridos para --
transportar una 1lb de material.
‘hp/%on~v ; ; Potencia requerida para transpor

tar 2 000 1b de material en una

hora.

La saturacién también es frecuente que se maneje como
1b de material transportado por ft3 de aire. Utiliza
remos la sat. en ft3 de aire/1b de material, debido -

a que las tablas que aplicaremos esté&n calculadas so-

bre esta base.

i) Disefio de Sistema de vacio.
El disefio de sistemas de vacfo que estudiare-
mos se basa en la saturacién de los materiales
y la potencia requerida para el transporte, es
tos datos han sido determinados experimental-
mente con diferentes materiales a condiciones
estandard y a varias longitudes de tuberia; vy,
se encuentran anotados en la tabla 3.2.4. Los

datos anotados en dicha tabla, incluyen pérdi-




das de aire en las valvulas de descarga ykenr;' "‘

el separador, asi como una curvatura de 120° -
por cada 100 ft de tuberia. Los datos estén -
calculados para sistemas de descarga gue usan
como dispositivo de alimentacifén una boquilla‘
qué se conecta a la tuberfa estacionaria por -
medio de una manguera metdlica flexible con su
perficies internas suaves. Para diémetros de
tuberfa de 5 in se usan mangueras de 5 pulga-
das y para acelerar un poco el material es con
veniente incrementar la velocidad recomendada
del aire en un 10%. Para diimetros de tuberia
de 6 pulgadas, se usan mangueras de 5 pulgadas.
Para tuberfas de 7 pulgadas, mangueras de 6 pul
gadas. Para tuberias de 8 pulgadas pueden -=-
usarse dos mangueras de 5 pulgadas o una de 7 -
pulgadas. Para diametros mayores, el Area sec-
cional de la manguera deber& ser 10% 6 15% me-

nor que el &rea seccional del ducto.

Cuando se manejan materiales abrasivos se usan
mangueras de hule reforzado. cComo el hule tie

ne una resistencia friccional mayor que la del



metal, su velocidad de tréhsPOrté sera menor -en
un 40% aproximadamente cuando la longitud de la

manguera sea de 25 6 30 ft.

vAl estudiar los factores de saturaci6n y de po-
teﬁcié»se ha encontrado que cuando la relaci6n
‘.potencia/saturaciOn es baja, el vacfo de opera-
cién- del sistema también es bajo: y, que cuando
la relacién es alta el vacio de operacién tam-
bién es alto. Esta relacién también muestra que
entre m&s denso sea el flujo de transporte (més

material por £t3 de aire), mayor seri el vacio

de operacién.

Con todos los elementos anteriores procederemos
a indicar el procedimiento, paso por paso propues

to por Stoess para el disefio de sistemas de va-

cio.

Procedimiento Prictico para el Disefio de Sistemas

De Vvacio.

1. C&lculo de la Saturacién del Sistema ———



(£t aire std/lb de material), y el Factor

) de Potencia (hp requeridos/ton material).

Acon el material y la distancia de transpor
te se obtiene de la tabla 3.2.4 de satura-
~cibn para sistemas dekvaciq. la saturacién
}ft3 aire std/lb de material transportado

por minuto) 'y el factor de potencia hp/ton
"(Poténcia requerida para transportar 2 000

1b en una hora).

Los datos de saturacién tabulados son para
4, 5 y 6 pulgadas de diamétro interno de tu
berfa. Como las resistencias por friccién
varfan no s6lo con la velocidad sino también

con el difmetro de la tuberfa, cuando la -

capacidad de transporte requerida de difmetros

mayores deben usarse saturaciones ligeramen-
te mas bajas. Para diametros de 8 pulgadas
la saturaci6én y la potencia deben reducirse
en un 15%. Para di&metros de 10 y 12 pulga
das la saturacibén debe reducirse en 25% y -
35% respectivamente. Los factores de poten

cia que deben utilizarse con estas 2 satura



DISTANCIA DE TRANSPORTACION
AN

" VELOCIDAD

PESO_POR 100 FT 150 FT 250 FT ___ _400 FT
MATERTIAL Fr SAT. HP/T SAT. HP/T SAT. HP/T  SAT. HP/T FT/SEG
Acetato de Celulosa 22 3.2 4.7 3.5 5.1 3.8 5.7 4.1 6.0 100
Alumbre 50 3.6 4.5 3.9 5.0 4.3 5.7 4.7 6.3 110
Alumina 60 2.4 4.0 2.8 4.7 3.4 5.7 . 4.0 6.4 . 105
Alimentos 20-40 3.0 4.2 3.4 4.5 3.7 5.0 4.2 s.5 110
Ingredientes
Almidén Polvo 40 1.7 3.0 2.0 3.4 2.6 4.0 3.4 5.0 90
Arcilla Aereada 30 3.3 4.5 3.5 5.0 3.9 5.5 4.2 6.0 105
Arcilla Himeda 40-50 3.5 5.0 3.8 5.6 4.2 6.5 4.5 7.2 115
Arcilla Seca 60 3.4 4.7 3.6 5.2 4.0 6.2 4.4 7.1 110
Avena 25 2.3 3.0 2.6 3.5 3.0 4.4 3.4 5.2 100
AzGcar Granulada 50 3.0 3.7 3.2 4.0 3.4 5.2 3.9 6.0 110
Cal Hidratada 30 2.1 3.3 2.4 3.9 2.8 4.7 3.4 6.0 : 90
Cal en Trozos 56 2.8 3.8 3.0 4.0 3.4 4.7 3.9 5.4 105
Café en Granos 42 1.2 2.0 .6 3.0 2.1 3.5 2.4 4.2 75
carbonato de Calcio 25-30 -.3.1 4.2 3.6 5.0 3.9 5.5 4.2 6.0 1o
carbonato de Sodio 35 3.1 4.2 3.6 5.0 3.9 5.5 4.2 6.0 110



DISTANCTA DE TRANSPORTACION

: PESO POR 100 _FT 150 FT 250 FT 400 FT VELOCIDAD
MATERTIAL Fr3 SAT. HP/T  SAT, HP/T  SAT. HP/T  SAT, HP/T FT/SEG
Fosfato Trisédico 65 3.1 4.2 3.6 5.0 3.9 5.5 4.2 6.0 110
Hule Granulado 40 2.9 4.2 3.5 5.0 4.0 6.0 4.5 7.2 ) '110
Harina de Madera 12-20 2.5 3.5 2.8 4.0 3.4 4.9 4.4 6.5 ' 100
Maf{z Hojuelas 45 1.9 2.5 2.1 2.9 2.4 3.6 2.8 4.3 105
Maiz Molido 33 1.7 2.5 2.2 3.0 .2.9 4.0 3.5 4.8 : 100
Malta 28 1.8 2.5 2.0 2.8 2.3 3.4 2.8 4.2 100
Polietileno 30 1.2 2.0 1.6 3.0 2.1 3.5 2.4 4.2 : 80
Granulado ’ . :

Sal Aterronada 90 4.0 6.5 4.2 6.8 4.6 7.5 5.0 8.5 120
Trigo en Granos 48 1.9 2.5 - 2.1 2.9 _ 2.4 3.6 2.8 4.3 105
Trigo en Harina 40 1.5 3.0 1.7 3.3 2.0 3.7 2.5 4.4 *‘ 90

TABLA 3.2.4 -SATURACIONES PARA EL SISTEMA DE TIPO VACIO




" ciones son complicados de determinar, por lo
cual estos sistemas deberén disefiarse para -
un vacio de operacién de 12 pulgadas de co-

lumna ‘de mercurio.

_Para distancias de transporte de 550 ft el -
factor de saturacién indicado para 400 ft de
bera incrementarse en 17%; para 700 ft, 30%,

para 850 ft, 41%; y, para 1 000 ft, 50% .

Estos factores de saturaciédn pueden sufrir -
correcciones adicionales dependiendo del ti-
po de alimentacién al sistema. Los factores
que aparecen en la tabla son para materiales
en reposo. Cuando la alimentacién es induci
da o el material est& en movimiento al entrar
al sistema, la saturacién puede reducirse de
10% a 15%, dependiendo de la velocidad y tipo
de flujo del material. Si existe alguna duda
con respecto al movimiento del material, es
recomendable no hacer correcciones por este

concepto,

Para una determinacién preliminar del dié-



metro de la tuberfa puede'adumirse que los |

fdiémetros de 4, 5y 6 pulgadas pueden mang 

jar capacidades de transporte hasta de 12
ton/hr; los dismetros de 8 pulgadas hasta
dé 25 ton/hr y los dismetros de 10 pulga-

das hasta de 40 tdn/hr.

2. Volumen de Aiie (ft3min a COndiciones~estag'

dard)
El volumen de aire libre requerido por el -
sistema se calcula multiplicando la satura-

ci6n obtenida en el paso 1 por la capacidad

de transporte (lb/min).

Vol de Aire

Saturacibén x Capacidad de -

Transporte
££3 /min = (£t3 aire/lb material) (lb -
material/min)
Q = sat X W

Di&metro de Tuberia
Se calcula inicialmente la constante del -
ducto, la cual est4 dada por la relaciédn:

cte. tuberfa = Q/V




-V = Vel del Aire en la Tuberia (£t/seqg)

Posteriormente se busca en tablas de cons
tantes de‘tuberia el valor del diémetro.-
En la siguiente tabla se encuentran las -

constantes para varios dilmetros:

CONSTANTE DEL_DUCTO

'DIAMETRO DEL buc-ro (in) | d%m' 5 10 30 40
L 3 . " 3.6 3.5 | 3.07
3l : | ' 4.8 4.6 4.05
4 S 6.1 5.9 5.3 .
5 ; 9.4 9.2 8.4
6 , , 13.5 13.2 12.0
7 | : 16.0
8 23.2  22.7  21.3
10 34.0
12 ‘ 47.8
TABLA 3. 2. 5 CONSTANTE? DE TUBERIA

Si la constante del ducto cée entre 2 di&-
metros, se debe usar el difmetro mayor y -
recalcular el gasto de aire Q en funcidén de

la constante de tuberia seleccionada.



Cuando el dismetro de la lfnea sea mayor de
12 pulgadas, puede calcularse mediante la -

siguienté férmula:

. Difmetro = /ia/r) (ax14a)Avae0)

T, _ /Je1d . 1eaa k2 /FT 60 SEG
, MIN  FT SEG MIN

4., Vacio de Operacifn del Sistema.
Se calcula inicialmente el factor de vacio

dividiendo la potencia entre la saturacién

del sistema.

Factor de Vacfio = (hp/ton)/Saturacién

- Si el factor de vacfo es menor que 1.3; -
el vacfo de operacibn ser&: 8 in de colum
na de Mercurio.

- 8i el factor de vacfo est8 entre 1.3 y 1.4;
el vacfo de operaci6n serd: 9 in de colum
na de Mercurio.

- 8i el factor de vacio est8 entre 1.4 y 1.5;

el vacfo de operacifn ser&: 10 in de colum

na de Mercurio.



- sikei f#ctor de Vaéio esta‘ehtre 1.5 y;1.6:

el vacfo de operacién ser&: 1l in de colug’
na de ﬁercurio.

- si el factor de vacfo es mayor que 1.6; el
vacfo de operacién ser&: 12 in de columha

~de mercurio.

Ajuste al Volumen de Aire
Es la cantidad de aire a las condiciones de
entrada al soplador el cual se utiliza en -

sistemas negativos como bomba de vacfo y es

. t4 dado por:

. __Q129.92IN Hp
Q S,OP lador T 29.92IN Hg— VACIO DE OPERACION

Seleccién del Soplador

con el gasto de aire corregido y el vacio de
operacién se selecciona el soplador que acti
var4 el sistema. Lo anterior se hace consul
tando los catflogos de los comerciantes. Es
conveniente que el soplador seleccionado tra
baje a un 85% de su mixima velocidad de ope-
racién recomendada a fin de que en el momen-

to de arrancar el sistema, pueda elevarse la



7.

velocidad sin rebasar la méxima permisible.

En la seleccién del soplador deber& también

tomarse en cuenta el grado de rigidez de la
operacidn (véase sub ‘inciso ii del inciso b

Requerimientos funcionales del sistema del

punto 3.1).

Velocidad.del‘SOplador (R.P.M.)

- _ ' Q
1 e’ alls s ‘
V soplador (R.P.M )"Desplazamlento del So-

+ Tolerancia de deslizamiento.
plador

El desplazamiento del sopiador y la toleran
cia de deslizamiento son factores determina.
dos por los fabricantes de sopladores v se
encuéntran tabulados en sus catdlogos corres

pondientes.

Si esta velocidad es mayor que el 85% de la
velocidad m&xima recomendada, deber& selec~

cionarse el tamafio de soplador inmediatamen-

te superior.



8. Potencig.'
La potencia requerida para impulsar el so-

plador se calcula mediante la siguiente -

f6rmu1a:

-hp= V Soplador x desplazamiéhtq‘del sopla-

dor. x vacfo de operacién » . 005
> .

_Para determinar aproximadamente los requeri

mientos de potencia puede usarse la siguien

te férmula:

hp (aproximados)= Q Soplador x 1.2 x vacio x

2
0.005

Todos los cdlculos anteriores son para con-
diciones estandard de presi6n y temperatura,
por lo que cuando cambien estas condiciones
debera corregirse el volumen de aire requeri
do por el sistema determinado en el pasu 2.
El efecto de choque del aire a alturas dife

rentes sobre el nivel del m&s estad dado por:

Efecto de choque del aire = Presién absoluta de la altitud/

14,7 psi.



" Este factor de correcci6n indica omo de{
be incrementarse el gasto dé aire libre -
para obtener el volumen de aire requerido
a la altura sobre el nivel dei mar envque’

se tenga la instalacién.

'El factor de correccifén de altitud tam- -
bién debe aplicarse al deslizamiento del

soplador cuando se determina su velocidad.

En la siguiente tabla se indican diferen-
tes altitudes sobre el nivel del mar, sus
presiones absolutas y los factores de co-

rrecciébn.




ALTITUD SOBRE EL PRESION PRESION AB- FACTOR DE

NIVEL DEL MAR (ft) ABSOLUTA (psi) SOLUTA EN CORRECCI ON
‘ : (in Hg) ‘DE ALTITUD
‘0 14,69 29.92 ‘ 1.00
1000 . lale 28.86 ‘ 1.02
2000 |  13.66 2182 ~ 1.04
3000 1306 26.81 | 1.055
4000 | 12.68 - 25.84 ' 1.08
5000 | 12,22 24.89 1.095
6000 11.77 23.98 1.12
7000 11.33 23.09 1.14
8000 10.91 22.22 1.16
9000 10.50 21.38 1.18
10000 10.10 20.58 1.20
11000 9.71 19.75 1.23
12000 9.34 19.03 1.25
13000 8.97 18.29 1.28
14000 8.62 17.57 1.30
15000 8.28 16.88 1.33

TABLA 3.2.6. PRESIONES ATMOSFERICAS Y FACTORES DE CORRECCION A
VARIAS ALTITUDES.
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Disefio de Sistemas de Presién Baja.

El disefio de sistemas presurizados que estudia

remos, al igual que en sistemas de vacio, se -
basa en los factores de saturacién y potencia
determinados experimentalmente y que esté&n con

tenidos en la tabla 3.2.7.

La presién de opgracién frecuentemente esté 1li
mitada por la facilidad del dispositivo alimen
tador para introducir el material a la lfnea -
de transporte. Una alimentaci6n uniforme re-
querir& una cierta presién y velocidad, mien-
tras que una alimentacibén intermitente para el
mismo volumen de material requeriri: una mayor
velocidad para acelerar el material, una pre-

8ién igual o inferior y un di&metro de tuberfa

mayor.

Estas variaciones pueden ser analizadas s8lo -
en base a experiencias previas con materiales
similares, los fabricantes de equipo de trans-
porte neumitico tienen diferentes gufas para -

calcular el didmetro de la tuberfa, los reque-




'rimientos‘de aire y la potencia del sistema en
forma mas apropiada, debido al conocimiento -

que van obteniendo con cada nueva instalaci6n.

El siguiente procedimiento nos permite disefiar
sistemas de presi6ébn baja, pero hay que conside
rér,qﬁe pueden existir algunas desviaciogés que
. 86lo pueden ser previstas cuando han sido ob-

servadas en sistemas semejantes.

Procedimiento Prictico para el Disefio de Sistemas

De Presién Baija.

1. CAlculo de la Saturacién del Sistema -
(ft3 Aire Std/lb Material), y el factor de

potencia (hp requeridos/ton Material).

De la tabla 3.2.7. de Saturacién para Sis-
temas de Presién Baja se determinan la Sa-

turacién y el factor de potencia.

Los datos contenidos en la tabla 3.2.7. son

para di&metros de tuberfa de 4, 5 y 6 pul-




gadas; ‘Como la resistencia por friccién -
varfa no sélo con la velocidad sino también
con el difmetro de la tuberfia, los didme-

tros gtandes pueden manejar un flujo denso

-a cierta velocidad y presién, mientras que
" un diémetro pequefio a la misma velocidad y

presién manejard un flujo menos denso. --

Por lo anterior, nos basaremos para el di-

sefio en un grupo de factores y las peque-

flas discrepancias se resolverén con célcu-

los adicionales.

vVolumen de Aire (ft3/min a condiciones es-
tandard)

El volumen de aire libre requerido por el
sistema se calcula multiplicando la Satura
cién obtenida en el paso 1 por la capaci-

dad de transporte (lb/min).

Vol.de Aire= Saturacién x Capacidad de -
Transporte,

ft3/min

It

(ft3 aire/lb material)
(1b material / min)

Q = Sat b 4 X




Presién de Opericién del Sistema

La presitn de Operaci6n del Sistema se ob

tiene multiplicando el factor de potencia
por el factor de presién que aparece en -

la tabla 3.2.7 para el material transpor-

tado.

Presién de Operacién (psig) = (hp/ton)

(factor de presioén)

Ajuste al volumen de Aire
Es la cantidad de aire en las condiciones
del punto de alimentacién y se calcula -

as{:

Q Soplador = 0 x 14.7 Psi.
14.7 + Presi6n de Operacién (psig)

Di&metro de Tuberia.
Se calcula inicialmente la constante del -~

ducto, la cual esti dada por la relacibn:

cte. de Tuberia = Q/V.



: VA=~Ve10cidadidéllaire en la tuberfa

- (ft/seg)

Posteriormente se busca en la tabla 3.2.5

" el valor del difmetro para esa constante.

Hasta aqui se ha determinado el gasto real
de aire, la presién de 6perac16n del sis-
ﬁema y el dismetro de la tuberfa. Para se
leccionar adecuadamente el soplador debén
tomarse en cuenta las pérdidas de aire a -~

través del mecanismo de alimentacién.

Las valwvulas de compuertas con compuertas
de sello hermético, pasarén a través de -
ellas el volumen de un compartimiento de -
la v&lvula multiplicado por el nidmero de -
veces por minuto que ésta descarga material

a la linea de transporte.

Los alimentadores rotatorios no sélo tie-
nen como pérdida de aire las correspondien
tes al desplazamiento volumétrico multipli

cado por el nimero de revoluciones por mi-




nuto a que el rotor 6pe:a. sino también-

las pérdidas que se tienen por las fugas

 entre el rotor y el cuerpo de alimenta-

dor, Eétas pérdidas de aire varfan para
cada tipo de construccién que se utilice

por cada fabricanﬁe. Un buen factor de

‘disefio es considerar estas fugas del or-

© den del 30%.

Fugas en el Alimentador Rotatorio

(Aire a condiciones reales)

Las fugas en el alimentador rotatorio se
calculan en ft3/min de aire real multipli
cando el ‘desplazamiento volumétrico por -

las revoluciones por minuto del rotor vy

‘por 1.3

Fugas en el alimentador (aire real) = des

plazamiento volumétrico x RPM x 1.3

Fugas en Alimentador Rotatorio (Aire a
condiciones estandard)

Como el aire en el punto del sistema donde




‘opera el alimentador es igual o ligeramen

te mayor que la presién de operacién del

sistema, debe calcularse el aire a condi-

ciones estandard requerido a la entrada -

del soplador.

Fugas en el Alimentador (Aire estandard) =
Fugas en el alimentador (Aire Real) x --

(14.7 + presién de operacién)
14.7

Requerimientos de liberaci6én de aire del -
Soplador.

El aire que deber& liberar el soplador es

la suma £otal del aire requerido por el -
sistema (calculado en el paso 2) y las fu

gas del alimentador en condiciones estandard.

Q Soplador = Q + Fugas en el Alimentador.

Seleccién del Soplador.
Con el gasto del Soplador (Determinado en -

el paso 8) y la presién de operacién (calcula
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da ehhéi pégo*ﬁ) puédenvcpnsﬁlfé;se 1os‘-‘
cét&logos de los fabricantes y'seléccio-
narse el soplador, teniendo en cuenta qﬁe :
es convenienté que opere a 85% de la ~--
maxima velocidad de operacién recomendada.
En la selecci6n del soplador,déberé tam-
bién tomarse en cuenta el grado de rigidez
de la bperacién (véase sub inciso ii del
inciso b requerimientos funcionales del -

sistema del punto 3.1)

Velocidad del Soplador.

La velocidad se calcula como sigue:

V Soplador (RPM) = Q Soplador

Desplazamiento del Soplador

+ Tolerancia de deslizamiento.

Los datos de desplazamiento del soplador y
tolerancia de deslizamiento pueden chtener
se de los cat&logos de los fabricantes de

sopladores.

Si esta velocidad del soplador es mayor que

el 85% de la velocidad m&xima recomendada



11.

. debera seleccionarse el-tamaﬁolde'sopladdrj 

inmediatamente superior.

_Potencia.

‘La potencia necesaria'para impulsar él so

‘plador se puede obtener de los catélogos

de los fabricantes o mediante la siguiente

v fé6rmula:

hp = V Soplador x desplazamiento del so-

plador x presién de operacién (psig) x 0.005.

En la aplicacién del procedimiento anterior,
puede llegarse a una situacién en la que -
la presién de operacién determinada de la -
tabla de saturaci6n se considere muy alta -
por la habilidad del alimentador para indu-
cir el material en la linea de transporte,
O porque la presién diferencial siendo tan

alta no puede soportarla el alimentador.

En tales casos puede reducirse la presién

de operacifén incrementandose el dato de -




"sstﬁra§16n de la tabié 3.2.i; ldfchal £;-
:Sultéré en mésrft3 de aire en el sistema.
-Con este‘inéfemento en el volumen de aire

- ererﬁ incrementarse también el didmetro

dé la tuberfa para manteher la veloéidad'

adecuada y reducir la resistencia por fric

" ciones que permitird la operaciép ala -

_presibn reducida. Las velocidades que se

recomiendan en la tabla de saturacién de-

ben ﬁantenerse sin importar cual sea la‘-
presién de operacién (contenida en el ran-

go de 6 a 12 psiq).




DISTANCIA DE TRANSPORTACION

PESO POR FACTOR DE 100 FT 250 FT 400 FT VELOCIDAD
MATERIAL FT3 PRESION SAT HP/T SAT HP/T SAT HP(T FT/SEG
Acetato de Celulosa 22 - 3.0 1.4 2.8 1.7 3.4 1.9 3.6 | 55
Alumbre 50 4.0 1.6 2.7 2.0 3.4 2.2 3.8/ 65
Alumina 60 5.0 1.1 2.4 1.6 3.4 1.9 3.9 60
Alimentos 20-40 3.8 1.3 2.5 1.7 ' 3.1 1.9 3.7 70
Ingredientes '
Almidén 40 3.0 0.8 1.7 1.1 2.4 1.5 3.0 55
Arcilla Aereada 30 4.0 1.5 2.7 1.8 3.3 1.9 3.6 50
Arcilla Humeda 40-50 4.5 1.6 3.0 1.9 3.9 2.1 4.4 60
Arcilla Seca | 60 4.3 1.5 2.8 1.8 3.7 2.0 4.3 55
Avena 25 5.0 , 1.0 1.8 1.4 2.6 1.6 3.1 55
AzlGcar Granulada 50 5.0 1.4 2.2 1.6 3.1 1.7 3.6 60
Cal Hidratada 25-30 4.0 0.6 1.8 0.8 2.2 0.9 2.6 40
Ccal en Trozos 56 5.0 1.3 2.3 l.6 2.8 1.8 3.3 70
Café en Granos 42 5.0 0.6 1.2 0.9 2.1 1.1 2.5 45
Carbonato de Calcio 25-30 3.5 1.4

2.5 l.8 3.3 2.0 3.6 65



DISTANCIA DE TRANSPORTACION

PESO_POR FACTOR DE 100 FT 250 FT 400 FT VELOCIDAD | '
MATERIAL FT3 PRESION SAT HP/T SAT HP/T SAT HP/T FT/SEG
Carbonato de Sodio 35 5.0 1.4 2.5 1.8 3.3 1.9 3.6 65 ‘E
Foéfato Trisédico 65 4.5 1.4 2.5 1.8 3.3 1.9 3.6 75
4Ma£z de Hojuelas 45 5.0 0.9 1.5 1.1 2.2 1.3 2.6 55"
Mafz Molido 33 3.5 0.8 1.5 1.3 2.4 1.6 2.9 70
‘Malta 28 . 5,0 - 0.8 1.5 1.1 2.0 1.3 2.5 '55
Polietileno 30 5.0 0.55 1.2 0.9 2.1 1.1 2.5 70
Granulado ‘ 1
sal Aterronada 90 5.0 2.9 3.9 3.5 4.5 4.0 5.1 83
Trigo en Granocs 48 5.0 ' 0.9 1.5 1.1 2.1 1.3 2.6 55
Trigo en Harina 40 2.5 0.7 1.8 0.9 2,2 1.1 2.7 35

TABLA 3.2.7. SATURACIONES PARA EL SISTEMA DE TIPO DE BAJA PRESION



a 0°c. a_l5°C.
2 ) COLUMNAS DE MERCURIO COLUMNAS DE AGUA )
Atm. Kg/cm ‘Lb/in « Lb/ft
: m in mm m in ft
0.9869 1.097 14,50 0.7500 29.53 750.062 10.21 401.8 33.48 2088.55
0.9678 1.0 14,22 0.7355 28.96 735.559 10.01 394,05 | 32.84 2048.16
‘lo.06804 0.07031 1.0 0.05171 | 2.036 51.7147 0.7037 27.70 2,309 144
0.9450 0.9765 13.89 0.7182 28.28 718.26 © 9,773 384.8 32.06 2000
1.0 1.0332 14.696 0.76 129.92 760 10.34 407.14 | 33,93 2116.2
1.316 1.3596 19.34 1.0 39.37 1000 13.61 535.7 44.64 2784.5
0.03342 0.03453 0.4912 |0.02540 1.0 25.400 0.3456 13.61 1.134 70.7266
0.0967 0.09991 1.421 0.07349 2.893 73.4898 1.0 39.37 3.281 204.633
0.002456 | 0.002538 | 0.0361 {0.001867 0.07349 1.867 0.02540 1.0 0.08333 5.19768
0.02947 0.03045 0.4332 |0.0224 10,8819 22,3997 0.3048 12 1.0 62.3722

TABLA 3.2.8

TABLA DE EQUIVALENCIAS DE PRESIONES




CAPITULO 4

CALCULO DE TRANSPORTADORES NEUMATICOS



‘4. CALCULO DE TRANSPORTADORES NEUMATICOS

De acuerdo a los procedimientos de disefio expuestos en el Capi-
tulo anterior, resolveremos dos problemas de sistemas neum&ticos

en fase diluida, uno de vacfo Yy otrb de presibdn baja.

4.1 CALCULO DE UN SISTEMA DE VACIO

A una planta de cemento llega diariamente un carro de ferrocarril
con 60 toneladas de cal. El tamafio de particula de los guijarros
de cal es de 1/4 in y menores, teniendo una densidad a granel de
56 1b/ft3. El tanque de almacenamiento se encuentra horizontal-
mente a 100 ft del punto de descarga. Diseflar un sistema que ope

rando 8 hrs. diarias, libere oportunamente el material al tangue

de almacenamiento.

Soluciébn:

a) Determinacién del Tipo de Sistema a utilizar
Analizando las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y, teniendo en cuen
ta que el transporte desde carros a un solo punto de -~

descarga, lo mejor es un sistema de vacfo: se opta por

éste.



Despuéé de decidir este'tipo se hace necesario instalar
un f£iltro recibidor en el domo del silo, el cual qﬁeda

a una distancia del suelo de 70 ft.

Requerimientos de Aire y de Potencia

(100 + 70) ft

170 ft

ton 1 dfa ton lbr

Cap. de Transporte = 60 510 ¥ ghrs.~'* 5 == Hora 15 000 ==

1. Célculo de la Saturacién y el Factor de Potencia
De la tébla 3.2.4 interpolando para 170 £t tenemos
sat = 3.1 £t3 Aire/lb de Cal
Fac. de Potencia = 4.2 H.P. Requeridos para transpor-

tar 2 000 1b de Cal

Vel. del Aire = 105 ft/seq.

Para una capacidad de 15 000 1b/Hr seleccionaremos -

~ inicialmente un didmetro de 5 in. Corregiremos la -

saturacidn disminuyéndola en un 10% debido a que el

flujo de la cal se considera con movimiento lento,

Sat.Corregida = 3.1 x 3.1 (0.10) = 2.89 £t3 aire/lb de
Ccal.



-

2. célculo del Aire estandard requerido por el Sistema

3

Aire (Std)= 2.89 ft> Aire/lb de cal x 15 000 iR2.de Cal _

60 min

722.5 £t> Aire/min

3. Di&metro de 1la Tuberiab

_ 722.5 _
Cte. de Tuberia ———iag—— 6.88

El valor de la Cte. de Tuberia para un didmetro de
5 in cédula 40, de acuerdo a la tabla 3.2.5, es -
igual a8.4; por lo cual seleccionaremos el diametro

de 5 in y ajustaremos el volumen de aire y la satu

racién que utilizaremos.
Aire (Std) corregido = 8.4 (105) = 882 ft3/min
La saturacidn para este volumen de aire seri

Sat corregida = 882/250 = 3.53



TIPO

71b

8mh

Vacio de Operacién

Factor de Vacio = 4.2 = 1.19

3.53

Para este factor de vacfo la presién de operacibn

seré 8;in de columna de Mercurio. |
Aire en la entrada del Soplador

882 ft3/min x 29.92 in Hg £¢3

29.92 in Hg - 8 in Hg

3
=}

1

Seleccién del Soplador

= 1204 =—

Con el vacfo de operaciédn del sistema y con el aire

a la entrada del soplador consultamos la tabla 4.1

y obtenemos:

2
: - : 14.7 1b/in® _ - .
Vacfio de Operacién = 8 in Hg x 29.92 in Hg 3.93 4psi

Aire a la entrada del Soplador = 1204 f£t3/min

FT3 /MIN DESPLAZAMI ENTO R.P.M.

1320 1.2 1250

1215 1.04 - 1310

POTENCIA H.P.

28.4

25.8




TABLA 4.1 CAPACIDADES Y POTENCIAS DE SOPLADORES

(CONDICIONES DE ENTRADAS AL SOPLADOR: 14.7 PSIA' Y 70° F)

TIPO DESPLAZAMIENTO 0.5 PSI 1. PpsI 2. PSI 3. pPST - 4, PSI
FTYREV RPM CFM HP CFM HP CFM HP CFM HP . CFM HP
2 LB 1900 .55 0.4 50 0.5 43 0.8 38 1.1 34 1.5
: .035 2540 77 0.4 73 0.6 66 1.0 61 1.5 56 1.9
3175 100 0.5 95 0.7 88 1.3 83 1.8 79 2.3
3810 122 0.5 117 0.8 110 1.5 105 2.1 101 2.7
3 18 , 1500 135 0.6 127 0.9 115 1.7 106 2.4 98 3.
.104 2000 187 0.7 179 1.2 1167 2.2 158 3.2 150 4.
2500 239 0.8 231 1.4 219 2.7 210 3.9 202 5.
3000 291 0.9 - 283 1.7 271 3.2 262 4.6 254 5.
4 1B ‘ 1300 194 0.7 183 1.2 167 2.3 155 3.3 145 4.
.170 1750 270 0.9 259. 1.6 243 3.0 231 4.4 221 5
2180 344 1.1 332 2.0 317 3.7 304 5.3 294 7.
2620 418 1.3 407 2.3 391 4.4 379 6.3 369 8.
5 LB 1050 335 1.1 322 1.9 303 3.7 289 5.2 277 1.
.350 1400 458 1.4 445 2.5 426 4.8 411 7.0 399 9,
1750 580 1.7 567 3.1 548 5.8 534 8.7 522 11.
2100 703 1.9 690 3.7 671 7.0 656 10.5 544 13.
6 LB 850 576 1.7 554 3.2 524 6.0 500 8.9 480 11.
.718 1170 788 2.2 766 4.2 736 8.0 712 11.9 692 15.9
1460 996 2.7 974 5,2 944 9.9 920 14.9 901 19.9
1750 1204 3.2 1183 6.0 1152 11,9 1129 17.9 1109 23.8
7 LB 750 836 2.3 810 4.5 773 8.5 744 12.8 720 17.1
1.20 1000 1136 3.0 1110 5.7 1073 11.4 1044 17.1 1020 22.8
1250 1436 3.8 1410 7.1 1373 14.2 1344 ,21.3 1320 28.4
1500 1736 4.5 1710 8.5 1673 17.1 1644 25.6 1620 34.1
8 LB 650 1049 2.9 1015 5.4 966 10.7 929 16.1 898 21.4
1.74 875 1440 3.8 1406 7.2 1358 14.4 1321 21.6 1290 28.9
1090 1814 4.7 1780 9.0 1732 18.0 1695 27.0 1664 36.0
1310 2197 5.4 2163 10.8 2115 21.6 2078 32.4 2046  43.2




TABLA 4.1 CAPACIDADES Y POTENCIAS DE SOPLADORES
(CONDICIONES DE ENTRADAS AL SOPLADOR: 14.7 PSIA y 70° F)

TIPO  DESPLAZAMI ENTO 3 PSI 4 PSI 5 PSI 6 PSI -7 pst
FT3/REV RPM = CFM HP CFM HP CFM HP CFM HP CFM HP
2 MB 1900 17 .6 14 .7 12 .9 - - - -
.017 2540 28 W7 25 .9 23 1.1 21 1.3 19 1.5
3175 38 .9 36 1.1 .34 1.4 32 1.6 30 1.9
: 3810 49 1.0 47 1.3 45 1.6 43 1.9 41 2.2
3 MB ' 1500 56 1.4 51 1.8 46 2.2 42 2.7 38 3.1
. 060 2000 86 l.8 8l 2.4 76 2.9 72 3.5 68 4.1
2500 116 2.2 111 2.9 106 3.7 102 4.4 98 5.1
3000 146 2.7 141 3.5 136 4.4 132 5.1 - 128 6.0
4 MB 1300 103 2.3 96 3.0 89 3.7 83 4.4 78 5.0
117 1750 156 3.0 148 . 4.0 142 5.0 136 5.8 130 6.8
2180 206 3.7 199 4.9 192 6.0 186 7.3 181 8.5
, 2620 258 4.5 250 5.8 244 7.3 238 8,7 232 10.2
5 MB 1050 - le8 3.2 l60 4.3 153 5.2 l46 6.3 141 7.3
.210 1400 242 4.3 234 5.6 226 7.0 220 8.4 214 9.8
1750 315 5.2, 307 7.0 300 8.7 293 10.5 288 12.2
2100 389 6.3 3Bl 8.4 373 10.5 367 12,5 361 14.6
6 MB 875 261 4.9 249 6.4 239 7.9 230 9.5 222 11.1
.383 1170 374 6.4 362 8.5 352 10.6 343 12.7 335 14.9
1460 485 8.0 473 10.6 463 13.3 454 15.9 446 18.6
1750 596 9.5 585 12.7 574 15.9 565 19,1 557 22.2
7 MB 750 452 7.8 437 10.4 424 13.0 412 15.6 401 18.2
.733 1000 635 10.4 620 13.9 607 17.4 595 20.8 584 24.3
1250 819 13,0 803 17.4 790 21.7 778 26.1 767 30.4
1500 1002 15,6 987 20.8 973 26.1 961 31.3 950 _36.5
8 MB 650 548 9.6 528 12.8 511 16.0 495 19.2 481 22.4
1.04 875 782 12.9 762 17.3 745 2l1.6 729 "25.9 715 30.2
1090 1006 16.1 986 21.5 969 26.9 953 32.2 938 37.6
1310 1235 19.4 1215 25.8 1197 32.3 1182 38.7 1167 45.2




TABLA 4.1 CAPACIDADES Y POTENCIAS DE SOPLADORES

(CONDICIONES DE ENTRADAS' AL SOPLADOR: 14.7 PSIA Y 70°

F)
TIPO  DESPLAZAMIENTO 71__PpsI 8 _psI 9 psI 10 psI 12 pst
FT3 /REV RPM CFM __ HP CFM __ HP CFM ___HP CFM ___ HP CFM___HP
3 HB 1500 28 2.2 - - - - - - - -
' .045 2000 50 3.0 47 3.4 45 3.8 - - - -
2500 73 3.7 70 4.3 67 4.8 65 5.3 - -
3000 95 4.5 92 5.1 90 5.8 87 6.4 83 7.7
4 HB 1300 40 3.0 37 3.4 - - - - - -
.069 1750 72 4.0 68 4.6 65 5.2 62 5.7 - -
2180 101 5.0 98 5.7 95 6.4 92 7.1 - -
2620 132 6.0 128 6.9 125 7.7 122 8.6 116 10.3
5 HB 1050 89 4.9 85 5.6 82 6.3 78 7.0 - -
.140 1400 138 6.5 134 7.4 131 8.4 127 9.3 120 11.1
1750 187 8.1 183 9.3 180 10.5 176 11.6 169 13.9
2100 236 9.8 232 11.1 229 12.5 225 13.9 218 16.7
6 HB 875 123 6.6 118 7.5 113 8.5 108 9.4 - -
.227 1170 190 8.8 185 10.1 180 11.3 175 12.6 167 15.1
1460 256 11.0 251 12.6 246 14.1 241 15.7 232 18.9
1750 322 13.2 316 15.1 312 16.9 307 _18.8 298 22.6
7 HB 750 188 9.1 182 10.4 176 11.7 171 13.0 - -
.367 1000 280 12.2 274 13.9 268 15.7 263 17.4 253 20.9
1250 371 15.2 365 17.4 360 19.6 354 21.7 344 26.1
1500 463 18.3 457 20.9 451 23.5 446 26.1 436_ 31.3
8 HB 650 247 12.2 238 14.0 230 15.7 223 17.4 - -
.566 875 371 16.4 366 18.8 358 21.1 350 23.5 337 28.2
1090 496 20.5 487 23.4 480 26.3 472 ,29.2 458 35.1
1310 620 24.6 612 28.1 605 31.6 597 35.1 583  42.2




Aﬁendiendo a la recomendacién de operar el soplador{

al 85% de 1la velocidad maxima recomendada:

- TIPO RPM (MAXIMA) RPM (REQUERIDA)
71p - 1250 1204/1.2 = 1003.3
~ 8mb | 1310 1204/1.04= 1157.7

vel. de Operacién 1003.3 3 0.85 = 1180 R.P.M.

del soplador: 1157.7 + 0.85 = 1362 R.P.M,

Por lo cual debe utilizarse el soplador tipo 7 lb -
con una capacidad de 1320 ft3/min y con un reqgueri-

miento de potencia de:

3 g
H.P, = 1180 RPM x 1.2 = x =x 0,005 = 28.3
Rev 2

4,2 Cdlculo de un Sistema de Baja Presio6n

Disefiar un sistema para transportar, de un tanque de almacenamiento

a varias tolvas de procesamiento, 15 000 lb/Hr de almidén pulveriza



do, con una ‘densidad de 40 1b/ft3. La distancia horizontal es de

400 ft y 15 elevaci6n vertical de 50 ft.

b)

Determinacién del Tipo de sistéma.‘b
Teniendo en cuenta que es un sistema que tiene un punto
de origen con varios de destino optaremos por el tipo de -

transportador de baja presién.

Para alimentar el material utilizaremos un dispositivo -
volumétrico que descargari el material en una tolva de -
compensacién que lo liberar& a un alimentador rotatorio

para ser inducido a la linea de transporte.
Requerimientos de Aire y de Potencia

L = (400 + 50) ft = 450 ft

cap. de Transporte = 15 000 lb/hora

1. Determinacién de la Saturacién y el Factor de. Po-

tencia.

De la Tabla 3.2.7. interpolando para 450 ft tenemos



3

Sat = 1.6 ft~ de Aire/lb de Almidén

' Factor de Potencia = 3.2 HP requeridos para transpor

‘tar 1l ton. de Almidbn en una -

hora.
Velocidad de Aire = 55 ft/seg
Factor de Présién =

3.0

Volumen de Aire requerido por el Sistema.

k . 3
. ft~ Aire b Almidén _ ft

Presibén de Operacién.

Presiédn de Operacién (psig) = 3.2 x 3.0 = 9.6 psig

volumen de Aire en la Alimentacién.

3
ft3 14.7 ft Aire

min X 14.749.6 - 292 T nqin

400

Diémetro de Tuberia.

Cte. de Tuberia = 242 = 4.4

5




Este Valqr es un poco mayor que el de 4.0 que aparece
en la tabla 3.2.5 para cédula 40. Por tanto usaremos
un dismetro de 3 1/2 in.

Al usar un dispositivo volumétrico y tolvas de com-
penSACiOn para alimentar el almidén al aliméntador
rotatorio se reduce su densidad, la cual eé en esta-
do de almacenamiento de 40 lb/ft3. Suponiendo que -
la densidad en estado aereado del almid6n es ée 32

lb/ft3 para calcular la capacidad del alimentador -

tenemos:

. . 3 .
250 lbggg_glmldén / 32 1b almidén _ ; g; ft dg almidén
min £t min

Esta es la cantidad de almidén que el alimentador -
rotatorio deberé& liberar a la lifnea de transporte. -
Por lo anterior debemos utilizar un alimentador que
soporte una presién diferencial de 9.6 psig y que ope

3
rando a una eficiencia de un 75% descargue 7.8 ft

min

de almiddn a la linea de transporte.

3 .
7.8 ft~ de Almidén

$0.75 = 10.5 £t /min
min




Suponiendo que hayamos seleccionado un aliméntédor

con una capacidad volumétrica de 0.7 ft3/Revolucibn ,

.del rotor; el rotor debe girar a:

| 3 03
10.5 ££_ = 0.7 ££_ = 15 R.P.M.

min Rev

Por lo que las fugas en el alimentadot‘aerén:;‘

Fugas en el Alimentador

3 » 3 ..
0.7 ££° x 15 R.P.M. x 1.30 = 13.7 gg;_Alre
Rev min

Ajuste del Volumen de Fugas en el Aliﬁentador.

Como el aire, en el punto de sistema donde opera el
alimentador, puede ser de presién un pocb mayor que
la de operacién, se deben calcular los ft3/min de -

aire requeridos en la entrada del soplador.

3 . 3 _,
13,7 £t _aire . (14.7 + 96) . 55 ¢5 £E aire
min 14.7 min

Requerimientos de liberacién de aire por el sopla-

dor.

Es la suma total del aire requerido para el sistema y



las fuéas en el alimentador medidas a la salida del

soplador.

~ ft3 Aire
s minc

423 ftB.Ai;e
‘ min

9. Séleccién del soplador

.3
con 423 ft
. min

: - 3 ..
en el Soplador = (400 + 22;65),25—-5$59 =

min

ft de Aire y 9.6 psig consultamos la tabla

4.1 y preseleccioﬁamos los siguientes sopladores:

TIPO FT3 MIN DESPLAZAMI ENTO R.P.M.
(FT3/REV)

7 HB 446 0.367 1 500

8 HB 472 0.566 1 090

POTENCIA

26.1

29.2

Atendiendo a la recomendacién de operar el soplador

al 85% de la velocidad m&xima recomendada

TIPO RPM (MAXIMA) RPM (REQUERIDA)

7 HB 1 500 423/0.367

8 HB 1 090 423/0.566

]

1152.6

747.




_Vel. de Operacién 1152.6 + 0.85 = 1356 RPM

-10.

7 HB HP

8 HB HP

del soplador: 746 = 0.85 = 879 RPM

En este caso pueden usarse'cualduiera de estos 2 -

sopladores. La seleccién final puede dependerkde

la potencia que requeriri cada uno.

Potencia del Soplador.

1152.6 x 0.367 x 9.6 x 0.005 = 20.3 H.P.

746 x 0.566 x 9.6 x 0.005 = 20.2 H.P,

Teniendo en cuenta que en ambos casos se requiere de
un motor con la misma potencia, puede seleccionarse

cualquiera de los 2 sopladores.




CAPITULO 5

DESCRI PCION DEL EQUIPO



5. - DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En este capitulo se estudian los diferentesvcomponentes'de los
sistemas neum&ticosﬁde,transporte, as{ como-los facto:es que‘-

afectan su disefio y seleccién.

5.1 ALIMENTADORES ROTATORIOS

Los principales dispositivos para alimentar o descargar mate-~
rial de un sistema neumdtico, son los alimentadores rotatorios.
consisten b&sicamente en un rotor, montado sobre una flecha, -

con cavidades formadas por aspas radiales. Su funcionamiento
es simple, el material entra a las cavidades del rotor éor la

parte superior, éste gira y descarga los s6lidos por la parte

inferior.

En el disefio de alimentadores rotatorios es necesario conside-

rar:

a) Las caracteristicas de los s6lidos a manejarse: ta-
mafio de particula, forma de partfcula, temperatura,
susceptibilidad a la humedad, fragilidad, abrasivi-

dad y densidad. La densidad que se requiere conocer



b)

<)

en este caso es la que tendré a la ehtrada'dél‘alif-

mentador.

‘Presibn diferencial en el alimentador. Es neceaariar’
 para que la flecha Y el rotor, sean disefiados de tal

‘ manera que la defleccién debido a esta presién dife-

rencial, no obstruya el giro del rotor; lo cugllpo-
dria ocurrir por la estrecha tolerancia entre éste y

el cuerpo del alimentador.

Servicio de operacién. Es necesario conocer el servi
cio que proporcionard el alimentador, que pueée ser -
<omo alimentador volumétrico o como aéllo de presién,
pues las tolerancias axiales y radiales entre el rotor

Y el cuerpo del alimentador son distintas para cada -

caso.

La parte bdasica del alimentador es el rotor y puede tener muchas

variaciones en su disefio, en funci6én del tipo de operacifn a que

serd sometido.

Los rotores se pueden clasificar en:



~a)

b)

a)

-Rotores Abiertos

Rotores Cerrados.

Rotores Abiertos;

Estos rotores tienen paletas,radiales'con los ektremosi

abiertos y se usan para presiones deferenciales de hasg
ta 10Apsig,v~El nimero de paletas se determina por la

cantidad'dq‘ééllado requerida entre el rotor yvel, -

,cuerpo; El minimo nGmero de paletas es normalmente -

de 6, localizadas de tal manera que 2 aspas sellen la

entrada del alimentador y 2 la salida. Para capacidad

méxima deben usarsé'cavidades profundas. Cuando se -
agregan m&s paletas al rotor se originan problémas en
funcib6n directa de su nﬁmero, pues al estrecharse la

garganta de las cavidades, los s6lidos encuentran di-
ficultad para entrar y salir de ellas. La utilizacién
de cavidades poco profundas elimina esta dificultad,‘~

pero se reduce la capacidad volumétrica del rotor.

Cuando se manejan materiales pegajosos, las superficies
del rotor pueden ser cubiertas con teflén, con lo cual
se obtiene un grado de textura, debido al bajo coefi-

ciente de friccién del teflén, que permite a casi to-



b)

‘dos los s6lidos pegajosos caervlibremente.

Para elevar los sellos dé presién, los rotores pueden
estar equipados con conteras ajustébles élastémeras o
metélicas. gstas conteras son colocadas en los bor-
des de las aspas. Para bajas presiones diferenciales
(1 é 2 psig ) se utilizan conteras elastémeras. . éara
presiones diferenciales mayores se usan las conteras -
met&alicas. lLa utili;acién de conteras elastfmeras y -
met&licas, reduce el desgaste de los rotores, con mate
riales medianamente abrasivos y abrasiVOS'respectiQameg
te; sin embargo no reduce el desgaste dei cuerpo del -
alimentador, por lo cual es recomendable en estos casos

que la caja del alimentador sea del metal mis resisten-

te a la abrasién.

Rotores Cerrados.

Estos rotores tienen aspas radiales con los extremos -
cerrados, con la cual se tiene un disefio de rotor con
mayor resistencia a la distorsifén que se presenta con
diferenciales de presi6n altas. Se utilizan generalmen
te cuando se manejan materiales abrasivos, pues debido

a los extremos cerfados se reduce el desgaste entre el



ROTORES

ROTOR ABIERTO CON CAVIDADES PROFUNDAS ; ' ROTOR ABIERTO CON CONTERAS
; ; ' : (ELASTOMERAS O METALICAS)

ROTOR ABIERTO CON CAVIDADES POCO PROFUNDAS ROTOR CERRADO




rotor‘y las placas terminales de el cuerpo del alimen-

‘tador; y, se utilizan también cuando se tienen presio-,r'

nes diferenciales hasta de 15 psig.

El digefio de los cuerpos de l1os alimentadores requiere, ademés

del conocimiento de las caracteristicas de los materiales a ma

nejarse, del estudio del segménto del sistema en que va a. utilj

-zarse,

Los tipos de cajas m&s comunes son:

a)

b)

c)

q)

a)

Alimentadores Rotatorios de caida‘verticgl
(Drop-Through)

Alimentadores Rotatorios de Caja Venteada
Alimentédores Rotatorios de Soplo Horizontél

(Blow-Through)

Alimentadores Rotatorios por Arrastre de Aire

(Air-Swept)

Alimentadores Rotatorios de Caida Vertical
Este alimentador es el que se conoce comunmente como -
alimentador rotatorio. La entrada y la salida de mate

rial pueden tener seccién cuadrada, rectangular o re-



donda, Se usan como sellos de aire en la descargé de

filtros-recibidores y recibidores ciclénicos en siste

'maé de vacfo; y, como sellos de aire y alimentadores’

volumétricos en la alimentacién de sblidos a éistemaé

de presi6n y de vacio. cComo sello de aire en la déSﬂ‘

‘carga de filtros-recibidores y recibidores ciclénicos

debe;éltener ﬁna entrada de material rgdonda‘para'mag

~ tener la configuracién circular de la secci6n cénica

a la cual se fija. como alimentadores yvséllbs'de -

»airefen'la alimentacién de materiales a sistemas de -

presién y de vacio cualquier forma de cuerpo puede -

usarse, pero el rotor, en cualquier caso, debe tener

una posicién normal con respecto a la lfnea central

del ducto de transporte.

Alimentador Rotatorio de Caja Venteada'

Este alimentador tiene como diferencia, con respecto

del anterior un venteo ubicado entre la entrada y la

salida de sé6lidos., Este venteo tiene como finalidad

desplazar el aire de las cavidades del rotor, el cual
podrfa obstruir la entrada de s6lidos. Para evitar --
contaminaciones a la atmésfera, este venteo se conecta

a la entrada de la tolva alimentadora.



.

.

Alimgntadores Rotatorios de Soplo Horizdnﬁal
Este alimentador se usa solamente para ﬁaterialed de -
flujo libre, finahente divididos y que no éeaﬁléb§5914
vos, en sistemas de baja presién. ;Ei‘material enﬁr?-al’ :
rotor ppr la éntrada superior y al girar éllrotor \'4 lig
gar a la parﬁe inferior, los s6lidos son empujad§§ ha-

cia afuera del rotor por la corriente transportadora. -

"En estos alimentadores se tiene buen mezclado de aire-

material. El cuerpo del alimentador se considera, en -

este casp, como una parte integral de la tuberia de trans

porte.

Alimentador Rotatorio por Arrastre de Aife

Este alimentador al igual que el antgrior se usa para -
sistemas de baja presién, pero tiene la veﬁtaja de mane
jar adem&s de materiales finamente divididos, de'flujo
libre y que no sean abrasivos; materiales granulares, -
gque no se pueden-manejar con el alimentador de sdplo ho
rizontal debido a la gran turbulencia que ocasionaria -
la recirculacién de sélidos. Este alimentador también
usa el aire de transporte para mezclarlo ea las cavida-
des del rotor pero la descarga se efectda no s6lo por -

la accién del aire, sino también, por la acci6én de la -

gravedad. Aqui el aire entra por las placas terminales




‘del alimentador y la ehtrada al rotor e#té ubicada -
cerca del punto de descarga de las cavidades. La do-
ble accibn de este airé sobre las bolsas del rotor, -
rpermiteiun buen mezclado aire-material facilitando la
descarga; por otra parte, evita que el material entre
en contacté con los soportes de la flecha, desgastén-
dolos. Este alimentador rotatorio es el que tiene 1a‘

mayor eficiencia volumétrica de cuantos hemos estudia

do.
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5.2

IMPULSORES DE AIRE

El tipo de impulsor de aire seleccionado para un sistema de -

transporte neumatico se determina‘b&sicamente por el flujo y -

presién de aire que se requiere para transportar un material -

especifico, a través de un sistema de tuberias especffico, a un

gasto especifico, considerando ademés un factor de seguridad por

concepto de fugas internas o externas.

Los impulsores de aire m&s usados son:

a)
b)
c)

d)

Ventiladores centrifugos
Sopladores rotatorios de desplazamiento positivo
Sopladores/compresores de flujo axial

Compresores de Paleta miltiple

Ventiladores centrifugos

En estos ventiladores el aire es comprimido e impulsado
por la accién dindmica de un solo impulsor rotatorio. -
Los materiales empleados en su construccién pueden ser:
acero al carbén, aluminio y acero inoxidable; y, pueden

impulsarse directamente o por medic de bandas.




Los ventiladores centrifugos, dependiendo del matérial
de construccién, pueden tolerar grandes temperaturas,-
pero al incrementarse &stas, debe incrementarse también
la velocidad, para compensar la pérdida de eficiencia -

debida a la disminuciétn de la densidad del aire.

Los ventiladores que se utilizan como impulsores de s6-
lidos son mucho m&s pesados que los que finicamente pa-

san aire y generalmente estin construfdos de acero re-

sistente a la abrasién.

La velocidad del ventilador puede modificarse f&cilmen-
te. Si es impulsado por bandas, cambiando el diAmetro

de las poleas; y, si es impulsado directamente, cambian
do el diédmetro del impulsor, sin embargo, esto Gltimo -

generalmente es costoso,.

Los ventiladores centrifugos se usan en sistemas de -
vacio, de baja presién y combinados. Tienen la desven-
taja que el flujo de aire disminuye al aumentar la re-
sistencia en el sistema (ocasionada por taponamiento en
las lfineas). Pueden liberar cantidades muy grandes de

aire a presiones diferenciales muy bajas (0.5 psig).
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b)

Sopl&dores Rotatorios de Desplazamiento Positivo.

Estos sopladores tienen 2 rotores lobulares accionados
por éngranajes sincrdnizados de tal manera que se en-
granan uno con otro al rotar en direcciones opuestas ;
dentro de un cuerpo magquinado con tolerancias estrechas.
El aire entrénte es atrapado entre los l6bulos y descar
gado al sistema en forma de pulsaciones. Los rotores -

estén separados en su punto mis cercano por un pequefio

-espacio de tal manera que nunca hagan contacto. Estos

engranajes sincronizados pueden impulsarse directamente'
por un motor o a traﬁés de bandas en V, lo cual es més

conveniente debido a la facilidad y economia para efec-
tuar cambios de velocidad. Estos sopladbres liberan con
cada fevolucibn, una determinada cantidad de aire, medi-
do a las condiciones de entrada. Operando a una veloci-
dad constante, contra una presibén constante, el soplador
libera una cantidad constante de aire. Si se incrementa
la velocidad del soplador, manteniendo la presién cons-

tante, se incrementa el volumen del aire liberado en una
cantidad iqual al aumento en el nGmero de revoluciones.-
Para aplicaciones generales de transporte es recomenda-

ble utilizar un sellado de ejes minimo en las placas terx

minales; pero para el manejo de gases inertes, donde las




c)

prihaiio y ﬁn filtro-recibidor. adiéionando al fondo
del recibidor un ciclén secundario para recoger los
polvos desalojados de los tubos filtrantes. Estos

polvos son descargados separadamente a través de su’

propia salida.  Este sistema si bien incrementa la

altura requerida pbr el separador, disminuye el &rea

de piso que se necesitaria para ubicar separadamente

al ciclédn y al filtro recibidor.

Cualquiera que sea la selecciébn del medio filtrante,
deben checarse las recomendaciones de los fabrican-
tes, de las relaciones aire/unidad de &rea de tela -

filtrante, para el material a ser transportado,

Tanques Recibidores
La descarga de s6lidos en sistemas de presién pueden
efectuarse directamente a tanques de proceso o alma-

cenamiento sin la necesidad de separadores previos.

Estos tanques deberén tener venteos ya sea a la at-
mbésfera directamente, en el caso de materiales no -
polvosos; o a filtros de polvos colocados en la par-

te superior de dichos tanques.
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d)

Compresor de Paleta MGltiple

Consiste en un rotor de paleta miltiple dentro de una

‘cubierta maquinada bajo estrechas tolerancias. El ro

tor gira y el aire, que entra por el ojo de dicho ro-
tor, va incrementando en velocidad en forma radial -

hasta que llega a los extremos de las paletas, punto

‘en el cual, esta velocidad se convierte en presién. -

La funcibn de estos compresores es la de ‘incrementar

la presién del aire que fluye a través de ellos.

Este tipo de compresor se fabrica en una fase, dos fa
ses y fase mGltiple. Su capacidad osciia en un rango
de 30 a 3300 ft3/min y a presiones hasta 125 psig. De
bido a su disefio rotatorio este tipo de compresor li-
bera un flujo de aire continuo, sin pulsaéiones, direc
tamente desde su punto de descarga, ya sea a una bomba
de flujo de sbélidos o a un tanque inyector, sin la ne-
cesidad de usar un recibidor de aire intermédio. Se -

usa en sistemas de presién media y alta.
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5.3 COLECTORES DE SOLIDOS

La recuperaci6én del material de la corriente transportadora rg
quiere de la separacién del aire y ei material en un colector.
De acuerdo al sistema de ﬁransp§tte, a‘laq.caracteristicas del
material y a los reﬁuerimientos de operacibn; se seleccionan -

los recibidores, que pueden clasificarse de la siguiente mane-

ra:

a) Recibidores-Ciclénicos
b) Filtros-Recibidores

c) Tanques Recibidores

a) Recibidores-Ciclénicos

Se usan para efectuar separaciones en 1os puntos ter
minales de sistemas de vacio, baja presién y presién
media. No tienen un 100% de retencién de polvos por
lo cual su uso est& limitado a sélidos no polvosos.
Sin embargo, en sistemas de presifn-media tienen un
mayor grado de eficiencia, no obstante que la velo-
cidad en estos sistemas de ningdin modo es tan gran-

de como en los sistemas de vacfo y baja presién. --




Ello se debe a que la accién ciclénica no se ve in
terrumpida por soplos de aire entre la salida del
fondo y la vAlvula de descarga, como es el caso en

sistemas de vacio.

Los recibidores ciclénicos, .para uso de sistemas

neum&ticos, se disefian y construyen en 2 tipos:

fase sencilla'y 2 fases. La eficiencia de estos

ciclones puede elevarse con el uso de entradas y
salidas de aire tipo espiral. Los d&ngulos de los
conos varfan de 60 a 75° para ciclones primarios y

de 70 a 85° para ciclones secundarios.

Los recibidores cicl6nicos primarios se usan Gnica
mente para sistemas de vacfio y los secundarios para

sistemas de vacio y de presibtn (baja y media).

Los materiales de construccién, asf como el grado -
de rigidez, se determinan en funcién del material a
transportarse y sus efectos de desgaste. En el ma-
nejo de materiales abrasivos se acondicionan a los
recibidores ciclénicos capas de material resistente
al desgaste, para extender su vida promedio, espe-

cialmente en los puntos de impacto.




pérdidas en estos puntbs puéden‘ser criticas, deben usar

se sellos de ejes diseflados para trabajo pesado.

Estos sopladores pueden liberar cantidades de aire en un
rango qhe oscila entre unos cuantos ft3/min hasta 24 000

fts/min'a presiones de hasta 12 psig.

Tienen la ventaja, con respecto de los ventiladbres cen-
trifugos, de que pueden desarrollar presiones altas y su
ficiente capacidad, éara mover los s6lidos cuando las 1i
neas del sistema se tapan. Se utilizan en sistemas de -

vacfo, baja presién y combinados.

Soplador/Compresor de Flujo Axial.

Este soplador/compresor tiene 2 rotores cicloidales de -~
didmetro relativamente pequefio, del tipo macho—hembra,.—
que rotan a velocidades del orden de varios miles de re-
voluciones por minuto y su rotacién causa la progresién
axial sucesiva de cavidades selladas. Con este sistema
de operacién el aire es liberado de una manera suave y -
continua. Su rango de operacibén es del orden de unos -

cuandos ft3/min hasta 12 OOOft3/hdJ1conpresiones hasta

de 18 psig. Se utiliza en sistemas de vacfo, sistemas -

de baja presién,presién media y sistemas combinados.
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DIAMETRO DE LA . DIAMETRO DEL RECIBIDOR CICLONICO

LINEA TRANSPORTADORA ~ PRIMARIO SECUNDARIO
3 in 3 ft 6 in 2 £t 9 in
4 in ‘ 4 ft 0 in ‘ 3 ft 0in
5 in . 4ft 6in 3 £t 6 in
6in . 56 0in 3£t 9 in
8 in ' 6 ft 9 in 5 £t 0 in

TABLA DE. DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LA SELECCION DE RECIBIDORES
CICLONICOS (NEUMATIC CONVEYING. STOESS)

b) Filtros-Recibidores

Se componen de una seccibn inferior cénica y una sec-
cibén superior equipada con un medio filtrante. Se -
usan en aquellos sistemas en que se requiere una sepa
récién de 100% de s6lidos. El medio filtrante puede
ser de fibras naturales (algodén, lana) o sintéticas
(nylon, dacrén, teflén) y su limpieza se efectlia por
sacudimiento mecdnico, aire en sentido contrario a la

superficie de retencién o una combinacién de ambos.

Uno de los filtros-recibidores m&s usado es el de --

4 compartimientos. FEn éste, el medio filtrante est4



‘dividido en 4 secciohea. con lo cual la limpieza del

‘filtro se efectda por seccién, evitando con esto la -
necesidad de detener la corriente transportadora (co-
mo en el caso de un filtro-recibidor de un solo com-

partimiento), o tener grandes cantidades de aire --

transportador pasando a través de una pequefla 4rea ~-
del filtro‘(como en el caso de un filtro-recibidor de
2 fases). Este separador ofrece una alta relacién de
frea activa filt;ante durante el ciclo de limpieza -

(el cual tiene una duracién de 15 a 30 segundos cada

2 6 3 minutos).

En el caso de materiales polvosos no abrasivos, la -
corriente transportadora debe entrar al separador en

forma tangencial para tener en el cono una separacién

ciclénica.

En el caso de materiales abrasivos, la corriente --
transportadora debe entrar al separador en forma ra-
dial y hacerse chocar contra un bafle para disminuir
la velocidad del flujo, provocar el choque entre las

particulas abrasivas y reducir el desgaste en las pa

redes del recibidor.



~Para f&cilitar ia accién ciclénica en el fohdo‘ébhico.
se utiliza un faldén interno para crear esta condicién,
ast como pﬁra eliminar la posibilidad de que el aire
transportador se dirija directanente a la salida del -
sepa£ador y/0 a las bolsas filtrantes. Asimismo las
paredeé qgque dividen los compartimientos del medio fil-
trante deben‘extenderse hasta la base del faldén. Pa-
ra una operacién adecuada y una reduccién de trayecto-
rias cortas entrella entrada y las bolsas filtrantes,
es recomendable que el faldén se extienda hasta unas

4 6 6 in abajo del punto de entrada.

La placa de la cabeza a la cual se fijan los tubos -
filtrantes debe ser de acero y con los cuellos (agu-
jeros donde se colocan los tubos filtradores) solda-
dos y herméticos; esta condicibén permite a la placa
recuperar la resistencia perdida por dichos cuellos
y reduce al minimo la flexidén de operacién resultan-

te por las diferenciales de presibn.

Ya que el mecanismo de sacudimiento imparte cierta
reaccién de movimiento violento a los tubos filtran
tes, la parte que sufre mayor desgaste es el tercio

de la base. Existen 2 métodos para evitar lo ante-



rior: el uso de anillos ensanchados o la utilizacibn

de bolsas de pared mdltiple en los puntos criticos. =~ -

Es ﬁ&s comin el usar anillqs: pueé en caso de mangasf
de pared mﬁitiple, se ocupa con éstas, un espacio quén
podria ser llenado con polvos o material, causando --
una carga'adicional al mecanismo de sacudimiento, con
lo cual‘se éliminaria cualquier utilidad del princi-

pio de pared mdltiple.

Los filtros generalmente se dimensionan en ft2 dé £il
tro requerido para retener los polvos de cada £t3 ae
aire que pasa a través de dicho filtro. Dependiendo
del materiai transportado as{ como de su caréa de -
polvos, los resultados de estas relaciones pueden va
riar de 1 a 6. También es necesario miﬁimizar la ve
locidad del aire que para a través de los cuellos de
la placa de la cabeza para reducir el efecto de so-
plado que se tiene en la parte inferior de los tubos
filtrantes, Este efecto de soplado puede ser mas -
perjudicial para la operacién del separador, que el
flexionamiento provocado por el mecanismo de sacudi-

miento.



"~ Actualmente existen colectores que usan Gnicamente
ai:e en sentido inverso para la limpieza de las -
bolsas filtrantes, siendo éstas de tela de fieltro.

Estos colectores tienen, en las partes finales de -

cada tubo filtrante, una boquilla por la cual se in
yecta aife en direccién contraria a la del flujo -
normal, en el momento de efectuar la limpieza de --
- los tubos; y, como dicho aire puede ser de una gran
presiétn (en algunos casos hasta de 100 psig), fécil
mente deﬁaloja ei polvo de la superficie externa dei
fieltro, cayendo en el fondo del cono y mezcléindose
con el material pesado. Estos colectores son muy -
costosos por el equipo requerido-pafa la limpieza -
del medio filtrante, pues se necesita instalar un -
sistema de tuberfas con boquillas en cada uno de los

tuvos, as{ como el sistema impulsor de aire.

Otros colectores usan una jaula de bolsas filtrantes

la cual se sustituye por otra cuando requiere limpie

za.

Cuando la disponibilidad de espacio es reducida, se

puede efectuar una adaptacibdn, combinando un ciclén -
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5.4 TUBERIA DE TRANSPORTE

para la mayoria de los materiales la tuberﬁa qué se usa en trang;,‘f
porte neumdtico es de acero standard: para di&metro de 2 a 7 in,
cédula 4Q; para dismetros de 8 a 12 in, cédula 30. Los ductosi-
de 14 pulgadas o mas'son de acero soldado con un espesor de pa-

red de 3/i6 a 5/16 de-phlgada, dependiendo del material trénspog
tado. Para.plésticos y otros materiales que requieran de un --
transporte libre de‘contamin§c16n puede usarse tuberia de alumi-

nio o de acero inoxidable en medidas comerciales pero con espeso

res de pared de cédula 5 y 10.

Cuando se requieran cambios de direccién en las iineas.de trans-
porte, deben efectuarse empleando curvas de radios grandes. -
Kraus recomienda usar radios de 6 a 12 veces mayorés que el dii-
metro de la linea, dependiendo del material transportado. Stoess
hace las siguientes sugerencias: para di&metros de tuberia de -
1 a 8 in, usar radios 12 veces mayores que estos di&metros; para

difmetros de 8 a 12 in, usar radios constantes de 8 ft; para dii

metros de 14 o més pulgadas deber&n utilizarse radios mayores. -

(Véase Tabla).



DIAMETRO DEL DUCTO RADIO MINIMO RADIO RECOMENDADO

(in)
3 2 ft 0 in 3 £t 0 in
31/2 ' 2 ft 3 in 3 ft 6 in_.
4 . 3 ft0in 4 £t O in
5 | 3 ft 6 in .5 £f£ 0 in
6 ' 4 £t 0 in 6 £t O in
7 4 ft 6 in’ 7 £t 0 in
8 5 ft 0 in 8 £t O in
10 6 ft 0 in 8 ft 0 in
12 6 ft O in 8 £t 0 in

El doblado de los ductos se puede

Para el doblado en frio se coloca dentro del ducto un rodillo y

otro mis rodeando al ducto externamente, procediendo al doblado

por medio de una prensa dobladora.

cspesor del ducto se vea ligeramente reducido en la seccién de ~
curvatura. Para el doblado en caliente,

arena, se calienta y, es entonces doblado,

efectuar en frio o en caliente.

Esta operacién causa que el

se tiene una menor reduccién del espesor del ducto.

el ducto se llena con -

Con esta operacién -




para materiales no abrasivos puede utilizarse tuberfa sin refuer
zos. En el transporte de materiales medianamente abragivos se ~
usan refuerzos, que congisten en una delgada capa de écero,colo-
céda en la superficie extérior del tubo enxel 4rea de curvatura,
soldada a dicho ducto y engrapada por medio de pernos en.u. Otré
método de reforzamiento a las &reas de cu#vatura. consiste en -
ﬁnir al ducto la placa de refuerzo por medio de fundicién segmen

tada, s6lo que en este caso, se requiere que el doblado se efec-

tGe en caliente.

Para materiales muy abrasivos se utilizan como refuerzos, placas
de acero soldadas en sus extremos a la parte posterior del seg-
mento de curvatura formando una caja de desgaste, que puede ser

hueca o llenarse con concreto resistente a la abrasioén.

ESCALA DE MOH CLASIFICACION DEL MATERIAL TIPO DE
CURVATURA
1,2 No Abrasivos Tuberfa Sencilla
3 Ligeramente Abrasivos Tuberfa Sencilla
4,5 Medianamente Abrasivos Tuberfa Reforzada
6,7 Muy Abrasivos Tuberia con Cajas

de Desgaste

TIPO DE CURVATURA REQUERIDO EN FUNCION DE LA ESCALA DE DUREZA
DE MOH



Otros materiales requieren de Areas de curvatura de materiales -
diferentes a la tuberfa de acero comercial. As{ por ejemplo, ==
cuando se manejan s&lidos como el alumbre, debido a su tendencia

a adherirse a las &reas curvas de las tuberias, es recomendable

~ gue éstas sean de mangueras de hule reforzado.

En el manejo de granos, para evitar que éstos se rompan y‘des-
~pellejen ~-lo cual ocurre debido a que su abrasividad causa gran
desgaste (en forma de canaleg) a los codos de los ductos circu-
lares-, se utilizan en los respaldos de las curvas, placas de -
acerc de seccibdn rectangular que son renovadas cada vez que lo

requieren. En estas placas de seccién rectangular se tiene ma-

yor resistencia a la formacién de canales.




" 5.5 ACOPLAMIENTOS DE TUBERIA

Las juntas usadas en la uni6én de ductos de la linea de transpor-
te deben‘se: herméticas y sin espacios entre uno y otro ducto; -
las m&s frecuentes son: las uniohes por bridas, con soldadura y
por coples. En 1as‘juntasbbridadas debe tenerse cuidado, para -
uﬁ sellado hermético, gue los extremos de los ductos se unan com
pletamente; y es recomendable usar un empague de espesor muy -
pequefio. Las juntas por soldadura pueden ser por medio de cubre
juntas o a tope, evitando qﬁe el material de soldadura entre ai
interior del ducto. Los coples mis frecuentes son del tipo de
compresién y pueden ser de manga o de anillos de sujecién, tie-

nen la ventaja de que son los m&s econémicos.




o

5.6 VALVULAS DIVERSORAS DE FLUJO

Los interruptores de tuberfia o vélvulas diversoras de flujo se
usan para desviar el flujo de trausporte de un ducto de 2 o masv
ductos o de 2 o mas ductos a un§ solo. Lo primero ocurre gene-~
falmente en sistemas presurizados y lo segundo ocurre principal

" mente en sistemas de vacfo. En sisfemas de presioén la; valvu-
las deben ser herméticas a fin de gue no haya fugas que contami -
nen la atmésfera. Eh sistemas de vacio el problema no es tan -
serio pues las fugas son in£e:nas, sin embargo, cuando esto ocﬁ
rre, hay necesidad de aumentar la cantidad de aire a ser maneja

da por la bomba de vacio arriba de la requerida para el trans-

porte.

La vAlvula de derivaci6n tiende a ser un mecanismo complicado, -
ya que se convierte en parte de la lfinea de transporte en la cual

se dirige el flujo y debe prevenir fugas de la linea viva a la -

linea muerta.

Los tipos de vélvulas mas frecuentes son:




a)

Valvula de Tapén Rotatorio

Se usa para\aplicaciones donde se :equiere que no ha-
yé'fugas ni de aire, ni de polvos. Consta de una caja
y un tapbn glratorio. La caja puede ser de hierro -

fundido, acero inoxidable o aluminio. El tap6én puede

_ser de aluminio o acero inoxidable. La combinacién -

més usual es caja de aluminio y. tapbn de acero inoxida

ble.

El tap6n tiene un agujero cilindrico que se alfnea con
cualquiera de los pﬁntos de descarga de la caja. Aﬁn-.
que los puntos de descarga esté&n normalmente puestos a
30 grados uno del otro, el tap6n debe rotar 150 grados
para ir de una posicién a otra. Estaslvélvulas se ma-
guinan con gran presici6n, teniendo unas tolerancias de
0.0011 a 0.0070 pulgadas entre el didmetro externc del
t%pén y el diadmetro internoc de la caja. Para prevenir
la entrada de material entre los claros del tapén y la

caja, se inyecta aire a través de las terminales de la

vdlvula.

La vilvula se mueve por medio de un pistédn neumdtico -~

montado sobre una flecha,y se necesita una planta de -

aire de 80 a 100 psig. El tapén es posicionado en la




b)

caja con soportes de tipo manga; y, para evitar fugas -
de s6lidos, se utiliza como sello de la flecha, empaque

tadura suficiente y adecuada.

Valvula deihleta

Es una vélQula m&s econémica que la anterior y consis-
te de una aleta pivotéada en una punta, de talimanera,'#
que puede dirigir el flujo a la salida adecuada. Esta -
paleta se ajusta con un material de empaque reemplazable
(generalmente paﬁof, para formar un sello entre la aléta
y la caja de la valvula. Los materiales empleados en su

construccién son los mismos que para las vAlvulas de ta

pén rotatorio.

Estas v&lvulas son apropiadas para el transporte de una
a dos lineas. Debido a su construcciéqﬂno deben usarse
en sistemas de vacio, pues el sello de la aleta se des-
gastarfia ripidamente. Pueden operarse por medio de un

pistén neumitico o manualmente por medio de una palanca.

vValvula de Asiento Esférico
Consiste de una caja con varias salidas que se sellan -

por medio de pistones neumdticos, utilizando un distri-



buidor retractable de operacién automitica para canali-

zar el flujo a la linea deseada.

Existen otros interrdptores de flujo més econémicos,‘cg
mo son los desviadofes de tipo manguera, que son de gran
dtilidad‘cuéndo se tienen que conectar aiternadamente -
muchas lineas de t:ansporte, sin embargo requieren de ~-

mayor tiempo de operacién para su instalacién.

La selecci6n de lé Qélvula depende esencialmente del mé
terial a transportarse y de la inversién disponible. -
Asi por ejemplo, la vAlvula tipo aleta se usa para s6li
dos finos, la vAlvula tipo tapbén rotatorio se usa para

materiales no polvosos; y la vdlvula de asiento esféri-

co se usa para materiales abrasivos.

Cuando se usan pistones neum&ticos o motores, para ope-
rar los interruptores de flujo, no deben instalarse en
locelidades donde se tengan temperaturas abajo del pun-

to de congelacién, pues pueden congelarse.

Otros modelos de vAlvulas diversoras se muestran en la

siguiente lamina:
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5.7 VALVULAS DE COMPUERTAS

La vAlvula de compuettas mis frecuentes es la de 3 compartimientos.
Se utiliza como 1llave de descarga en filtros-recibidores y reci-
bidores ciclénicos en sistemas de vacio y como alimentador en sis
temas presurizados. .En ambas aplicaciones es m&s un sello de -
aire que un alimentador y se usa para manejar materiales abrasi-

vos y materiales con tendencia a crear formaciones en el interior

de alimentadores rotatorios.

Esta vdlvula, consiste de 3 compuertas, 2 de las cuales son her-
méticas. La compuerta superior se utiliza como interruptor del
flujo del material dentro de la v&lvula. No puede mantenerse un
flujo continua del material a través de la vAlvula, pues cada -
compuerta tiene la funcién de sellar el compartimiento de manera
similar a los arreglos en operaciones tipo Batch. La operacién
de la vélvula es como sigue: se abre una compuerta y una carga
de material cfe al compartimiento siguiente; y, para mantener el
vacio o la presibn, segin el sistema que se tenga, las compuertas
herméticas -la central y la inferior-, deben abrirse alternada-

mente de tal manera que cuando una esté abierta, la otra esté -

cerrada.



Para que esta valvula opere en forma continua hay que efectﬁa:le
‘ ~una‘adaptacién consistente én anekar a su parte guperior un.alie
mentador de medicién y una pequefia de tolva de compensacién. No
puede, de ninguna manera, ugarse directamente debajo de una télva

o0 un tangue cuyo volumen sea mayor que el volumen disponible en

cada compartimiento.






5.8 - TABLEROS DE CONTROL .

Los tableros de control se utilizan principalmente en sistemas
complicados que comprenden mds de una operacién de transporte -
neumitico, y sirven para indicar la trayectoria que sigue el flgv

jo y el tipo de operacién que efectGa el equipo.

"En la cara dgl tablerokdeberé estar el diagrama de flujo de las
operaciones que se efectGan. El pﬁnto de partida}para la elabo
racibén de ur. diagrama de este tipo es el enlistamiento de las -
operaciones mecénicas necesarias para arranéarﬁy parar cada sig
tema, asf como sus requerimientos funéionales. Sobre este dia-
grama deberdn colocarse en los puntos adecuados ;uces indicado-
ras: que seﬂaleﬁ'la direccién de las vdlvulas diversoras,’que

muestren la operacibén del equipo y que permitan observar las -
coﬁdiciones del‘material dentré de los recipientes que lo reci-
ben o descargan. Habra también en la cara del tablero, junto -
con lo anterior: interruptores selectores, botones de control,
botones de arranque y paro para el equipo de operacifn y manéme

tros que indiquen las presiones y vacios de operacién.

- Los tableros de control se recomiendan en sistemas complejos en
que se requiere de una operacidn que minimice la posibilidad de
error, debido a que su costo suele representar en algunos casos

hasta el 50% de la inversién total para todo el sistema.



P

TABLERO DE CONTROL




CAPITULO 6

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE PROCESO



6.1  INDUSTRIA DEL CEMENTO

En las Plantas de Cemento se encuentran muchas éplicaciones de
sistemas neum&ticos para manejo de materiales entre los dife-

rentes segmentos del proceso que se sigue para su elaboracibn.f

El cemento tiene suvorigen en la piedra éaliza y otros mate-
riales que contengan cal, mis otros materiales de propiedadés
quimicas adecuadas, para ser todos transformados en un proceso
de combustibén, que se lleva a cabo gegeralmente en un horno ro -
tatorio. En la fase inicial estos materiales no pueden mane-
jarse por transportadores neumaticos, debido a sus dimensiones
deben emplearse otros tipos de transportadores, que los lleven
a los quebradores primario y secundario y poéteriormente a ;os

molinos de cilindros de crudos. La primera aplicacién de trans

porte neumtico se tiene en la descarga de los molinos de cru-
dos y consiste en un transportador por aire activado que es ~-
ideal para conducir s6lidos horizontalmente desde la descarga -

de dichos molinos a los elevadores de cangilones que liberarén

el material en un separador que dividir& los sé6lidos en finos y

grandes. El material fino en estas condiciones ya puede iniciar

su proceso de transformacibn y para esto puede ser transportado

mediante una bomba de flujo de sblidos'ya sea directamente al -




tanque alimentador del horno o inicialmehté a silos de mezclado,
si es que se requiere de un mezclado adicional de los materia-
1¢s crudos para una-aéecuada mezcla de combustién. Eh caso de
usarse silos de mezclado, la‘deécarga de ellos al tanqué alimeé
tador del horno, podri efectuarse por medio de una boﬁba de flg_
jo de sb6lidos o por ﬁn transportador de aire activado. El tan-
que alimentador es un precalentador del material érudo que'usa
los gases del horno. Después que los crudos pasan por el preca
lentador son quemados en el horno rotatorio y descargados como
cemento clinker. El clinqu.generalmente es enfriado en un en
friador de aire, posteriormente se pasa a un quebrador y final
mente a los molinos de terminado. Entre la descarga del quebra
dor y la entrada a los molinos de terminado, el élinker no tie
ne caracteristicas adecuadas para transportarse por medios neu

maticos, por lo cual se usan otros tipos de transportadores.

De la descarga de los molinos de terminado, se usan transporta
aores de aire activado para llevar el cemento a una bomba de -~
flujo de sélidos y de allf a los silos de almacenamiento, don-
de se almacena el producto terminado para su posterior distri-
bucién ya sea por carros, ferrocarril o barcos (transporte a -

granel) o su liberacién a areas de empaquetamiento unitario,



Paré cargar carros tolva, se usan transportadores de aire acti-
vado para transportar el cemento desde la saliéa de los silos -~
hasta la biscula qué pesa el material liberado. Para cargar ca
rros de ferrocarril se utiliza el mismo sistema si el furgbn -~
éueda lo éuficientemente cerca de los silos, si ho_es asi, se

usan transportadores de aire activado coh eslabones extensibles.

Para cargar barcos se usan transportadores de aire activado, bom

bas de flujo de s6lidos o una combinacién de ambos.

Como puederbservarse los transportadores neumaticos se usan am-
pliamente en la elaboracién ael cemento permitiendo una gran'flg
xibilidad en el disefio de la pianta. Eliminan atmésferas poivo-
sas, reducen los costos de mantenimiento y hacen de la planta un
lugar de trabajo muy seguro. La alternativa serfa una masa de -
transportadores de gusano, elevadores de cangilones y posible- ~
mente de bandas, los cuales requerirfan costos de mantenimiento

mucho mds altos y probablemente un costo global de produccién

también mas alto.

En algunas plantas de cemento los procesos de mezclado y combug

ti6n se controlan por computadora y se requiere de continuos

muestreos de crudos para analizar con rayos X sus condiciones -~

de mezclado., Para traer las muestras del tangue alimentador del

horno y de los molinos de cilindros de crudeas al laboratorio, -~




se utilizan pequéﬁosutranSpdrtadores neuméticoé del tiéo vacio-
presién para liberar el material sin recoleccién manual. Esto
permite a los operadoées dél laboratorio conocer todo el tiempo
la calidad del mezclado de los materiales crudos y efectuar, -

cuando asi proceda, las correcciones necesarias inmediatamente.

"En la siguiente laminabse ilustra un diagrama de flujo de una
planta de cemento en la cual se indican sus componentes y las

aplicaciones de sistemas neum&ticos reseflados anteriormente.



' COMPONENTES Y APLICACIONES DE SISTEMAS NEUMATICOS EN UNA PLANTA

TIPICA DE ELABORACION DE CEMENTO

'1;- Planta Trituradora

2.- Colectores de Polvos

3.- Molino dé Cilindros

4.- : Ciclones ’_T
5.- = Bomba de Flujo de SSlidos

6.- Compresor Rotatorio

7.- Lineas de Transpﬁrte Neumdtico
8.~ Cajas de Entrada a los Silos
9,~ Sistema de Mezclado

10.- Transportadores de Aire Activado
11.- Sistema de Control de Niveles
12.- Precalentadores

13.- Horno Rotatorio

14.- Parrilla Enfriadora Horizontal
15.- Rompedor de Clinker

16.- Transportador de Dragas

17, Mangas Filtrantes

18.- Ventilador

19.- Tablero de Control



20.~
21l.-
22.-
23.-~

24.-
25.~
26.-

27 .-

Molino de Bolas

Enfriador de Cemento

Seﬁarador ‘

Alimentadores Rotatorios

Silos de Aeracién

Sistema de Descarga de los Silos
Sistema de Cargé a Carros Tolva

Sistema de Carga a Barcos







6.2 TRANSPORTE DE POLIMEROS'GRANULARES

Los plésticos han enéontradd en los Transportadores Neuméticos
una extensa aplicacién entre los segmentos de los procesos qﬁe
se siguen para su elaboraciéq. En 1930“se utilizaron los pri-
meros‘Transpoxtadorés Neumiticos, para el maﬂejo de’resinas fe
nbélicas y madera en polvo~que eran empleados en la fabricécién

de diferentes componehtes—para radios, teléfonos, aisladores -

eléct:icos, etc. : .

Al desarrollarse otros materiales plésticos como: resinas vinf
licas, acetato de celulosa, nylon, polietileno, poliestireno, -
polipropileno y otros componentes de fenol, ureé y poliester; e
-incremeﬁtarse su moldeo y extrusi6n hasta un punto en que era -
conveniente sumanejo a granel, se utilizaron para ello los trang

portadores neumiticos con las ventajas indicadas en el Capftulo I.

En el disefio de sistemas neuméAticos para plésticos se tiene -

que ser muy cuidadoso con la temperatura del medio de transpor-

te por lo siquiente:

Los plasticos se dividen en 2 éategorias: termoplésticos y ter-

mofijos. Los primeros tienen la propiedad de fundirse con la -



aplicécién de calor, qu lo cﬁal se requiere gue la temperatu
fa del medio de transporte se mantenéa abajo de la temperatu-
ra de distorsién del material transportado. Los termofijos -
tienen la propiedad de permanecer rigidos con la aplicacién -

de calor, por lo gue en este caso la temperatura del medio de

transporte no constituye un punto tan critico.

Los sistemas usados en transporte de plasticos incluyen: vacio,
baja presién y tanques de inyeccibén con requerimientos de aire
a baja presién. Por ningfin motivo deben usarse bombas de flu-
jo de s6lidos pues el paso del gusano actuar8 sobre el material,
comprimiéndolo vy generando calor, con lo cual puede elevarse la
temperatura hasta rebasar la temperatura de distorsién del mate
rial transportado. El uso de sistemas de alta presién no es -

econdmico pues se requiere de sofisticados aparatos de enfria-

miento.

Los ductos de transporte deben ser de aluminio o de acero inoxi

dable a fin de evitar la contaminacidn del producto, la cual tam
bién debe evitarse filtrando el aire de transporte. En sistemas
de vacfo sélo necesita filtrarse el aire en la entrada del siste
ma, pero en sistemas de presidn debe filtrarse en la entrada y -

la salida del soplador, pues asi se proteje el aire de transpor

te de contaminaciones ocasionadas por herrumbre u otras partfcu



las que pudieran desprenderse del soplador. .

Uno de los problemas m&s comunes en el transporte neumdtico -
de polimeros grahulares es la formacién de una pelicula, pér-
ticularmente cuando las distancias de transporte soﬁ grandes,
conocida con diferentes nombres: piel de vibora, pelo de &n-
gel, cintillas, etc. Estos términos describen al material -
que se desprende de las paredes del ducto de transporte y que
se mezcla con el producto manejado. Estas peliculas se obser
van en sistemas en que se transporta polietileno. En el mane
jo de poliestireno se tienen formaciones de pelicuias, pero -

no desprendimientos o formaci6n de arroyos. En el manejo de

propileno no se han observado formaciones de pelfculas.

Se ha establecido que esta pelicula es m&s probable de.presqg
tarse en el transporte de polietileno de baja densidad elabora
do por métodos de alta presién. En el manejo de polietileno de
alta densidad elaborado mediante métodos de baja presién las =~

probabilidades de formacién de peliculas son ligeras y pueden

ser controladas.

Se han efectuado muchas pruebas con el prop6sito de observar -
las causas y encontrar las soluciones a estas formaciones de -

peliculas. Para ello se han construido sistemas de vidrio en



las cuéles la presenéiarde peliculas se puede deteétarvinmediatg'
mente, al igual que larcreacién‘de arroyos. Las pruebas se han
llevado a cabo ponienéo en el sistema pastillas de polietileno -
de baja densidad y los resultados han sido los siguientes: la -
formacién de la pelicula se detect6é por la presencia de una lige
ra opacidad, primero.en los cbdos de tuberfia y después, gradual-
mente, en las secciones rectas del ducto. Los depbésitos inicia-
les no se desprendieron de las paredes de los ductos hasta que
alcaﬁzaron un determinado espesor y fueron observados en el colec
tor ciclénico de vidrio, recuperandose al final del sistema. Del
estudio de los resultados anteriores se ha conclufdo que las for
maciones de peliculas se presentan en funcién de la velocidad =~
del material a través del sistema y de la friccién entre el mate
rial y las paredes de los ductos de transporte. Experimentos -
disefiados para determinar el coefiéiente de friccibn de varios -
materiales con respecto al vidrio y el aluminio han indicado que
dicho coeficiente de friccién es mayor en el polietileno de baja

densidad que en el de alta densidad.

Una solucién al problema anterior se tiene utilizando ductos de
superficie rugosa, sin embargo es una solucibn temporal pues se
crea un problema de polvos debido al frotamiento entre las par-

ticulas y las paredes rugosas con el resultado de formaciones de



peliculas diminutas gue van llenando la superficie rugosa de los
ductos lo cual hace necesario tratar los ductos nuevamente a fin
de que recuperen su rugosidad. Esta operacibn, sin embargo, es

costosa, consume mucho tiempo de trabajo y no siempre puede éfeg

tuarse cuando se necesita.

para el manejo de materiales de alta densidad, la solucién mis
prictica parece ser el control de la velocidad, sin embargo hay
algunos polietilenos de baja densidad que producen formaciones

de peliculas, aunque se usen las més bajas velocidades de trans-

porte permisibles.

En el manejo de poliestireno se tienen formaciones de peliculas
gue representan problemas f{inicamente cuando se manejan en un

mismo sistema materiales de distinto color. La pelicula que se
forma no tiene proporciones tales que disminuya la capacidad de
transporte por reducir el diametro de las tuberfas, pero si -
puede contaminar el producto debido al frotamiento del material
de un color sobre la pelicula depositada por material de otro -

colo:. Lo recomendable en estos casos es usar diferentes lineas

de transporte para materiales de diferente color.

No obstante los anteriores problemas, los transportadores neumd



ticos se han desarrollado en la Industria de los Plasticos en

forma paraleia al r&pido crecimiento de la produccién y uso -

A

de los polimeros.



6.3 INDUSTRIA ALIMENTICIA

Una de las ventajas m&s impor:antes que se tiene con el uso de
transportadores neumiticos en la Industria:Alimenticia, es el

alto grado de calidad sanitaria con que pueden maneiarse los -
diferentes materialeé. Los molinos de alimentos que estudiare
mos reciben granos (mafz, sorgo, avena, cebada, trigo y muchos
subproductos de aceite vegetal, grano, almidén, etc) y los pro

cesan en f6rmulas alimenticias para ganado, aves de corral y -

otros animales.

En estos molinos, ya sean grandes o pequefios, se usan los trang

portadores neumdticos tantc en operaciones de descarga como de

_transferencia; y dependiendo del material a transportarse se -

utilizan otros transportadores.

En operaciones de descarga por medio de sistemas de vacfo se -
tiene la ventaja sobre otros transportadores de una gran reduc-
cibn de las pérdidas por manejo de material. Cuando la descar-
ga de los ingredientes alimenticios a granel se realiza con una
pala mecénica, se tienen mermas del 1% al 2%, lo que puede sig-
nificar pérdidas sustanciales si ge tiene en cuenta que en el -

costo total de la f6rmula alimenticia comercial, los ingredien-



tes'répresentan un porcentaje que oscila entre el 65% y 75%. =~
pPor otra parte, con la Pala Mec&nica se corren mayores riesgos

de accidentes de trabajo.

En molinos grandes, con producciones de 100 o més toneladas dig
rias, es comin el uéo de divergos sistemas de transporte. Cuan
do las entregas de material se hacen simulténeamente en varios
carros de ferrocarril con el propbsito de obtener tarifas redu
cidas de transporte, los granos son descargados en una fosa -
que tiene un transportador ée gusano liberando el material a un
transportador de cangilones que lo depositarid en silos adyacen-
tes. En caso de que los silos no estén ubicados al lado de la
fosa de recepcién de la carga, lo més recomendaﬁle es utilizar

un sistema de vacfio de alta capacidad, conectando una boquilla

estacionaria en dicha fosa.

La mayorfia de los métodos de descarga en esta industria son a -
través de sistemas de vacio, por la flexibilidad que presentan
‘para liberar el material de cualquier tipo de transporte. Para
un mismo sistema las capacidades de transporte (masa de material/
tiempo), son diferentes para cada tipo de material, teniéndose
las m4s bajas cuando se manejan productos de baja densidad

(20 1b/ft3 o menos) tales como la cebada, la harina de avena, la



leche en pblvo. etc. Cuando se manejan granos blandos, como . -

los anteriores, el flujo del cono del filtro-recibidor a la 1lla

ve de descarga rotaioria se ve impedido por la éccién del vacfo.

Lo que ocurre es que la v&lvula rotatoria se ve sometida a una
presién diferencial, pues mienfras las condiciones en la entra-
da son de vacio, lés ée salida son atmosféricas, con lo cual se
producen soplos de aire de las cavidédes del rotor al cono del
filtro-recibidor suspendiendo el material y disminuyendo la ca-

pacidad de transporte del sistema.

En la descarga de ingredientes alimenticios de grano blando por
medio de sistemas de vacio la capacidad de transporte estd bési
camente en funcifn de su contenido de humedad, de su contenido

de aceite y de su tamafio de particula.

Todos los componentes alimenticios de grano blando son higrosch

picos, especialmente las harinas. AGn durante su transporte ab

sorven humedad. Los altos contenidos de humedad ocasionan que
los materiales no fluyan libremente y que las pilas, de las que
son succionados tengan que ser removidas para que el sistema de

boquillas pueda levantar el material, gque por la humedad, tien-

de a pegarse.



dientes han Sido procesados, algunos prdductos:terminados se
'peletizan' para faéilitar su manejo y eliminar las pérdidas
de polvos en los puntos de uso. Cuando estos 'pelets' o pas
tiilas esfén duros y‘secos pugden transportarse neuméticamen-
te con pocas pérdidas por roturas y desgaste. Cuando tienen
contenidos de grasa elevados son muy friables (desmenuzables)
y es muy dificil su'manejo cualquiera que sea el tipo de trang

portadbr que se emplee.

La rotura de las pastillas se atribuyé principalmente a los -
siguientes factores: formulacién del producto, velocidad de

transporte y la cafda libre en silos y tolvas.

La formulacién del producto es un factor que suele descuidarse.

Los ingredientes, su preparacién y su tratamiento determinan el

grado de dureza de las pastillas.

Para mantener las pastillas con un minimo de rotura y desgaste -
deben establecerse velocidades en las tuberfas del rango de 4000
a 5000 ft/min ya sea que usen sistemas de vacio o de presibén ba-
ja. También es importante mantener las cargas mis altas posibles
de material en la linea de transporte para evitar los movimien-
tos irregulares de pastillas y que choquen entre si. La tuberia

debe diseflarse con el menor nGmero de &reas curvas y las termina



les de cada ducto dében ser completamente lisas a fin de que ‘“.,,“
uniones a tope cuadren perfectamente. También es fecomendable -
que al final de la tub;ria, se disminuya la velocidad terminal de f
transporte. lo cual se puede hacer con un ducto céniéo ubicado ;
en un punto tal que la velocidad residual sea la suficiente para
que el maferial llegﬁe al final de la tuberfa y entre al filtro-
recibidor o al tanque ya sea que se trate de un sistema de vacio

o de uno de baja presi6n respectivamente.

Al final del sistema, cuando el material es descargado a los si-
los, debe reducirse lo m&s posible la caida libre, lo cual puede
hacerse utilizando un canal en zig-zag o en espiral. Esto ade-

mas de reducir la rotura de las pastillas, reduce también la es-

tratificacidn dentro del tanque-
q



6.4 ~  INDUSTRIA CERVECERA

La elaboracién de un'barfil de cerveza (31 galones) requiere
de 34 1b de malta’y 19 1b de mafiz molido, por lo que una pe~-
quefia cerveceria con una producciénrde 100 000 barriles anua
les, usari diariameﬁte unas 13 600 1b de malta y 7 600 1lb de
maiz. El manejo de esta cantidad de materiales ya hace con-
veniente el uso de los transportadores neumdticos tanto en -

operaciones de descarga como de transferencia.

Para sus operaciones de descarga las cervecerias de poca pro-
duccidén usan generalmente sistemas de vacio de 4 a 6 in de -
didmetro de tuberfa de transporte con capacidades de 500 a =~
1000 ft3/hr. Las cervecerfas grandes requieren de sistemas -
de 6 a 8 in con capacidades de 1000 a 2500 ft3/hr para satis-
facer sus necesidades. Si se requieren capacidades mayores -

lo mejor es utilizar 2 sistemas separados. Las distancias de

transporte pueden llegar a ser hasta de 1350 ft (410 mts).

Ia objecibén mids comin que se hace a estos sistemas de vacio, es
su facilidad para dafiar la malta durante el trénsito en la 1lf-

nea de transporte; sin embargo esto sélo ocurre cuandc no se -



toman las precauciones debidas. Las recomehdaciones que hay -

que considerar son las siguientes:

a)

b)

v

‘Mantener una velocidad mfnima de transporte. El trang

portar la malta a alta velocidad eguivale a pasarla a
través de uﬁ pulverizador. En sistemas de vacio la ve
locidad en la linea de transporte ser&d mayor en la par
te‘final del dﬁcto que en la entrada del material. Pa
ra que esta veiécidad terminal no sea muy grande debe
utilizarse un vacio‘de operacién no mayor de 10 in Hg.
Para reducir la velocidad terminal en la filtima parte
del sistema puede ensancharse progresivamente el diéme
tro del ducto dimensionédndolo de tal manera que pueda

desplazar el material hasta el final de la tuberfa.

Usar un flujo de aire lo més denso posible (saturacién
baja. Minima cantidad de aire por 1lb de material trang
portado). En sistemas presurizados el aire denso per-
mite que se usen bajas velocidades de transporte. En
estos sistemas la variacién de la velocidad no es tan
dr&stica como en el caso de los sistemas de vacfo, pe-

ro la presiébn de operacién no debe ser mayor de 10 psig.

Como en el caso anterior, la velocidad terminal puede



oo

d)

disminuirse utilizando segmentos de conos invertidos

en la parte final de la tuberia.

Localizar adecuadamente y minimizar el nGmero de --
4reas de curvatura en las lineas de transpofte. Tam
biéh es recémendable que en los cambios de direccién
se usen siempre que sea posible ductos de seccién rec
fangular para evitar el desgaste y la formacién de ca
nales en las paredes internas del ducto. Las seccio-
nes rectangulares de los codos deben ser placas reno-
vables del metal mids resistente a la abr#sién. La -~
transicién de la seccibébn circular a la secciébn rectan
gular y viceversa debe ser suave con el‘propésito de

que la turbulencia en el ducto sea minima.

Cuando se usen vAlvulas diversoras deben tener cambios
de direccién gradual. Los cambios abruptos ocasionarén
que la malta chogue contra las paredes internas de los

ductos rebotando los granos de un lado a otro y quebrén

dose.

Evitar el uso de un solo soplador cuando se emplee un

sistema combinado presién-vacio. Cuando el transporte
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de la malta se efectiGa por medio de un sistema combi-

nado es conveniente separar las trayectorias de vacio

y presibn en unidades completamente independientes, -
esto es, utilizar una bomba de vacio para el sistema

de vacfo y un soplador para el sistema de presibn. Si

' se usa un. soplador para activar ambas terminales del

sistema, las variaciones en la cantidad de aire libre
manejado por la trayectoria de vacio, debidas a la -
cafga desigual en el sistema, se reflejar&n en la tra
yectoria de presidn, en velocidades mucho m&s altas -

cue las necesarias. Estas velocidades altas deben -

evitarse.

Usar alimentadores apropiados cuando se libere material
de tanques de almacenamiento. En la recuperacibn de -~

la malta de los silos de almacenamiento no deben utili
zarse alimentadores rotatorios pues se introducirén -
los granos entre las aspas del rotor y el cuerpo del -
alimentador, guebréndose. Las pérdidas por este con-

cepto son bajas, pero lo mejor es eliminarlas completa
mente, lo cual puede hacerse utilizando v&lvulas rota-

torias unidas a boquillas reguladoras de flujo. Cuando

el material que va a liberarse de los silos es el maiz



si pueden utilizarse alimentadores rotatorios.

Cuando se tienen sistemas presurizados si deben uéar;
‘se alimentadoreé roﬁatotios para la descarga de la -
malta de los éilos de #lmacenimiento. pero (nicamente
como sellog de aire. La capacidad volumétrica del -~
alimentador debe ser por lo mehosyl.s veces mayor gque
la capacidad de transporte para evitar la formacién -
de material en la parte superior de dicho alimentador.
Ademds debe usarse‘un dispositivo de medicibén anteé -
del alimentador rotatorio para evitar sobrecargas en

el sistema presurizado y también para reducir la en-

trada y rotura de granos de malta en lés claros del -

rotor y el cuerpo del ‘alimentador.

Los transportadores neuméticos se usan en las cervecerias para
descargar malta, mafz y en ocasiones arroz de carros de ferro-
carril, para liberarlo en tanques de almacenamiento. Se utili
zan también en la descarga de los silos de almacenamiento a -

las tolvas pesadoras que son las que liberan el material al --

proceso de elaboracién.



No'obstanté'que;normalmente se transportan dos ﬁate;iales dife-
rentes y en ocasiones tres a través de la misma tuberfa, la con
taminacién entre elloé es minima. Para evitar que los materia-
les se mezclen es conveniente, una vez que ha terminado el trang
porte del material, dejar operar libremente el sistema unos 30 -

segundos para que se.limpien los ductos.
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