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IN TRODUCC ION 

E1 traAaporte newia:t.ico de solidos

t.iene una gran capacidad potencial de aplicaciones en 

las di!'erentea areas de la ingenieria. qu!miea, met.a-

1-drgica, industria de alimentos, as! como otras alteE 

nat.ivas de apllcaci6n en la urbanizaci6n y el comer-

cio (70, 29, 83, 1, )2). 

La literatura qu!mica reporta llll·-

chos trabajos enfocando los procesos cin6ticos y ca~ 

l.!tic.os de la ingenieria, algunos de ellos tratan de

los sistema de circulaci6n en la regeneraci6n de ca

talizadores, especialmente en las operaciones de fras 

cionamiento de hidrocarl:nMs del petroleo. Aqu! la r.1 

generaci6n y recirculaci6n del catalizador, procede -

por medio de un sistema en que los solidos se finidi

:an hasta alcansar la fase diluida, por medio de una

corriente gaseosa (39, 38, 37, 14, 57, 16, '9). 

{ La fluidizaci6n de solidos por me-• 
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dio de una corriente gaseosa, llevada hasta el extre.., 

roo de que el gas arrastre a esos solidos f'luidisados, 

es en escencia el transporte :1.eu.mtico. Esta forma de 

acarrear s61idos tiene ruchas ventajas econ6micas, en 

comparaci6n con otros ir.etodos tradicionales de trans

porte como lo son: el transporte por carretillas, to_t 

nil.l.os sin f'in, bandas transportadoras, canjilones y

paletas. 

La ventaja del transporte neuroat.ico 

como una operaci6n industrial respecto a otros meto-

dos, se bace mas notoria al tener problemas de eleva

ci6n de mater iales solidos, puesto que el equipo í"un

damental. para 6ste proceso, en el caso del transporte 

neumatico, es nas sencillo, mas econ~mico y :f'acil de

instal.ar (52, 24). 

Al dar popularidad al. transporte -

newoatico, como una operaci6n basica de la ingenieria 

se pueden evolucionar algunos procesos que involucren 

el manejo de semillas, bagazo de caña en la industria 

azucarera, polvos industriales o sustancias qu!nd.cas

purií'icadas en f'ormas polvosas o gra11ulares. Algunos

plasticos se elaboran en f'orma de esferas pequeñas o

de polvos, antes de su moldeo o etapa fin.al de termo

fijado, en esta :f'ase del procesamiento, los solidos -

se manejan J:1aS faeiJJnm te por medio de un sistema de-
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transporte neu.aatico. 

t1uchas veces se utiliza este proce

so con Wl doble prop6sito, el de transportar y a la -

vez secar o lnmedecer el .aaterial s6lido, otras veces 

se usan 1os solidos fl.uidizados para intercambiar ca

lor, en 1os procesos altarne..".lte exot~rmicos o endot~r

micos, taJ!li?ien COClO veh!culo para la transferencia. de 

masa solido-gas. 

Este trabajo pretende sistematizar

Y conjWltar la in1'orma.ci6n existente sobre el trans

port.e newoatico, dando un tratamiento te6rico genera

l.izado de ~sta operaci6n. 

La. idea de efectuar el presente tr§ 

bajo n.aci6 de la revisi6n de la literatura existente

sobre el fei6meno de fluidizaci6n; en la Biblioteca y 

el Centro de Inf'ormaci6n Documental del Instituto Me

xicano del Petroleo. 
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1 
EVALUACION DE LAS PROPIEDADES 

DE FLUJO LOS MATERIALES 

SOLIDOS 

1.1.- Introducci6ns 

Cuando se trata de transportar sol,! 

dos en forma de granules o polvos, por medio de una.

corriente gaseosa, casi siempre se usa aire, a roer.os 

que el material s~lido sea facilmente oxidable, que

se envenene o reaccione violentamente con el aire, -

en este caso necesita un medio inerte. 

El equipo utilizado para el trana-

porte neumatico de solidos, consta de alocunos eleines 

tos fundamentales, como lo son la fuente o genera--

ci6n de energía, que es un soplador o abanico conec

tado a un motor. A diferencia de los compresores, e§_, 

tos equipos manejan grandes volumenes de gas, aunque 

a una presicSn menor. Para el sistema de transporte -

tambien es necesaria la tuberia o dueto por donde -

circula el ·f'luido a dos fases, uno o varios siste--

JDB.s de alimentaci&i de solidos y finalmente los se~ 



radores de solidos. En el aiste"ma. s6lido-gas casi -

siempre se usan separadores de tipo cicl6n. 

Este capitulo expone la importancia 

de la evaluaci6n de las propiedades de flujo de los

solidos en el diseño de alimentadores para el trans-

porte neumatico. 

En los trabajos de planta piloto 

as! como en el dimensionamiento de los procesos a e~ 

cala industrial, cuando se desea transportar solidos 

en granos o en forma de polvos, el ingeniero se en-

cuentra con el problema de la alimentaci6n de los nis 

teriales secos, antes de su fluidizaci6n y arrastre, 

sin conocimiento previo de como fluyen en tolvas o -

alimentadores~ A continuaci6n se describen los tipos 

de f lu j o de los materiales y los procedimientos s'tS!! 

da.rd que permiten evaluar las caracter'!sticaa de -

esos materiales. Tambien se da informac16n de otras

propiedades que afectan al mane j o de los solidos. 

El1 ~ste capitulo tienen mucha i!tpo,t 

tancia las propiedades de flujo de los solidos, con

ceptos como e1 ~gulo de reposo, los diferentes ti• 

pos de densidades y su efecto en las tolvas o alilIJe!! 

tadores, la cohesi6n y unif ormidad, etc •• ; tambien -

se usa un metodo generalizado para la evaluaci6n de

la facilidad de flujo de los solidos, catalogado en-

1 
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pwitos, de tal forma que si se tiene el patr6n de -

flujo y e1 raneo de puntos que abarca desde solidos

con pesiroas propiedades de flujo hasta los de mejor

facilidad de flujo, se~ posible hacer algunas prue

bas :f'!sicas sencillas a un a6lido en cuestion; si--

guiendo las defiiliciones y metodos experimentales r~ 

producibles basta obtener resultados que caerán den

tro del rango de trabajo de la tabla de eval.uacion -

de facilidades de flujo de los solidos secos, as'! se 

tendrá la informaci&i basica para estiJDar el. compor

tamiento del s6lido en cuestion, en los alimentado-

res al sistema. de transporte newxetico. 

Bespecto a las caracter!sticas de -

flujo, se puede decir que en un solido fluyendo li

bremente, las partículas se transportan como part!cu 

las individuales, en cambio en un s6lido que no flu· 

ye libre.tne.'1.te las part!culas van aglomeradas. 

Para un s6lido que tenga flujo li

bre, debe haber poca actividad superficial e~tre las 

partículas y tener formas mas o menos esf~ricas, 

pues entre mas irregulares sean las partículas indi• 

viduales presentarán mas dificultad para fluir. TaJn

bien deben tener poca actividad el.ectrostática, pues 

las fuerzas electros~ticas tienden a unir o aglome

rar a las pequefia.s pa.rt!culas polvosas; para evitar-
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esto se usan coneciones a t i erra a fin de neutrali-

za.r esas fuerzas electricas. 

»i el caso de aateriales higroscop,! 

cos, se deberán tener sistemas de protecci~n contra

la humedad, puesto que las part!culas bu.medas presas 

tan roas dificultad a fluir. Otra propiedad fundamen

tal es que el s~lido en cuestion sea pesado o tenga.

una densidad alta, as! será mayor la fuerza de arra_! 

tre que lo impulse a f luir por la salida del alimen

tador. 

l.2.- Evaluaci'dn de las características de Flujos 

La evaluaci6n de las caracter!sti-

cas de :f'lujo de los solidos involucran cinco propie

dades fundamentales que sons 

a) - Angulo de Beposo 

b)- Compr esibilidad 

e )-J,.A.tlglllo de Espatula 

d)• ·,Coe:fici ente de Uniformidad / 

e)- Cohesion / 

Las propiedades anterioeres se def'! 

nen y explican detalladamente en el Apendice "Aª. 

Loe coeficientes de cohesion y uni

formidad se alternan con otras propiedades para uti

l i zarse en la evaluaci6n de flu jo de los JDa.teriales. 
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La cohesi on solo se usa para polvos

(o JDat el'iales m;y finos) o con JDateriales que tengan

fuerzas ~ohesivas .medibles ;cuando no se pueden medir

esas :fu.erzas cohesivas,se usa un coheficiente de uni

f ormidad par a .sateriales granulares o polvosos(49). 

Para to.mar un patrón se ha selecci'O

nado un tipo de arena(tabla I-l)con exeélent.es prcpi~ 

dades de 1'lo.jo, a los valores de esas propiedades, -

pan cada determinación, se les dan valores IlJlll~ricos 

en puntos a fin de organizar un sistema de análisis -

de propiedades de fiujo de los material.es solidos,en

que pueda est.imarse la conducta del llismo en una tol .. 

va o a1llientador , sumando las diferentes propiedades

de flujo como un t otal de puntos. 

~abl.a I - 1 

Propi edad de Flujo Valores para Aren.a Puntos para

Arena 

Angul.o de :Reposo 25 25 
COJDpresibilidad 8 23 
Angulo-de F.spatula 25 25 
ilt emados 25 
Coheson o Cod. 

de tini:tormiOad 
23 

----------98 
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En el caso de ~ata arena, se toman-

25 puntos para una aneuJ.o de reposo de 25' y una co,m 

presibilidad de S;b, como de 23 a 25 puntos, el angu

lo de espatula para la arena en cuestion es de 25 1 y 

se toma como 25 puntos, en este caso el s6lido casi• 

no t i ene cohes i on, sin embargo se toma el coeficien

te de uniformidad de 2 como 23 puntos, as! el tota.1-

de .i;untos para un material con excele..~tes cualidades 

de f lujo te..~dr~ entre 96 y 100 puntos (12). 

La Tabla I-2 cataloga la disponibi

lidad de flujo de los materiales por medio de la su

ma. de puntos en cada caso. 

Respecto a los valores de adheaion

correspondientes a los materiales solidos granulares 

estos no presentan fuerzas cohesivas medibles, mien

tras que los polvos si las tienen, debido a su aréa

superficial por unidad de masa. 

Comparat ivamente con la prueba para 

arena ahora se trata de analizar las propiedades de

facilidad de otro solido (carbonato de calcio) los • 

valores de las cuatro pruebas indicativas (angulo de 

reposo, compresibilidad, angulo de espatula y cohe-

sion 6 uniformidad), se transf orman en puntos usando 

la Tabla I-2 dando como resultado los siguientes va

lores & 

10 



Propiedad de Flujo Valor Pllntos de la Tabla I-2 

Angulo de Reposo 50 l2.0 

Compresibilidad 32 9.5 
.Angulo de Espatula 93 2.0 

Cohesion 60 2.0 

Tota1 25.5 puntos 

El total de puntos c25.5) indica --

que el carbonato de calcio es un material de ruy po

ca faci1idad de flujo; debido pr~1cipalmente a que -

su angulo de reposo es .muy alto (11). Si el material 

estuviera presionado dentro de un recipiente o ali-

mentador, el angulo de reposo podria llegar hasta --

90' en vez de 50'. Si un material llega a un valor -

de 13 puntos totales en las cinco pruebas, eso indi• 

ca que tiene p~silnas cualidades de flujo y cuando -

fluctua entre 6o y 69, puede decirse que tiene·· medis 

na.a características de flujo. 

Otra prueba importante es 1a evalu,a 

ci~n de la inundabilidad de los materiales solidos -

polvosos o granulares, esta propiedad resulta espec! 

aim~te importante cuando el material s6lido se está 

alimentando a una linea de transporte newnatico, as! 

la inundabi1idad es la tendencia a tener un flujo pg 

recido al de un liquido o la aptitud de un waterial

s6lido a la fluidizaci6n natural de sus part!culas -

ll 



por una corriente de aire o de otro gas. 

La evaluaci6n del potencial de inUB 

dabi lidad se basa en cuatro pruebas funda.mentales -

que sana 

l)-Facilidad de Flujo 

2)-Angulo de Caida 

3)-Dif'erencia de .Angulos 

4)-Dispersabilidad 

Estas pruebas experuental.es est~ 

descritas en detalle en el Apendice "A•. La Tabla -

I-3 resume las caracter!sticas de inundabil.idad de -

los material.es solidos, expresados en puntos de inua 

dabilidad contra cada una de las propiedades funda

mentales de la inundabil.idad (8); as!
1
es posible --

afirmar que un naterial ruy inundable estar~ entre -

los 80 - 100 puntos de inundabilidad, mientras que -

en el otro extremo un mterial s61ido con un rango -

de O a 2' puntos ser~ no inundable (54). 

1.3.- Efecto de las Propiedades de Flujo en el Dise

fu> de Alimentadores i 

El diseño de alimentadores de soli

dos inwidables debe·b de incluir: valwlas rot.J.torias 

para IDSiltener el material bajo control. C5~). El ali

JllEJl tador no debe tener espacios vacios durante le -
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TABLA 1·3 

lnundabi.li.d ad 
F- •. ' . ... - ... ... o r;: 1 .. '. A An o• In rlA c - · ..1 - t> ;<e·-~r · n _AruJ ''* D " <hO•< hd ,.J-..1 
In• IT. u . 01 p .. • t ., C..n-rln< P unt n< r,: _ _. _ n ·-· " º··-·-· 

(,o 25 10 25 30 2.5 50 25 
Mu) i.nuncla.ble ; 80 - 1 00 pts. 5'1 - 56 24 11 • Lq 2.4 

55 22 .5 :zo 2 2.5 2.7 22.s 't 3 2.2.5 

n·cc.esi.ta.. 110. lvv lo s -tota.to+-las 51.f 22 2 l 22 2(, 22 '+ 2 a 
53 - 50 21 2.2 -24 21 'Z.5 ll l.f1- 3b 21 

4'1 2. o 2.5 20 2 4 20 35 :z o 

48 1 '1 .5 2(. L'l.S 2.3 l'l .S 3"1 1 '1 .5 
lnund<l.ble e.o - 7 9 l'ts . 47- 1.fS 18 2 7- 2 q 18 2.2. - 20 1 8 3 3 - 2.q t8 

4.lj 17. 5 ,o 17.5 l '1 17.S 18 17.5 

"te'luleH1 va..l v v Los ~oto..to.,. i.a.s 43 l7 31 17 1.8 17 27 17 

L¡"t · llO 16 32 - 3'1 lb 17 - l(, 16 2(.-21 1(, 

H 15 l.fO 15 15 tS 20 15 

Ti.end'i o. i.nunda1'se ; 40 - 5'1pta 38 14.5 41 14.5 14 t"t .S l 'I 14. S 

3 7- 3"+ 12 .<42 - i.¡q \2. B - 11 t2 LS - \1 12 

de r~"fe1cnc.lcl u so.t valvulos 33 1..0 50 io 10 lO 10 10 

.. oto..to ·H.as 

Puede ~nunda15e 2.5 - 3'1 pts. 
H 'l.S 61 '1 .5 q '1.5 'I q ,5 

ne,-si.ta valvulo' -toto.to1i.a$1 31 - 2'1 s (;2 - 5<. 8 8 e 8 8 
zs G.1.5 57 ' · 25 7 , ,¡s 1 us 

depa,..d«•ndo de lo ca.<do. de !>..,'"º" 

No se i.nunda o - 2'i pt•, no z.r (, 58 {, ' ' 6 6 

Z-b -2.3 3 5'1 - 64 3 5 - l 3 3 - 1 3 
nec.es~ta. " - l v .. La$ ~nt n tn.,. i.a.s en o ) (, 'f o () o o o 



operaci6n, ya que los materiales inundables, facil

mente se aerean (o flilidizan), especialaente a gran

des velocidades de alimentaci6n; el material que en• 

tra al ali!nentador debe ser igual a la cantidad que

sale {48). Tambien debe tenerse una agitaci6n efect,! 

va ya que los materiales inundables tienden a fer.llar 

arcos a la salida del alimentador. El venteo se rec_2 

m.ienda solo en algunos casos ya que el aire tiende a 

forzar la valwla rotatoria en la descarga, causando 

difi~ultades al proceso. 
' ('. ----.......... __ 
Fll la evaluaci6n de las propiedades 

de :f'lujo de los mteriales solidos, tiene que ver el 

tamafi.o de las partículas, a! se presentan en forma -

de polvos o de granulos (46). La. Tabla I-4 da una .

idea comparativa del tamafío de las part!culaa (para• 

diferentes materiales) contra la facilidad de f1ujo

con tres tipos de densidad bulk (las densidades bulle 

aereada, empacada y de trabajo, explicadas en el 

Apendice "A"). 

El rango de taJnaño de partícula ea

que los solidos pueden fluir es desde una pulgada a

menos de 400 mallas (37 micrones 6 0.001] pulgadas) 

los rangos coloidales astan abajo de un l!licron, la -

tabulacicSn presentada en el Apendice "B" da una idea 

de los ~os de las part!culas respecto a la aber~ 
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tura de la malla con que se miden. 

El comportamieD.to de flujo de los -

sol idos está fuertemente in.fl.uenciado por el area su 

pe.rf icial de una partícula, entre 111nor sea la. part! 

cula mayor será el efect o de las fuerzas superficia

les que se opondrán a las fuerzas gravitatorias, por 

eso las partículas grandes tiE!Elen aas facilidad de • 

flujo, aunque tambien es impor tante tomar en cuenta

el peso del material, un polvo de 200 mallas podr~ • 

ser '1n s6lido que no fluya libremente o podrá preseg 

tarse en granüos de flujo libre, dependiendo del. ~ 

,so molecular del material C55). La energía de super

fici e de un s61ido es una medida del trabjo donado -

para la formaci6n de una unidad de sus superficie en 

erg/e.?- (51); en el caso de 'liquides la tensi6n su

perficial determina 14 energía de superficie en -

erg/cRJ., numericamente la energía de superficie de -

un solido es igual a la tensi6n superficial de un l! 
quido, pero esta energía de superficie no p.iede de

terminarse directa.mente para un. cuerpo rigido, pare.

los solidos, la dureza de la. superficie ser4 mayor • 

mientras mAs alto sea su punto de fusi6n. E1 dialllan

te, por ejemplo tiene una enrg.!a de 5500 a 9800 erg/ 

cm2, .S..ent.l'as que la sal tiene velores aproxi.Jllados .. 

de 155 er8f cr?, taJDbien al incrementar la tE;mperatu-

l~ 



ra. o presi6n, distlnuiri la energ!a de superficie, -

la Tabla I-5 nuestra los valores de energía de supe_t 

ficie para diferentes solidos (53). 

Tabla I-5 
Energía Libre de Superficie 

Clase de Materia1 F.nerg!a de SUperficie 
(erg/e~) 

niros, solidos de a1to pun

to de fusi6n, incluyendo ~

oxidos metálicos, metales, -

alumina. 

Solidos inorgkiicos blan-

dos 

Solidos organicos 

Liquidos coreunes 

;oo --- 5000 

100 - 500 
100 

100 

La energ!a. de superficie t!pica pa-

ra un s6lido cualquiera, aumenta 8000 veces cuando -

la ¡:e.rt!cula se reduce a tamaños de 2 mallas a l m
era, los tilos, puntas y esquina~, . se . incrementan ~ 

cerca de 600); con la misma reducci6n de tamafio, ni.iea_ 

tras mayor sea la energ!a de superficl.e de un s6lido 

tendr~ mas facilidad de presentar caracter!sticas .._ 

polvosas. El mejor f'l.njo de solidos se obtiene con • 

partículas redondas, porque presentan.muy poco con

tacto entre ~!, en cambio cuando las partículas son-

irregularas tienen mayor contacto entre s!, por sue-



:filos, esquinas y asperezas, esto tambi~ aumenta la 

actividad superficial, la rugosidad es la relaci6n -

entre la medida del area superficia1 externa y el v~ 

lor hipodtico de la partícula esf~rica. Esto en ~ 

te, deterruina la forma de la partícula, aunque la -

absorci6n es el mejor m~todo para investigar la ~ 

sidad _µ¡esto que da valores mas aproximados de la 6..Y. 

perficie de la particuala, las formas redondas o cu4 

dradas tienen mas facilidad de flujo que las aciircu!: 

1&1-es, dentadas o en forma de platos. 

La temperatura afecta a las caract_! 

r!sticas de flujo de los materiales, existen gran n~ 

mero de compuestos or~icos (solidos) y algunas sa

les inorgOOiicas que tienen puntos de fUsi6n realtiv~ 

mente bajos, estos materiales presentan lll.lCha activi 

dad superficial. a teJipnraturas de 30-40 9 de su punto 

de :fUsioo (56), la sinterizaci&. de las part!culas -

comienza cuando al alean.zar valores de 0.7 Tf (Tf' :.

temperatura de fusi6n 'k). 

Tallbien las fuerzas electricas cau

san adhesi6n o cohesion y eso afecta al flujo, esas

fuerzas electricas pueden inducir a las "Q&rt!culas a 

separaciones repentinas o a estrecho contacto, esto

s e presenta en el tamizaao o en los lllOvimientos de -

mezclado de las part!cul.aa secas, los polvos no 111e't! 
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licos y acidos pueden formar oxidos cargados positi

vamente y los polvos metallcos form:m oxidos carga-

dos negativamente, as! el carb6n, cal, silice y azu

fre actuan con cargas positivas, mientras que el aly 

l!linio, f'luor, oxido de fierro, nagnesio, zinc y oxi

do de zinc tienen cargas negativas, estas fuerzas ~

electricas que provocan cambios en el movimiento de

los materiales, deben tenerse en cuenta como varia-

bles de diseño, esto puede controlarse creando hume

dad o conociendo la posici6n correcta del n:aterial • 

en el. alimentador. Cuando se trata de materiales ex

plosivos; deben colocarse . Ji neas electricas a tierra 

evitando así que el equipo se carge electricamente. 

Higroscopia es el ter!lin.o usado pa

ra expresar la tendencia de un s6lido a absorber bu-. 

JLedad del ambiente por med i o de su superficie, la -

presencia de humedad en las partículas provoca que -

sean mas def'ormabl.es, asi, la._ presencia de una pelí

cula de agua produce un incremento en la tensi6n su

perficial o hace la masa iras cohesiva, ~chos soli

dos cristal.moa tienen una humedad critica arriba de 

la cual, si absorben agua se ·~ornan pastosos, pier-

den facilidad de flujo a medida que ganan bu1.~dad, -

la Tabla I-6 enl.ista las humedades críticas de los .. 

solidos a:as COJWlles. 
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1 ABLA 1-6 HUMEDADES CRITICAS 

2 

Ca.Cli · 

N t 50 7 

Na N ,. 

H Cl 

N 

KH P t.1 

K~ SO 



l.4.- Factores de Disefio de A1imentadoresz 

rureza: F.s necesaria so.:o para aat~ 

riales .c:uy resistentes; indican el potencial de f1u

jo. 

Tamafio de Aglomerado1"es (Terrones): 

Ta.maíio ~o de aglomerado para la salida requerida 

en la tolva. 

Gradosz Indica si existen grados de 

flujo-libre y f'l.ujo-D.o libre; trunbien el. numero de -

formas disponibles. 

Gravedad Especií'icas Es indicativa

del flujo, el alimentador usado y la capacidad de la 

tolva, determina la compresibilidad y el posible es

fuerzo de compresion. 

An!lisis de Cribas Indica que frae

ei6n inundable puede determinarse por el í'lujo de S,2 

lido, el coeficiente de uniformidad, la distribuc16n 

de tamaños y la fracci6n o porcentaje de polvos. 

Hig"roscopia: Indica el facur de 

riesgo de flujo, si se necesitan s ellos o gases in~ 

tes, llllestra sise aecesitan ~.aterialee de construc-

ci6n mas resistentes, si puede admitir humedad y las 

precauciones necesarias de alrna.ceruud.ento. 

Con tenido de munedad 1 El .rniximo COB 

tenido de humedad a que el naterial adn p.iede ~ 
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cierto grado fluir sin aglomerarse. 

Angulo de Flujo: Es un indicador -

del potencial de facilidad de fiujo o inwidabilidaa, 

usado en la evaluaci6n de :rlujo. 

Facilidad de Flujo e Inundabilidad : 

De acuerdo con las pruebas de evaluacion de :rlujo, -

los alimentadores necesitan acces orios tales como -

agitadores, rotores, vibradores, etc ••• , los que es

ten por debajo de esta eval\l.aci6n m!nim, necesitan

un diseño especial. 

Taponamiento por Cohesiona Indica -

el potencial de los materiales para forRir arcoa o -

puentes, a veces se necesita vibracion. 

Agitaci6n por Vibraci6nt A veces se 

necesita algun tipo de agitaci6n para que un s61ido

pueda fluir, aunque la vibraci6n no se usa en polvos 

cohesivos altamente co~presibles, 

Precauciones& E1 s61ido se clasifi

ca respecto a sus caracter'!sticas de fluj~, pero ~ 

bien debe ,incluirse la in:forma.ci6n complementaria de 

acuerdo a un codigo de precauciones. 

Naturaleza Peligrosa: El potencial

de toxicidad de un material da las precauciones a s~ 

guir, a veces los polvos pueden ser explosivos con -

el aire. 
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Despu6s de analizar las propiedades 

de flujo de los solidos, en el siguiente capitulo se 

tratar' el comportair.i.ento del flujo de los solidos -

en una corriente de gas, o sea la f'luidizaci6n de -

los solidos, coJDO un p:aso preliminar hacia el arras

tre o transporte neu1,1a.tico de los 1118.teriales solidos. 
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CAPITULO 2 
EL ESTADO FLU IDIZADO 

2.1 . - Definici6na 

EJ. t er mino 1t:f'luidizaci6n" fue inves 

tado y descrito co~o un modelo de contacto de soli-

dos granulares con wia corriente :fluida (1). 

El estado :f'l.uidizado se logra cuan

do un lecho de partículas está agitandose continua-

mente por efecto de una corriente fluida. En catali

sis química, el estado fluidizado toJDa ilr.portancia -

en el f raccionamiento del petroleo o en reacciones -

:fuertemente exot,rmicas, tales ~o~~ la oxidaci6n del 

naftaleno para la obtenci6n de gasolina sintetica, -

por ir.edio de la agitaci6n y :flujo de la.a partículas, 

se logra una distribuci6n uniforme de la temperatura 

es t o resulta IIllY dificil de lograr en los converti4;2_ 

res catalíticos de lecho fijo, cuando se trata de -

reacciones fuertemente exot,rmicas o endot,rllicas;--

debido a la movilidad de un lecho f'lnidizado, es fa-

2-3 



cil transportar las part!culas y per&itir as! un f'ls 

jo cíclico entre la reacci6n y la operaci6n de rege

neraci6n del catalizador, esto es una ventaja en los 

casos en que el catalizador (por la naturaleza l!lisrr:.a 

de la reacci6n) puede recubrirse con carb6n o deact,! 

varse en ai.,,cuns otra forma. 

Proba.bleJl!ente la industria minera -

f'ue la primera en utilizar la fluidizaci6n, esta fe

n6meno se presenta con la fl.uidizaci6n de partículas 

solidas en agua. Di condiciones f'luidizadas, la se~ 

raci6n de minerales se eí'ectda basandose en las di:C~ 

rencias de trur.añ.o, forne y gravedad específica de -

las partículas. 

El transporte neu.lllatico es, en todo 

caso una fl.uidizaci6n combinada con el transporte de 

solidos; cuando los solidos estan suspendidos por 

efecto de una corriente :fluida se tiene un. estado 

fluidizado. 

Ell algunos campos de la ingenieria

civil, la sola elevaci6n y transporte de sedimentos

ª traves de la acci6n turbulenta del agua de los 

rios, es una fluidisaci6n apa=ente (1). 

La fluidizaci6n es la operaci6n por 

medio de la cua1 on s6lido finamente dividido, se -

torna fluido por la acci6n de una corriente líquida• 
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o gas eosa. La. ingenieria de la fluidizaci6n trata de 

tonar ventaja de este fen6r.eno, para darle buenas 

aplicaciones o usos. 

2.2.- Tipos de Lechos& 

Lecho Fijo.- D.lrante el paso ascen

dente de un fluido a traves de un lecho de pa.rt!cu-

las finas a peque~s velocidades de flujo, el fluido 

solemente se filtra a t raves de loa espacios vacios

que dejan las partículas estacionarias. 

Lecho i:ovil.- Al incr~entar la ve

locidad de flujo, algunas part!culas se ~ueven y se

apartan un poco, adquiriendo movimientos vibretorios 

en zonas restrii.gi:das. 

Cuando se incrementa la velocidad -

de flujo, llega un momento en que las pa.rt!culas se

suspenden en el gas o liquido, equilibrandose las -

fuerza de fricci6n del fluido con las partículas so

lidas, con el peso de las ~ismas partículas; annlan

oose la componente vertical de las fuerzas de cornpr-' 

si6n entre las partículas adyacentes y la. calda de -

presi6n en alg6n punto del lecho se~a igual. al peso

del fluido y de los solidos suspendidos en ese punto 

a esto se le ll.ama fluidizaci6n incipiente o fluidi• 

zaci6n m!niJDa. 



En un sistema solido-liquido, al in .. 

crem.entarse e1 flujo por encima de la nuidizaci6n m!. 
niJDe., la axpansi6n del lecho es suave y progresiva, -

cuando se trata de un sistema solido-gas el comporta

.miento es diferente, al. incrementerse el flujo .lllaS -

al.l.á de la f'luidizac16n .lllÍn.il!la, se observa una gran -

inestabilidad por canalizacion y burbujeo del gas, y

cuando el flujo es grande, la agitaci6n se se vuelve

mas vigorosa, es decir, que el lecho no se expande --

11'.llcho mas del volwnen l!ÚniJno de fluidizaci6n, a esto

puede lla.marsele un lecho fluidizado de burbujeo o -

simplemente un lecho fluidizado gaseoso. 

En los lechos fluidizados líquidos -

o gaseosos sieJ<Jpre se for.llla una fase densa en la cual 

se nota claramente el 11.Jnite o superficie del lecho,

sin embargo al. seguir aumentando la velocidad de fln

jo, aumenta la velocidad terminal del solido y desa-

parece la superficie del lecho, entonces se comienza

ª notar el arrastre de solidos por la corriente flui~ 

da, a este estado se le l.lruna disperso, diluido o --

transporte neo.matico de solidos. 

2.3 ... Propiedades de los Lechos Fluidizados: 

Empezaremos por analizar los mode --
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los ideaJ.es, es decir, que en la experi~entaci6n los 

solidos a manejar son esferas de vidrio o granulos • 

de formas re5ulares, para luego extrapolar esos re-. 

sultados a casos no idealizados o reales. Al manejar 

los solidos reales, ~stos nunca tienen forn:as regu~ 

res, o es dificil que las tengan, para esto deben d~ 

finirse algunos tern:inos ccmo el diametro medio de -

part!cula 11 dp • y la efericidad ªP 11 , que serlfu va

riables importantes para pod er determinar la caida • 

de presi6n desde la fluidizaci6n incipiente hasta el 

arrastre o transporte neUJetico (57), as! como las -

velocidades de fluidizaci6n (45). 

La ecuaci6n II-1 se define coino: 

dp = (diainetro de una esfera que tenga el mismo voln-

~en que las part!culas) Ec. II-1 

cuanc' las part!culas no son esf'~r! 

cas, al pasarlas por un tamiz, dan un valor aproxi~ 

do de dp; en caso de part:!culas con formas regulares 

no eef~ricas, tales como hojuelas, discos, etc •• , se 

toma el dp igual a la irayor longitud de la. partícula. 

Tambien deben hacerse estimaciones sobre la esferic,! 

dad de las part!culas, o sea, hasta que punto se pa

rece la part!cula a una esfera. La esfericidad se d~ 

fine como • <Á•. Ec. II-2 

,./. -= (sopetf \eje de la ~sfe1a. \ rs \sv~ific.íe ele la ~11ati.c.11lo )Qnthel~ de (~1..1ol volvm,n 



Ec. II-3 

cA= {l~s=1 pci.14 e~~c:1a.s ; o<.~s'-1 ~o.1oot;as po\t1ºculasl] 

La siguiente Tabla es una lista de-

datos de esfericidad para solidos dií'erentes segtS.n -

algunos autores: 

Autor 

Leva 

t~terial. Esfericidad 

Arena 0.600 -- 0.861 

Catalizador Ferrico 0.578 

Carb6n Bituminoso 0.625 

Cilindros de Zeolita 0.861 

Uchida Sol.idos Quebracos 

Shirai Arena 

0.534 -- o.628 

0.534 -- 0.620 

0.696 Carb6n Pulverizado 

La superficie esf~rica, relacionada 

con la esfericidad se define como: 

Ec. II-4 

- __,,_..6 __ 
~dp 

o bien 

Ec. II-5 

a) svp.:1y jt.Je. áci lo' \;'!u'Íiq..,l<i 5) = G( t- € ... ) 
\ voluiot.Q11 .Lt. \ec.l.c tís ay 

Los factores </>s y d p toman importan .. 

cia cuando se estki analizando las propiedades de -

flujo de los lechos fluidizados. En primer termino -

se m.iestra la caida de presi6n en un lecho fijo, pa• 
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ra luego abonlar el tewa de la fluidizaci6n rn!nizna,

el lecho movil y el arrastre. Ergun y Kunil (45) es-

timaron la caida de presión de un gas a traves de un 

lecho fijo, formado por solidos de tamaño uniforme,

por medio de la ecuaci6nr 

Ec. II-6 
..Af. a, = 150 '1-€ ... )1 j¿ Uv + 175 1-é:... P, U0 

L d E.!. i~ dp)~ . (.:,. ~ dp 
la ecuación II-6 tiene 'doS sumandos, el primero tie• 

.ne .l!ll.lcha in.fluencia para numeros de Reynolds bajos -

(Re < 20 ) y el sesun.do tiene importancia para Be 

1000. 

2.4 •• Fluidizaci6n WiniJias 

La fluidizaci6n min.iaa o incipiente 

ocurre cuando se igualan. las fuerzas de arrastre de

la corriente gaseosa, con el peso de las part!culas: 

la Figura II-1 nuestra como va cambiando la caracte

r!stica del lecho con el aumento de velocidad de1 --

gas. 

lecho flu~di.zado 

ftjo 

Vel. del Gas 

Fi.q II-1 
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Frantz (27) determin6 la velocidad• 

m.inima de fluidizacHn haciendo pasar un gas a tra

ves de un lecho de partículas finamente divididas, -

para asociarlas con la caida de presi6n de un lecho- · 

fijo, donde la caida de presi6n ea directamente pro

porcional a la velocidad del gas, al graficar P Vs

la vel ocidad del gas, da una recta, cuando la caida

de presi6n iguala al peso del lecho por unidad de -

a.rea, comienza la fluidizaci6n, lo anterior produjo

la siooUiente ecuaci6n: 

Ec. n.:.7 
c;. .. f :: o.085 O! lfs -ú J fr 

_)) 
a E. rrrf y 4" las definieron en 

3 
tmf 

(1-f.t)4'2 
trabajos publicados por 

Leva y Shirai, tomando co!!'.o par~etros las variaci_Q 

nes del diametro de las part!culas. 

fmt -.:fraci6n de espacios vacios a condiciones de -

:fluidiza.ci6n roinima 

fs -.densidad del solido lb/ft3 

/'f -.deasidad fluida lb/ft3 

~ -.factor de fortna de las part!culas (adimensio-

nal). 

Como puede observarse analizando -

los termines de la ecuación II-7, no siempre se pue

de disponer de todos los datos, especial!l\ente (fm~) 

y ( ljl ) para cual.quier tipo de s6lido, con el fin de-

facilitar ese trabajo, Leva y Shirai desarrollaron .. 
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una ecuaci6n de la forma: 

Ec. II-8 b 

G _ ~ Dp U~ -/f] 1r 
11\f - " d. p 

donde k, a, b, e y d son constantes empíricas, des--

pues se prob~ e1 modelo con diez trabajos dif'erentes 

llega.""ldo a1 siguiente resultado: 

Ec • II-9 o.<f"12 

G :: 1.4X105" Opeus- ~/r (fs-1})] 
mf _,,ÍÁ o. SBl.l 

cua.11.do se trata de una mezcla de part!culas, el Dp -

medio se define co~o: 

Ec. II-10 

Dp: ¿lt) 
donde: Df.-diametro de la part!cula porosa 

x.-relaci6n de pesos de ¡:art!culas porosas -

(adimeasional). 

Se ha encontrado (25) que la veloci 

dad mínima de f luidizaci6n es funci6n de la altura -

del lecho, los valores experimentalee de la E. .. f au

mentancuando la altura es mayor a l :rt. 

Con objeto de un.ificar las ecuacio• 

nes propuestas en la literatura, se efectúo un an~l,,i 

sis de regresi6n (27) para determinar el valor de -

los coeficientes de las variables, de ta1 forma que

la ecuaci6n II-8 queda con las siguientes modifica--

ciones: 
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Ec. II-11 

Variable Coeficiente 

Dp 1.207 

f l.OJ.8 

a 1.430 

,J1 0.739 

Di' 0.182 

Tabla II-2 

Resumen de Eicpone.'l tes para la Ecuaci6n de &mr 
Va1ores Dp f _JJ- s Df 

Te6rico 2.000 i.ooo 1.000 1.000 o 
Leva 1.824 0.941 0.882 0.941 -
T.F.Frant.2: l.207 1.018 0.739 1.430 0.182 

2.5 •• Alternativas para la Ecuaci6n de Fluidizaci6n-

Ademi1s del anllisis de regresi6n ,m 

ra determinar la ecuaci6n de velocidad oinima de --

fluidizaci&., existen otros coeficientes determina-

dos en otras ~andiciones (30) por otros autores (58) 

en la Tabla II-a los primeros seis modelos corresp~ 
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Mod4tlo 

Nº 

1 

2 

3 

~ 

5 

6 

1 

-eo1 Le.o ( 2.1) 

le.va. (5'l) 

den a los seis gases diferentes que se proba.ron en ~ 

el modelo (con la Ec. II-ll) 

Tabla II-3 

V A R l A B l. E s Oesv. ~U. de 

\( Dp fl. A. ~ Of lo. Ec. D.-\1 (%) 

1..75 X 10 t.207 1.018 1.21. 3 0.73'1 0.182 21. 2 

2.0l X 10
1 1.12. (, 1. 000 1.5'l2 o. 1 a 'l 0.1l5 21. 2 

1.51 X 10'4 1.546 1.02 7 1.000 o. 8 o(, 0. 20'l 23.2 

UC. X 10' 2.0 ºº t .030 0.625 o.e36 0.210 26. 3 

c.. 5 2 )( 10; 2.000 1.031 1.0 o o O.B-'t 3 0.100 2 6.S 

6. !)(, l( t.03 t.5 t8 1.000 LODO 1. 000 o. 2 (,o 2"!.4 

3.li~ X 105 2.000 1.000 LOOO 1.000 0.1 q e 2 2. 'i 

J.i .Ll5X105 2.000 1.000 LOOO 1.00 O o.o 00 22.2 

t.J.iO x t05 1.82. "t o. c¡lj 1 o. q 'i 1 0.882 33.3 

Todas las variaciones en la ecua---

ci6n de G-111f son casos particulares e11 que influye la

forma, tarnño y fracci6n de espacios vacios de las • 

partículas, adhesividad, fuerzas electricas, etc •• ;

esto ha.ce que para cada corriente gaseosa, para cada . 

tipo de columnas, de distribuci6n de gas y propieda

des físicas del s6lido, se llegan a diferentes valo

res de los exponentes a diferentes versiones de la--
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ecuaci6n de & mf • 

Debido a que es dificil obtener a.a. 
tos para cada proceso, existe la siguiente ecuaci6n

generalizada: 

Ec. II-12 

( •f = 4 .4+5 X 1.05 Dpf{=(fs-f'f) 
__,)1 

la cual pe t•mit.e ajustes para casos particulares. 

2.6.- caidas de Presi6n a Condiciones de Fluidizaci6n 

Minima: 

La mayoría de los autores han usado 

la ecuaci6n II-13 para cubrir un rango de valores 

que es precisamente la fluidizaci6n incipiente o lli

niJDa, la ecuaci6n tiene la siguiente forma: 

Ec. II-13 

t1 P = m Dt" L ~] L ~;a ~ 
para el caso particular de un catalizador fluidizado 

con nitrogeno a 921F, los valores de los exponentes

y coeficientes fueran los siguientes& 

Ec. II-14 

~P:: o.a1 otº3
'" l-1§1-] lt!;]°·ºs 

Las unidades de P son:(!)= Peso : ª-._ o lb 
S Supertieie ~ 1ii% 

Despu's de tratar las condiciones • 

de :f'luidizaci6n atinima o incipiente, en el siguiente 
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capitulo se muestra en detalle el comportamiento de

los lechos, respecto a la caida de presi6n; velocida 

des de fluidizaci6n y velocidades de expansi6n de -

los lechos. Para despu~s describir el estado :f'luidi

zado en fase diluida o transporte neUJ1atico, cuando

el sistema alcanza la velocidad de arrastre, as! co

mo las velocidades recomendadas durante el transpor

te, para cada tipo de solidos. 



CAPITULO 3 
EL TRANSPORTE NEUMATICO 

3.1.- Descripci6n: 

La tecnica del tra..•sporte de soli-

dos por medio de una corriente :f'luida, 110 es es pria 

cipio, una novedad y se supone que el fen6meno está

bien definido y entendido. Sin erobargo, la revisi6n

de la literatura indica que la tecnica para plantear 

el diseiio de los sistemas de transporte hidraulico y 

neu.cratico; son un arte extremdamente emp!rico. As!, 

auchos artículos se han lim.i tado a dar una lis ta de

las velocidades recomendadas del fluido, para dií'e-

ren tes zolidos; el desarrollo de correlaciones para

estiroa.r el efecto de la corriente fluida sobre los -

solidos en cuesti6n, es relativamente recia~te (5, -

58, 54, 45). 
Las características de flujo del -

transporte neumatico se basan en algunas propiedades 

tales como la velocidad, la caida de presi6n, la. lo¡i 



gitud del transporte o acarreo de los solidos y loe -

flujos de gas y s6lido. 

3.2.- Medici&i de la Velocidad de los Solidos: 

Una de las propiedades 111as impo~ 

tes en el transporte neumatico de solidos, es la ve~ 

cidad de las part!culas. Para esto se han desarrolla

do al...,aunas soluciones anal.!ticas (7) para los siste

mas s6lido-gas, en el transporte neu11atico vertical;

Soo y Peskin desarrollaron un m~todo para calcular -

ios perfiles de velocidad respecto a la concentraci6n 

de los solidos en un sistema de transporte neumatico

horizontal. Kramer y Depew (30) describen una tecnica 

experimental para estirxar la velocidad de part!cula,

con un corriente de aire y part!cula.s esf~ricas de v,! 

drio con un diametro de 62 a 200 micrones, en tube--

rias de 0.5, 0.75 y l .· in. de diametro y a numeros de

Reynolds de 5,670 a 50,000. El diagrama de la experi

mentaci6n para determinar la velocidad · de las part!cs 

las se muestra en la Figura III-1, en este diagrama -

se tienen todos los componentes escenciales del tran.§. 

porte neumatico, el1os son: el suministro de gas, so

plador, medidor de f1uj.o, sistema de alimentaci6n de

solidos, separador de solidos de tipo cic!on y mues-

t.ra además, el sistema de medici6n de una fuente lUlllJ. 
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nosa, Wl sensor optico y una ba.teria de cama.ras foto• 

gráficas, utilizada para seguir la trayectoria de las 

partículas. 

3.3.- Ecuaciones de Velocidad en el Transporte Neuma

ticos 

En esta parte expondremos a.l.=iC1\lllas -

tecnicas y tratalllientos teoricos para estimar y dete,t 

minar las velocidades en las lineas de transporte ne]¡ 

matico horizontal y vertical. Aunque la literatura no 

tiene unií"icadas las ecuaciones para determinar la v.sa 

locidad de particula, existe una ecuaci6n lllOdificada

que toma en cuenta las perdidas por fricci6n y la 

fracci6n de espacios vacios (35). 

Si una partícula esf~rica solida, -

cae en un medio forJDado por un espacio infinito y es

tacionario, alcanzará una velocidad terminal expresa

da por la ecuaci~na 

Ec. Ill-l 
Ut = ~ lf 9 dp(e,-Cfl 

3f._CIK 

la estimaci6n de la velocidad de las partículas tran& 

portadas en una corriente fluida, presentan muchas -

discrepancias con la Ec. III-l, especialmente cuando

las velocidades de transporte son grandes, con tamñoa 

grandes de partículas y densidades altas. La raz6n es 
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que la Ec. III-l no toma en cuenta las perdidas por -

:f'ricci6n entre las partículas y los choques de ~staa

con las paredes del dueto. Para esto, Yan ( 36, 54) -

propone una ecuaci6n para el transporte neuroatico ve~ 

tical, qu e se expresa como s 

Ec.III-2. 

Utv : \l(1 + .ú. JJl.) ~ <e,-e~)de~ E.11.1 
~ D 2~c. 3 fr Cix 

el valor ("7corrige al coeficiente de arrastre y f¡.Up1h.qc 
corrige la ecuac16n por interaccion entre las partí--

culas. 

La velocidad de una partícula soli

da puede éalcularse por medio de la siguiente ecua-

ci6ns Ec. III-3 

Op: Uf - Utll" 

donde u~ es la velocidad final de la part!cula yUtar

la velocidad terJllinal JDOdificada para el transporte -

neumatico. La. Ec. llI-3 se deriv6 de un balance de -

fuerzas cuando e1 sistema alcanza a tener un flujo e~ 

tacioa ario en una pequefía porci6n de la tubería vert.i 

cal, en donde se es~ evaluando el :fen6.ineno; la sec

ci6n de la tuberia es nuy peque~ en relaci6n con la

longitud del dueto, pero a la vez suficientemente am

plia tran1:1versalnle:ite, para que pieda contener un -

gran numero -de particula.s. El sistema de fuerzas que-

actuan sobre la i;e.rticula involucrada en el transpor-
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te, se representa por medio de la ecuaci6ns Ec. III-4 

d F = d F~ + d. F r 
donde: Fd.- la :fuerza de arrastre para una sola parti 

cul.a k.g m/c.f2. 
Fg.- la fuerza gravitaciona1 neta que inf'luye

sobre la particula kg m/em2 • 

Ff .- la :fuerza de :fricci6n en una sola partic11 

la kg m/cm2. 

en el caso del transporte neumatico horizontal; dism.i 

nuye el termino (dFg) y resulta la siguiente ecuaci6n 

•ooi:ficada de velocidad: 

Ec. III-5 
U l f( ..ú. J4L) !:!... (fe-ft)dd' . ~ "-' 

th :: 'J D . 2. q~ 3 f¡. C )$ 

Aqu! se está analizando el caso del 

transporte neumatico horizontal, esto justifica que -

sea menor el e:fecto de la :fuerza gravitacional, ya 

que ~sta actua en direcci6n vertical, mientras que el 

transporte de solidos ocurre horizontalmente. La fue.¡: 

za gravitacional a:f'ecta a la distribuci6n radial de -

las part!culas, en e1 dueto, sin embargo, cuando aé -

trabaja con varios tipos de partículas, se .miden los

efectos por medio de la caida de presi6n. A1 trabajar 

con la Ec. III-5 en el transporte horizontal, usando

valores experimentales de fp , ya se esta tomando en

cuenta el efecto de la distribuci6n radial debido a -
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la fuerza gravitacional. 

Wen (35) tambien propone un modelo

pal'a estiJDa.r la velocidad de las pa.rt!culas en el -

transporte neunatico horizontal, la ecuaci6n es: 

Ec. III-6 

E..(~ A . Ut- lh _ .u- JZi... - ~fqdp - L ) ( ) ( }, (._ ( , ) V )~) ( q.7 
3 en fp.f't dpq 1 D~ - lt'UT ('f Con 

la ecuaci6n anterior se rearregla como sigue: 

Ec. III-7 

Uth~ -VUi~f) ~ ( ~ ~ Úi-fÜ~e'I 
l't- Cos 

donde 

Ec. III-8 

Hinkl.e (18) midio las velocidades -

de las partículas solidas en el transporte neumatico

horizontal, por medio de un metodo fotogr~ico de al

ta velocidad y llego a una relaci6n emp!rica con un -

error de nas o menos 5$, esta es : 

Ec. III-9 

uf= uf ( 1 - 1.~ 1 dt rr·s) 
donde u, y Uf est.M. en f't/seg, dr en f't y fr en lb/ft.3 

Los solidos utilizados tienen una • 

densidad promedio de 1.13 gr/cw3, tamafíos aproximados 

de partic:ula de 3000 y un.a esfericidad de O.) 1-. 

3.4 •• Caida de Presi6n en el Transporte Neuma.ticoa 
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Ei factor de fricci&ns en el caso -

de gases o liquidos, se estima con datos de Nwnero de 

Reynolds diametro y rugosidad del dueto. El caso del

transporte ¡numa.tico donde las partículas solidas se

arrastren por medio de una corriente gaseosa, es mas

facil estimar el factor de fricci~n. Las complicacio!l 

es comi enzan con el hecho de que las partículas son -

diferentes en cada caso; la forma, rugosidad, esferi~ 

cidad, densidad y tamaño, las induce a viajar de oan~ 

ra diferente en un 1dsmo sistema de transporte y para 

una miama. velocidad del gas en cuestion. Tambien es -

importante tomar en cuenta, la electricidad estAtica

producida por la fricci6n de las partículas entre sí

y la generada entre las partículas y el dueto; espe-

cialmente para partículas muy pequeñas. Este compor'l:.9 

miento es dificil de cuantificar, cuando no se logra

una conc entraci6n o distribuci6n uniforme de las par

ticulas en la secci6n transversal del dueto especial.

mente en el transporte newnatico horizontal., en el -

que las fuerzas electricas tienden a crear una distr! 

buci6n radial de la concentraci6n de partículas. 

A continuaci6n se describe una nue

va versi6n, para el cfilcul.o del. factor de fricci6n en 

las lineas de transporte neuma.tico vertica1 y horizog 

tal, basadas en las ecuaciones de velocidad terminal-
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sugeridas recientemente por Yang (3~) para el calculo 

de la velocidad de las particulas solidas del trans-

porte nellJilél.tico. La inforrr.aci6n del flujo de fluidos

ª traves de lechos fi j os para solidos granulares, se

estiJDO desde 1922 (70, 69) pri~ero se obtuvieron los

grupos aoimensionales que cor relacionan la caiea de -

pres i~n a traves de un lecho empacado, en la forma si 

guient e a 

Ec. III-10 

y Ec. Ill-ll 

deff Uo 
.).IÜ- t) 

el primero ce los grupos es el factor de fricQi6n mo

dificado y el segundo (Ec. III-ll ) ea el numero de -

Beynolda modificado. Ergun (34) propone una eci.:aci6n

siroilars 

F.c. llI-1.2 
1 

óP· 9c . ....91_. _€._ - 75 .1.:..L -r o.875 
2L P,u: l-€. - ~ 

La Ec. III-1.2 no s do se aplica a los lechos fijos, -

siri.6 tambi~ al lecho mov il, donde se usa la velocj. 

dad de deslizamiento 

dondes Ur .-velocidad de la part!cula ll/s 

u~ ·- velocidad de fluido, definida eoc.o U./€ 



11/Se 

1Jo .-velocidad superf'icial. del gas a traves de 

la columna vacia, 11/s 

respecto al factor de fricci6n en el caso del trans ..... 

por te neuroatico vertical., Kunii y Yang (45, 6, 34) -

proponen la siguiente correlaci6n: 

Ec • III-13 
€.3 f( ) (Rc)t J.o. s"~ 

fp (1-€) = o.0206 L 1-€ (Re)p 

donde fp se expresa corro : 

Ec. III-14 

donde: 

Re ~ •...Ne. de Beynolds, def'inido como a clrUo Ú Ec.III-
/1 

C'Be)p.-'io. de Beynolas, definido eomo: dr(cy-W/} 
/1 

Ec. III-16 

(Re)f.-No. de Baynolds, definido como& 

Ec. III-17 

det1t /} 
)-' 

En el transporte vertical, Hinkle -

utiliz6 un grupo adiwensional• 

Éc. III-18 

( 1 - f ) l ~ ~~: ] ( ~) 
y se present~ la correlaci6n como: 



Aqu! se nota la influencia del dia-

~etro de la tuberia en el transporte ya que la. fuerza 

gravitacional que actua en direcci6n vertical, tiende 

a crear una distribuci6n radial respecto a1 dueto. En 

el transporte hori:zontal, las partículas pueden pega,;: 

se a las paredes de la tuberia, rodar e deslizarse en 

el fondo de la .rrlsma., o suspenderse coinpletru:.ente en

un transporte fluido, dependiendo del tamaño, forroa,

densidad, diametro de tuberia, prop iede.des del fluido 

y velocidad de transpo :·te. 

cuando las pa.rt!culas comienzan a -

crecer en tamaño o awi:entar en densidad tienden a ro-

dar o deslizarse por el fóndo ~e la tuberia. 

Desgraciadamente no hay llllChos da-

tos num~ricos publicados para fp, esto hace que las -

ecuaciones III-14 y III-19 no sean l!lly aplicables, -

sin embargo es un buen análisis te6rico, con valores

de fp tabu1ados para ~oUnos casos particulares (34,-

54, 57). 

La litera.tura (54, 35) reporta un • 

estudio de la ce.ida de presi6n total en el transporte 

horizontal .comos Ec o III-2(, 

,6 P io!(h) ::.12f.5t -'" W U'e -t 2 ffs Vtt L ( 1 + fr Ur _JJ¿_) 
2. g 3 f !),. - f Uf Uf f& 

dondes f •• factor de f'ricei6n de Fanning entre el -
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!luido y el dueto. 

~p·-f'a.ctor de ~ricci6n entre ei f1uido y ei ~ 

lido durante el transporte. 

En el transporte vertical se usa un 

factor ,equivt¡lente al. peso del solido soportado, en -

la f orma siguiente& F.c. III-21 

¿lPt,t ) :: .1IL& + ~ + 2f !Hlt L í 1 + .h..lli..] 
llf 2.<;f e¡ l<j OT L f' V& 

con los datos de caida de presi6n en la tuberia y ac

cesorios, es posible calcular la potencia de un sopl§: 

dor, el ir.oldeo que mas se adapta es e1 de la compre

si6n politr6pica, esto se analizar~ en detalle en el

cap! tu.lo V. 

3·5·- Caracter!sticaa de Flujo en e1 Transporte Hori-

::onta:l: 

La capacidad de acarreo en un sist~ 

toa de transporte neumatico horizontal., se obtiene pr_2 

bando e1 .fl.ujo a co-corriente en un sistema s6lido- -

gas a travea de un dueto horizontal. La Figura III-2, 

muestra la variaci6n de la caida de presi6n por uni.

dad de longitud de tuberia contra la velccidad super

ficial, con par~etros de cantidades constantes de ~ 

sa,velocidad del sólido. 

En la Figura III-2, la linea A-B, -

correspondiente a tm valor de •~o), representa el -
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factor de fricci6n de Fánning; considerando solrunente 

el flujo de gas a traves de la tuberia. 

Si a la velocidad del gas correspon 

diente al punto B, se alimentase al sistema una canti 

dad de solidos w1, aumenta.ría la. caida de presi6n ha~ 

ta el punto e, esto se debe a la. :fUerza que se requis 

re para roa."ltener a los solidos suspendidos y 11overlos 

con la corriente fluida. A rnedida que se aumenta la -

cantidad de solidos alimentados de wl, w2, w3, ••. wn,
mayor s er~ el valor de la ce.ida de presi6n. 

Supongamos ahora que para el valor

w 1, ~educimos gradualmente la velocidad del gas, des

de el. punto C hasta el punto D, entonces las partícu

las ·<.:: omienzan a asentarse en el f'ondo de la tubería.-

La velocidad del gas en el punto D se llam velocidad 

de salto y corresponde a diferentes valores de W para 

cada caso particular del sistema. solido-fluido. 

Asi como el. punto D representa la -

capacidad de acarreo a las condiciones de saturaci6n

con un flujo w, en l.as condiciones de saturaci6n, el

punto J, representa las misrras condiciones de trans-

porte con un valor w2 para los solidos. 

Una vez alcanzadas las condiciones-

de saturaci6n, comienza el asentamiento o sal.to de -

los solidos, aquí ocurre un estado dinámico no-esta--
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bl.e en el cual bay una deposici6n gradual de solidos

en el fondo de la tuberia, mientras el sistema sigue

la trayectoria del punto D al punto E. Ya que se al-

canza el punto E, se tiene un nivel profundo de parti 

culas asentadas, que conservan un equilibrio dinamico 

respecto a la descarga y alimaentaci6n de solidos en

el sistem, de forma tal que el transporte continua -

en fase diluida en el volumen libre que dejan los so

lidos asentados. A1 disminuir la velocidad super:f'i -

cial. del gas, a valores iní'eriores del que correspon

de a1 punto E, awnent.erá el. nivel de asentami ento de

los solidos, como puede verse en e1 punto F. 

3.6- Caracteristicas de Flujo en el Transporte 

Vertica1: 

El fenómeno es similar al ca•

so del transporte neuznatico horizonta1, solo que aqui 

e1 peso de ·los solidos influye fuertemente al compor

tamiento del sistema. 

Con objeto de comparar ambos -

tipos de transporte veamos la Figura III-3, en donde 

se l!llestra el. sistema de dos fases co.rno un flujo --

e.acendente a ce-corriente. En la figura l.a linea AB

corresponde a un valor de Y o, que representa l.a -

caida de presi6n en :f'llnci6n de la velocidad para el

tlujo de gas; cuando se alimenta a la corr~ente una-
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cantidad w, de solidos, la caida de presi6n aumenta -

hasta el punto E, como consecuencia de la fuerza adi• 

cional requerida para soportar y arrastrar los soli..._ 

dos de los puntos P1 a P2 que se nuestran en el dia

grama adjunto a la figura, id.entras mayor sea el va-

lor de 11, rmyor, ser4 el peso a soportar y consecuen

teoente, aumentar4 la presi6n diferencial. SUpongase

a.hora que, para un flujo de solidos w1 redujerrunos -

graóua.l.Jnente la velocidad superficial del gas, desde

el punto C hasta el punto D con esto la velocidad de

las partículas se reducim, a la vez que aumenta la -

concentraci6n de part!culas en el dueto. Cuando la v~ 

locidad del gas alcanza valores in:f'eriores al punto e 
comienza a aumentar la concentraci6n de partículas, -

mientras que el paso de los solidos va tomando JP.as i,!!! 

portancia, ya que cuando la componente vertical del -

peso de particula es de rmyor .magnitud que la fuerza

de friéei6n, el s6lido se colapsa, a esta condici6n -

representada por el punto E se le llama. velocidad de

choque. Los puntos E y H representan la. capacidad d"'
e.carreo a las condiciones de saturaci6n, para diferea 

tes valores de w. 
Las condiciones de choque er. el 

transporte vertical., son ~logas a las del salto en

el traasporte horizontal, ambas representan las cond.1 



ciones de saturaci6n en fases dispersas o suspendidas. 

De acuerdo a lo tratado en este capitulo, existen en

la literatura trabajos reportados con metodos te6ri-

c os de medici6n de la velocidad de los solidos (30) y 

ta.mbi~ correlaciones experimentales (34, 45", 31, 6)

util es para ladplicaci6n comercia1 del tra'lSporte ne.11 

.matico. 

Los sistemas de transporte neuma.ti

co deben trabajarse a velocidades bajas, o sea, a ve

locidades cercanas a las de choque o salto, pero a~ 

te de las ecuaciones y correlaciones que caracterizan 

a1 fen6meno, deben tenerse en cuenta ciertos crite-

rios pr~cticos basados en al experiencia de operaci6n. 

Los casos mas tipicos estan en las aplicaciones del -

transporte neumatico a la industria ali~enticia, don

de segtfu el criterio basado en la experienéia del ma

nejo de cada n:ateria1, por ejemplo en el transporte -

de hojuelas de ira!z, debe existir un cuidadoso equili 

brio entre la velocidad de la. carga y la del fluido -

de tran.sport• para evitar la atrieci6n del material;

otro caso parecido es el del transporte del caf~, en

donde se trata de evitar que se dafie la superficie -

del grano. El transporte neumtico con presiones neg 

tivas, se usa para cargar los barcos con materiales a 

granel, los sistemas ae diseñan (33), en base a crita 

rios de caidas de presi6n y velocidades del fluido de 
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transporte, para arrastrar solo partículas de deterJn1 

nado tamaño y densidad, para evitar basura, ratas y -

otros bichos indeseables. Generallnente estas velocid,a 

des son superiores a las condiciones criticas de velQ 

cidad de choque o salto. La tabla III-1 nuestra las -

veloci dades de aire recomendadas, de acuerdo con la -

experimentaci6n, para el transporte neuiratico de a1gn 

nos materiales. 

Tipo de l1aterial 

Plumas de Pollo 

Fluorita 

Carb6n en Polvo 

Se.i:lillas de Algod6n 

Polvos Finos 

Avena 

Cebada 

Azdcar 

Trigo 

Centeno 

Cal 

Tabla III-l 

Velocidades del Flui Densidad ( f) 
do (v) ft/seg lb/ft3 

10 

30 
42 

43 

120 

( Rebabas de ~eta1 · 

;5 
65 
65 
65 

75 

7S 
80 

80 

80 

80 

85 

85 
\ 

Sal 

Arena 

Cemento Portland 

)$0 

lOO 

105 

67 

143 
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Es illportante hacer notar que las -

velocidades de transporte estki influenciadas por la

densidad de las partículas, el tamaño, la esfericidad 

y la rugosidad de las mismas, como puede observarse -

en la Tabla III-l. Los sistemas de transporte neumat! 

co se disefian en base a las velocidades de salto o de 

choque como una condici6n lin:itaute (!!mi.te inferior

de velocidad) sin embargo, la experiencia ha den:ostr-ª 

do que se debe operar a velocidades superiores a ea-

tos rangos inferiores, ya que cuando el sistema entra 

en el estado de •slugmgt' o taponamiento, se provocan 

vibreciones y sacudidas en la linea de transporte, -

que llegan a ser peligrosas hasta el punto de desar

mar o roni.per el. equipo. La Tabla III-1 muestra ta1t-~ 

bien valores de la de.'lsidad bulk para algunos sol.idos 

entre myor sea la dens idad bu1k para un material., .Ir§. 

yor será el val.or de la densidad mima de arrastre -

aunque en algunos casos se r®iere una velocidad del

fluido (T) mayor para un material de menor densidad -

bulk, esto se debe a que el fen6meno de arrastre est4 

fuert:;ente influenciado por otras propiedades f!sicas 

del material., tales como el area superi'icia1, el an.5!:! 

lo de reposo, de caida , disperaabilidad, taroa:f5o y -

forma de las partículas. Estas propiedades deterl!.inan 

que las particulas tengan myor o J:Jenor grado (le adll,2 

'' 



rencia, capacidad para forrar agl.o~erados o generen -

:fuerzas electricas que tienden a compactar o a dispe,r 

sar el material solido, tambien es importante el con

tenido de lulmedad y la temperatura en las deter~ina--

e iones. 

3•7•- Transporte en Tuberia Inclina.das: 

ED el dis eñ.o de sistemas de trans

porte neUJ!latico de solidos, l!llchas vec es es necesario 

incluir al.gWi tramo de tubería inclinada, para evitar 

la caida de pres i 6n que causaría la sustituci6n de la 

tuberia inclinada por un codo de 90•, la instalaci6n

de codos no es conveniente por un lado por que la ca,! 

da de presi6n causada por un codo es Jia.yor que la de

una tuberia inclinada, esto aumenta los costos de bom 

beo o para el transporte de solidos, por otro la.do -

cuando se esta manejando solidos ruy corrosivos, la -

erosi6n causada por el choque directo de la corr iente 

contra la pared del tubo, cuando el fluido cambia ae
direcci6n acaba f'acill!IVlte con el codo. La Figura III 

-4 ruestra el resulta.do de una serie de experilr.entos, 

en que se prueban (6, 45) varios angulos de tubería, .. 

conservando constante la alimentaci6n de solidos w--
(lb/tt.2seg), en este caso son semillas silvestres, PS, 

ra cuantificar el efecto 4• la velocidad del gas, so-
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bre la caida de presi6n en la lfaea de transporte. En 

el caso de que se requiera conocer el cowportaJniento

del sistema para angules de tuberia diferentes a o•,-
22.51, 45' y 67.5•, es posible extrapolar, con un .._ 

buen margen de confiabilidad. 

Los puntos obtenidos en la experi-

n:en tac i6n, que se muestran en la. Figura III-4, corre¡¡ 

ponden a un flujo de solidos de 3.9 lb/in2seg. Es in

teresnate hacer notar que en el rango de veloeidades

de 10 a 32 in/seg, la caida de presi6n que le da la -

tuberia con un angulo de 90' pero en todos los cases

ª velocidades mayores de 25 ft/seg, el transporte de

solidos ocurre como una corriente en fase diluida. 

CUando la velocidad disminuye visi

b1e~ente respecto a la. curva de velocidad rniniJlla para 

cad ~'Ulo de tub e:ria; las semillas comienzan a for

mar agragac1os o nudos que se presentan en la parte ba 

ja del tubo, estos se rompen y forman nuevamente, --

sos agrabados, dislll1nuye la. capacidad total de trans

porte. A medida que se disrl.nuye la velocidad, los -

agregados comienzan a ser mas per.n:anat.es basta formar 

capas d e solidos que se regresan por la tubería. 

La Figura III-5 muestra una serie -

de ªtubos de inundaci6n• o sean un trozo de tubo ·-. 

transparen~e que sirve para observar el tra11sporte y

patr6n de flujo de los solidos a di~erentes coudicio-
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lncli.l\aci.on de 2Z.5 ~~<id.os; 

veloci.dad del o.~le 17-18 ft/~r, 

los soÜdos se o.nuto." an lo. 

pa.tte supellOi- d.el tubo. 

lncli.noclon de 2.2.5 ~ta.dos; ve.lHi.· 

do.el del oüe to · 15 fV'•c, 110 ho~ 

o.~·'1~ del ni .. el de º'"n ta"' t en to. 

lncllaac:i.011 de .lf5 ~10.dos ; veloc.i.•fod 

del a.i1e 11-lti rtlsec; el "'a.te t i. al os&n· 

-todo flu,e lanta."'anh ~ fº"do del 

tubo, luc~o se A1 t o.st10 co,,.~lctomen.te. 

l11cl~110.c.i.o• de G7.S ~ta.dos,veloc.idad 

del ot1e 17 ft/sec . Fo~111a.c.lo11 de n.udos 

o &•n. ch S•p•to.ci.011 . Aveloci.da.du 

Íi.~u10. fil-5 .·Oi.f~tel\tcs fot1110.s de cuentom<.e.to de 

sol~dos, YO'tlon.do la lnch.n ClCi.o• ~ lo..s veloc.i.cio.du del ~as. 



nes de operaci6n. En la mayor incllnaci6n (67.5•) el

solido no se asienta torJDando agregados, sino que 

eventual.mente resbala hacia abajo causando taponamiea 

tos como los que se observan en el tubo vertical a v,1 

locidades menores de lO ft/seg, las flechas indican -

el movimiento de los solidos asentados. 

Para el caso de la tuberia con un -

a:l¿;--Ulo de 22.5• de inclinación, aparecen agregados a-

20 f't/seg, se forma. una capa de solidos que casi lle

na el tubo, como se ve en Ja Figura III-5a; y a 15 -

f't/seg el material se asienta de una manera mas uni,..... 

forme en la parte mas baja del -tubo, co~o aparece en

la Figura llI-5b• A 45' de inclinaci6n, se forman 

agregados a una velocidad de 25 ft/seg como en la Fi

gura III-5d y a velocidades de 18-19 :f't/seg, la si--

tuaci6n se JnUestra esquooticamente en la Figura Ill-

5c • 

Lo anterior confirma cµe el co11por

tamiento de los solidos fol'IDa una familia de curvas -

para diferentes inclinaciones y flujos de material -

sólido, en las grá:ricas de caida de presi6n contra v~ 

locidad, como se ejempli:fica en la Figura llI-4. 

3.8.- Flujo a Traves de Codoss 

li:ll el. transporte neumatico horizon

tal y vertical hay cierto grado de erosión, provocada 
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por la fricci6n de las part!culas en las paredes de -

la t uberia, en la roayoria de los casos se diseña el -

sis.tema. con cierta tolerancia, tomando en cuenta esta 

f r1cc i 6n . Pero los casos severos de erosi6n o desgas

t e s e notan en los codos, donde la pared está mas ex

pues ta al choque de par ticulas. Se ha propuesto (57)

el uso de codos de carrera larga con tma trayectoria

:oayor a la entrada y un radio .mas pequeño a la salida 

con objeto de minimizar la erosi6n, este tipo de codo 

t iene la forma de un cuarto de elipse, como lo mes

t ra la Figura III-6 el. patr6n de :flujos en esa sec

ci6n se puede observar cuando modelos de codos trans

parentes. A velocidades mayores que la de salto o e~ 

que en el transporte en fase diluida, puede observar

se que para un codo de 90 1 no se usa todo el volumen

de transporte sino que hay un pequeño acumulamiento o 

condenzaci6n del solido en la p::i. r te baja del codo, -

esas par t!culas solidas alojadas en el fondo del tubo 

estAn en movimiento constante y terminan por conti--

ar con la corriente :fluida. 

Ya que la trayectoria de la fase d! 

luida es el!ptica y queda un espacio no aprovechado -

durante el transporte, se ha propuesto el uso de pla

cas protectoras dentro del codo, lo rruestra la Figura 

Ill-7. Debe hacerse notar que la introducci6n de una-
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placa protectora en el' codo, aumenta la velocidad en

esa secci6n y disl!!inuye el area de flujo, a menos que 

el codo sea fabricado especial.m5~te para el transpor

te neumatico, de cualquier forma, salirse de los li-

neanlientos convencionales del equipo, ser!a mas cost~ 

so que usar un codo comdn y considerar un factor de -

desgaste respecto al tiempo de operaci~n. 

Respecto a la caida de presi6n en -

los codos, para el tra.TlSporte neunatico, ~sta se eva-

lua en la forma sio~iente: Ec. IlI-22 

Caida de Presi~n en el Codo .:. (:f'uerza centr!:f'uga)(lo11 

gi tud del arco) 

donde : w.- es el peso de los solidos lb/min 

v.- veloc~Jad del gas :t"t/min 

r.- radio del codo ft 

t.- coeficiente de fricci6n 

-.Ucha.s veces se trata de eliminar -

el problema. de erosi6n, eliminando el codo, pero esta 

alternativa solo es posible eu codos de ele~icin de

solidos a 90•, para esto se recurre a utilizar una -

uni6n tipo "T" con una pierna cerrada con un tap~n. -

as! loa solidos asentados forman su curvatura natural 

y la energía disipada por ~l cambio de direcci~n la -

soportan laa __ nliseia.s partículas solidas millimizando el 



desgaste de la tuberia, como lo muestra la Figura Ill 

-8. 

Otro factor importante es la facil,! 

dad de flujo en rélaci6n ~~entemente por un ef'ecto

de aglomeraci6n de las part!culas solidas. Por ejem~ 

plo una muestra de magnetita con diametro promedio de 

partículas de O .Oll.6 in., no puede fluir por la boqu,! 

lJ.a de un a1imentador de 1.5 in de diarnetro, si en el 

fon.do de dicho alimentador el solido tiene un cohtenj. 

do de humedad de O .12$ en peso; en ca.tlbio, cuando el

JDaterial se encuezitra seco, fluye libremente por una

boquilla de 0.25 in. 

Por otro lado, el mismo Eaterial -

con 0.1.2$ de humedad, no podr~ transportarse en f'ase

diluida por una corriente de aire a vel.ocidades :ln:t'e

riores a 65 t't/seg, al aumentar el contenido de hume

dad aumentar~ tambifu la velocidad de salto o choque, 

el resultado final que awnenta la velocidad de la fa

se diluida, aumentando por lo tanto el desgaste es -

proporcional al cubo de la velocidad. 

Una vez analizados los aspectos ~ 

damenta1es del transporte newnatico, en el capítulo -

IV trataremos en detalle, los elementos ~sicos requ~ 

ridos para el transporte ueu!W.tico, es decir, soplad.Q. 

res, tuberias y accesorios, as! como los alimentado--



res y separadores de diferentes tipos. 



SI•BOLOGIAs 

Cn!. .-coei'iciente de arrastre de una sola part!cula

(adilllens ional.) 

Cosr .-coeficiente de arrastre para una sola partícu

la cayendo a su velocidad terminal (adieIDSio-

nal) 

D .-diametro interior de la linea de transporte h.Q 

rinzontal, m. 

dp .-diaz:ietro medio de particula, m. 

Ff .-fuerza de fr i cci6n en una sola partícula kgm/-
2 

seg • 

F~ .-fuerza gravitacional neta en una sola part!cu-

la kgID/seg2• 

f .-factor de f ricci6n de Fanning (adimesional) 

rr ·-factor de fricci6n en eJ. sistema f'luido-solido 

~~ .-constante gravitacional. ft/se~. 

~ .-aceleraci6n gravitacional. m/seg2 

L .-longitud de la linea de transporte ( m) 

_ó p .-caida de presi6n lb/in2 

(l?e)r ... nrune::'o de Reynolds dé:f'.1IU.do-,eomo dfCOf -ür)/f? 
(Re)t ·- .. • 11 • • df vt.(f j.t 

Re •- 11 1t • • tt JyUof}j 

Uf .-velocidad actual dei'inida como Uo/6 m/seg. 

Uo .-velocidad superficial del gas a traves de la .. 

columna vacia, m/seg 
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'Vr .-velocidad actual de la p!ll"t!cula, m/aeg 

ú, .-velocidad tera:lnal. de la partí cula, m/eeg 

'Dth•·velocidad ttrminal modificada para eJ. tranapo~ 

te newnatico horizontal, lll/1eg. 

tJf .-velocidad final de la particula Nseg 

'Ü¡> .-velocidad de la particula :!t./eeg 

UJ .-velocidad de solido t~an.sportado . lb/seg ~2. 

tf¿. •• velocidad de salto ft/seg 

E.. e-fracci6n de espacios yacios en la linea de ---

tran.sporte 

~ .-viscosidad del fluido kg/m seg 

fp .-densidad de la particula kg/m3 

(f.. .-densidad del fluido .kglm3 



CAPITULO 4 
EQUIPOS AUXILIARES 

4.1.- Al1mentadoress 

Los alimentadores de polvos o gra

nos para el transporte neumatico, son recipientes ge• 

nera.lJnente construidos de acero al carb6n y recubier

tos con una capa de resina ep6xica, vidriados o con -

p:lntura de aJJ1m1nio en sus interiores. 

Los al.imentadores tienen de 40 1 a -

60• de inclinaciOO. en la descarga. El disei1o de tol

vas no ha avanzado considerablemente en los ultiJnos -

años, a excepci6n de los trabajos presentados por -

Andrew w. Jenike, ha.y pocos logros al respecto. Gene

ralmente los tanques alimentadores '3e seleccionan de

acuerdo a los tanafioa comilnes que ofrecen los cons-

tructores en los caUlogoa; de esta f'orma, el ingeniJl 

ro de disefto escoge el que mas se adapte a sus necea! 

dad.es. 

En la mayoria de los casos el dise-
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~o de tolvas ha sido emp!rico, los resultados experi

mentaJ.es mestran que los granos tienen propiedades .. 

mas reproducib1es que los polvos, e1 problema. tanto -

en polvos como en granos es, la formaci6n de arcos de 

materia1 solido a la sa1ida del alimentador. 

Desde el punto de vista econ6mico -

resulta que un alimentador de forna piramida1 tiene -

mas capacidad que un.o c6nico, o la lliama capacidad -

con una altura .menor. Pero en el caso de los a1imentA 

dores piramidales se tienen problemas con el tlujo de 

los solidos, debido a la presencia de allc,oUlos o e~qui 

nas, ya que en éstas es donde se inmoviliza el mteri 

al solido. cuando la superf'icie del recipiente no ee

Wliforme, el comportamiento de :flu.10 de los solidos -

tampoco lo sere, ya que el í'lujo de solidos se rige -

por la cohesi6n, la dmsidad bulk, coeficiente de un! 

f'ormidad, 8.Ué;ul.o de repeso, angulo de derrame, dispe.!': 

sabilidad, 8.DooUlo de caida, etc ••• 

h.re. que el scSlldo pueda fluir, el

a.n.gul.o de deeearga del. alíment&:ior, debe se~ mayor -

que el lllllo"lllo de ruptura del ir.ateria1, mientras que -

al angulo de boquilla se diseña de acuerdo a las ten

dencias de arqueo o fon:aci6n de puentes de sólido a

la salida del alimentador. 

sy ea el coeficiente de :t"rici6il ... 



del. material. con la pared del. al.imen tador, el. arco -

puede considerarse como un sistema curvo, f'or.uado por 

part..Ículas que se presionan entr~ s!, es decir, que -

debido al diametro de boquilla, la fricc16n interna -

de las part!culas es mayor que la fuerza que las emp_!! 

ja haea abajo, la provoca el peso del s6lido que es

ta so111Drtando, esto es funcion de la densidad de los

solidos, la altura de solidos que esta soportando y -

la p~ai6n atmosf~rica del lugar. 

La Figura J:V .. 1 ruestra el diagra:na

de fuerzas cuando un material solido forma arcos a la. 

sal.ida del alimentador. 

Al aumentar el arloaulo entre las pa

redes laterales del alimentador, aumenta la posibili• 

dad del solidó a fluir, llevando este criterio hasta

el extremo, podr!a pensarse en un alimentador que tu

viera 180 1 o sea una cara plana con un ori:t'icio, aqu! 

se despreciar:ra un area muy grande, ya que loe soli

dos no fluyen en cierto rango, este comportamiento lo 

rigen los angulos de caida y de der1'GJlle, pr:f.ncipalm~ 

te. 

La Figura IV-2 miestra la relaci6n

entre el flujo de soJ,.idos en ma.sa :r el tipo de allmes 
tador c5nico. Aqu! t.e compara el an.:,c:ulo de fric.ci6n -

einemát1f;8 entre el material y las paredes del nci-
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piente, con el angul.o del. al.imentador (52). 

La compresi6n que sufren los soli

dos dentro del a1imentador, depender~ de las caracte

r!sticas del material., tales como la duréza, area su

perficia1, nigosidad y tamaño de particula. 

Cuando el. arco o c~pula del materi

al. punteado en la sal.ida del al.imentador estA en for

ma estacionaria, ejerce mucha presi6n sobre las pare

des del recipiente, esta pres~6n aumentar·~ proporcio

nalmente con el valor del coef'icieate de f'ricci6n ci• 

neootica. 

Si llarnauos (f') a l.a fuerza de ar

queo y (s) al. esfuerzo producido sobre las paredes -

del recipiente al.iJnentador, puede concluirse l o sigu.j. 

ente: 

Cuando t: < s ocurre flujo 

t > s no bay flujo 

f = s es el punto cr!tico. 

Los valores de B Yjl' éstán ilustra-

dos gra:f'icainente en la Figura IV-3, donde B es la s~

llda de1 al.imentador. 

Una aproximaci6n muy usada para el

calcul.o de B, al.iJnentadores c6nicos (50), se expresa

por me:lio de la siguiente ecuaci6n : 

Ec. IV-l 

B= il..f... 
o( 
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donde o( es la densidad b:l1k del. material. solido que 

se esta l!'.anejando. 

Di.sefio de Piernas de .Al.imentacimu- / 

Una vez que el. material. solido abandona el a.li!r.enta-.. 

dor, tiene que pasar por una pequ~ seccidn de tube

ria, antes de llegar a la corriente de gas que lo 

arrastrar~. En este pun.to, es importante saber esti-

.ciar el comportamiento del. fluido y la facilidad con -

que este puede arrastrar los solidos aliwentados (24). 

A continuacidn se describen los criterios de disefio ~ 

para estas piemas de aliJnentaci6n. 

La Figura IV-3 mestra algunas al.

temativas para ali.Jnentar solidos a la corriente ga

seosa en un transpor te neunatico, 

El arreglo ms si mple y el mas usa

do co.crunmente, consta solo de una s ecci dn de tuber ia

recta por la cual se aliJnenta el solido,, di r ectaJnente 

de la va1wla rotatoria o reguladora de flujo a la C52, 

rriente f'iuida, de forlllS ta1 que la tuberi a por la ..... 

que caen los solidos y la tuberia que conduce el gaB

:rorma.n un.a T, esto lo ruestra la Figura IV-!• Como -

hay acUDllaci6n de solidos en la porcidn de descarga.

de la tuberia horizontal., aumenta la caida de presi6n 

en ese punto y el sistem tiende a eliminar esa pila

de solidos que el. obstruye el fluJo, esto provoca ers 
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si&i o desgaste excesivo abajo del punto de alimenta

ci~n, o sea, el punto A de la Figura IV·~# 

Con objeto de eliminar esos proble

n:as de erosi6n, se han probado otros tipos de piernas 

de alirnentaci6n de solidos , como lo muestran las F~ 

ras IV-'3 (b) s (e). Los resultados exper i mentales in

dicar on que fu~ necesario aumentar la velocidad en 10 

o 15 ft./seg respecto a la velocidad de sal.to, a fin -

de proveer al fluido de la energía cin~tica necesaria 

para que el solido ca~bie de direcci~n y se arrastre

instantanearoente ; esto evita el asentarr.iento de las -

partículas solidas en el punto de aliroentaci6n~ Con -

este procedilr~ento no se notd que la erosi6n actuara

severan:ente ell la s ecci~n de alilnentaci6n. 

Cuando la operaci6n se efectda con

velocidades solo lo suficientemente grandes para evi

tar e1 asentamiento de solidos en la secci~n de a1i-

reentaci6n, la erosi6n se hace notar justamente en el

lado opuesto de la tubería .de alimentaéi&i, como pue

de verse en la Figura IV-l (d). Esto se debe a la -

inercia que lleva el solido y tiende a chocar con la· 

pared de la union T; ea cambio, no se not~ erosi6n en 

e1 punto A, a estas nuevas condiciones (Ver la Figura 

IV-1 (a) } • 

SUpongase ahora, ~ue despues de la

alimentaci6n en la uníon T; donde los solidos se van-
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transportar horizontal.ni_ente, bay un codo para que el

transporte crur.bie ce direccicfa. El asentamiento en la 

regi6n de f'l.ujo metaestable del codo, provoca tapona

.rrJ.entos en la pierna vertical de ali~entacidn, esto ~ 

se puede evitar roediante sistemas de tuberías incljna 

das, corio se ve en l.a Figura rv-3 (b). Con el uso de

tuberias inclinadas, dependiendo de l.as velocidades -

del eas y de la carea, se pueden llegar a tener cond,i 

ciones pulsantes de flujo, as!, aunque el sistema te;¡ 

ga buena capacidad de transporte, presentará en cam-

bio pulsaciones y vibraciones que provocarrui la des-

trucci6n mecruiica de las juntas y soporte de la tube

r!a. 

La Figura IV-3b ncestra una uni6n T 

de tipo ventur!, dis eñada para el transporte a gran,¡_ 

des velocidades, sin asentamiento de solidos y con -

una caida de presi6n rn{nims, en este siste~a, sin em

bargo, resulta ll!llY costoso el bo~beo de aire a gran • 

velocidad, adet'As de que la capacidad de ee.rga de s~ 

lidos es relativamente pequeña, comparada con la de -

arrastre de los sisteras convencionales. A1 aumentar

el diametro de la tubería de uansporte, aumenta la -

secci6n transversal que tienen que recorrer l as parti 

culas solidas en la secci6n de alimentaci6n, como no

es posible efectuar un awnento exagerado en el diame-



tro de la tuberia de transporte solo para evitar el -

asental:liento de solidos en la a..limentaci6n, se ha op.. 

ta.do por utilizar piernas de aJ.i.crentaci6n de tipo Ca.!, 

cada, como se ft en la Figura IV-3 e, esto le da al • 

gas ir.ayor oportunidad de acelerarse en la secci6n ho

rizontal. La Figura IV-3 d, presenta una variaci6n en 

la que los solidos entran a la tubería de transporte

por medio de un codo. 

Existen JJUchos tipos de accesorios

para dar efectos di.ferentes a los sisteir.a.s de aJ.izren

taci6n (6) dependiendo de las necesidades espec!.fieas 

de cada tipo de industria, basandose naturalmente, en 

las propiedades .f!sicas del solido a transportar y a

su capacidad para soportar choques sin deteriorarse. 

A 1 e D 



4.2.- Sopladores: 

Debido a 8U sillplieidad y resisten• 

cia, los sop1'd-ores centr!fu.gos cubren los requeriri• 

entos escenciales del transporte neuir..atico. Los mate

riales de construcci6n incluyen el aluminio, acero a1 

carb6n y acero inoxidable, as! como otros nateriales

civersos. Los sopladores pueden ser de varios tipos,

l.os de cinturon o acci6n directa se muestran en la Z'.! 

gura IV-i&. (a) y (b), pueden adoptar a cualquier motor 

por ~edio de un cople flexible; en el caso del sopla

dor tipo (d), si el motor es lo su:f'icientelllente livi_s 

no puede colgarse a una placa unida a la base, en es

ta forma es posible crur:bia.r f'acilmente la Telocidad -

del soplador, 

Los sopladores eentr!fugos toleran

te11perat uras relativamente altas, pero conforme aninea 

tan la temperatura, se necesita , 1Byor Yelocidad pa

ra conpensar la perdida de ef'iciencia (recuerdese que 

e1 aire caliente Uene menor densidad) y de esta f'or

ir.a, la presi6n o vacio del soplador es proporcional a 

la densidad del aire que llega• Si se insta1a un sis

teJDa de en:friamiento en :¡,a carcasa, el soplador puede 

soportar temperaturas de fluidos hasta de 600•F, sie.m 

pre que el equipo sea de acero, loa equipos con en....

f'riamiento en la carcasa y con iJn¡:ulsor de acero ino• 
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xidable pueden tolerar tenperaturas hasta de lOOO•F. 

Para seleccionar el tipo de sopla

dor que se va a usar en un siste.1ra de transporte neu

aiatico, primero se deterlllina el fiujo de aire y la ~ 

presi6n necesaria para transportar un 11a.teria1 espec1 

fico a traves de una tuberia a una velocidad deterrd-

nada. 

Los sistemas en donde el JJJa.terial -

solido entra a una corriente de aire, requieren un ..¡.. 

gran volumen de aire a una presi6n relativamente pe

que:fia y tarobiki una reJ.aci6n muy alta de1. a!re respe~ 

to al .materia1 s6lido, esto explica que al transporte 

neurna.tico tambien se le ll.a.me fluidizacidn en fase di 

luida. 

Estos sisteiras que operan con pr~ 

si6n negativa o positiva segtfu las necesidades del e.a 

so, requieren sopladores de despl.aze..miento positivo o 

abahicos centr!fugos, estos equipos pueden obtenerse

en un amplio mngo de tamafíos, activarse por medio -

de bandas y operarse a cualquier velocidad, hasta én

contrar las condiciones de operaci6n requeridas para

al.gdn proceso particular. El soplador de desplazand.ea 

to positivo, fa'JOrece a la mayoria de los sistemas(24 

y 67) porque puede alcanzar presiones altas para 1Ji

pu1sar el material, en caso de que se presenten tapo-
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namiehtos. Por otro la.do, una caracter!stica de los -

sopladores centr!tUgos es que el flujo de aire dismi

nuye rapidamente cuando se incremesta la resistencia

del sis-c.ema. Los sopladores de desplazaDlitnto positi

vo, tienen dos rotores de bola coneetados a un engra• 

naje que los hace girar a la vez y en direcciones ºP..l 

estas, asi e1 aire que entra al soplador, queda atra

pado en los lobulos que al estar girando lo descargan 

a una presi6n relativamente alta. El sisteM estA di

seíiado en tal forma que perrrite variar la velocidad -

de los rotores. 

Respecto al diseño de los rotorea,

los hay basicamente de dos tipos, los de lobu1os iden 

ticos y los de tipo axia1, recientemente desarrolla-

dos. En estos sopladores axiales, los rotores tienen

surcos en forma de espira1 qu• causan e1 flujo de1 -

aire hacia la descarga del. soplador. Como estos sop~ 

dores tienen delicadas piezas de alta velocidad, los. 

sistemas de i:;eguridad y .irantenimiento preventivo de

ben ser llUY estrictos. 

Algunos de .l&a· detalles que se to

iran en cuenta en la se1ecci6n de los sopladores de ~ 

desplazamiento positivo, tambien son aplicabl.es a loa 

sopladores de tipo centrii'Ugo, especial.n:ente en la -

instalacidn y los sistemas de protecci6n. 
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4. 3 •• Valwlas Rotatorias l 

La funcionalidad del sistema de ·~ 

transporte new:s.tico depende en gran parte de la et'i

cacia de este tipo de valvulas, ya que el sistema no

podra trabajar a menos que la valwla tenga buen fun

cionainiento. Para esto deben usarse val.vulas de ooena 

calidad, sin tomar rucho en cuenta el factoD econ6mi

co, los 11ateriales de construcci6n mas comunes son el 

fierro :rorjado, acero al carbon, acero inoxidable y -

al.wninio. 

El. tipo de "!lalwla mas conun, es la 

va1vula rotatoria de caida, donde e1 lllaterial entra -

por arriba y se descarga por el fondo, para esto se -

pueden usar rotatores de tipo abierto, donde las ho

jas estJn conectadas a la flecha illlpulsora, o las de 

tipo cerrado, donde las hojas van unidas a un disco.

Los rotores de tipo abierto son los Jl1aa econ~.micos, -

pero tienen la desventaja de se1· ros debiles y pueden 

quebrar la flecha, dejando atrapado entre la carcasa

y las paletas el prodt..cto; en los rotores de tipo ce

rrado las paletas no estan en contacto directo con la 

carcasa, esto evita que el sistema se atore con el ~ 

terial solido que se est~ manejando. 

cu.anao se manejan solidos abrasivos 

la rueda den~da del rotor, se estrella o parte teni-
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endo que reemplazarse por rotores de acero al niquel.. 

En loa casos extremos, se estrella el rotor y se roJ!J

pe tarebiM la carcasa, cuanrlo esto pueda sucec1er la . 

carcasa debe ser de acero al cromo. En el caso de los 

materiales no abrasivos, las piezas de alnmi...'1.io dan -

buenos resultados. 

4.4.- Becuperaci~n de Particula.s •• Separadores: 

En la DB.yoria de las operaciones rs 

lacionadas con el transporte neumatico o los procesos 

de fluidizacidn, el sistema debe con tal' con eficien

tés separadores de pa.rticulas. Aunque hay varios ti-

pos de separadores, el. mas usado es el. de tipo cicl~n 

ya que los demas equipos, aunque son eficientes tie

nen mas limitaciones de operaci6n y usos my espec!:f! 

coa; el t ipo de separadores caer~ dentro de la clasi

ficaci6n de un mecanismo utilizado estos son: de gra

vedad, de inercia o morr.entum, filtraci6n, e1ectrost!

ticos, fisicoqu!micos, sónicos 1 posible111ente drmicos. 

Muchos de estos -:i.uipos utilizan uho o mas 1!9Canismos 

de forme. tal, que la eficiencia de operaci6n de estos 

equipos, se expresa como la relaci6n entre el peao de 

las parf.iculaa separadas entre el peso de las partic~ 

las. a11menta.das al separador; la eficiencia de un se• 

parador oepender4 de las condiciones de operaci6n, a~! 
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como de las características fisicas y la distribuc!on 

de tamaños de las particulas que se est~ manejando. 

En los llamados separadores de ases 
tamiento o gravedad se reduce la velocidad de las par. 
t.iculas basta llegar a un valor que permita el asenta_ 

miento de las part!culas solidas por su propio peso,

este t ipo de colectores generalmente se contruyen c.2_

mo equipos largos, vacios, horizontales, rectangula-

res y con alin:entaci6n. y descarga en la parte n:as al.

ta. Las particulas que entran al separador, tienen -

que recorre~ el espacio comprendido entre las placas

horizontales del equipo, cuando se tienen los datos -

de flujo de gas, de las partículas solidas a la entrl!, 

da y las diJllensiones del s eparador es posible evaluar 

el tiempo de residencia del fluido en el separador y. 

estimar la capacidad y eficiencia de acuerdo al tipo

de partículas que se quieren sepa:-ar, la Figura IV-5-

muestra las variables de disefio de los separadores de 

gravedad; de acuerdo con lo anterior, el tiempo de rg_ 

sidencia del fluido en la parte superior e inferior -

del. separador es t IJ (Jw)donde Q ea el flujo volume-

trico total . (solido y el gas). Una part!cula cayendo-

ve.:-tical.Jllente a una velocidad ~ .. t ; t.": ~:.i r~. 
correrá una distancia H en un intervalo t , el 

tie~po de residencia en el asentador serás 

t-_b_- 1 
- 'lJt,,L - (~/kw) 
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Ec. IV-2 t= h = 1 
~si ..L. 

hUJ 
d onde 

F.c. IV-3 Q 
1,kd.: 

UJ 1 

1 
1 

,,,, ""~ - ~ -- -- - -,,,-__ _ 
-- ~ .. -... ... _ .. .... __ 

En los sisteJIIElS de separaci6n del -

transporte neuma.tico de solidos,el mas utilizado es -

el separador de tipo cicl&i., el principio de separa

ci6n esta basado en los sistemas de· fuerzas cent.r!fu

gas y gravitacional.es, la Fi.§,Ura IV-G muestra esqu~ 

ticarnente al separador de tipo cicl6n. 

Puede suponerse que el gas se nueve 
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dentro del cicl6o. fornando una trayectoria en espi..,_ 

ra1, a una velocidad aproximadamente igual a la velo

cidad promedio a la entrada de1 cicl~n, la distancia

recorrida por el eas serA: 

Ec. IV-4 2n i, Ns 

donde Us es el mfn::ero de espirales y re el radio del

separador; el tiempo de residencia durante la trayec

toria ser~ igual a : 

Ec. IV-5 1:. h lT "te Ns 
Vi.e 

donde ~' es la velocidad del gas a la entrada del ci 

cl6n. Para que el equipo pueda separar coropletamente

los solidos, las partículas deben recorrer una dist~ 

cia horizontal neta Lw a traves de la ·::: orriente gase.12 

sa, aqu! bay una resia*en•~a>Elefinida por el coefi-.

c ien te de arrastre de la pirticula en el gas (la velJl 

cidad terminal de la particula en un campo centr·h"tl

go), esto s e evalua como i 

Ec. IV-6 
L.w _ 2TT 't, Ns 

( 'll<=1.>a. - lrie 

De acuerdo con la Ley de Stokes, -

el campo e entr!fugo se expresa en tuminos de la ace

leraci6n gravitacional: 

Ec. IV-7 

De (fe-81 
1~f 
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Ec. IV-8 

( 1TE=1)Q = a D: ( fe-8) = ~ Dp(f, -f't} 
18)1f ic 18jlf 

sustituyendo la. ecuaci6n IV-8 en la. rv-7 y resolvien

do para Dp, se tiene: 

Ec. IV-9 

La Ec. IV-9 define el tamaño m!ni.mo 

de partícula que puede separarse en una corriente ga

seosa, para un cicl6n determictado. La Fioaura IV-6 -

mestra las dimensiones típicas de un se parador de Wí 

po cicl6n. La acci6n de un separador de cicl6n es co

mo la de un tornado fabricado por el hombre, en este

los polvos se recogen por el fondo, mientras por la. -

parte superior sale el gas puro. 

Los colectores de alta eficiencia -

son largos y delgados, con una caida de presi6n de 3 

a 6. in.de agua, el criterio de diseño se toma en base 

a el volumen de aire o gas que se va a manejar• 

Teoricamente,mientras mayor sea el

voluroen de aire mejorar~ la eficiencia del colector,

puesto que aumenta la velocidad y la fuerza centrifu

ga del tluiao, lo cual pronueve la separaci6n de los-
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solidos, siJIUltaneamente, se incrementa la caida de -

presi6n a traves del colector por el cuadrado del ve;. 

lu.tien de aire que se esta manejando. Los colectores -

generalmente se diseñan para una caida de prei?i6n de-

3 a 6 in de agua, ya que la erosi6n del colector es ~ 

proporcional a la velocidad, cuando se usan solidos -

~uy abrasivos el efecto es mas notorio; el tamaño del 

separador se selecciona de acuerdo a los datos del f',¡ 

bricante respecto al volumen de gas o aire que es ca

paz de manejar. La myoria de l~ ciclones de al.ta -

ef'ic ienlfia separan el 9~ de las part'!culas de 35 m,! 

crones o mayores; la eficiencia del cicl6n disminuye

rapidamente para pa.rticulas de mEnor tamaño (V.er la -

i'1gu.ra IV-7 ) • 

Tambien ha.y ciclones de baja efi -

cia~cia (baja pero adecuada) aplicables para separa

ci6n de particulas grandes. 

Existe una correlaci6n empírica pa

ra estinar la capacidad de un separador tipo cicl6n -

(47) t el í'lujo de salida, esta expresado por la ecua

ción: 

Ec. rv-10 



dondel o. ·- es el diametro de orificio 

f3 ·- es el angulo de derrame 

Dr ·- es el diametro de pa.rt!cula 

w ·- es el flujo de s6lido lb/seg 

Con esto termina el tratamiento de,1 

criptivo de los equipos au.~iliares en el transporte -

neumatico de los solidos; en el siguiente cap!tulo se 

presentaró1 wi ejemplo num~rico de calculo para un si!, 

tema de transporte. 



SIJIBOLOGIA 1 

a .-aceleraci&i de la gravedad -mlse<.1 

Co.-factor de correci6n para a..tlooU.los de cono, en• 

el fondo de la tolva (adiroensional) 

e . -factor de correci6n en la densidad l::ulk en la

pared (adimesional) 

Cw··factor de correci&i de angulo de c:aida en el -

material s olido (adimensiona1) 

Do .-diametro de orificio ( ~t) 

Op.-diaroetro d e pa r t!cula ( tt) 

f .-factor d e fricci6n (adimensional) 

~ .-aceleraci6n de la gravedad m/sec.i. 

h .-alt l.U'a entre mmparas ( ~ t) 

J .-longitud del separador gravitatorio e r t } 

Lw·-distancia. horizontal máxima recorrida por la -

partícula dentro del cicl6n e f t) 
Nf> .-mimero de vueltas que da la part!cula dentro -

del cicl.6n 

G .-f'1u jo volum~trico de la fase dispersa f i!/sec 

t<. ... radio del cicl&i ( f t) 

1ft•l •-velocidad del fluida f t/sec 

('lJe::Jo. .-velocidad del fluido en la ecuaci6n de Stokes f t/sec 

'l[¿t • -velocidad del gas dentro del cicl.:&w. 

U)~ .-capacidad de separaci 6n lb/s•c 

(3 .-angulo de derrame 
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CAPITULO 5 
CRITER IOS DE DISENO 

5.1.- Introducci6n: 

Con objeto de unif'icar lo expueato

en los capítulos anteriores, aqu! se dar~, a.lguhoa -

ejemplos num~ricos, que ayuden a conf'irmar y visua1i

zar la teor!a del transporte neuma.t iéo de solidos, -

es·f e1 lector podrá adquirir una idea í'!sica del fen~ 

meno y Wl amplio criterio de diseño• 

Es importante hacer notar que aqu!

se .lllllestran otros ro~todos de calculo con fines practj 

coe para la evaluaci6n rapida de los reqnerimientos • 

de potencia en ur1 problema de 1;.ransporte neumatico. -

Sin e.cibargo, los metodos de determinae!6n de veloci-

dad de partícula, caida de presi6n, etc •• , presenta-

dos en el cap:Ítnlo m, son indudable.mente ms cuida

dosos y aproxima.dos que los que se presentan aqu!. 

Si consideramos que el problem :fuB: 

a.amental con que se encuentra el ingeniero es la t'al-
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ta de datos, las ecuaciones de diseño aqu! presenta

das, son de gran ayud a; para calcular rapidair,ente un

sistema de transporte neunatico. Sin embargo, cuando 

se tienen datos suficientes, la ú.ejor secuencia de -

ea.lcul.o para la ca.ida de presi6n esta dada en el ca

p! tuio :en. 
El objetivo priinordia1 de este tra

bajo, es presentar todas las alternativas ante un -

problema. de transporte neuma.tico y pl'Oporcionar al

ingeniero los elementos necesarios y los diferentes

metodos de calculo, a fin de que pueda toir.ar el me-

jor camino para résolver al.glfu probléma. de transpor

te neuoatico de solidos. 

J.2.- Caida de Presi6n en Tuberias •• Consideraciones 

de Disefio: 

a).ooEetodo (1).-Consideraciones de Diseño: 

Hay cinco factores que deteririnan -

la caida de presi6n a traves de un sistema de trans

porte newnatico (80, 75, 67). 

1).-La energ~a de aceleraei6n nece

saria para vencer la inercia de los solidos y poner

los en movimiento. 

2) .-:energ!a requerida para elevar -

los solidos. 
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3) • ...Energía requerida Qara sostener 

el mterial solido dentro de Ja corriente fluida, 

venciendo la fricci~n a lo largo de la linea de --

transporte. 

4).-La perdida de energía asociada

con los cambios de direcci6n por concepto de uhiones 

y codos. 

5).-Perdidas de energ!a a traves -

del dueto y en las ter~inales del sisteaa. 

La Tabla V-1 muestra los valores de 

capacidad contra otros par~etros, en los casos mas

col!llllea del transporte neumatico, con un rango de 

densidad bulk del material solido, entre 25 y 65 

lb/ft3 y con velocidades de la corriente fluida de -

3000 a 5000 ft/min. 

Factores de Disefiol 

Nomeclatura 

d.-distancia en ft 

E1 .-energía de aceleraci6n ft-lb/min. 

f, .-energía de elevaci6n vertical ft-lb/min. 

Es .-energía de transporte horizontal ft-lb/min. 

E .. . -perdida de energía a traves de codos ft-lb/min. 

f • -coeficiente de friccitSn. 

~ a-a.celeraci6n de la gravedad ft/serl-

M ~-solidos en movimiento lb/n:dn. 



R • -radio f't. 

'V.-veJ.ocidad f't/seg 

Ace1eraci6n.-Energ!a requerida para 

llevar el material s6lido, del reposo a la velocidad 

de transporte neumatico. 

Supongase que se quiere transportar 

1000 lb/hr de solidos a una velocidad de 5000 f't/min 

esto se calcula mediante la ecü.aci6n V-1 

Ec. V-l Ei - M V
1 - 2, 

l M1'11 ) = 83333 f t/sec 
60 St!'C 

I 
Í 

Energía de E1evaci6n. -La energ!a rs 
querida para elevar un JDaterial. dado, se expresa co-

IDO: 

Ec.. V-2. E.,.= M d 

Ejemplor Supon..,.oase que se requiere el.evar a 50 ft la 

misma cantidad de w.aterial qi.le en el. caso anterior, .... 

la energía requerida seráa 

fz::(1C,.6,~)(SO) = 8$3 1~- H. 
MOi 

Transporte HorizontalsEsta ·es la e! 

timaci6n .aas controvertida de todas, ya que bay va-

rias formas de estimarla ( Ver Vetodo 2 ), en._gene.-



ral, la energ!a requerida para mover el 118terial sol! 

do, es igual. a 1 

Ec. V-3 

donde (f) es el factor de fricci6n, generalemente ex

presado collO: 

( 
) -115 

Ec. V-4 f -~ - 0.111[l 1 -~) Re t JlL] . 
' - Ct- E) - \Re)p ~ D 

esta ecuaci6n es~ explicada en el Capitulo III. Al6!! 

nos autores (80, 36, 6o) estiman el factor (f) en ba

se al angulo de caida del material. 

Perdidas de Energía en ~odos.- 11 -

cambio de direcci6n en Ja corriente f1uida , debe ser

gradual, ya que aI.o'"'l.lllos tipos de polvos o granulas, -

son nuy corrosivos y acaban con el codo, por otra Pe..!: 

te, el cambio de direcci6n de la corrient e f1uida de

be ei"ectuarse suavemente porque de lo contrario, los

solidoa tienden a asentarse provocando taponamientos

(6) en la tubería. 

Por estas rasones, los codos en el

transporte neuma.tico, son de radio amplio, el rango -

es de 36 a 72 in, podrían sér mas cortos, pero esto -

ilnplicar!a mas energ!a adicional, la perdida de ener

gía esta relacionada coil la fuerza centr!fuga, como -

puede verse en la ecuaci6n siguiente: 



Ec. V-5 

Supongaae qué se estkl manejando 

lOOOlb/hr de material solido, a traves de un codo de-

48in y 90 1 • 

La energía reuqerida para que el -

:fluido pase a traves del codo se~t 

E : [<it..(,Gt.)(6~J/L(.'lt{l3 J 6. 2832 F 
"' 128. 6 

d: t rr'R = 6.2e~2 

ft- lb... 
!L( "~ 

La caida de presi6n se expresa en -

in de agua; en cti.an.to a loa separadores, casi siempre 

s e combinan uno de tipo de cicl6n y uno de tela, la -

caída de presi6n del separador tipo cicl6n, var!a de-

2. 5 a 6 in de agua, mientras que los de tela, tienen

caidas de preei6n hasta de 4 in de agua (este dato lo 

proporciona. el fabricante). 

b) •• Eje.nplo l.- Un Sistema T!picor 

Se desean transportar 3000 lb/hr de 

una resina en polvo a cualquiera de los tres mezclad~ 

res situados a 150 :ft de distancia horizontal y 25 :ft 

-de .. altura, la linea de transporte tiene seis codos de . 
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90 1
• EJ. SllooUlo de reposo del s6lido es de 35', t = 0.7 

ya que la tangente de 35 1 
.: 0.7. Calcular la. potencia

r equerida para e1 transporte. 

Respuesta.- Se usar~ un sistema de-

presiones a sativas 

Perdidas de F.nerg!a: 

1) E1 = ( 1500)(3) 

2) Ez.=(~~~º)(2s) = 12 s-e 

3) el= U~~º )(1!jo)(o.1) = rzr;o 
4) E11=(5646) (0.1)fo)(3) = 7/135 

TOTAL 

ft- I!> 
""1 M. 

/1 

·' ,, 

" 

De acuerdo con la Tabla v-1, torra-

moa los valores de 980 f't3/min y 6 in de di amet ro, las 

perdidas de energ!a pueden expresarse como: 

81720 = !6.S i VI c:t~ l·hO 
((jSO) (S.2) 

c5.2) es el factor que convierte lb/f't2 a in de ~aua •• 

Perdidas debidas al flujo de aires 

De acuerdo a la Figura V-2, puede -

verse que para una velocidad de 5000 ft/min en una tu

ber!a de 6 in de diametro, la caida de presi6n es 6.3. 

in de agua por cada 100 ft de tuberia. 

1) . -Perdi das m el dueto ; LSO t 2 !) t(6)(6.zt; ) = 2. 12. .15 ft J.1 -tu~ia 

Z 12 5 ( 6. ~) = 3. i( i ~ ~ HiO 
100 
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2).- Perdidas en el Cicl6n: 

3).- Resistencia del Filtro: 

Total: 

3.0 ;" rÍ.L ~zO 

3.0 i" O.. H1D 

Las perdidas de energ!a del mate.~ 

rial mas fluido, será: 

16. s t 1 '1 .J.I = s s-. 'f ; ~' c!t Hi o 
Ec. V-6 

La eficiencia de los sopladores cen 

tr!fugos esM en el rango de 40 a 60%; para los prop6-

sitos de este ejemplo, usaremos un valor de 50% 

\-\ :: tqeo) (3~-: q) -:: u. t Hp 
f (c,3~0 ) (o.~) 

Se eligirá un motor de 15Hp. para -

dar seguridad al equipo. 

c).-Ejemplo 2.- Una Excepci6n: 

Se desea hacer los calcules prel.imi 

nares para transportar almid6n a un secacor, a una ve

locidad de 20 000 lb/hr. La distancia horizontal es de 

400 ft y la vertical es de 50 ft; se usar~ cuatro co• 

dos de 90 1 , desde 45 1 y una uni6n de 30• (un total --

equiveler1te a 5.33 codos de 90') en la linea de trans-
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porte. El angulo de reposo es de 40' y la tangente de-

40' .: 0.835 = f. 

Si tratatr.os de transportar el 1Date

rial de un punto a otro, teoricamente es nas convenieg 

te el sistema negativo, sin embargo, la ca'ltidad de JI'S 

terial y la distancia hacen que los requerimientos de

presi6n e::cedan la capacidad de un soplador centrifugo, 

es por eso que se elige un sistema positivo. 

jt- IL 
/.&.(..<'"' 

E4- ( f..t V2.) d '( f = (z3 i4 ei? . ~) ( s:s.l.f81'1)(0. S~~-5oz 567 - 1 "R.. 12 €. B - 1 

±n~-= 6.2e~z 

( (, .Z 8 32) ( ~ . ss) :: > s . 4 8 </ i/ <, 

f I 

La Tabla V-1 maestra que, para una tuberia de 5in, el

flujo ser~ 680 ft3/min 
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66 6 5 t o :: 6 c. 6 6 to : L ~ 8. Lf q i " ~ Hz o 
( c,ao)C~ . z.¡ ~S" lG 

La caida de presi6n es 8 in de agua/100 ft (Figura V-2. 

Perdidas de energ!a del Fluido: 

400 t ~o -f{~.~") (6. 28S5") ~ l.f 8~.if 

1) ( 4PJJL) ( s.o) -

2) Perdidas en el Cicl6n• 

3) Besistencia del Filtroi :::: 

Total.es luaterial solido y Aire) 

108.5 t L/J./. G == 2.33 

o bien 

(2.33 Lk ~h.O) ( 

f t ~ ~U~'oi~ 
3 8.6 e: 11\ 

3,.0 ¿ .... 

3 . 0 i 11\ 

L{I./. & l ... 

En este caso se requerir~ un soplador de desplazamien

to positivo, que sea capaz de mover 680 ft/.rn.in a P_:8.) 

psig. 

'·3·- Vet.odo 2. (Caida de Presión en la Tubería) : 

El m.etodo l; siocue un camino senei

llo y practico para cail.cular los requerimientos de po

tencia de un sistema. de transporte neumitico. Sin em-

bargo, no hace muchas cmnsideraciones respecto a las -

propiedades de la.a pa.rticulas, esto le ~evelan estu--

dios te6ricos y correlaciones mas recientes (57, 3), -

34, 27, l), 50) de forma tal que es posible evaluar --
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las caracteristicas de transporte con muy buen margen-

de confianza. 

En este segundo m~todo de ca1culo-

presentaremos las correl.aciones experimentales (el me

jor m~todo de cuantificaci6n de variables) y las ecua

ciones basicas con que pueden estimarse las velocida-

des del gas y los solidos, as! como el factor de fric

ci6n para cada componente del :fluido (recuerdese que -

el transporte neumatico es un flujo a dos fases). 

Ade~s del estudio comparativo de -

las mediciones experiro&~tales con los valores calcula

dos, se tratar~ la semejanza de resultados aoo. el met.Q 

do l. 

Hinkle (57, 6o, 54) midi6 las vel.Q 

cidades de las particulas solidas, por medio de un sil! 

tena fotográfico de alta velocidad, llegando a la si-

guiente ecuaci6n emp!rica: 

Ec. V-6 
1 ¡.,, o ·s 1.2 o.) 1ft= i. - O. J7tl Dp ¡ p 

donde Up es la velocidad de la part!cula y Ug la vel.Q 

cidad del fluido. 

Yang (34) presenta un modelo de ve

locidad terminal en el transporte neumatico vertical.

y horizontal, en la f'orira siguiente: 
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Ec. V-7 

11\.v : ~ ( l + f p 1)/ 
- 2~ \) 

1- )[Cfe-f0Jr <ac Jt..~.7 
3 f'r C-ps 

para el. transporte vertical.; y 

Ec. V-8 

Uth=~( hUY
2

) (B-)[Cer-fr)cAP'Jc: lc:.1 
z. ~c. l> '.J ff CPS j 

para el. transporte horizontal.. 

dondes uth y utv' son las velocidades terminal es del. 

transporte horizontal. y vert i cal., respect i vamente.La 

caida de presi6n en el. :.ransporte horizontal., es ex

presada COJDO& 

Ec • V-9 

b t\.,t(h) - l,~Zf~ 
- 2.~ 

dondes f .-es el. factor de fricci6n (Fanning) con--

vencional. entre el fluido y la tubería. 

f f .-perdidas de fricci6n. del. fluido con el so

lido. 

y en el. transporte vertical.a Ec. V-lO 

~) 

:r,,] 
WL 

+ Vp 
el factor de friccicSn esa 
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Ec. V-ll 

donde ~ es el coeficiente de arrastre; la fuerza de

arrastre se e..~presa como: 

F.c. V-12 

Ar .- es el a :> ea de la partícula proyectada en la .. 

direcci6n del moviIT1ento. 

U .- la. veloc i dad relativa antre el fluido y la -

partícula (ft/seg). 

Para particulas esdricas y ~idmero-

de Beynolds t.. O. 3 

Ec. V-13 

La figura V-1 nuestra 1os valores de Cn contra N.,.. 

para particulas de varias f ormas. 

5.4 ... Caida de Presiln en Separadores de Cicl6n: 

La caida de presi6n en un separador 

de tipo cicl6n, se expresa cornos 

donde: f .-densidad del flujo lb/f't.3 
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V" .-veJ.ocidad a la entrada del cicl6n, de ---

acuerdo al area Ac (Vease la figura "IV-7). 

Ejemplo: Calcular la caida de pr ssi6n en un separador 

tipo cicl6n, cuando est~ manejando un fluido con u.~a

densidad de 0.0211, que ent ra al separador por un dus 

t o r ectaD.acular a una velocidad de 8o ~/seg. 

~ f :- ( 0 . 011.1) (o. oz 11) ( eo) l. = 3.2.~ ill' J.4 l·h o 
El t amaño mínimo de partículas que puede separar un -

ci cl6n esa 

F.c . V-1$ 

donde Ntc.- es el No. de vueltas que da la corriente-

gaseosa em el separador de cicl6n. 

Ejemplo: Cual es el tamaño m!niir.o de 12articulas que -

puede separar un cicl6n en una corriente de transpor

te neul!'atico, para un fluido con una viscosidad de -

0.078 en un cicl6n de 4 in en la entrada (forma rec-

t.anc,cular). Los solidos que se quieren separar tienen

una densió.ad de 100 lb/ft3 en una corriente de aire a 

T = 30 1c y con una velocidad de 75 ~/seg a la entra

da del. cicl6n. 
~ 

D - l ( '1) ( o.01e) ( ~) -J 
p - (3,/¿¡ft,)( fL) (75) ( 100- 0.07S2 6)(12 

~ 
Op:. l 2· 2.0 S l = O.OOOCf f t j...12. ¿., 1- o. 0108 tt'I 

33Sf3'f'tfJ 1 rt -



Los colectores de ci cl6n, norroalmey 

te 1 se diseñan coµ una caida de presión de 3 a 6 in de Y-

agua, as! ro.iswo, el tamaüo rnruciJno de las partículas .. 

que s e van a separar, se estiira en base a las dimen-

sienes del separador y al. volumen del gas que es ca .... 

paz de manejar, de acuerdo con las especificaciones .. 

del :fabricante. 

Lso ciclones de mas alta eficiencia 

pueden separar el 9% de las part!cula.8 de 35 micro-

nea, como puede verse en la Fi.gura rv-8. 

5.5 ... Requerimientos de Potencia (Compresión Politr6-

pica): 

Existe wia. versi6n mas ffioderna (57) 

para el calculo de consumo de potencia de un sopla

dor, utilizan.do el criterio de compresi6n polÜ.r.Spica, 

que es el estado termodinimi.co que mas se aproxima al 

tipo de cou~resión provocada por un soplador. 

La Fi.gura V-5 !lllestra el balance de 

energía a traves del soplador, el trabajo requerido -

por mol de gas co~primido ..Ws, ser~ : Ec. V-16 
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en las operaciones adiabaticas reversibles, pueden ~ 

despreciarse los efectos de la energ!a cinetica y po~ 

tencial, entonces el trabajo ideal w~, esd. dado --

por: 

Ec. V-17 

donde V =vol/mol 

tomando en cuenta el comportamiento de los gases ide

ales, PV .: nRT, el trabajo reversible en base a una -

· hora de operaci6n tiene varias formaS usuales: 

Ec. v-18 

j-1. 

dondeny V representan los valores del flujo ~~lar y

Y volum~trico de gas por hora y j ~ ~~ 
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En operaciones reales, tienen que tomarse en cuenta -

las perdidas por fricci6n y los efectos calor!f'icos,

as! el trabajo actual proporcionado al gas \Üsd, est§} 

rá dado por: 

Ec. V-20 

donde los valores P1 y P2 que se usaran en el calculé 

de , serM las presiones aplicables a uJs4 , toma.g, 

do en cuenta la eficien.cia 'rt , la cual puede estif"O 

roarse por el tipo de compre~or, estos val ores ya es-

tM reportados en la literatura, con los siguientes -

valores aproxi.o:a.dos: 

~=O. ~~ - ó . 7S para tu.I'bo-soplador 

1} ~ O .60 - 0 · Bo para sopladores fijos 

11. - O. go - O. '10 para sopladores axiales o 

compresores reciprocantes de 

dos tiempos. 
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S I M B O L O G I A. i 

6( .- Ih/~ ; definido en la Figura IV-7 

Co .-coeficiente de arras tre (Adimensional 

Ce .-capacidad calor ífica a presi6n cte. cG.l/'fi""ºI 
Cv .-capacidad caloríf ica a volumen cte. caJ/'f' wol 

d • -distancia e f t) 
'Dp • -diametro de part!cula ( rt) 

E 1 .-energía de aceleraci6n ft-lbh.c""' 

E4 .-energía de elevaci6n vertical ft- lb/w·11 

E3 .-energ.!a de transporte horizontal · ft:-lb/11M·11 

f'f .-perdida de energfa a traves de codos f t-lb/z.<.(.ii. 

r .-Factor de fricci6n de Fanning (adimensional) 

ro( .-arrastre IS- {uE'1ét; 

~ . -aceleraci6n gravitacional "iU/-:.,,z. 

Hp .-potencia requerida por el generador, caballos -

de fuerza . 

L .-longitud de la linea de transporte 

M .-solidos en rr.ovimiento 16 /~..i 

n .-flujo molar del gas ~º'"s)h .. 
Nt, • -m1mero de weltas que da la corriente gaseosa -

en el separador de cicl6n {adi~ensional) 

'P .-presilSn at~. 

/j f . -caida de presión k~ k1tt1 

fi ~"1-caida de pI:esi6n total horizontal. k1k"'i 
L)rcv) .-caida ae presí6a. total vertical ~/c:.i. 
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R •-radio ( ~t) 

(l?e.}c .-nmnero de Beynolds definido como: dr D"t('~ ,jJ 
CRc)y .-nlln:ero de Re;ynolds def inido como: cl:y(1Tf-llr)íl~ 

Ut~ .-velocidad terminal modificada, para el trans---

porte neumatico horisonta1 IM /su .. 

UtV"' .-ve.Locidad ternunal .moó.ifícada, para el traas---

porte ueurne.tico vertical JAA./sec. 

1Jp .-velocidad actual c e la particula .....,/sec 

V .-volumen it 
~~.-velocidad áel gas ~/sec. 

Vr .-velocidad de la partícula 11AÁ;ec 

(). • -velocidad relativa entre la part!cula y el flui-

do rt!~u 

Uf .-velocidad actual del fluido wtfe( 

Ve .-velocidad de entrada al. cicl6n 1,AA/s~c 

T .-temperatura "R 

uJs4 .-trabajo actual. de bo!llbeo Jt-atl'A 
llJs¿ .-trabajo ideal de bombeo 

fy .-densidad de part.!cula I~/ ft~ 
f .-densidad lh/ft 1 

_)} .-longitud (_ iLAie-to~eo~) 

_,)} .-(en la Ec. V-14) viscosidad del gp.s l~ftsec 
1T .-adimen.siona1 

j .- cp/cv 
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fr .-densidad de la fart!cula 

ft .-densidad de l fluido 

_JJ .-distancia en micras 

.)' • -viscosidad del fluido 

\Ji .-f'lujo de solidos 

1T • 4-Uo.r a.dimen.a ional 
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APENDICE A 

AngU1o de Reposo. - Es~ definido como el an.gul.o for-

mado :m.tre la horiz.ont.al. y la pendiente de un 11onton

de solidos que se dejan caer desde. alguna e1evaci6n. 

La figura A-l. mest.ra como ae mide el. angul.o de re-

poso e~ ) t taJnbi.eo. llamado con mcha ambigtl.edad ttan

gul.o de !'ricci6n in:t.erna.1t en. loa diferentes cmnpos de 

la i.n.genieria, en algunas publicacilaes tambien se le 

llaJDa ltangul.o de deslizarrtent.o11 • Rientras menor sea -

•l. angul.o de reposo de un .mat.erial seco, ~ .aias -

facilidad de fln.j o; &ta propiedad es una medici6n -

indirecta de la fo1.'tlla, tamafio, porosidad, cohesi&i, -

:flnidez y a.rea superficial.. 

ColIJPresibilidad.- El po.rciento de co11presib1.lidad de

los solidos se eval.da comos 

fw .- densLdad de t1a bajo 
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dccde fp la densidad bulk empacada 

y ({ la densidad bulk. aereada 

La figura A-2. mestra un aparato para medir los di.f'e

rentes tipos de densidad de los solidos secos, es una

caja con dos partes separables con un enrejado de 1.00 

mJ las en el fondo de cada s ecci6n., la pert.e superior 

es abierta, mientra que la iní'erior es cerrada y con

una mirilla de 'Vidrio en una de ~ caras. 

Con objeto de determinar la densidad aereada, el. ?Da--. 

terial. solido se taJlliza cuidadosamen:te en la parte .,.., 

superior del aparat.o y luego se retira ésta, el. peso

neto del. ma:teria1 solido al.i.l!lentado, respect.o a1 peso 

net.o de l.os solidos can.tenidos en la secci6n. infe-

ri.or, es el. valor de la densidad aereada. 

Densidad Empacada.- Sin vaciar el fondo del equipo, -

carza,r nuevamente y montar ambas secciones a~ un vi--

braóor que funciona durante cinco minutos, el peso n~ 

to del material vibrado respecto a la carga, dar~ el.

valor de la densidad empacada. 

Angu.lo de Espatula.-Esta propiedad puede detrwinarse

facilmente dado el aneulo relativo de la fricci6n in

terna (angulo de ruptura) para cada n:ate;oia1 seco; P.S 

ra esto se toira una espatula con una hoja de 5 X 7 /8-

in y se !Pete hasta el fondo de la masa de material -

(52) seco, la altura de la masa en la espatula debe -
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ser suficientemente grande para lograr una buena lec

tura del angulo del 1r.aterial solido respecto a la ho

rizontal, la espatula se inserta directa.u.ente en el -

tondo de l recipiente (12) y despues se levanta en li

nea recta, des pues que'. el material a 11uido libremen. -

te se podra leer el angulo de ruptura o fricci6n in-

tema {de acuerdo al tamaño de las partículas involu

cradas) uh material que no ha fluido libremente forma 

r~ diferer1tes an¿ulos de ruptura en la hoja, en cada

caso se ~iden los diferentes angules y se toma un va~ 

lor pro.medio, el cual se usar~ en la evaluaci6n de .. 

las ~ropiedades de flujo del material como angulo de

espatula. 

Cohesi6n.- Aquí no tratan de evaluar las fuerzas coh~ 

sivas que existen entre ato~os, como en la física del 

estado solido, sih6 las fuerzas cohesivas que resul-

tan del contacto de unas part!culas con otras, rnien-

trns estas fuerzas sean lo suficientemente grandes w_ 

ra mantenerlas unidas. La prueba de cohesi6n se efec

t6a por medio de la r etenci6n de solidos en un tam!z

de 60, 100 y 200 mallas (11). 

El coeficiente de uniformidad es un factor num~rico -

que resu1ta de dividir la anchura de la criba abierta 

por la cual pasará el. 60 $ de la mestra, entre la -

anc.hnra de la c..riba abierta por la cual pasará solo -
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el lO $. ·La masa de partículas mas uniforme en trunafio 

y-'i'ol"tla será la que pase mas facillnente; ~ste coef'i -

ciente es una medici6n directa del tamaño :forma y com, 

presibilidad. Ya que las perf'oraci6nes de la J!lalla, -

sel.ecci6nan solo cierto tipo de partículas. 

Dispersabilidad·- La dispersabilidad e innndabilidad

estM relacionadas, los polvos JDaS dispersab1es en -

aire son los mas immdabl.es, de tal :forma que la dis

persabilidad es una evaluaci6n de la habilidad de un

material a jmmdarse o f'l.uidizarse. En la determina1-

ci6n de esta propiedad, se utiliza el equipo ilnstra

do en la figura A-3, que consta de un cilindro de 4 -

pulgadas de diarnetro interior y 13 in de longitud co• 

locado verticalmente arriba de un vidrio de reloj de-

4 in de diametro. Durante la ope.raci6n del. aparato S;! 

tes Jnencionádo, se dejan caer 10 gramos de material. -

solido y se pesa l.a cantidad de E;olidos que contenga ... 

el vidrio de rel.oj, la dif'erencia con. la cantidad or!, 

gina1 de material ser~ lo que se ha diSpersado. 

Diferencia de Angul.os.- La f'igura A-1 mestra el com

portamiento de l.os materiales solidos dentro de un -

alimentador; representa el. angoJ.o de derrame, r~ 

presenta el. angulo de caída, la dii'erencia de tÍstos -

dos aJ18Ul.os es el. val.or que se utiliza en h evalua-

ci6n de la :facilidad de l.osmateriales solidos. 
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APENDICE 8 

La tabla B-l da una idea comparativa (.en unidades di

ferentes) de1 tamafio de las mallas. 

Nº de Ma. lla 

TABLA 8-1 
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La Figura B-2 sirve para evaluar rª

pidamen te la viscosidad de los gases mas usuales a d1 
ferentes temperaturas. 

C O O R D E NA DA S PAR A LA F l G. B-2 

Nº TIPO DE GAS X y 
1 Acetdel\O 'f. 8 t "t. 'i 
2 Ai-te t1 . 0 20.D 

3 Amo nLcic.o 8. 4 16.2 

~ Aiao n 10. 5 12."i 

5 Bu te no C\.2 13. 1 
(, Dlo:üdo de Co.t-bono C\.5 18. 1 

1 DLo;.ul,uto de CQ1'bono 8.tl 16. o 
8 Monox.Ldo de Coi-bono 11.0 2.0.0 
q Clo10 q,Q 18.'i 

10 C. L o1o~otmo e. 'l 15. 7 

11 Ci.clohexano 't. 2. 12.0 

12 Et o. no q.1 tJ.¡.5 

13 EHleno 'l.5 15. t 

l 'i F-. eol\ t0.8 15. ~ 

15 He.Li.o 10. e¡ 20.5 

16 H i.d1 ooe no l l.2 12."f 

11 Sul,u10 de HLd1oc¡eno 8.6 1ao 
18 Metc.vtlo 5.3 22 . 'I 
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