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INTRODUCCION 

CAPITULC' I. 

EJ ·1::.·tL-r:·_1"''C ·:lr: 1 1 :-.~.:'"t_.,~~·f-;r:·",:c tc;Fi, .. " (;.':.· l::nccr '_;~-- (~0~1~az.:~­

ción de lat~ ~ .. ; ;;i~:t·emd:-=-· :jr. k·r.dn2::--):-..1·1~t:;;~i·j~-1 ~1 .. 1~..;;:r:3tit:~0 ~oo::~iti;·:;, --­
r~egati\,,.O ~· ~;::-:le;,¡; rJrG2t:?n~_.:Jr!óc ( r~~,i c_l(, 'J:-: j r;:~J~H3ri? F-er:c~11 l ~; ~ ~--ci_:-~ 

orcn;:;ible ·· ~·a!".'c.·i..on:i~ ::>ard t;:;:::<·i:o 1-::ruc:l.L;. ~x,rsonfü' q~\(' c.•:,":c: 
1.~'1terasa·:i:1~- (.:•!'" .. !~d··.--er '".1!.! ·~ ;-~~_~r~l ! ~-~ !""?;_ -, .. f--1J,._ ·~ - • r~r,,le:-:!'~i6~ ~~!,:·.t 

iT.a dL- t!.":-;jr~z:;_ :----,rot:_¡f . ~.~~!". i:J ~~ ~ ·~~ r:.·~·: ~ ~,' ·:.: 1t. :~-,r.l<_~: .• 

de todos 1012 sistemaf' de tr<~nsoortaei.or. qut• 0z:1.~ ene:.:~'~;. ,. ::: 1::_·,,.-.­
tro de la clasificaci6n de "neurndticos". 

También se prasentarán ciertae osp~cificaciones que son 
recomendables parn efectuar la descarga de w.ateriales de los -­
transportes, por medio Cle sistemas de transportación neumática, 
y se derán algunas guías para coordinar la operación del depar­
tamento de producción con el funcionamiento del sistema de - -
transportación. 

Por lo que respecta al capítulo III, se hará una des­
cripcl.on de los tres sistemas de transportación1 así como algu­
nos otros sistemas de transportación; los cuales aunque no son 
tan conocidos como los sistemas de transportación neumá.tica - -
usuales (Positivo, Negativo, Positivo-Negativo), son muy útiles 
en ciertas circunstancias, es por esto que se incluyen en este 
capítulo. 

Por otro lado, también se incluyen las descripciones de 
todos los equipos que conjuntamente forman el sistema de tran~­
portación neumático. en estas descripciones, se pretende dar 
además algunos criterios para la selección correcta de estos -­
equipos. 

El capítulo IV estar& dedicado al desarrollo del siste 
ma de cálculo ~e los sistemas de transportaci6n neumática, se ~ 
incluirán tres sistemas de transportacíón en los que se ejempli­
ficnrJn lo~ cdlculoG necesarios para su di~ensicnamiento, las 
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bases teóricas en las cuales están ba:~i1dei. L'.olu~; cálculos, t.a~ 

bién se rmcuentran incluidos en este capítulL-. 

Ln el capítulo V se incluyc.m los aspectos econ6micos -
que se involucran con la instalación de un sistema de transpo~ 

tación neumática, para su eje~plificaci6n, so utilizarán los -

tres sistemas de transportación propuestos en el ca~ítulo IV, 

de manera que lc1 presentación re<:ml te scncilJa y ele fácil com­
paración. 

Por último, en el capítulo VI 3C Jan las conclusiones 

a las que se llegarán en este trabajo. 

En el capítulo VII se presentarán las fichas bibliogr! 
ficas, las cuales fueron utilizadas para la elaboraci6n de es­

ta t~sis. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

Para iniciar el capítulo de generalidades, co­
menzaremos por definir que es un sistemn de transportación neu 
rnático: 

Un sistema de transportación neumático, es un -
sistema en el cual pueden transportarse polímeros granulados pa 
pel, polvos ó sólidos granulados en general. Estos materiales 
para poder ser transportados, necesitan ser arrastrados por me­
dio de una corriente de aire. Dependiendo de, si la corriente 
es absorbida del sistema, el sistema de transportación será ne­
gativo, si el aire es inyectado, este se nombrará como positi­
vo y por último, si el aire en extraído y nuevamente inyectado 
estaremos hablando de un sistema de transportación neumático -
mixto. 

a).- Ahorro debido a la diferencia de precio entre com 
prar el material a granel y comprar el material en bolsas o en 
pequeños recipientes1 resultante de eliminar los costos de empa­
que. 

b).- Ahorro debido a la reducción en el costo del fle­
te de materiales a granel. 

e).- Reducción de los costos debido al decremento en -
las labores de manejo y almacenamiento de bolsas o pequeños re -
cipientes. 

d).- Reducción de los costos provocados por las pérdi­
das de material debido al derrame de material de los sacos 
rotos, o recipientes al ser éstos descartados. 
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nos de la t:Jlanta, qut..~ serían L'COllO!":íc,J.:-:e>ntu i:n,:;cesiblcs via 

transJortaci6n rncc~nica. 

f).- Almacenamiento de materiales en tolvas o silos de qran 

capacidad en areas de la planta 8n d~nde s0rí~ iMposiblc almacc 

nar la mismo. cantidad do matc>rial en sacos pequeñn;;; n n•rípiPnt .. s. 

liminación del :r.1.:mCJo manual de> liolr.;as o n::::.i!.<1entas r elimina-

ci6n de polvos cuando el recipiente PS abiQrto n V3ciado. 

h).- Reducci6n de la contaminac16n del µroducto debido a 

que es maneJado en un sistema cerrado. 

Para poder lograr los obJetivos anter 1.0t"0'5 es necesario ha 

cer antes un estudio com¡_)leto y un análisis del sistema con el 

objeto de conocer la factivilidad de esta forna de transporte a 

granel. 

Para especificar un sistema. dt~ tranc¡y.)rtación ncum5tica os 

necesario conocer los siguientes puntos. 

1.- Material que ser5 trunsportado. 

2.- Hetodo do transporte del rnterinl :i la pl11nta. 

3.- upcración necesaria para encontrar i3s necesidades del 

departamento de producción de 13 pl:.mt:l. 

4.- Tipo de sistc~as disponibles p~rQ tr~nst~rt~r ~l materidl 

5.- Grado de control del r::atorial p:Jr.::l cnc0ntrar los requf'-

rimientos cccn6~1cos de ltl 1tJterací6n. 
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A continuaci~~ i~r6~os u~~ d~scr1~c16r¡ de los runtos ante­

riores en clc..mdP " .. il:iscn.r.1:--u:.r;s :: .ul es SJ influcrici:i er~ 13. esr>e­

;::if icaciór. ~· sele:::.:::i6n <lcl C<!Ul~:o. 

1.1 i ... .A'.:LrUI.LES 1,.,la: SL~~l.LJ TP.J.;lSi'm'.'.í.'l\DOE. 

resulta in~ere~cnta el 1:oder distinsuir entre las cualidades 

de al,tunos de los si::;te:-1;:;.s de trans~iorta.ci6n :· los defectos de 

al~unos otroo, ~uosto sue estoa ~uGdcn ser variables deoendien 

do de los usos, distancias, rrateriales s transportar, etc. Dado 

~ue 2ara ciertas con1iciones, posiblemente algu~o de los sistG 

I'las sea el idoneo, pero yue e.1 otras condiciones, el mismo sis 

ten:a ao ~m!!.t)la con las neces1dadas que se re(!uieran, lo cual no 

significa que este s1stena sea malo, sino c:uc no es el más efe!::. 

tivo en ese caso, por lo tanto, es i!íli.J'rescindible hacer una re 

visi6n de todas las variables qua Juedon existir en nuestro sis 

tema, y de las i)ro,.:detlades del material a trans:;>ortar, para que 

de ésta manera podamos contar con los ar~umentos necesarios ~~ 

ra establecer cual de los metodas de transrJortaci6n neumática 

es el más a¡;roriiado para cun~lir con las condiciones deseadas. 

De~endiendo de las prori.adades ca.racteristicas del raaterial 

las necesidades c1 ue nuestro sistena re~uíere :_lara funcionar co 

rrectaNent~, ser~n distintas do un caso ~ otra. 

i 1or e i~!!:t-·lo: l.:i r".:1ntidad de aire ¡> l.J. r.otoncia del ventila 

dor serán calculadas en funci6n de la den~3idad especifica del 

~aterial a mane1ar. 

Lr; se ,ui .. b 1 re:Jc::t,1.r:i.J>s un.:-i. t'1Ll;:i e::. donde se rauestran en 
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PP.OrIE~A0LS CArtACTERIS?ICAS 

D:L.L l·ll~TI:RIAi. 

GRl:.VEiJ.i\:J i.SPEC !E' ICA. 

~ESO ESPECIFICO DL 

ASr,dTAMIE~.;To 

?I:.SO ESPECIFICO :::>E;.. i•irl. 

TERIAL ABRI;ADO. 

Tfu'1A.f;O DI.: PART ICULA. 

ABRASIVIDAD CON RESPECTO 

A Ul.'i t·~~TER!iÜJ ABF.ASIVO. 

CONTENIDO DE r-iEZCk'\. Y 

R1ü~GO DE Dfü .... ICUESfü.:C!A. 

pii O COTIROBIVIDAD illiLATIW1 

A Ai..GUNOS AC!DOS hIE.'1 CO 

rmcrnos. 

Recmerimi ontos de aire y ~o-

tencia. 

dequerimicntos de aire y po-

tcnc:ia. 

Vol1men de cilos y tolvas,c~ 

?acidudes d~ alimentadores. 

Sistema de colecci6n de polvos. 

Tipo de sisterr.a de transporta-

ci6n, :·1ateriales de construcci6n, 

tipo de alimentador, tipo de 

sello, rcH;uerir.di;nto de potencia. 

'l'ipo de siste!!la de transi,orte, 

ret1ueril'liento del sistema colee . -
tor de polvos, ~ecesidades ~a-

la transportaci6n del material 

en los almacenes, secado de aire 

y aereaci6n de los silos. 

:-1a.teriales de conntrucci6n, ne 

cesidades ~e secado de aire y 

ventil::aci6n. 



GuNOS 11hTERIALES I.~CRLS7J •• ; 

TZS COi:.J::>C IDOS. 

CAPJ\C'!'ErtIS'i ICAS Di:. AERt:t'~ 

e rm.i y ¡)ESAL:REAC IQ1.¡. 

ANGLLO DB Rh~O~O. 

LI!HTACIO~E5 Dr.: '11 1:.:~11>. 

LSTRUCTl.RA CRISTl<.Limi. D2 

LAS ?ARTICULAS. 

LddORCIO~ DL ULORES. 
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Ti!~ de sistama de transporta­

ción, re~n.!er i~ientos de secado 

:· v~ntil1dn, titso de siste:"'!a d<? 

cvl~cci6n ¿u yolvos. 

Siste~~ de trans~ortaci6n, 

tijO ~e inuuctos de flujo en 

tolvas ¡ silos, tiFO do indi­

cador de nivel, diseño de chu 

tes de silos 1 tolva», reyue­

rimientos para desaeraci6n. 

~iscfio de tolvas y silos, en 

s~ sisteBa de ventilaci6n, ti 

~o de colecci6n do polvos. 

aequerimicmtos de aire de enfto, 

en el sisteffia de transporte, 

aislante para tolvas, sistor..Kls 

de colecci6n de polvos y due­

tos. 

Ti:.JO de sistema newr.titico, t!, 

por de :ilimentador, forma del 

sistema de tubería~. 

,1.,ocalizaci6n y ti¡,:¡os de filtros 

de aire on el sistema. 
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i~hora bien ¿co:no ~1odcr.os :::on·.:icür las :1ropiedades aproxi­

madas del material? si el Aate~ial ya ha sid0 manejado en la 

~?lanta, cm bolsa&, tambores o cualquier otro recipiente, la ma 

yoría de sas pro~icdades serán conocidas 2or experiencia. 

Si el material es nuevo, la co:r,1pa5.ía :;requntar~ al vende­

dor ::::uales son las :.iro,.;iedadcis f:::.;:' ·~:rn cue aún no se conocieran, 

<Ac este :oat~rial. 

Gna vez hecho esto, las r:rot:iíedades físicas que a!in no se 

determinasen, se podrán investigar a trav~z de la información ta 

bulada en algún Manual de especificaci6n a~ materiales. 

Cuando to::'ios los dJ.tos físicos b<:1.n .aido reunidos, el com-

1)rador tendrá 'iue determinar algunas cosas por si mismo¡ ejem: 

1.- i1.git'lr el material en un recipl.ente ti3.rcialmente lleno y 

notar si el volumen del material aumenta, 6sto es con el fin de 

comprovar l:'l absorci6n del ail·e en el ICd.terial ~ el atl!Pento de 

tamaño en e! !'lismo provocado ~or lü '1.úreaci6n. 

2.- Colocar el raatcrial aereado en una superficie plana y ob­

servar el tiempo c1e tarda en reducir su tamaño al nor.:ial. 

3.- El material aereado es tapado ra1o1idaraente y se tiene que 

observar el tiem;;"º •.;ue tarda en obtener su "nin:ao tanaño. 

Los puntos 2 y 3 sirven ú'ara oLservar r comparar los tiem­

~os de desaereado tanto an reci~ientes abiertos co~o en cerrardos. 

4.- Tomar un ~uñado de ~atcrial 1 opri~irlo ~on la mano, hacien­

do esta ~rueba podremos conocer si el matGrial al ser almacenado 

en silos nos ~mede ;)rovo::::u.r piroble:las de co~pactaciones y for.na 

ci6n de conglomeraciones. 
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5.- comeact.ar el r:iateria3 con al]un obJcto metálico y ob­

servar si la superficie ~et~lica se manch~ o si se queda pegada 

en el material. 

Si el n~terial se llegara a ~uedar ~egad0 podemos ~omprobar 

(¡ue sz tendrán probl(mas de iné":rustac ión. 

6.- Introducir la ~ano dentro del material y observ~r la 

facilidad o dificult3d del desµl3za~icnto de la mano. 

Esto es con el fin de "larnos una idca de lrt facilidad o no 

que tiene el material para fhnr de acuerdo a las ca.idas de pr~ 

si6n provocadas ~or el material. 

7.- l'or tíltir."10 t)<H"'l conocer el ángulo de reposo solo se ti.s:_ 

ne que palear el Material en una SU¡Jerf icie o sobre una pared. 

En Lasa a 13.s experiencias obtenidas se han hücho t.n.blas 

en donde se recomienda un cierto tipo ue trans:)ortador neumáti 

co deJendiendo del material a ~anejar. 

Ln la siguiente tabla se ~resenta una lista de substancias 

y el trans,_)orte neumático m~s recomendado rJara cadi::i. una de ellas. 
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M A T E R I A L 

AlW:iina 
Carbonato de Calcio 
Fosfato de Calcio 
Carbón Activado 
Carb6n Negro 

SISTI:!IA DE BAJA 
PRESION O CO!füf 
NADO. 

* 

Catalizadores para Petróleo 

Acetato de Celulosa 
Arcillas 

* 
• 

Carbón Pulverizado 
Detérqente Pulverizado 
Tierras Diatomaceas 
Fertilizantes 
Batán (tierras) 
Cal Hidratada 

Coque del Petr6leo 
Pelets de Plástico 
Pltistico Z·lolido 

Polietileno 
Resinas 
Pclcts de Gona 1 
Carbonato de Calcio ligero 
Carbonato dn Calcio 

Fosfato de sodio 
Sulfito de so~!o 

den o( 

* 
• 

• 
* 
* 

• 

• 
* 

SISTEMA DE ALTA 
PRESION CO?l ALI 
!!ENTADOR !>E 'i'OR 
UILLO 

* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 

* 

SISTEMA OI; MUY BAJA 
PF.ESIO!i 

* 
* 

* 
* .. 
* 

* 
* 

* 

* 
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1. 2. r.lI~TODO ~E Tfü\NEr'OR7E DEL !:.l\Tf.'~I;d, A :,A PLANTA. 

L? ti~o de transporte del material hasta la planta, depend~ 

rá ~;rinci11al!'!entc de la econoMÍ3. gua se pueda lo~rar en el flete, 

con el uso de los car:ii6nes, tr1i1C'rs, corrc::t'"1r1,!uú, etc. que son 

sistemas de transportación, cm1ic)ad0s cor. un sislWlkt de auto des 

carniónes descargados por gravedad. 

Por lo tanto antes de decidir cuál es el transporte más con 

eniente, es necesario realizJ.r un estudio ccon6mico que involu-

ere .i,;untos tales como: El punto de ombarc::u,e, voHímenes a transpoE_ 

tar, acceso a la planta, consto~ de demora, inversi6n de capital 

en el equipo de dc::scar3a y alr.iacen:uniento, labor requerida para 

conectar al trans;)orte con la planta µor rmdio de un sistema de 

descarya. 

Cuando se van a transportar grandes cantidades de carga es 

reco~endable el uso del ~rocarril, puesto que cami6n o trailer 

tienen capacidades de transportación r.enores que las de los tre-

nes, ya que los trenes pueden tr"lmmortar hasta 3 veces m~s de 

el peso que puede transportar un ca!'lión o trailer. 

En algunas plantas el material pueda ser descargado t3nto por 

trailer como por tren, sin erc:t..ar30, en los lugares o pl3ntas n 

las que no ¡Jueden llegar los ferrocarriles se :meden farrear et!U.!_ 

~os de trailers, los cuales ~mdrfin llevar el material a trans-

portar, desde el punto r:15.s cer~am:; al {pe pueda llegar el tren 

hasta la fJlanta en donde sorti utilizado. 

La desca}11a de este .material en la ".::lanta ~mede ser hecha 

por med.11.os neurr.:iticos. En sec;uida se presentan 2 tabl<ls en donde ' 

se enlistan algunos facto1~c c:uo •'uefüm l.nflu1r en la sclecci6n 

del equipo de tram;i:Jortaci6n t3tirJ ül ~;itE?rial. 



TABLA N~ 2 

TIPO DE 
TRANSPORTE 

Ferrocarril con 
carro tipo caja 

Ferrocarril con 
carro contene-­
dor 
Carro tolva con 
compartimiento 
cerrado y boqui 
llas de desear= 
ga por medio de 
vacío (en cada 
tolva) 

VOLfü.lEN 
EN ft3 

De 3,900 
a s,soa 

De 1,400 
a 2,400 

De 2 1 450 
a 3,500 

Carro tanque -- 2,400 
con co1:1parti- -
)!lientos presuri 
zados. -
Carro tolva con 
cubierta stan-­
k}ard 

Carro tolva con 
:ieacarga por -­
;r avedad y act! 
'lado con aire. 

l,900 

Oe 2,000 
a 3,600 

MEDIO DE DESCARGA 
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EQUIPO m:cimmrno PAP.,1 Ll\ 
DESCARGA 

Vacío au1ado '"lanual 1Lm:J?ieraa de dem::ari<"'l nor 
mente con coquilla- vaero y boquilla de,ucs--
de descarga. carga. 

Fluidificaci6n de - ~!an:}ueras de él'.'.ln:a.nistrc; -
la carga pe>!." alta - de aire v dem::a:rc¡a del ria 
presi6n. terial. ~ 

Conexión de mangu!':'- !languera o ch~te cfo das-­
ras a oiotema de - canJa, oangueran de iilPn~;i 
vac:Co. ción. t'l.1aptador de de(~-= 

carga. 

EíJTJIPO REQtlF.!UDO PAP.i! 
tll. '.ffü\~~SPORTACION EN 

PIJ\.T\l'l'A 

Vacío o '\!-!'* sister.ias -
de trana~ortaci6n, 

S1stora de aire coMpri­
t<!ídio. 

Siotcca de transporta-­
cie:n !Jót' vcic!o o V-P*, 

Fluidif1cac1ón do 
la carga por alta 
prcoi6n. 

!!,:m9ut;:-as de m.1.r.ir. f !Jt:to - S:rnteéla. de aire co;:.:pri­
tlc> airo 'Ji. descm.»Jil del r.a Fiit1• • 

Dencarga ror gra­
vedad con vibra-­
dor o carro adap­
tado con vibrador. 

.Boqu!llao de - -
arrastre por vn-­
c:l'.o. Manguera y -
·chute para alir:ien 
tadores de siate= 
~as de vactq o -~ 
Elreauriza.do. 

terial. 

c~rro con agitadQr o dco­
ca:rq·a c'?n v1i;1•ador, ·chu-­
teo o acocarga con vacío 
adaptados con conexionen. 

t-:anguer~o de our.iniotro -
do aire. Manguera de des­
carga de tiaterial o chute. 
Ocscarqa con adaptador de 
deacarqa externo. 

Siotcr·a dt> transporta-­
ei6n ror: ,.•a·::'l'.o, V-P* o 
por presión. 

Sistc~a do aereaci6n va 
c!o V-P* o sistema de = 
transportac16n a pre- -
t'l16n. 

v-P* Ea un aiate~a en donde el ~aterial ae deacarqa en una corriente de aire, usando un aiate~a de 
vae!o para descargar al tranaporte y un •iate~a de presión positiva par~ la tranaportaci6n 

del material al punto de descarga o entrega, 
TlPOS DE TRENES PARA EL P.ANEJO DE MATERIALES SOLIDOS. 



TABLA N~ 3 

TIPO DE TRANSPORTE 

Activado con tolva de 
descarga por gravedad, 

Trailer con cantene-­
dor a presHSn, 

Trailer. Tanque con -
descarga combinada -­
por gravedad neumpat! 
ca. 

Carro tanque aereado 
con piso inclinado, 

Trailer con tolva c~ 
pierta, 

!, 

VOLl1?·1EN EN ft: 3 

700 a 85íl 

700 a 800 

700 

670 a 850 

700 a DOO 

- 13 -

11EDIO DE m:SC1\P.Gl'. I.:QUIPO REQUERIDO 
I'l\HA DESCARGA. 

EQUIPO Pl:QliERIDD 
PARA LA TFANSVOR 
TAcrm; m~ PLAN':'A 

Vvntilador integ::.·ado, - :languera para la Línea de trans-­
Vcntilador p0ra la lt-- descarga del rm.te portaci6n a la -
rwa ele tram;prirtuci6n, - rial. tolva venteada. 
concx1i::nen para alinen-
taci6n y descarga u pre 
si6n. -

Flu::.dif icaci6n con aire Uanguora para lu 
a preGi6n Jo la carga. desearqa del ra-

Ali~entaci6n de aire -­
por al toldo uol trai-­
ler con aire ~ara flui­
dizar y trnnsport<>r el 
r.:aterial. 

terial. 

Nanguera para -­
descarga del r.a­
tm: ial. !-!angue­
ra de nuniniotro 
da airo. 

Fluilli.f.icaci6n ccn baja Har.guera para la 
preai6n del r.aterial. descarga del r.a-

torial. 
DüBcnrga ¡;or gravedad - Vibrador, chuten 
con ayuda do un vibra-- de descarga y co• 
dor nexioncs para -= 

de2carga por va~ 
c!o. 

L!nea de tr<:ms-­
portaci6n a la -
tolva venteada. 
L!nea de trans-­
portaci6n a la -
tolva venteada o 
u un sister.ia V-!'* 
o de presi6n po­
sitiva. 
Línea de trans-­
portaci6n a la -
tolva venteada. 
Sistc:nao do tra.'10 
porto por vac!o­
o V-P*• 

* V-P. Es un sistema en dondo el r..ater1al oc dcacnrgn on una corriente de aire, usando un siote 
~a de vac!o para descargar ol transporto y un aiste~a de presi6n r,ositiva, para la tran!: 

portaci6n del riatcrial al punto do deocarqa o entrega. 

TIPOS DE CA?UONES O TAAILERS PARA EL !!ANEJO DE !1.">TERIALES SOLIDOS. 
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A continuaci6n se ~rcaent~n 4 aibu1os de ll.unos de los tran! 

1Jortes de material 1;ue ~o:nunrncntc s0n utilizados on la ír:Justr1a, 

!Jara trans.1ort3.r m,:itcri:al a qr J.nel esta~; transportes st.! prGsentan 

en los dibujos del 1 al 4 . 

.La ';Jr-:m v¡:iriej:r:l de tr:;ir;s::ortes disponibles, nace <1ue la e­

lecci6n resulte ~l~o dificil, sin OMbarHJ cu~ndo todo~ los facto 

res ~on considerados, se .mcde lle1ar n t~ncr un buen criterio 

de selec~ión. Es conveniente s0~eter a ciertas ~ruebas de trans­

portaci6n y descarga a 13 elección hecha, !Xlr:l el trans:-;iorte del 

materí,ll baio estudio, :nra esto existen 2 ca"'linos: 

Ll prirni:lro es observar C"Uill ~E el :ni?to.:<o de desc.::ar,1a del Tila 

terial desde el transporte a la pl1nta, que es usc3do por otro 

consunidor del miZMO producto. 

El segundo es iniciar una ~rueba de des=arya del material 

que ser& maneJado, siguiendo una distancia de arrastre equiva­

lente a la distancia entra el prcY11eedor y la t.>lanta recc¡;itora del 

>.!aterial, 13. vrueba puede ser hecha de varias manaras aún antes 

,c}e l:a instalaci6n del sistema de trans._>ortaci6n neum.!itica depe!! 

diendo del ingenio del personal de la planta. 

~or e1em:>lo si el transnorte es del tipo de auto desc~rga 

neumática, todo lo eme se rel1uicre es una tut.er!a o una mangue­

ra neup¡5tic~, que descargue el material en una tolva con venteo, 

o dentro <le otro transporte con un servicio de descarga mec5nica. 

Si el trans:lorte =oquiere un su~inistro ex.terno de aire, un COP.J. 

~resor de aire pcrt5til pu~de ser rantado ~3ra ln ~ruaba y ast 

de e3t..1 r..a.1cra, con un :)oco da irn:~€m10 se riodr1 realizar todas 

las prue~as ncccs~rias P3ra el Dlstem3 da transvortaci6n. 



- 15 -

Va.til..JJc. 
f ¡ ' :t . • '( % 

_s.,e¿UJU/ A;·..t 

DL.$Ul!vi. P.()~ 61?./YLP~b 

Flb.. ~ .J. 

, 

F/6. ~ 2. 



- 16 -

V J!KrN .. .Lflll! 
\ 
\ 
\ 
J 
t 



- 17 -

La maroría de los sistemas para la ues.;ar•.~a por gravedad o 

r.>or ai rG del matGrial, incluven los siguientes elJUipos. 

Un sister.1a de trans~Jorte neuMático ¡;>ara la descarg~ del 

material en pequeños recipientes 'JUC ~1ueden ser manejados dentro 

del equipo existente en la nlanta 

Un siste:r.ta de descar,;a <l~>.1 tra.r.:,;;~::orte ;lor cJravodaa cm pequ~ 

ños reci1)ientes. 

Un equipo portable de descar0a neurn1tic<l para llevar pequ~ 

ños bultos, o descargar Vi3 manguer:l o tubería tm'l\poral en silos 

existentes 

t;n equipo de transportación mc::=ánica para descargar el fle 

te en pequeños reci~ientos. 

La tubería de prueba será tlisefi,:;ida de manera que los arcos 

y las vueltas de las tunerías serán lo m&s grandes posibles para 

evitar arrugas y docleces indeseables en la tuberia. 

Durante la prueba las condiciones de descarqa y oueraci6n 

que deberán ser observadas serán las que se describen en la ta­

bla que a continuaci6n se presenta. Esta ~isma tabla da las 

consideraciones tjue se deben seguir cuando s2 diseñe una esta­

ci6n de descarga del material de los transportes. 

,.... 

\ 
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CARACTERIS'I'ICAS or;s:::ABLI'S y cmmICION'ES P.'Um Ll; DESCARGA DE 

'i'HANSPORTES. 

OPERACION m:.(flJEIUDA 

Estación de descarga ~ara ca­

miones. 

Conecciones a carros 

y tr:3.ilers. 

CAfu'\CTERI8'l'ICb.S Y CONDICIONES 

1.- Deberá estar en un area 

plana. 

2.- Debcr&n ~arcarse parfect~ 

mente bien los puntos donde se 

colocarán los sartidorcs de des 

C'l.rga. 

3.- En las c~lles o pasillos 

transitados por obreros, tendrán 

techos a prueba de agua, los 

cuales serán ligeros de manera 

que puedan Gor manejado~ m3nual 

mente. 

4. - Las zona.s de descarga serán 

~rovistas con sujetadores para 

llantas. 

5.- Proveer con luces nocturnas 

elevadas para prevenir colisio­

nes con otro vehiculo. 

1.- Las conccciones deber~n ser 

diseñadas rle ~anera de eliminar 

el tr.::iba"io humano deba:io de los 

VClhiculos y Qn, es~Jacicm estra-

chos. 



Acceso a cubiertas de 

carga 
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2.- Las conecciones deberán ser 

de manera 4ue un solo hombre los 

pueda mancj3r con facilidad. 

3.- Las coneccioncs de mangu~ 

r~A ~eber§n ser de cierre r&­

pido o del tino de junta er.tpa!. 

:-i::ida. 

4.- Deiar un claro entre la tol 

va de descarga del transporte y 

el ca~ino o rut1, pa.ra la inse~ 

cion de servicios de descarga 6 

enla.::es. 

3.- Los surtidores de descarga 

de los transportes deberán ser 

equioados con puertas sobre las 

cubiertas, de manera de minimi 

sar el derramamiento de polvo 

cuando se hacen las conecciones6 

1.- La parte superior de los 

transportes deberán tener barras 

sugetadoras ~ara la escalera, de 

manera de auxiliar al o1,erador 

cucmc-~o el vehículo se mueva. 

2.- Las cubiertas para los trans 

transporten deber~n ser de aber 

tura facil sin el uso de herramicn 

tas y debcr~n tener acoplado rc-

l leno paru. ;n:otegcrse contra el 

.:igu.::l. 



Filtros para ventiladores. 
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1.- Los filtros de ventiladores 

deberán serliJero3 ~ara que sean 

~anejados por un solo hombre y 

accesible Qesde la parte superior 

sin necesidad de levantamientos. 

2.- Los filtros deberán ser fa 

cilmente enlasados a las cubieE. 

tas de carga usando el mismo ser 

vicio de empalme usado en la 

cubierta de seguridad. 

3.- Los filtros deberSn ser di 

diseñados de maner3. que .t'Uedan 

ser lim¿iados despues de la de~ 

carga, pero antes de seoarar los 

polvos, de manera que estos ca.!_ 

gan dentro del transporte en l~ 

gar de en el suelo de la pla~ 

ta. 
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1. 3 OPERACION NLCl:.SA:tU. i 1AR!. I.:NCm.«rRl\E LJ.l.S NECESIDADES DEL 

DE? ART !u lr.NTO D.C PRODLCC Iül~ • 

Bl departat:1ento de ._:iroduc,;:ión y operación de la i,lanta re­

quiere de ciertas considera~iones cuando se conte~pla la instala 

ci6n de un sistema de transportaci6n naumStica ya sea ~ara la re 

ce~ción, manejo 1/0 aln:J.ccmmn1ento dt'.ú ~.::i.tc!rial. 

En las operaciones de reccpci6n de niateríal es necesario 

tener en consideraci6n algunos factores, para c1ue de esta manera 

pouamos estar seguros del buen diseño del sistema de trans~ort~ 

ci6n, al~unos de ~stos factores que deben ser to~3.dos en cuenta, 

son los siguientes. 

Pesado del material. 

a.- El transporte deber& ser pesado de prc2ercncia en la 

~lanta al ser recibido el material. 

b.- Al ser t;esado el raaterial se del.en tomar en cuenta las 

cargas ocacionadas o d~bidas a lluvia, nieve o hielo. 

c.- Des~ues de la descarga del m~terial es aconsejable hacer 

una inspección visual del trans~orte para asegurarnos del com­

pleto vaciado del camión e impedir el retorno del trans~orte con 

una excesiva cantidad de eaterial, espe~ialmente en vehículos a 

condicionados con un sistcr:::i de autodoscarga. 

~·1uestreado del Haterial. 

a.- La carga deberá ncr mueslr~aaa r)aru ~segurar su descar­

ga en el silo conveniente, asi ~umo ~~ra confir~ar que el mate­

rial se encuentrG en buenas =ondiciones, de acuerdo a las es~c­

cificaciones. 
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~.- El tiempo de es~era a11tcs ~a la desc3rqa, podrS ~rolo~ 

~arse el tiempo ~ue sea neccs~rio, hasta estar tot3lrnente seguros 

de el tamaño .:le 1.:artícula C.el material, corres_:¡onde exactamente 

al mencionado en la espe•::ificación del maten.al, siempre y cuan 

do este análisis sea necesario. 

e. - El arreq lo en el sisterr.a de descarna, dober.1 ser hecho 

para poder transportar material, ya sea conta~in~nta o de extrema 

~ureza, de manera tal que el m~terial en cuestión no entre nun­

ca en contacto con el medio ambiente. 

Descarga del :-1aterial. 

a. - Las características que de;;;e tener el OtJerador <1ue de~ 

cargar& el material deber4n ser las siquientcs; Tener conocimie~ 

to de los transportes de ~utodescarga, tener conoci~iento de la 

oi:ieraci6n de una central de descarga ".:' del movimiento que se rea 

liza en una bode~a, tener ciertos conocimientos acerca de la o 

peraci6n de la ~lar.ta, tener los suficientes conoci~ientos como 

para poder realizar inventarios periódicos de las existencias del 

material de la planta. 

b.- La selecci6n de los controles requeridos puede ser un 

control manual, siempre y cuando el centro de descarga este ady~ 

cente a la central de alnacenamiento, serniautorn5tico cuando el 

personal sea escaso, y las areas de almacenamiento y descarga se 

encuentren separadas. 
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c.- Par~ protecci6n y facilidad de insta1aci6n de la esta­

ción de descarga, es necesario realizar un estudio que involucre 

los si•;uientes !:'untos: Dispuner de un area techada la cual tendrá 

como función principal la de iJroteger contra las inclel:lencias del 

tiem:;o todas las o,:?eraci6r.es de descar;¡.:i. :1ue se lleven a cabo en 

esa area. Contar con un sisto:ria de 'lCCL~sr> r·ara maniobrar con los 

transportes de descarga. Contar con un are~ l~ suficientemente 

grande ~ara poder evitar interferencias debidas a movimientos de 

otros trans~ortes en la misma arna: ~is~oner de un sistema de pr~ 

tecci6n contra los pelir_,ros i:!uc involucraria la rnptura de una co 

necci6n y el es¡:arciwi1::nto del Fatcri.al por l.'.l misma ra.t6n. Tener 

la seguridad de que el siste!":'l:":i de descarga es lo suficientemente 

ca1.1as para que la maniotra de descan;a SO:l. rái.:.:iida y eficiente. 

tl.- La rapidez de descarga y el tiP.m¡Jo total de descarga di;! 

ponible son otros factores oue deben entrar en la consideraci6n 

del diseñador. 

Dentro de la o~eraci6n de alrnacena.~ineto los ~rinci~ales 

factores que afectan el diseño y ~or la tanto que se deben tomar 

muy en cuenta son los siguientes: 

L.Lenado. 

l. - La capacidad r.1S:nir!!a o el voHi:m:m r.'!Ínir.to rer.uerido para 

el almacenamiento, deber~ ser uno y !'ledio veces r.nyor que la ca 

~acidad m~xim~ del trans~orte. 

2.- El rn&xiMo volu~en de almacenaniento requerido en la pla~ 

ta, necesita de un estudio q~c invQlucra los siguientes puntos: 

Confiaza de trar.s1Jortación, Dintane iJ1 desdo el 1mnto de tr.1nn¡.;o!. 

ta~i6n, efecto de la ~ilaci6n en la rece~ci6n del naterial debi 

do al rnu.l tie'Clpo, problerla~ con el tr.:m~portc r :r:cidentes, area 
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disponible .iara el sist~:13 ~1P alrna~ena:r.ii:nto, deP.landas del 

proceso etc. etc. 

Control de nivel. ~ara instalar el control de nivel es nece 

sario hacer las siquientes consid~racioncs 

1) .- Cout.d! tii es ~u~i:Ull~ l.!U!l u11 t.!U!lt.rul autu"!!iit.ii..:'u u manual. 

2).- Se re~uiren indicadores continuos de nivel o en su de 

fecto indicadores de altor medio y bajo nivel. 

3).- Un sistema do chequeo de flujo de material ~ue es uti 

lizado, ya sea visual, sonoro o ~or pesada. 

Ventilación. 

Los factores a considerar son los si~uientes. 

1).- Necesidad de un sistena colector de polvos. 

2).- Un sistema dC':! recolección do polvos que sertin produ­

cidos por el fracciona:niento de la materia a transportar. 

3).- Donde será loc3lizado el colector de polvos en el oxte 

rior 6 en el interior de alguna contrucción. 

4).- A donde descargar~n los duetos del venteo del aire. 

S).- ~ue peligros involu~rar!a una ru2tura o desgarramiento 

de las bolsas del filtro. 

Sistema controlador de vaciado. 

Este sistema requiero del estudio de los siguientes puntos. 

1).- R:i:?ides de vaciado. 

2).- Sistema de vaciado ya sea por gravedad, por medio de 

trJnsportadorus ~ecánicos, ~lectricos o neu~aticos, o ~or medio 

de inductorQs Mec~nicos de f luio. 
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3).- Sistemas de inspección y acceso ~ara la lim~ieza. 

4).- Prmtini6n de .r.Jt·otección nara el personal de ins¡?ección, 

durante el llenado y durante el vaciado del sistcl'l"" .• 

l. 4 TIPO DE SIETE!ú\S DISPONIBLES P,'\Rli. TRMrnPOR?AR EL :·l."-!.TERiil.L 

Los t!;rninos usadoz par:i descrilar a los va:dos sistemas de 

transportaci6n neu~átíca, son aún confusos e inexactos. Sin el".lbaE 

go exis~en 3 sistemas los cuales son cor.ercialmentc dis~onibles, 

a continuación baremos una breve cfoscr1t1ci6n de estos sistc~as :.· 

en el ca1;J:tulo si~uientt:> se har5 una descri&'ción :r.'.'is -n"ofunda de 

esto:i sistemas. 

a).- Siste~as en los cuales el ~aterial entra en una corricr.te 

:ie aire, ya sea úa.30 una. ¡,Jrcs16n ne;}ativ,1 0 posit1v.1. Estos sis 

temas comprenden los sisterrias .::o.-.:.unrnente llam'.ldos, sistamas de 

~resi6n ~asitiva ~ aintc~3D da ~t~b1~n nP~at1va a vac~o y lab 

:nodificacioncs de estos, así cor;io los sistemas !·,rcsurisados V' de 

vacio, y los sistemas cerradas. 

b).- Sistenas en los cuales e! aire~ el m~terial son intor 

nezclados simultanea~Gnte, a la Qntr1da de l~ linea do tr3ns~OE 

taci6n. Este sistena se asc!!leja al del t1r1:r:er t:i.:•o, cr. el cual 

~1 material entra en una corriente de aire, excepto aue en este 

::aso el aire ~· al raaterial son intil''L'1'1fmta intc:rnezclados en un 

titJO c:special ele al.u:tentador, a la cntrad3 de la 1 ~nea de trnns 

~ortación, resultando una corr1entc: ,Jonsil cp.lü se •.~a a trans¡;ortar. 
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e}.- Sistemas en los cuales el aire entra en una masa del 

material, para t;r0ducir el f lU]O de o"ill\b05. LGt.e Lipo de sistemas 

com1Jrende los sistem:.ls de tammn. presuriz3.do de los trailen; y 

8n las plantas los con::icidos siste:'1'1S de tan:rucs insufliidos (Blow­

Tank), corno se verá mas tJ.rdc, esta subcivisión es unJ. suLdivisión 

de una su0sivisi6n, en donde se encuentran los s1stc~3s neu..~5ti 

!;uros, :necánico - neumático, ¡;_:,rinc:i.pal!::cmte y en sec;undo termi-

no los trnasportes oor gravedad ·J.Cti;:ados con aire. 

1. 5 GR.t\DO DE COUTROL DEL ~-'IA'ri:RIAL PA?..1'\ E:~CONTRAR LOS RE\.IU!;! 

RII'-lIEI,¡TQS ECONO~HCOS DE m:ER.l\CION. 

El meJor camino l'ara seleccic:.mar los controles p:J.ra un sis 

tema de transportaci6n neum5tica es preparar una lista de oper~ 

ciones mecánicas básicas requeridas para .J.rr.:mc:ir y para el si§_ 

tema, y una lista de las necesid~des existentes para el buen fun 

cionamient.o del sistema, los cuales serán enlistadas por el de­

t)artarnento de i:)roducci6n, p:ir"i guc de est3 !llanera, las operaci~ 

nes tlG este de~artamento sean m~s sencillas, funcionales y efi­

cientes. 

La elaboración de un diagrama unifilar que muestre las necé 

sidades dentro de un sistema de control integrado, revelar~ la 

com¡,..lejidad de lo t_¡Uc originalmente parecí.a como un sim1,le sis­

tema de tranuportaci6n. No es raro encontrar aue la mayor porci6n 

de los costos finales de la instalaci6n del sistema se enfoque 

a los controles electricos. 
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Los tipos básicos de control, son manual, semiautomático y 

totlam·'~1te automático. 

Bajo un control manual, los in!'licadores de nivel y alannas 

muestran al operador que alguna tolva de !}roceso recruiere material 

~or ajem1;.lo, el o¡:·~raclor entonces ¡')resiona los botones de arran 

que del sisteMa de trans¡)ortación. En el punto de recepci6n, un 

indicador o alarma indica al operaélor si el silo o la tolva se 

encuentra llena y es cuando el orerador procede a desconectar el 

equi¡Jo en el orden inverso a la secuencia de :trranque, permitie!!_ 

do un cierto r.ilazo j¡J'.ira permitir t:ue ~1 ::ü'l'."c limpie completa.>nente 

la linea de t.rans!:iortación. 

Cuando es usado un control se~iautomático, las condiciones 

que prebalecen en el sistema son las si~uientes: El operador es 

el encargado de alinear el c·31.ii.t10 i1ara perait.ir el fluio de :ma­

terial del punto de sUlllinistro al punto de <lescarga, es entonces 

cuando el operador orJrime un simple boton o acciona un switch S!=! 

lector que inicia la operación de tr.nsporte en ls secuencia debi 

da. Cuando el receptor en el punto de descarga. esta lleno~ el i!!_ 

dicador de alto nivel cierra y detiene el equipo, tambif?n en la 

secuencia correcta y dá un cierto tiempo rara tlermitir que el fl!!_ 

jo de aire limpie completamente la línea. Por Glti~o, el operador 

coloca el equipo en la 1.osici6n en que se encontraba antas del 

arranque o el inicio de la trnsi)Ortaci6n. 
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En un sistema totalMonte 3Ut~M1tico, la situaci6n es dife­

rente, el indicador do 0ajo ni'.rcl J.e l·"'i tnlva o silo receptor, 

e:. el aµaru.to tmcarr_:'ldo d2 dar li! señal para ul arrJ.4ue autom5-

tico del sistu~a da trans~ortac16n, es entonce~ cudn<lo todas las 

compuertas :· accesori0s J.e la línea tle tra!1S!'Ortaci6n son colo­

cados en la correcta iiosición nutor.1áti~a!:\ente, y el inicio de la 

transportación es efe~tuado en la secuencia a:>ropia.da, toe.lo es­

te traoaJo se cfectua auto~át1c3mcntc. 

Una scfial de alto nivel en el equipo receptor, indica cua~ 

do el silo o la colvl se encuentra lleno, ent~nc~s el equi~o es 

detanülo autoMliticaM1:mte en f'l S!'!ntidn im·erso al arranque, de­

jando al igual que en los ca&os anteriores, un cierto tiempo p~ 

ra perr:iitir que al aire lim~.1ie tot3.l:o,ent~ la ltnC?a. t·ias adel J.nte 

~n el capitulo corrcsJondientc a la descriJci6n de los sistemas 

se profundisar5 en este te~~-

1. G El> VENDEuO~ ~LE SU"lWitTR.1\Rl\ B.t. FA'>.!l:ETE DI::L EQUIPO DE 

T .KANSJ.>ORTAC I:JN m;¡;:.mT ICA. 

~xi3te una gr5n cantidad de persvectivBs en el ~erc~do, de 

los sistemas de trans!.iortación neum.!iti-::a, de manera que el com­

prador ten.¡a l.a co:::11.;leta seguridad de que se le preiporcionarti 

una gran ayud~ y el total esfuerza par parte del vendedor para 

,aue el sisteraa de transt~ortación funcione cm 6ptimas condiciones. 
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Gin cmtargo dada la enerme cantidad de vendedores es nece­

sario, como primer paso, realiz3.r una selección de estos. Esto 

~ued~ resultar un tra~ajo mur tedioso ~ en ciertos casos, hasta 

puedo resultar arriesga.Ju, .1..iesto -~ue una c:rar• cantidad de esta 

información no es lo sufi~iente~ente nbJctivtJ como para tener una 

total seÍjuridaJ. al hacer la st:lección del vendedor. 

;, continuaci6n "'.':lastramos 3 ti,)OS princi?>ales de inforJY:aci6n 

y algunas de sus car3ctaristicas. 

Ll r¡:¡imer tipo <le infor:r..lción y de la cu3.l podemso hechar 

mano de ella en cualquier mormnto, son lo3 directorios de fabri 

ca.-.tes, esta informac:H'.m r.r.:is t¡rot,orciona una 1ran lista de fir­

mas qua ~roduccr transportas ncuniticos. Por ~edio de esta infor 

mación 1)odet1so conocer en ciertas oc3ciones, la posici6n finan­

ciera que guarda esta firma o fabricante del transporte~ desgr~ 

ciadamente por medio de esta informaci6n no podemos obtener ni!!_ 

guna información acerca del 11 Know-How 11 o el equipo dis1'JOniblc 

1Jar la trnsportaci6n Clel l!later1al que en específicosc transportará. 

El segunde tir.,o Üi.! información es el de tipo propaganda C9_ 

mercial, este tipo de información, gGne~almente tiene las siguic!!_ 

tes características: Ptleda citar una istalación de un sister.ia de 

transportación neun,5tico, en el cual ha res•.lsltadt) todo un éxito, 

el problema es 4ue este es un si::;to?":i especifico, para un material 

especifico, el cual generalmente tiene características distintas 

~ las caracteristicas del mnteri~l GUC sv va a manejar en este 

nuevo sistema UQ transportación, que se va n construir* 
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En este tipo de ínformaci6n asi mismo, se puede mostrar un 

diagrama de flUJO real o im~qinarin (casi siempre imaginario), 

otros muestran fotografías de un sistema de transportaci6n numá 

tico el cual ya ha sido instalado, pero en esta fotografía no 

se nos indica cuanto del equipo que aparece en la tol:o ús suminis 

trado por el fabricante y cuanto de ese equípo tiene que ser ad 

quirido por el comprador. 

En este tipo de información, también se divulgan los nombres 

de grandes corporaciones, sin que nuevamente se nos indique la 

cantidad o tipo de equipo que vende dicha compañía. 

El tercer tipo de información, se refiere a 109 artículos 

a folletos suministrados por el vendedor, esta información, al 

igual que la anterior, puede tener varias formas, estos han sido 

preparados por los vendedores, o el personal de ingeniería para 

describir una eficiente instalación o pura introducir una nueva 

línea de equipo, esta informaci6n es de tipo general, solo sir••c 

para dar una pequeña descripci6n, del sistema, pern g~neralmentQ 

falta la informaci6r. escencial y detallada, para tener un real 

conocimiento del sistema de transportación neum§tica~ este tipa 

de inforrnaci6n se la reserva el vendedor para si mismo, Algunos 

art!culos describen los problemas encontrados en un sistema pa,;: 

ticular, en estos artículos se puede aprender algo sobre corno se 

¡,Jueden evitar ciertos problemas específicos, pero en estos artf 

culos tmnbi~n se puede dar uno cuenta de las trampas empleadas 

por los fabricantes para vender su producto. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION D~ LOS SISTEMAS. 

En este capítulo se dasarrollarán las descripciones de los 

sistemas neumáticos y de los principales aquíµos que en estos 

sistemas son utiliz~<lu~. 

Como primer punto a tratar y para poder darnos una idea 

mas general de los tipos de sistemas neumáticas existentes, se 

dará una descripci6n de la manera en ~ue son clasificados estos 

sistemas de transportaci6n y al mismo tiempo üXplicarémos cual 

es al funcionar:iiento de todos y r:ada uno de ellos. Recordemos que 

en el ca11ítulo anterior se rnoncion6 que, en la clasificación de 

los siste~as de transporci6n existen zonas aún un poco obscuras 

y a11n más, existen ciertas discrepancias a este respecto de un 

autor a otro, por lo que no hay que descartar la posibilidad que 

en esta t~sis puediese llegar a encontrarse alquna contradicci6n 

con algunos autores, sin embargo el criterio se~uido para la el~ 

sif icaci6n de los sistemas de transportaci6n numática en esta 

t~sis, esta de acuerdo con una gran cantidad de autores. 

Existen 3 tipos de transportadores neumáticos: Sistemas neu 

máticos, mecánicos neumáticos y los de gravedad activados con aire. 

SIS'fEMAS POR GRAVEDAD ACTIVADOS CON AIRE, los sistemas por 

gravedad activados con aire, son escencialmente camas fluidizadas, 

en las cuales el material es soportado y transportado a trav~s 

de un dueto de suverficie porosa, por donde el airo µcnetra para 

formar la cama fludiznda. 
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El dueto debe estar ligeramente inclinado, para poder perm! 

tir que el s6lido fluya a trav€s de el. 

Puesto que este sistema de transvortaci6n es relativamente 

sencillo, no prnfundisaremos más en el, ya que podríamos cometer 

el error de desviarnos de nuestro objetivo principal que son los 

sistemas positivos, negativos y la mezcla de ambos. 

SISTEMAS MECANICO - NEUM.tl.TICO. Existen 2 ti:DOS princivales 

de estos sistémas 1 uno de ellos usa un transportador tipo toE 

nillo para introducir el material dGntro de la linea de aire. 

El otro tipo tiene una variación, puesto que en lugar de 

utilizar el alimentador de tornillo, usa un ~lim~ntador rotativo. 

Este ti~o de sistemas de transµortaci6n, es colocadd gene-

ralrnente abajo de el equipo suministrador del material, como si 

los y tolvas, el alimentador rotativo, introduce el material den 

tro de la corriente de c.iil:~ 4ue lr.:rnsportar5. aste material. En 

ambos tipos de sistemas neum5ticos el aire se encuentra en una 

pequeña proporci6n con respecto a la cantidad de material que 

será movido. La corriente de aire que arrastra al s6lido se mueve 

a relativamente bajas velocidades (2000 ft/min. aprox) y a una 

presi6n Media de 45 psig o menores. 

El rango de capacidad de transportaci6n es amplio, aproxim~ 

damente de 100 a 5000 ft 3/hr. y la distancia óptima de transporte 

es alrededor de 200 ft. El inconveniente de estos 2 tipos de sis 

temas es que se limitan a materiales finamente pulverizados. con 

un cuidadoso control del tamaño de la part!cula. 
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El sistema mecánico-neumático t 1ue utiliza el alimentador de 

tornil 1o, está neunáticamcnte capacitado para trabaiar a una pre­

si6n media de 15 a 45 psig, con la potencia de alimentación con 

trolada automáticamente de acuerdo a la carga de trabajo. 

El sistema comprende una bomba estacionaria de tipo torni­

llo, un compresor de veleta, para baja presión, la línea de trans 

portación y un indicador de alto-bnJo nivel, en el silo recep­

tor del material. 

La secuencia de opcraci6n es la siguiente; primero se llena 

la tolva de aliment.'.lci6n con el material a transportar, el lle­

nado de la tolva será por gravedad, despues el material es ex­

pulsado por el tornillo, el material avanza a trav~s del dueto 

del tornillo, en donde es progresivamonte compactado hasta una 

densidad en donde.el material pueda ser manejado autom~ticamente, 

el rnaf-Prifl1 Pf; int'roñnrid., en una camara mezcladora, en donde es 

fluidizado por medio del aire comprimirlo que es introducido por 

medio de una serie de voquillas, el material finalmente es trans 

portado dentro de la l!nea de transportacilSn. 

El sistema es totalwentc cerrado y libre de polvo por lo que 

se recomienda para manejar m3teriales combustibles, el .equipo se 

presta para SU automatizaci6n, y CUc'.lndo CS automatizado, este 

puede ser manejado por un soio hombre. 
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En general este sistema es empleado para transportar materi~ 

les ~ulverizados y secos, los cu~les tienen una finesa tal que 

el 100% de estc¡x:>lvo pueda pasar a través de una criba de 75 ma 

llas y por lo menos que el 75'2. pase a través do una criba de 100 

mallas, el 60% a través de 200 mallas y finalmente que el 45% p~ 

se a través de 32$ mallas. 

Otro tipo de material<$ qtte han sido tnmsportados acertad~ 

mente con algunas modificaciones, o con adaptaciones especiales; 

son las substancias hiqroscopicas. 

La temperátura máxima permisible ü5 de 3SOºF (445°C} la e~ 

vacidad de bombeo es de 4 a 200 ton/hr. y el "'iametro de la tube 

ría se encuentra en un rango de 3" u 10". 
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SISTEMAS NEU.!V'.ATICOS PUROS. Existen J tipos básicos de sis-

temas neumáticos puros: 

1.- Presi6n positiva. 

L.- Presión Negativa. 

3.- Sistemas Positivo-:~cgativo. 

Lstos sistemas son clasificados a su vez en: alta, media y 

baja presión. 

Sin embargo los lí;:1ites d~ cada una de! b.s clasificaciones 

varía de un fabricante a otro, pero h~mos podido apreciar que los 

par~mentros mas generales son: 

Para presión alta, el sistema opera alrededor de 1~5 psig, 

este sistema ...:s usualmente inst<llado para mover :r:1ater1.:ilcs a unas 

distancias de Varios cientos de VieG. 

Los siste~as de alta presión se usan para mcmejar polvos o 

minerales finamente molidos y que no reaccionen con el calor. 

Los sistemas de media presión operán en el rango de 7 a 15 

psig (usualmente en el rango de 7 a 12 psig, aunque algunas co~ 

pañ1as suban hasta 45 psig la operaci6n de sus sistemas de trans 

portaci6n neumStica para presi6n media.) 

Estos sistemas son usados generalmente en donde el material 

a transportar se suministra por un Dolo punto pero el m:iterial 

se deberá descargar a varios puntos, como por ejemplo la descnr 

ga a tanques de suministro a unidades de proceso. 

Sistemas de baja presi6n algun3s veces llegan a trabaíar con 

presiones tan rJl'''uenas como 3 psig, estG tipo de si.stemas es uti_ 

lízado en 2 cl<1ses de instalaciones principal~ente, por eiemplo, 

cuando se tiene que utilizar 9randcs tuber1as, debido a que el 

material transportado se expande cuando es aereado. 



- 36 -

La otra a~licación es en colección de polvos, podemos notar 

una relativa baja capacidad de operación por lo que se refiere en 

términ~s de peso del material . 

Ademas este tipo de sistemas requiere que la realación de 

material a aire sea bajo. 

Este sistema neum&tico puro re~~uiere de un ventilador rota 

torio para mover la columna de '1ire y tarr.bién requiere de un al.!_ 

mentador tipo air-lock para regular la entrada de material que 

será transportado. 

Las velocidades de transportación promedio para materiales 

de facil fluidificación es de 3000 a 6000 ft/min. cuando es ut! 

!izado un sistcPla de vacio a bav1 pr~sión, sa raquiere que el 

sistema funcione entre 9 y 14 pul9adas de Tfiercurio. 

Er. todon los sistemas •'ir-> prPsión positiva, la corriente de 

aire es generada por un ventilador centrifugo de desplazamiento 

positivo. El aire es introducido dentro de la tuberia por medio 

de un inyector. 

Una vez que ld cutU.c.:ate de aire ne 11.J. equilibrado dentro 

de la linea de transportaci6n, el ~atcrial es aliMentado dentro 

de la lfnea por medio de un alimentador tipo air-lock. 

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSPOR­

TACION. 

SISTEMAS DE TRANSPORTACION NEUMr'\TICA NEGATIVA O ACTIVADA POR 

VACIO. Este tipo de sistemas se c:;iractcriza por la manera en que 

s~ transforta el material dentro de la corriente de aire, ya qua 

el raaterial es succionado cm lu;Jur do ser emr)ujudo por la corrien 

te de aire. 
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En estos sistemas una corriente de aire es producida por un 

ventilador centrífugo o de desplrJ.zamicnto positivo, puesto que 

en la succión de este ventilador va a ser conectada la línea de 

transportación aunque no directamente. 

Bl material será arrastrado directamente a la línea de trans 

portación a trav6s de una boquilla o tolva de alimentación~ El 

material puede también ser alimentado por medio de un alimenta 

dor rotatorio tipo air-lock, a este alimentador se le suministr~­

r~ el material por gravedad o por medio de algún transportador 

mec~nico, una vez que el material se encuentra dentro de la co­

rriente de gas, el material se transporta a un silo receptor s~ 

parador, en el cual el material es separado del aire y el material 

es descargado por medio de un segundo alimentador tipo rotatorio, 

a uno o m~s silos de almacenamiento. 

El aire de transportaci6n pasa a través de un filtro para 

polvos, de donde se dirige a la succión del mecanismo productor 

del vacio, de ahí se descar~3 3 l~ atmosfera. 

El silo receptor separador{tambi6n llamado recipiente filtro) 

usados en este tipo de sistemas de trans:;ortaci6n neumeitica ne­

gativa, son generalmente una combinaci6n de cicl6n separador y un 

filtro de polvos. 

El funcionamiento de este tipo de silos es el siguiente: el 

aire transportador del material, entra tanqencialmente en un e~ 

pacio anular, en el fondo Gonico de la sección receptora o scp~ 

radora. En esta parte del Geparndor, se encuentran unos bafles 

los cuales dirigen al Material hacia abajo en dirección del me­

canismo de descaga del silo. 



- 38 -

De esta manera es co~o He separan los s6lidos de mayor ta-

maño. 

El aire con polvo se separa de los sólidos mayores y mien­

tras estos se dirigen hacia abaJo, el aire con polvo se dirige 

hacia la ~arte superior del silo, o sea a la secci6n de los fil 

tros para polvos, estos filtros dc]an el n.irt:' libre de polvos, 

el aire ya filtrado es jalado dentro do la l!nea de succi6n del 

equipo productor del vac1o. 

Los filtros de polvo colocados dentro Jcl silo filtro, co~ 

tienen elementos que en princi?io son similares a los usados en 

los colectores do polvo ordinarios, perü se encuentran arregla­

dos de tal manera que la carga de polvo se descarga directamente 

dentrode la secci6n de separación, durante la lir!lpicza del filtro. 

El sistema de transporte or vacio, tiene algunas venta;as 

sobre el sistema de transporte neum~tico positivo. Probablemente 

la mas importante ventaja sea la de que en este tipo c!e sf.~tcrr.as 

neumtiticos, no existen fugas de aire al exterior 1 ya 1 • ..tP en cual 

quier fuga de aire que existiese en la tuber!a, el aire ser!a 

succionado hacia el interior de la tubería, y no hacia el exte­

rior como sucede en los sistemas neuJ:ititicos iJOSl.tivos, de n!'.:t.e 

modo la inyccci6n de polvos a la atmosf era ~or cucsti6n de fugas 

durante la trans1mrtación queda virtual¡:¡cnte eliminada, los cual 

es muy im~ortante cuando ~l ~3terial transportado es toxico o 

explosivo. 
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Este ti~o do sistoman de tr¡msportaci6n es frecuentemente 

usddo en plant3s donde se ten~a un proceso en el cual sea nece-

ario extraer una serie de ingredientes o materiales de varios si 
tio:> o disntintos puntos de la pla1~t.:i, en este siotema se tiene 

la ventaj.l do que de ser nt>ccsario un medici6n exacta de todos 'J 

cada uno de los materiles, existen w~~an1s~os como corn~uertas 

automáticas, pesndores, desviadores de flujo, etc, etc# que fac! 

litan en su.~o graJo estas m~d1cioncs. 

41J4.i!1:1'.:i,e .DIC .l'Z .. 'li·.::JJ ,.,,,, ~..,,,...,,¿.:; 

.D~&JJJ( 
~Ett.,~C 
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SISTEMAS MIXTO POSITIVO-NEGATIVO. Uno de los mas versáti­

les tipos de transportadores neumáticos es el sistema combinado 

o mixto de los sistemas positivo y negativo. 

Como S8 ~uüu uuservclr el sistema neumático negativo, es a­

plicable cuando el material transportado es r~cogidu d~ varios 

puntos, pues bien en el sistema de transportación neumática mi~ 

ta, se tienen las mismas cualidades que en el sistema de trans­

portación neurrática negativa, o sea que también es útil en donde 

se tenga un proceso en el cual el suministro de material se ha­

ga por varios puntos. Pero ademas, también tiene la venta3a del 

sistema de transportación neumática positiva, o sea que puede 

descargar el material a transportar en varios puntos al mismo 

tiempo, o sea en resumen, los sistemas de transportación ncum5-

tica mixta son usados en procesos, los cuales involucran múlti­

ples alimentaciones ":í múlti¡.>les descargas. 

El funcionamiento de lso sistemas neumáticos nixtos es el 

siyuiente: El vacio extrae al material a transportar del sitio 

de alimentaci6n y lo introduce dentro de la corriente de aire 

que lo transportará. El material es descargado dentro de un equ.;_ 

po intermedio como puede ser una tolva, silo ó dentro de una má 

quina de proceso. El resto del camino el material es conducido 

por medio de una corriente de aire, pero en un sistena de pre­

si6n positiva. 

El sistema mixto es de gran valor cuando la rapidez de pr2 

cesado del material no es equivalente o igual n la rapidez con la 

que el material se alimenta al proceso o se almacena, puesto que 

cada uno de los 2 lados ~uede ser operado independientemente a 

diferentes tiempos o zirnultanem!lente. 
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Asi por ejemplo, caminones, carros tanque del ferrocarril 

puede ser vaciados por medio de succión en un sistema de trans­

portaci6n neum~tico negativo, mientras que con una rapidez igual 

o diferente y al mismo 6 diferente tiempo, el lado de la línea 

que corres~onde al sistema neum~tico positivo puede estar ali­

mentando al material a algun silo, almacen o tolva, o dentro de 

la línea de procesado del material, 
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SISTE~IA CERRADO. Esto es esccr.cialmente el sistema descrito 

antes, pero con el aire o el qas transport 1r!or retornado 2. trav~s 

d~ l~ tubería de succión del equipo su~1n1strador ce aire, en lu-

. 

un arre')lo típico de un sisteca 

Al.UC.Z'JJTAJJ6i2 L.4'nt'T'll¿Q 

rlP :J "'-.t.t. • ..&&.JI! 

l'd1.l! P,4:. 1'<1.rtUtJ.r,¡:,o 

J'AU .t11.uru:.. ..4J!.t- h:. . .UC 
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r.ia cerrado, 

bién existe el sister:;a. acciona~o t"Or medi::J de ¡Jresión. 

En este sistema ~l Pateri31 os succ11n1ado do dos tnlvas, l~ 

mente cuando se tiene~ :.ar.; s11;uim:tcs situo.Ch;IH?S: 

las peligrosas descarqadas a l~ at~~sfer~. 

2or partículas higroscopic3.6 que seran transport~d3.s. 

ci .- ParG. ¡_;reven::.r ln contam::.naci6n de r'.:'3.terialcs mu~· puror.>. 

d).- Cuando se tienen materiales altamente inflan3.blcs ':l ~ 

plosivos, puesto que se pueden transportar con gases inertes, con 

lo que a su vez se reducen las vosibilidadcs da algun~ explcsi6n, 

o do fuego. 
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Como describe Young(l} un sistema numático usa o requiere 

los siguientes elementos. Una válvula rotatoria, que alimenta el 

material dentro de una corriente de 11ire ya se::! a través de un ca 

bezal o a trav~s de un soplador alimentador rotatorio, cuando esto 

es posible.- Un ciclan separador equipado con una válvula ro­

tatoria tipo "a prueba de aire" la cual desaloja al material de 

la tolva, sin permitir la entrada ni la salida de aire de la tolva 

o silo Un ciclon limpiador de aire del material que trans-

porta, y cuando es necesario !'ara terminar de limpiar y clarifi­

car el aire, se usan al final o antes de la entrada del aire al 

ventilador, un silo, el cual tiene adaptado un sistema de filtros 

bolsa, con lo que el aire queda excento de cualquier partícula de 

material que pudiese dañar al ventilador o compresor que sum.inistr~ 

rá el aire al sistema.- Descargas de waterial, que son creadas 

con la instalaci6n dev~lvulas directoras en la línea de tranf!X>rt:e. 

ci6n, estas válvulas directoras, son usadas para desviar el flu­

jo hacia cada una de las tolvas o silos individuales de cada una 

de las salidas, del rnaterial 1 el aire es retornado al sistema de 

transportaci6n, despues de habersele eliminado todos los s6lidos. 

Los sistemas con múltiples descargas usualmente usan laslí­

neas de retorno como una línea comuna la cual van conectadoscada 

una de las descargas de los silos que tiene cada una de lassa­

lidas. Los ciclones de cada una de las descargas cstan equipadas 

con una válvula rotatoria para su descarqa. 
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STSTEr•iAS NEUMATICOS POSITIVOS. :;a entos tipos de s1steman 

la corriente es establecida en la línea de transportaei6n, por 
I 

medio de un ventilador centrtfugo o de desplazamiento ~onitivo, 

el cual,introduce el ~ire a tr1~6s de un inyector. 

la/u.to'f Jt:. Pa/110~ 
( /"J PD f./1M J/Ul..D 

.:J.1~ iJ::..11.a. IÍe. Íva.A..S.l'l!rÍ4 .. u.I,,.. Qe.11.A.4ln:.a Í1Po .P§~ltYD 
,&'/6 tL2A. ,lf/t,_ 2 

El o~terial es reca91do del tanque de alnacenar.dento por 

ccdio de gravedjd o por medio de un transportador ~~c~nico, el 

cual descar~a al ~ater!al en una vjlvula rotatoria t ali~entadora 
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La válvula alimentadora descarg~ el material dentro de una 

corriente de aire, la cual transporta el material a través de la 

linea a los receptores de este material, los cuales JUeden ser 

uno o varios. Cada uno de estos receptores deberá tener un sist~ 

ma de venteo para evitar una sobre-presi6n en estos receptores. 

Estos receptores pueden ser tolvas o silos. 

Este sistema es generalmente aplicado cuando deber5 ser de~ 

cargado (el material) a varios puntos de descarga, los cuales~ 

den estar localizados a una considerable distanci~ del punto des~ 

ministro o alimentación y cuando la caída de presi6n del ~iste~a 

de transportaci6n es mayor de 10 a 12 in. de mercurio, aste es el 

limite normal de la presi6n de operación (y es el limite de caida 

de presi6n permitida para la mayoría dc los sistemas de tranEPQrt~ 

ci6n al vacio.) 

Como dijimos antes los receptores son generalmente silos o 

tolvas que tienen un venteo a la atm6sfera y tambi~n tienen .ins~ 

lado en su interior unos filtros simples o con multicompa:timientos, 

el tipo de filtros depende de las cara!;'.!tCristicas del material que 

ser5 transportado. 

En algunas instalaciones los filtros son montados en la Pª!. 

te superior de la tolva formando la b6veda de estos, puedicndo de 

esta manera descargar el polvo filtrado dentro del silo o tolva. 
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Los filtros para polvos se requieren principalmente en dos 

puntos en un sistema de transportación neumática positiva: Pr:i.rrero 

sobre o cerca de la válvula alimentadora que descargará el mate­

rial dentro de la linea de transportaci6n.- y Segundo en los re­

ceptores del material para que por medio de este sistema de venti 

laci6n se eviten las descargas del material fino a la atmosfera. 

(Ver figura No. 8) 

A manera de resumen se presenta en seguida el funcionamiento 

de este tipo de sistemas a presión. 

Primero la corriente de aire es producida por medio de un 

ventilador centrifugo o de desplazamümto positivo, una vez pro­

ducida la corriente de aire, el material es alimentado dentro de la 

línea de transportaci6n por nedio de una válvula de alimentaci6n del 

tipo 11 a prueba de airen, el material es transportado a los puntos 

de recepción, los cuales deben tener venteo. • 
Cuando se tienen varios puertos de descarqa, el sistema debe 

rá tener instaladas en la linea. de transportaci.6n, vtilvulas direc 

toras de flujo, las cuales se .encargartin de dirigir al material ha 

ia los distintos puntos en donde se desoa descargar al material. 

Los sistemas de este tipo usan una pequeña cantidad de aire, 

para mover grandes cantidades de s6lidos. 

En seguida se prc~entan algunos de los principales arre;¡los 

de: ventilador, alirn~ntador, cicl6n 6 tolva, que se usan en la in 

dustria para este ti~o de sistemas de transportación neum~tica P2 

si ti va. 

\ 
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Existen o·.r: ; 2 ti¡?os de sistemas neumlíticos, los cuales 

por sus caracteristicas especiales se pueden (aunque caen dentro 

de las clasificaciones antes mencionadas) clasificar por separado, 

estos sistemas son: Los sistemas llamados "Mezclado de aire", y 

"Aire en material". 

SISTEMA MEZCLADO DE l1IRE, ns aquel sistema, on el cual el 

aire es intermezclado con el material a transuortar en un alimen 
~ -

tador especial, en efecto este particular sistema de transporta-

ci6n se puede catalogar dentro del sistema de transportación oo:.i-

matico positivo. 

Este sistoma opera a presiones relativ.:imentc altas y con una 

relación de aire v material, LaJa, desde el punto de descarga del 

alimentador en adPl~nte, este sistema se asemeja en gran manera 

al sistema de transportación neumática positiva, el cual se descri 

bi6 anteriormente, escepto por la tuberia que es más pequeña que 

en el sistema positivo, y el menor tamaño del filtro ~ara polvos, 

puesto que los requerimientos de este se reducen. 

Existen 2 tipos principales de alimentadores que son comun-

mente utilizados en este tipo de sistemas, uno de ellos emplea un 

alimentador rotatorio especial que recibe el material directamente 

de la tolva alimentadora por medio de un sistema mec~nico o por 

medio de un sisteMa activado por aire. El aire es suministrado al 

final de la cubierta del alimentador desde un com:)resor. 
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El aire entra a las bolsas del alimentador rotatorio~ las cuales 

se encuentran a los lados del alimentador, justamente despues del 

llenado de las bolsas, pasa detras de la entrada de material, desde 

una tolva de alimentaci6n. El aire residual en la bolsa del aliilel 

tador es venteado hacia la tolva alimentadora por medio de una co 

nección preventiva, que se encuentrn er: cü alimentador, de esta na 

nera, la bolsa del alimentador está lista para recibir otra carga 

de material. 

El otro tipo de alimentador especial usa un i~pulsor detor-

nillo con una gradual disminución en el pitch, que recibe el mat~ 

rial de la tolva alimentadora por medio de un siste~a de transpoE 

activado con aire. El impulsor o transportdor de tornillo, compr!, 

me al material cuando este es forzado a pasar a trav~s del trans 

portador de tornillo, el material es introducido en una cama de 

mezclado, en donde el material se mezcla con el aire, el cual es 

inyectado a presión por medio de una serie de boquillas, la mezcla 

es dirigida hacia la entrada de la linea de transportaci6n por 

donde ser6 transportado el material. 

Este sistema es usado para transportar material semi-abra-

sivo a trav~s de distancias relativamente grandes, con una pequ~ 

ña cantidad de aire en la mezcla aire-s6lido y en una mezcla den 

sa con lo cual se tiende a reducir el desgaste de la tuber~a. 

La baia rclaci6n de aire-material usada, hace que este tipo 

de sistemas sea usual~ente utilizado para mancJar material el cual 

debe ser conducido sanitaria v libremente de cu~lqui~r material 

contaminante que existiese en el aire. 
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AIRE INTRODUCIDO r:N MATERIAL. Estos sistemas en los cuales 

el aire entra en una masa de material para causar el flujo es e­

) emplificado QOr varios tipos de equi?OS de tanques insuflados 

(Blow Tank), en general este sistema comprende el siguiente e­

quipo Un tanque cilindrico a prueba de presión, con un fondo 

c6nico, el cual debe tener las siguientes caracter!sticas: 

1.- El tanque debe tener una válvula de alimentación con un 

diametro grande, esta válvula puede ser operada por medio de un 

cilindro de aire, debe contar también con un sello para evitar la 

salida de aire del tanque. 

2.- Debe contar tambil!n .::on una válvula de venteo aparada 

~utomáticamente, esta v~lvula deberá estar localizada al igual que 

la anterior en la tapa del tanque, la finalidad de esta v~lvula 

es la de liberar el aire desplazado durante el llenado. 

3.- Un detector de nivel en la tapa del tanque o unas so­

portes de resorte, para deterninar cuando el tanque esta lleno de 

material. 

4.- Boquillas cerca del fondo del tanque, para la admisi6n 

del aire para la transportaci6n, este aire, será suministrado de 

Jn réceptor de aire a presi6n, de tal manera que el material es 

fluidizado para poder ser transportado. 

5.- Un sello contra polvo en la tuber1a de descarga, el cual 

puede o no tener una boquilla de aire para aumentar la cantidad de 

aire f luidizndo y de esta manera aumentar la fluidificación del aire 

con lo cual se ayuda a la transportaci6n del ~aterial. a trav6s 

de la línea de transportaci6n. 
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G. - Tenor u;1 i' me! de cont.raJ paril la operac::ión secucmcial 

de las válvulas para el llonudo y vaciado del tanque, en un ciclo 

autcmát1co o milm: 11 intcrm1• .. te, ;..~omu sea rc~.uer!do. algunoG e:! 

J ALJ.6..t ..O.t!L t=:s ----.,,,./!. .tl.f'.e.J!/A.,L 

,/J~a!J ,., 
.IU!L.E ;J¿lf,tt 
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El aire a presi6n es suministrado por un compresor, el cual 

tlescarga el aire a un receptor de aire que descarga a este aire 

hacia el tanque por medio de una válvula solenoide. El aire pue­

de ser descargado directamente dentro del tanque, desde una planta 

de aire comr,>rimido si esta tiene ln. suficiente capacidad extra, y 

si el aire es lo suficientemente limpio y se encuentra libre de 

aceite. 

El arranqué de este sistema <le transportaei6n es como sigue: 

las válvulas do venteo y de .:i.drnisión de aire son abiertas, el m~ 

terial os introducido h~sta ~ue el tanque se encuentra lleno, lo 

cual se detecta por medio do un detector de nivel o por el asen­

tamiento del tanque en los resortes que lo soportan. El aire de~ 

plazado es venteauo en la tolva alimentadora del material. Gl d~ 

tector de nivel o el rolevador opeado por el peso, actúa sobre 

un control el~ctrico para cerrar el venteo y las válvtllas de ad­

misi6n de material y se abre la válvula solenoide para el sumi­

nistro de aire. El aire se introduce dento del tanque, colandose 

a trav~s ael material y el~vando la presión déntro del ~anquet~ 

ta que el material comienza a fluir a trav~s de la l!nea de trans 

portaci6n. El flUJO de la corriente, la presión en el tanque in­

suflado y on al rccividor de aire var1an a trav6s del período de 

transportaci6n corno se muestra en la siguiente gráfica. 
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Cuando todo el material ha abandonado el tanque y solo está 

fluyendo aire, un switch de baia presión, acciontl unui:; t:untroles 

eléctricos con lo que se cierra la vtílvuln. alimcnt.'.ldora de aire y 

abre la válvula de venteo y la de suministro de material con lo cu 

al se comienza el siguiente ciclo. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

En el primer capítulo se vió como es necesario que el fabrf 

cante conosca las propiedades del material quo va a transportar, 

como será recivido el material en lu planta, como ser6 almacenado 

y usado en la planta, '1ue equipo se tiene disponible, que metodos 

de control son necesarios para la transportaci6n, etc, etc. 

Finalmente el comprador necesita. nabcr como selocc1onar al 

vendedor que sumin;i.strará el equipo y como cooperar con el vende­

dor para obtener unon resultados 6pti~os. 

En el primer capitulo aboradamos todos estos puntos sin em 

bargo, SP h<'l cl""i.-v~IJ> !G dcscripoi6n de los detalle::; del equipo y 

controles para el presente capítulo. 

En esta secci6n nos ocupar~mos de la descripci6n de las ~ 

tes principales que contituyen el equipo de tansportación neumá­

tica y posteriormente, ~ntraremos en la descripci6n del sistema 

de control del equipo. 
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ALIMEN~ADOR ROTATORIO TIPO A PRUEBA DE AIRE "AIR LOCK• El 

principal dispositivo para medir la cantidad de material dentro 

o fuera de un sistema de transportaci6n neumática, con una minima 

perdida de aire da transportación es el alimentador rotatorio del 

tipo a prueba de aire. 

Esta unidad es escencialmente un.:1 rueda tipo estrella, con 

sello para aire, provisto con espacios para el material, diseña­

da para impedir el pasa de aire, y de acuerdo a las característi­

cas del material oue será mane]ado. ~1 diseño del alimentador se 

rá un poco distinto cuando se trate de materiales qranulados y de 

materiales molidos finamente. De esta manera, a trav6s de ciertas 

investigaciones, la unidad puede ser fabricada, de manera de estar 

seguros de que los detalles de diseño son compatibles con las ca 

racteriticas del material, los detalles del diseño tambi~n afectan 

el tamaño del ali~cnt~dor, de m~ncr~ qu~ l~c fugan de aire de la 

zona de alta presi6n a la zona de baJa presi6n de la unidad,·red~ 

cira la densidad de algunos materiales, con lo que se puede lle­

gar a impedir el fluJo de material dentro del alimentador. 

La siguiente lista, de requerimiento funcionales y detalles 

de diseño par'l encontrar los reque.ri~ientos antP.riores guiar:in al 

fabricante en su selección de un alimontador rotatorio. 

Reductor interno de fugas de aire.- estos son los pasos ng 

cesarios a seguir para reducir las fugan de aire desde la parte 

de alta presi6n a la ~arte de baja presi6n del alimentador. 
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1.- Usar una ~anguera de protección que permita la descarga 

de la presi6n cm los cst-iacioi;; para el material a un punto de rrenor 

presi6n antes de la entrada del material; o usar un deflector de 

material en el punto de entrada del material de tal manera que el 

aire desplazado por el material entrando, no afecte el flujo de 

eatrada del mismo material dentro del espacio para el material en 

la válvula de alimentación. 

2.- Proveer a la válvula con un claro muy pequeño (.003 a 

.u03 pulq.) entre las paletas del alimentador y la carcasa; oaco~ 

dicionar a las paletas dal alimentador con una especie de sello, 

en sus puntos con lo cual se reducirá la cantidad de aire que se 

~uedieze introducir hacia el interior del alimentador. 

3.- Proveer de un claro muy pequeño entre los lados de las 

¡:Jaletas de alimentaci6n y la carcasa del alimentador en el plano 

de rotación. 

4.- Proveer con suficientes paletas entre la entrada de m~ 

terial y el punto de descarga del m~terial de manera de obtener 

un efecto de "Labyrinth Scaling" o sea de crear una serie de selles 

de manera que no sea posible ninguna fuga de aire. 

LLenado y vaciado de espacios del material.- Las siguientes 

son sugerencias para el w.eJor funcionamiento de las bolsas de la 

válvula de alimentacíón para el total llenado o vaciado de los es 

:>acios ~· con e>sto tener una eficiencia del 100% en la v6.lvula de 

alimentaci6n. 
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1.- Para manejar materiales compactados u en astillas es 

conveniente que los espacios para el material o cangilones tengan 

redondeados tanto el fondo corno las coquinas para que el material 

no quede detenido en estas partes. 

2.- Cubrir los espacios pnra el material con una cubiert~ 

tipo descarga para evitar que materiales astillados queden colq~ 

dos o suspendidos dentro de la válvula de alimentación. 

3.- Proveer a la linea de tansportaci6n con conecciones p~ 

ra la limpieza y eliminación de materiales que hayan quedado adhe 

ridas en la llnea de transµortaci6n. 

4.- Tornar en cuenta para el dimensionamiento de los espacies 

para e1 matt>:!rial, la posiblú disminución en la densidad del mat~ 

rial por el aumento de tamaño en el material aereado o cuando se 

tiene un llenado parcial de los espacios para el material por el 

acomodo del mismo cuando se encuentran en trozos. 

5. - Proveer nl sistema con ron\:Jedores para el material en 

trozos antes de su entrada a los alimentadoras, cuando el tamaño 

del material lo amerito. 

Pr.evenci6n de fugas al exterior. 1.- Proveer al alimentadnr 

con caias de empaque lo suficientemente qrande como para prevenir 

cualquier fuga de material cuando se maneje material sumamente f;i.. 

no 6 cuando las diferencias de presión son muy grandes. 2.- Pro­

veer a los anillos e:tteriorcs con una conecci6n a un suministro 

externo de aire en adici6n al ambalaJe en el final de la cubiorta 

donde se encuentra la naliente de la flecha, de manera de asenu­

rar un purgado de aire dentro del alimentador y ¡,>revenir la sali 

da de aire y polvo. 
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3.- Proveer una conección externa ~ara purga de aire al fi 

nal de la cubierta de la rueda estrella para que de esta manera 

se cuide de polvo el espacio que se encuentra entre el cobertizo 

y el final de la cubierta. 

Se sugiere proveer para operací6n y mantenimiento del ali­

mentador de a).- Un detector y un cabestrillo para flecha entre 

la caja de empaque y la conecci6n exterior de manera de detectar 

escapes de polvo :r prevenir la entrada de lubricnate de la concccion 

dentro del alimentador 6 la entrada de material en la conecci6n. 

b).- Proveer de un manguito renovable para la flecha para la tot~ 

lidad de la longitud de cada caj~ de ewbalajc la cual se encuen­

tra seguida de un collarin. e).- Proveer puertas o platos para 

~ermitir el acceso al interior del alimentador por medio de es­

pacios de chequeo, reemplazando sellos desmontables, inspeccio­

nando y removiendo material amontonado. d).- Proveer al alimen­

tador con una protección de amontonamiento tal como un switch de 

movimiento que accione algún mecanismo para limpiar todo el mate 

rial que pudiese quedar amontonado dentro del alir.lentador. e).­

Proveer de un controlador de velocidad para que por medio de es­

te mecanismo se puedan hacer pequeños ajusten de velocidad durante 

el arranque para poder obtener la ca¿acidad de alimentaci6n deseJ.da. 

f) .- Proveer ele acceso al final de la flecha y en el centro para 

checar la veloc1J3d de rotaci6n. 
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g).- Checar que cuando el acopla~icnto del motor es de bu.n 

das o cade~us éste acoplamiento esté hecho de tal mane~~ que el 

i~cremanto en la tensi6n de la banda o cadena no afecte en la trans 

misión del rnovirnümto por deforrnaci6n de la chumacr?ra. 

Los alimentadotes rot:ltor1os tir-o 3 rrueba de .Jiro, s:J:r: 1Jsu 

almentoe uno de los •.:Ol'lFOnenctes del s:u;teina de tr:ms:Firtac:26n que 

requieren una inspecc:~n ~ ~~uste frecuuntcc. De ccto ;~de~os de 

ducir que es convcr;ientP lo~~ ~l 1z,1r ,i pstos .3.!1men+:ad0res cm lug:l 

res de f5cil accesG y re~~ci~~ de 10~ ~!~~~c, sin nec~s~dad del 

levantamiento é!.o ur. ar:-r:.1:::(;~;. 

De ¿icunrdo a l. 1:;is .:irttt-_~··t~d,_~:~t0s !JL.1 pU1:Jde nueJf~r:r '-;üC?: Par.J t~ 

rn:!r la totaL segur::i.d.Jd i;k~ la e:J;.l1~:it.l:1d Jül preces)•; :1ar3 c•l::.:'1~ 

n¿¡r el tiempo consill'.:::. .l,_, _;or ; ',r· 1 j ~1~; t f'S en c:..ir:1: •o t csrc•c-::.~d.r:.or.t.o 

cuando hí.)~" mal tie::.:;a :." 1._~ í::st 1!a1~.:·6:: e~tf1 t.J.! i.Jire ]. ii:rD.I\ eu ~:¡~ .. 

c:·nvenicnte t:•Jnt::r t'.'!r. c:l .Jl;:i-iL:L''" ,m t.•.; _a:"" total. d~' a.! :;.:::eJ:•t.1•.bres 

p<:.ra poder t:S7!'.":.:os en :.;;u:llq;.ner :".'".?~er;t ::·. 

Alqunas caract0r1st1~.1r; ·Hi'\n l ;;, .. ·,~s 'J'..'..!e se rc:1uicrcn i-tl4U. ~ 

sigurar la orioru.ción ndecuild,1 d·::> les ._;11:-":entndorcri rot<J.ti•Jos ti:co 

a prueba de aire. so~: 

a. - Colectores de :;01'.·':1 rfo l ta:"t;1fi) .1dccuado -.:· venteo de: a.ir'1 

e:- al lada de entr.J.da dC! las .:i.U.!'"'entad~res J.e~;ccirqa~do el r::J.terial 

d~ntro de un siste~a de presión r~sitivu, para ~revenir la eleva 

ci6n de la j,Jresiér. ~· ].a descar~u de : ilv:- desde e]. G::Ju:ir:::>. 
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b.- Tubería de prevenci6n conectada en los puntos de baia 

presión de tal manera que no se produzcan amontonamientos de rete 

rial y la tubería tenga !JU propio sistema de limpieza. 

c.- Un suministro externo de aire a la cam~ra de purga ut! 

lizable a presiones tan altas como las que ex5sten en el .:llimen­

tador. El aire podrá ser suministrado a tr.:ivés de una válvula so 

lenoide que estará abierta solo mientras el alinentador esta en 

operación. 

FILTROS Y RECEPTORES DE M:'\TERIAL. 

La rccupcraci6n de ma.terial de l.:> corn .. ente de aire requig_ 

re da la separaci6n de aire y material de alguna manera en el re 

ceptor de material. La alta velocidad de los sistemas neur:iáticos 

en donde el material introducido en una corriente de aire permite 

la separaci6n del material por medio de colectores dinrunicos o ti 

po ciclones, con la descarga del material por ~edio de un alime~ 

tador rotatorio tipo a prueba de aire y un venteo dirigido ya sea 

a la atmosfera o a trav~s de un filtro de polvo, dependiendo de 

las características del polvo dt:ü material. El uso de un cicl6n 

con un filtro para polvos en la parte superior es la forma ideal 

para realizar la separación. Sin embargo este tiiJO de sef)araci6n 

es costosa, los siguientes metodos se presentan como alternativas 

que pueden ser usadas dependiendo de las necesidades del sistema 

y característicaz del material, para que da esta manera se puGdan 

rGduc1r la inversión y el capital en la compra del Gquipo. 
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Para sistemas de presión positiva. 1.- La corriente de trans 

porte, puede ser descargada directar.ente en tolvas roceptoras y 

el aire venteado a la atmósfera. Ente método no es recomendado P!!. 

ra material ~olvoso. 2.- El material se descarga directamente en 

tolvas venteadas a la atmósfera via un filtro r'ara ~;olvo de tipo 

intermitente, esto es baJo un sister:u ,Je_! presión .:.•ositiva durante 

la transportación. Este I'1Útodo es us:ldo ;:uando el ciclo de tr.:i.ns 

portación es de tan corta duración qac ol fi 1 tr0 de E'":ilvo no es 

sobrecarga.do y puede ser 1 irnpiado Juror.tc el t•t:~rícr:b en qüc no se 

esta usando el sistema de tr.:mzport.1..:1éin. Lo. tolva re~cptora v bs 

conecciones deberán ser hechas .:i ri:nicbcl de pDl•;'~ C(' :.:i.J.r.er:i ouc n'.? 

Se escape polvo dentro del arca Ul' rr:iceso durnr;tc la tr:rnlS?JCrtS!_ 

ci!in. 3.- La descarga puede rcalJ.zarse al i;uetl ~:¡;.te e:: el ~aso 

anterior directamente en la tolv¿¡ rccoptora, vi::mte.:ida a ::.a :itr.:ós 

fera solo que en este caso el venteo se hará t•i.:i f 11 tro intermi­

tente, y por medio de un ventilador extr.:ilctor, :;ara mnntüner una 

li~era ~resi6n negativa dentro de lo. tolva o silo. Este ~~todo re 

quiere que el filtro sPa limpiado deS!;t.H!S da qt:li? el sisb?rca de 

transportación y el ventilador se eneuanter. sín famcio:w.r. La des 

descarga puede sar realizada en una urudad co~nbinadci filtro - r;: 

cividor la cual es limipiada continua:ncr.te dur.:mte cll período do 

trans~ortaci6n. 5.- Finalmente el ~aterial ser~ descargado direc 

tarr-entc dentro de tolvas o silos vent!::uüos a un filtro ¡cara polvo 

del tipo continuo. equipado con un extractor. 
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Para sistemas de presión negativa.- Cuando este sistema es 

utilizado, el material podrá ser descargado en una unid F~ recep-

tora - filtro, la cual es limpiada cont:l:nuamente durante la trans 

portaci6n. 

El apresto }.' selección de filtros de polvos para usar cm sis 

te~as de transportación nun1tica se basa en experiencias ant~ri~ 

res o en pruebas actuales us~ndo Ratar1alcs espaclficcs ~ c3rgas 

especificas de aire y material. 

La mayoría de los filtros ".:' colactorcn disr:;onibles, CO:":b1-

naC.Os con las díferentc-s caractcristic rn de loz n:itcriall',rn que FUdig_ 

se~ afectar la filtraci6n, ind1c3n que !~ sclecci6n de un filtro 

deberá ser hecha ¡mr una ¡.rueba actu.Jl ,1 lus cundiciones de clise 

fio, usando al fabricante que 0arantica todos los ~arárectros requ2 

ridos y gue ademas .sea ol rn5.G bar,:at!'.J. 

Todos los fabricantc:s ccm reputac1(;r: q:.:e r,;r:i:luce:: filtros 

cuentan con plantas piloto ~ara realizar astas ~ruobao y en un 

m::menlu dudo _pueden dar 3yud.:i '11 co?.:r1r1dcr en su sele;:ción con !! 

na escalaci6n y aplicac16n da la exper2cc~1a qanadQ en a~l1cac12 

nef; similares de filtros para p~.lvos. 

rilicado ~asando al airo ccn la ~~rga Je ~~lvo , tr~~~a do U~ .. fil 

de: filtro, el DOlvo empieza J. fornar un.:i ~as::i .G,~bre los u1ster 

filtrante. 
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En la pr~ctica para yue esta no lleque a ser una gran resis 

tencia al paso del aire y no se redusca el flujo de aire, es co!!_ 

veniente desalojar peri6dicaracntc cst,:i. ¡)asta. La manera de efect~ 

ar la limpieza de los filtros es la diferenci3 b~sica entre los di 

ferentes fabricantes de filtros. 

En la comparación a.el area. de filtración ofrecida por los 

diferente& ti~os de vendedores, t)Odemos reconocer los variados t! 

pos de metodos de limpieza del fabricante, el criterio que debe 

seguir el conprador ser~ el de tener una caida de presi6n constan 

te a trav~s de todo el filtro. ~ 

E.l m~todo de limpio.za determina si el filtro es adecuado P!! 

ra un servico de trans~ortación intermitente o continuo. 

Limpieza de filtros.- Los metodos de limpieza usados en g~ 

neral y las características mecánic3s para completar la limpieza 

son los siguientes: 

Flujo inverso: Una gran cantidad de variaciones de este m~ 

todo usan un flujo inverso de aire a través de tubos individuales. 

1.- Una boquilla de aire compri~ido en la descarga de aire 

li."!lpio en la punta de cnda uno de los tubos civ::>l filtro# inyecta 

aire dentro del tubo en direcci6n inversa al flujo normal de aire, 

la rafaga es controlada por un medidor de tiempo, que opera una 

válvula solenoide. (Ver figura No. 16) 

2.- Una ca~ara plenum rotativa accionada por un motor, es 

colocada sobr~ la doscar9a de aire limpio de cada tubo del filtro, 

cuando se encuentra en posición, unn lava .:ib:re una com¡>ucrta de ~ 

ripoza en al plenun, y se injrectu. aire dentro de los tubos en direcci 

iSn inversa del flujo normal. El tiempo es determinado por la velo 

cidad de rotaci6n de la camara plenum. (Ver f.iq No. 17) 
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3.- Boquillas de inyección de aire a ba]a presi6n en la de~ 

carga de aire limpio de cada tubo del filtro inyecta aire desde 

un ventilador da dacplazamicnto ~0Sitivo, en ld Jirecci6n inversa 

del flujo normal de aire. La rafaqa tl~ aíre cB controlada por un 

Motor que regula la velocidad do rotación de un ditribuidor de ai 

re instalado en la linea de descarga del ventilador. 

4.- Una camara plenum movible es coloc.:.i.d.i a la descarga de 

aire limpio al final de las envolturas d~ las líneas verticales 

usando rollos de goma para sellar las envolturas adyacentes li.":lpi!!_ 

das en un principio, aire atmosférico es jalGdo a trav6s de 13 en 

voltura del filtro en la uirecciór. inversa del flujo normal denire 

i:>or la operación normal de la succión del ventilador e::tractor. 

Agitación con flujo inverso de aire: En este método un Motor 

que est& conectado a varillas que ag!tan los soportas de los tubos 

del filtro o del 11 nido 11 del filtro y de un motor auxiliar acciona 

unas compuertas que uislan al compart1mi.ento de los tubos del nido 

de la succi6n ael ventilador de extracción, una compuerta de aire 

de flujo contrario es operado por mPdio de un si.ste~1 :articulado, 

permite la entrada de ur:a pequeña cam:.idad de aire atmns:26rico den 

tro del compartimiento de los tubos del nido, el aire atmof~rico 

fluye en direcci~n inversa al flujo normal de aire. {Ver fig No.17A 
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Despues de la limpieza, los agitadores son detenidos, la ~ 

puerta de aire atmosférico es cerrada y la compuerta que aislaba 

esta parte del filtro, es accionada para que de esta manera todos 

los compartimientos del filtro queden conectados nuevamente a la 

succi6n del ventilador extractor. 

Esta operación es repetida succasívamente para cada uno de 

los compartimientos del filtro. El tiempo de toda la operación de 

limpieza es controlada por un controlador de tiempo accionado por 

un motor. 

Agitaci6n sin flujo inverso de aire: Este metodo al igual 
_,) 

que el anerior consiste de un motor que a0ita a alas vartllas de 

los soportes de los tubos o el nido del filtro, a limpiar, solo 

que este sintcna G6lo funcion~ cuando el níste~a de tranGportaci6n 

num~tica ésta fuera de servicio y el ventilador extractor est5 p~ 

rado, el sistema es arrancado por medio de un relevador y es dete f 

nido cuando se termina el tiempo en que esta detenido el sistema, 

o sea cuando la transportaci6n empieza .:i. funcionar. 

En todos los metodos de limpieza de filtros antes menciona 

dos la pasta formada por el polvo, cae dentro de una tolva para 

el polvo, sin embargo una cierta cantidad do este polvo, es nueva 

mente retenida en el filtra, el cual se encuentra a6n en operación 

durante la lim~ieza, esto sucede en todos los tipos de unidades 

de filtrado, pero es m~s evidente en las unidades donde son liados 

nidos de unidades donde grupos pequeños de bolsas, o bolsas indi 

viduales son 1 im¡;iudas. 
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Requerimientos del filtro: La siryuiente es una lista de los 

requerimientos funcionales par~ filtros de polvos y los detalles 

de diseño que deberán ser provistos para encontrar estos reque­

rimientos. 

Instalaci6n a ln intem~cr1e: Aislar o proteger a la unidad 

filtradora si existe la posibilidad de que ocurriese algun~ con­

densación dentro del filtro. Una cubierta de facil manCJO y facil 

mento removible deLer~ ser s~ministrada para proteger todos los 

mecanismos de 01mr<u-:i6n, que de otra manera üstarían al descubicr 

to y expuestos a los elementos, todos los cables "ccnduit" y 

equipo el~ctrico üeberá ser herF.ético al~agua. Evitar agitadores 

o mecanismos neum6.ticos donde la condensaci6n en tuber1as es po­

sible, usar materiales antiderrapantes para la construcci6n de 

accesoz y plataformas en el equipo de filtraci6n para que de esta 

manera sean m5s seguros estos accesos y los operadores no resud­

len y se lastimen. 

AGn cuando el filtro no requiera una cubierta, proveer de 

cubiertas al rededor de las tolvas de polvo, alimentadores rotat~ 

vos y todo el equipo nombrado anteriormente para poder pt:!rroitir 

el acceno a estos equ{pos y darles el servicio y mantenimiento en 

momentos cuando el tiempo sea inclemente. 
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Acesos para servicio: Plataformas y escaleras deber§n ser 

suministradas 9ara tener acceso a todos los equipos elevados que 

reauiéran de mantenimiento. Las escaleras de mas de 7 ft. de alto 

tendrán que tener un varandal o caja de seguridad. El acceso a los 

compartimientos de los tubos de los filtros serán suministrados 

con puertas de facil manejo r que al cerrarse no se tenga ninguna 

fuga de aire o sea que la puerta sea hermética, ademas la puerta 

deberá ser arreglada de manera que la abertura de esta sea manual 

sin la necesidad de usar algun tipo de llave o herramienta especial 

para su abertura, el criterio anterior deberá ser seguido para t~ 

das las puertas que den acceso a los compartimientos de los tubos 

de los filtros. 

El final de los tubos del filtro debcr~n ser accesibles des 

de el borificio para hombre sin la necesidad de que algun hombre 

penetre dentro de la unidad de filtración, de otra manera el fil­

tro ser:i ,i?rovisto de unos pasillos internos con lo que se har~ fa 

cil el acceso a estas bolsas a través de estas puertas. 

Servicio da ajuste: Unidades del tipo agitado o por filtros 

tubo, zcr:ln zuzpcndido!:t por medio de rc"]illas de ~oportc y por m:ñio 

de v&stagos tratados, para que tengan la sufi.ciente resistencia P.! 

ra ajustar la tensión de las bolsas. 

Todas las rejillas o marcos para sostener 'l abrir las puntas 

de los filtros bolsas deber~n ser del tipo de cerrado instantaneo 

o de palanca 1 de manera que no sean requeridas herrnmicntas para la 

resosion de los tubos. Los program.:ldores do tiempo deberán tener 

un suministro de engranes o de algGn otro servicio para permitir 

la disminuci6n del ciclo de limpieza. por abajo de lo recomendado 

por el vendedor. 
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Un panel de botones deberá ser suministrado para. permitir 

la operación de los motores de agitaci6n y las compuertas ~ien­

tras el sistema está fuera ñ~ servicio, osto servirá cm el chequ~,o 

de la operación del motor y en la descarga de la carga de polvo 

cuando hay una sobrecarga debida a problemas en el sistema. 

Operación: Operar los filtros ba30 un sistema de vacio para 

evitar las descargas de polvo a la atmósfera, o en silos presur! 

sados o en receptores en sistemas de transportaci6n baJo presión 

positiva. Usar para la operaci6n de las compuertas accionadorescon 

cilindros de aire, esto es cuando se tienen ciclos de agitación ó 

limpieza cortos, donde la duraci6n del ciclo de agitaci6n lo!~~ 

ta, dar preferencia a los accionadores eléctricos para la operaci6n 

de las compuertas, a pesar de tener un mayor tiempo para la res~-ue~ 

ta, estos son m&s confiables. Ta:mbi~n un juego de bafles deberá 

ser suministrado para distribuir la descarga de polvo a trav~sdel 

filtre). 

En la selección de un filtro en particular, se debe dar una 

atenci6n particular al analizar la combin2ci6n de las unidadesfil 

tradoras-rece~torasr estas unidades intentan combinar en una sola 

pieza de equipo compacto, las funciones de un recibidor tipo ci­

cl6n y un filtro para polvos. Lcl.s caracter!sticas usualmente pr~ 

vistas para la separación del materiul es una boquilla de entra­

da tangencial en la base de la unidad, unos bafles o defectores 

internos que dirigir~n a la mayor1a del polvo hacia los tubos del 

filtro. 
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Estas características son solo parcialmente efectivas pue~ 

to que no se tiene una real acción del ciclón como tal por que 

el limitado espacio di~ponible y las interferencias con la circu 

lación del aire hacen que el cornj?ortamiento de esta unidad no sea 

100% el comportamiento del ciclón. 

Cuando se considere el uso de filtros con multicompartimie!!_ 

tos y con mecanismos de agitación para limpieza, se debe dar una 

atenci6n especial tanto al incremento de la caída de presi6n dura!!_ 

te el ciclo de limpieza, cuando un nido completo de tubos esta fu 

era de servicio y a los soportos estructurales requeridos para la 
• 

u11idadr la gran masa del rnocanismo que está en movimiento durante 

la limpieza impone un impacto muy pesado y una carga vibracional 

en el so~orte estructural. 

TOLVAS DE MJ.1.ACENAMIEt.JTO 

Los silos del tipo cilíndrico con tolvas cónicas en el fcnlo 

y descarga por gravedad son los silos que son usados con mtis fr~ 

cuencia para alraacenar el material transportada en sist~mas neun:"i-

ticos, a pesar de la tendencia de algunos materiales a sangrar, 

adherirse a las paredes o a inundarse. Bsta forma de silos es de 

un costo bajo; puede ser facilmente adquirida en un a~plio ran-

go de diametros y alturas adecuadas para su localizaci6n, pueden 

ser hechas de manera que se mantenga firme por si sola o asentada 

en columnas para eliminar las interferencias a otros equípos; ~ 

de ser acondicionado con conductores de fluio para asegurar lade;! 

carga contínua de material y ~uede ser obtenida en una serie <lema 

teriales o se puedú adecuar con revestimiento para prepararlo con 

tra cualquier condici6n de corrosi6n. 
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Las formas especiales de silos deberá ser considerado sólo 

cuando el espacio y el techo del cuarto sea limitado o cuando el 

material almacenado tenga unQ ~aracterística de flujo poco usual. 

Independientemente de la forma del silo, el medio de dSeg~ 

rar el flujo de material hacia la conexi6n de descarga deberá ser 

analisada y seleccionada de manera adecuada a las características 

de flujo del material almacenado. 

Los lados y las pendientes de los silos deberán ser tan ero 

nadas como sea posible, nunca menor que el ángulo de reposo del 

material. Todas las superficies en contacto con el ra~terial alma 

cenado deber~n ser tan lisas co~o sea posible y barnisadas o re­

cubiertas con una pel!cula rcsbalante ( Una. que no retenga el ,1r2 

dueto) ademas el interior del silo deberá estar libre de bordes, 

tornillos, remaches salidos o uniones internas de cualquier tipo 

que puedan impedir el libre flujo del material, esquinas, uniones 

de paredes inclinadas con paredes verticales y puntos de uni6n d~ 

berán ser formados o hechos con un radio tan grande como sea posible 

Las aberturas de descarga deberán ser tan grandes como sea 

posible con uniones lisas como se requiere, para conectarse con 

las conexiones de entrada de la puerta de descarga del silo, alitoon. 

tador o transportador usado para vaciar el silo. 

En adici6n a la descarga de entrada y conecci6nos de venteo, 

las siguientes uniones y accesorios deber~n ser provistos con: 
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Accesos en el techo y fondo del Rilo para limpieza e ins-

pecci6n deberán ser diseñadas de un tamaño generoso. Las boqui-

llas par:J. recibir los indicadores de niveles o para introducir 

cintas de sonido; pequeñas puertas µara observación del indica- ) 

dor de nivel, detectar elementos o condiciones cerca del techo .. 
del silo; escaleras y plataformas para accesos a entradas hom-

breen localizaciones estratégicas. 

El tipo de inductores de flujo y su localizaci6n debera 

ser seleccionada de acuerdo a las características del material 

almacenado y a la confü;uración del silo. Vibradores del tipo 00!!. 

mático o el~ctrico podrá sor usado. Bstos vibradores deberán ser 

montados en platos reforzados unidos a parédes que esten en contac 

to con una su~erficíe del material almacenado lo ~ás grande ¡nsíble. 

Los vibradores debcr~n ser del tamaño adecuado a la rigides y e~ 

tenci6n de la pared a la guo está soportado •. Estos vibradores~ 

rán ser arreglados de manera que estén en operación solo cuando 

el material desalojado pueda fluir libremente fuera del silo, pue~ 

to que la vibraci6n sin el flu30 libre del naterial compactará al 

material -x· agravará el problmna. 

Existen 2 tipos de inducto!'QS de flujo accionados por aire, 

son los colchones de aire y l~s boquillas de aire les cuales son 

frecuentemente usados en transportación neumStica. 

Cuando el matorial tiene características de flujo muy poco 

usuales y ninguno de los inductoras de fluJo nombrados antes resul 

ta útil, la tol•Ja puede ser arre.:::¡l¿¡da eon un fond0 :;iovibl4:': ('SW 

i>Uede ser en la forrea de ur.o o F:1G trans;porta<lorcs de tornillos, 

colocados :;iara jalar el ~atcrial. 



- 75 -

Otros servicios tales como un mecanisreo rotatorio, un rom­

pedor de arco o un brazo de descarga para fondo plano, tambi'n 

pueden ser \'itiles ¡1ara la descarga y fluidificaci6n del F1aterial. 

Tolvas horizontales construidas para lugares cerrados con 

techos bajos son comercialmentedisponibles en diseños modulares 

para recibir materiales transportados neu~ática~entc. Estos di­

seños se muestran en la figura No. 18. 

Los ~ódulos pueden ser ensawhlados para formar un silo rec 

tangular de gran longitud con una salida o múltiples salidas en 

forma de "V" dCJ1Hrndiendo del dise'lo del transportador de tornillo, 

o del diseño del transportador po:r qravedad activado con airr,>. 

Los silos con descarga rior (_lravcdad o activado con aire tie 

nen un diseño escencialmente similar a los cuerpos de trones con 

tolvas cubiertas con transportador por gravedad activado con aire. 

Las paredes del fon(io de los silos tienen la -nisma pendiente y fo!,. 

ma que el prototipo de 10s carros tolva, la tuberia de suninistro 

de aire al transport:idor es arreglada como en el carro de tren, p~ 

ro la prcsi6n del aire y ca~acidades requer1das son determinadas 

específicamente para el material que será almacenado. 

Los silos con descarga por tornillo, tienen acoplado en ca 

da fondo en "V .. un transportador de tornillo continuo, el cual ti~ 

ene es~'cCH)S de dQscarqa vari<lbles de Manera que el material pueda 

ser rct:i..r:tdo un1f!:'J!:~e.-r;ente :1 través de toda la longitud del silo. 
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un bafle en "V" invertido es colocado sobre cada tornillo 

para quitar el peso del material almacenado en el mango del torn! 

llo y mantener libre el espacio de alirnentaci6n en el tornillo. El 

torníllo puede ser arreglado de manera de tener la descarga del roa 

terial en el centro {Figura No. lBa) fuera del centro con una so 

la salida(Figura No. 18b) o con doble salida(Figura Ño. 18c). La 

descarga con una sola salida. reduce la cat)acidad de descarga de 

cada tornillo, por un medio para cada ta:naño de tornillo dado,asi 

que las descargas por el centro, fuera del centro o con doble de~ 

carga son preferidas. Los trans~ortadores de tórníllo en un silo 

con múltiples fondos en "V" pueden ser mam~Jados individuale"lentc 

por medio de un motor o conjuntamente por medio de una cadena. 

La descarga de la linea de transportación new:tática entra 

en el silo y puede distribuir el material en muchas direcciones 

dependiendo de l"l velocidad terminal de la corriente de transpoE_ 

taci6n y de las características del material. Una boquilla de e~ 

da es suficiente para llenar la totalidad del silo. De no ser asi, 

la linea de transportación puede ser extendida a lo largo de la l! 

nea central del silo en forma de una tubería con canales de distr! 

buci6n, descendentes. Co~o cada canal comienza a ser bloqueado por 

el e.aterial, la corriente de transportaci6n es autom5ticamente ex 

ten1ifüi. ha ta el sis;uicntt: canal, x asi sucesivamente, h:ista que Pl 

silo se !:a llanada. Si existe duda sobbre la probale distribuciéri 

del material en el silo1 se nuede llegar a usar un nivelador o dis 

tribuidor de tornillo en la parte alta dGl siln para alludur Ol'\ l "> 
........ •"i=A 

distribuei6n del ~atcrial en ~l silo. 
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La apropiada localizaci6n de conecciones de venteo e indi­

cadores de alto nivel a lo larao <le los silos horizontales repr~ 

senta un verdadero problema. En caso de ser posible se recomienda 

usar conecci6nes flexibles o alternativas de la localizaci6n, d~ 

pendiendo de la probable localizaci6n del nivt~l r:1ás alto del ma­

terial y de las areas que anticipadramente se destinaron para el 

venten. 

LINEA DE TRANSPORTACION. 

La línea de transportación puede ser fabricada de cualquicru 

de los materiales disponibles, sE::leccionados de acuerdo a las ca­

racterísticas y propiedades del ~aterial qu~ ser~ transportado. 

En muchos casos, tubería ligera puedp ser usada en lugar de los t~ 

mafias estandard de la tuberla. El tarnafio de las lineas deber! ser 

recomendado por el vendedor, des~lues de hacer las pruebas neces2 

rias en su planta piloto. En general la tubería ser6 tendida de 

manera que corra en una linea recta desde el suministro del mate 

rial al punto de descarga con la menor contidad de cambios de di 

recci6n como sea posible, el tendido de la linea deber~ ser con-

sistente con la localizaci6n de las posibles interferencias. 

El tendido de la tuberla ser5 hecho e~hutiendo las puntas ~ 

la tuber1a, de ~an~ra de eliminar las grietas o runtos potenciales 

en donde al material a transportar pueda atorarse o amontonarse 

dectrc de la tuberta. 



Las cubiertas deberán ser r9novidas y enderezadas sus puntas 

antes de ser embutidas en la tubería. El tipo usual de uni6n, es 

la manga tipo corepresi6n con e;.ipaquetadura hecha de material ade 

cuado de acuerdo a las condiciones de servicio. Este tipo de aco 

plamiento puede ser facilmente desechado y deslizado sobre la tu 

hería para romper la junta para limpiar lar; tuberías tapadas. r,as 

uniones por bridas pueden ser usadas en conecciones a equípos y en 

tuberías armadas. 

Todos los cambios d~ dirocci6n deber~n sor hechos usandogrü!l 

des radios, teniendo un radio de 6 ~ 12 veces el diametro nominal 

de la tubería dependiendo de las caracter1sticas de abrasividad o 

compactaci6n del material transportado. "redas las curvaturas en puntos 

estrat6gicos donde errores dimensionales pueden ocurrir deber5n 

tener grandes tangentes, como ~ara que los cortes en campo puedan 

ser hechos para corregir errores durnnte la erección. 

Cuando una tubcr!a ocupa grandes espacios abiertos, esta es 

usualmente hecha con SOi'!Ortes propios, r•ara resistir incli.noorlentos 

o pandeamientos, como se nuestra en la figura No. 19, usando la 

tubería misma co~o un miembro de compreni6n. Las juntas en estas 

tuberías son usualmente bridadan para w.cjor firmesa, y localizadas 

en r:untos de cero morr.ento. Los mie!!lbros de tensión pueden ser de 

::=~r:J oJe forman los puntos de soporte de la tuber:ía. 
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Lineas de transportaci6n can el extremo abierto en sistemas 

08 presi6n negativa deberán ser dise~adas con boca de campana o 

b0quillas tipo ASMC y proveer con una p~ntalla para evitar la en 

trada del material aunterior, si la tubería se encuen~ra a la in 

tc·mperie, las boquillas deberán ser protegidas de la. entrada direc 

ta de lluvia, nieve o cellisca. 

Las conecciones de rn.:1ngucran a carros de trenes, o a estaci~ 

nt;:s de descarga de ca::iiones, deberá ser provista con terminales 

do bisagra. de acuerdo ·'.il ti¡:.¡o de conección de la manguera selecciQ_ 

r:ada en la pl..:mta como ta'ma•1o estand3.rcl, y deberá ser .:;irreglado 

·-:-en un casquete a prueba de aire o cubierta cando no est~ en ser 

vi::io. Las cubiertas deberán osta.r su)etas a la tube?ría ~ara pr~ 

venir p~rdidas. 

Las conecciones de mangueras deberjn ser hechas ~ secciones 

verticales de la linea de transportaci6n en un elevador, que pe!. 

mita la flexi6n de la manguera, y que a su vez prevenga el reto.E, 

cimiento de la rnisMa. En lugares cerrados, un codo articulado de 

metal puede ser instalado para permitir el moviniento de la man~u~ 

ra en un area en donde est,~ no se !'Ueda doblar. 

Frecuentemente, donde el espesor y características del ma­

terial permitan que una tubería de pltistico sirva para transpo­

tar V.:lrioG materiales, esta será usada. Sin embargo si el material 

.~ transportar es ~uy puro, cualquier tipo de contaminaci6n deberá 

G~r evitada y por lo tanto, una linea especial para la transpo!_ 

taci6n de este material daberd ner construida. 
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Cuando se tienen líneas específicas para cada material, se 

da una gran flexibilidad al sistema de transportación, en lader.ian 

da de material para el futuro. 

VALVULAS O COUPUERTAS DESVIADORAS. 

La facilidad para recibir y descargar el material a todas 

l3s localidades separadas como es deseado representa una ventaja 

que distingue a los sistemas de transportación neumiitica; el uso 

de múltiples descargas y estaciones receptoras de material se ha 

incrementado y con esto, la necesidad de divertir el material. 

El equipo desviador viene a ser un co~ponenete critico en el 

sistema cuando el material tiene cualid3des abrasivas; una selec:ciál 

incorrecta resultará en un pobre cumplimiento y en un eventualfra­

caso. 

Para evitar tales fallas, los inqenieros enca:rgadosde la CC!!! 

pra de los equipos desviadores deben pri~cro: Familiarizarse con 

las propiedades ffsicas del s6liJo que sera transportado. 

Evaluar el material para la contrucci6n del equipo desviador 

y decidir sobre un 6ptiMo diseño. 

Examinar aue tan frecuentemente el equtpo desviador ser~ ~ 

sado y que volfunenes relativos de sólidos pasar§n a trav~s de ca 

da equípo desviador. 

Antes de que el equf po desviador sea comprado e instalado en 

el sistema, hay ciertas o:i.~eraciones y procedimientos de mantenimiento 

que deber5.n Ger seguidas; a contínuaci6n ofrecemos ciertas guías 

sobre estos puntos. 



.. · ... 

- 82 -

Investigación del s6lido transferido.- En la selección de un 

equipo desviador y su ~aterial de construcción, los ingenieros d~ 

berán hacer un esfuerzo p.'.lra evaluar la abrasividad de los s6lidos 

·:ue serán transportados. Desafortunadamente par~ lograr tener un 

exacto conocimiento de la abrasivi~ad de los s6li~os se necesita 

~la ardua tarea. Varias pruebas han sido usadas para encontr~r la 

::1gnitud de la abrasividad, pero ninguno h:i sido estandarizado p~ 

rt:.l. el transport<:? neuri:3.t1co di.? s61 ü1m3. Norr-1alr.ent12 estas pruebas 

. on una ¿arte de 1 se!"•:: C'') prornrcirma1o por el •Jendcdor, pero na . . -
ra obtener datos rt:ales del '.150, dependo. de que tan cerca ;.m pug_ 

da llegar a limitar el s1stcrr.a de trans::nrtaci6n a las condiciones 

actuales de la planta. 

Ademas las pruebas que dan un dato real debcrSn ser acepta 

bles para un cierto tie~po rcprese~tativo. Frecuentemente el tiem 

po requerído hace que tal prueba sea J?r.pr5.ctica. 

La mayor1a de las veces, el ~cjor aprovechamiento es com?~ 

rar cada nuevo s61ido a transferir con uno cuyas cualidades abra 

sivas se<:ln conocidas. Un abrasivo es aquella subst::mciu. que tiene 

la propiedad de cort.-u- o desgastar otros materiales, tales substan 

cias tienen 3 propiedades características: 

La primera ~y; la dureza de la partícula; e~t::i característica 

hace cap&s la tran~¿fcrencia del material, cortando o rasguñando 

la superficie intc~~~ 1el equ!po desviador. 
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La segunda es la inflexibilidad, y ~sta controla la resiste~ 

cia de la partícula a la fractJra dcsriues de la colisión con la su 

perficie de la v&lvula desviadora. 

La propiedad final es la abr3sividad neutral de la particula 

cuando la fractrua ocurre. Para algunos sólidos las fracturascra:m 

nuevas asperesas en la partícula. 

La escala 1e M~~s, comunmentc usa1~ cow0 un indicador de la 

abrasividad de los sólidos, consiste de 10 raateriales de diferen 

te dureza¡ arreglados de t~l manera QUe cada ~aterial que pueda 

desgastar al material ~ue le ~receda on la escala. 

1.- Talco 6.- Feldespato 

2.- Yeso 7.- Cuarzo 

3.- Carbonato de Calcio 8.- Topacio 

4.- Espato 9.- Safiro 

5.- A.?atita. 10.- Diamante. 

Si el ingeniero está faniliarizado con la transferencia de 

s61idos, la dificulatad en colocar al material en la escala de ~·bhs 

es m!nimB.. (I,n clasih.caci6n de 814 minerales puede ser encant:r~ 

da en el Lange Hand book o Che:-nistry novena edici6n pag 151) sin 

embargo si no existe un rcconoci!'l1ento anterior, existe una sim­

ple prueba que pueoe ser usada p'ir'l conocer de una !llanera aprox.f. 

rnada la abrasividañ relati .. 'l del ~aterial qu~ será transportado 

neum§ticamcnte. El proccdi~iento es co~o sique: Primero conseguir 

pequeños platos de cobre, acero al carb6n suave, acero inoxidable 

y vidrio ( El mejor resultado 12si obtenido cuando los platos de me 

tal han sido pulidos)-
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Despucs se coloca una muestra del rv:terial sobre el plato y 

se comienza a moler una porción del material en caña plato y sobre 

el vidrio. Esto puede ser facilmcmte hecho con un pequeño block dt• 

madera. Si la muestra desgasta o ralla al vidrio, considerar al 

s6lido como de yran ahrñsivida~. Si el sólido desqasta o ralla al 

acero inoxidable y no al vidrio, considerarlo como abrasivo. Si 

el material desgasta o ralla al acero al carb6n suave y no al ac~ 

ro inoxidable, consiorarlo moderadamente abrasivo. Finalmente, si 

el material ralla o desgasta al cobre y no al acero al carbón~ 

ve, considerar al material poco abrasivo. 

Para el transporte neum5tico de s6lidos en las 3 pri~eras 

categorías, los desviadores pueden ser diseñados de manera que sean 

resistentes a la abrasividad. En cualquier caso el ingeniero debe 

de evaluar todos los datos obtenidos y tomar nnn desici6n de acucr 

do a su experiencia. 

Causas de fallas en los desviadores. Una vez que la transf~ 

rencia de s6lidos ha sido evaluada, el equipo desviador puede ser 

seleccionado. Las preguntas que aho~a se deben contestar son las 

siguientes: 

1.-¿Qu~ t~cnica de desviaci6n deber~ poseer el equipo? 

2.- ¿ Que material de de.sviaci6n deberá poseer el equipo? 

3.- ¿ En que arreglo deber~ ser instalado e! desviador en la linea 

de transportación ? 

La respuesta a estas pre~untas se encuentra examinando cu~ 

les son l~s fallas en las que c~en los desviadores por el ataque 

de la abrasi6n. 
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Existen 2 partes principales en el interior de los desviadores 

en donde la abrasi6n es M~S fuerte; Ll primero es denotado com~­

area de choque de los desviadores (Ver figura No. 19) en donde 

se muestran las areas de choque para desviadores de diferentes 

tipos. 

E! gr:J.do de croni6n en un .:irea dt:- d.c. • .1üt.> ueptmtlu ..lt!l d.U•Julo 

de ataque en el cual las particulas transportadas pegan en la su 

perficie. Esto será mejor entendido si imaginamos la superficie 

del desviador en 2 posiciones distintas. Cuando la superficie es 

paralela a la direcci6n del flujo, el uirc con el rrraterial trans 

portado pasa casi sin distorci6n alguna en el flujo. No hay choque 

y de este modo hay un muy pequeño desgaste o no hay desgaste. Sin 

embargo si la superficie del desviador ee colocada en diagonal a 

la dirección del fluJo una porsi6n de la energía de impacto caus~ 

da por los choque es absorvida por la superficie (Ver fig. no.20) 

La segunda localizaci6n suceptible de desgaste es en los PU,!! 

tos de menor secci6n transversal de los desviadores estos son los 

"Knife-Edge" dQ los d~sviadores o localizací6n de m1nimo espesor 

que recibe choques y ellos son identificados en varios tipos de 

desviadores que se Muestran en la figura No. 19. 

Un fen6rneno conocido cono "Blow-By" ocurre frecuentemente 

en los puntos de menor secci6n transversal. 
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desviadores '!;Ji,; ¡;uedan nn: .nrtar l .i 1Lr-·i.s1f·1~ t"~: ~ i)S !'t.mtc1s do ::ic­

nor are~ de secci~n transvernGl. Ll Jesvi~dor tl:•~ "Pnrtl Pisten" 

cumIJll~ muy bien La;r:i cst:a forr::i de ,:itaque. 

Selección de la ~e)or configuración de l0s denviadores; Aun 

que lcl confil,uració:;. es frec~ent8m&nte observada co:no un elemonto 

en la selección de los equiros desviadores, el JUicioso uso de la 

configuraci6n 3ucga un tJ.lpcl fumial"lental en la vida de los dcsvia 

dores. 

Existen 2 tipos de configuraciones b~sicamente: El primero 

en la "Y", la cual tiene la ventaja de una pequefia diversi6n de 

ángulos (normalmente entre 10° y 20°}. La conecci6n lateral es la 

otra alternativa, esta configur~ci6n tiene el atributo de tener 

las descar•:as o entrad.J.s localizadüs en el !'"lismo centro de la line:i. 

La selecci6n de la configuración de los desviadores deberá 

ser hocha deBI'Ut?S rle cv,J.luar la transferenci;¡ de ~asa que cruzará 

a través de ca1dc-1 una ie L1s descarqtrn o desviadores. Si Un3. de§_ 

ca1:qa. es usélJ.a 1-cara trar.i~p¡1rt3.r la !"lt•itor:L:i de la cnntid.:1d dal s6 

liJo, entonces la conocc16n lateral es ln mejor selecci6n. 



transportac.t6n ilutraJo r>n la : ;,mra =~,,-, :~1 c"J .. :;t11 u.nil confiqur~ 

TOHl;.S DE MATEHU\L. 

Las tolvas de al:imor:tación "k• M.:i.terial, u''.i'~uillas, válvulas 

y carros de auto descarga, sor~ usados para inducir el flujo dentro 

de un sister:ia de presiór.. negativa. Las bor;uill::is de descar~a de 

los carros puede ser contruidas for:ri.ado parte dQ los carros 1.c fe 

rrocarriles, o puede ser port~ble, para fiJarln a la conecci6n do 

descarga por gravedad on el carro. En 9eneral estos servicios son 

diseñados para permitir l.:i cmtrai.:Li u~! di:n: dentro de la 1 !lHM de 

transportación, asi como para barrer ol rKi.terial a lo largo de esta, 

el aire puede pasar por la entrada principal o puede dar una vue! 

ta de 180° para meter al material que está fluyendo por gr'.lvedad 

hacia la boquilla. En la figura ~o. 22 se ~uestran algunos tipos 
r 

de estos servicios. 

Las tolvas de recolección Je ~ateri3l deberán ser arregladas 

de manera 'JUe sean fa.cilreente remo:1,;ibles, con ~mertas de acceso 

para checar el a.juste de la bor:'.lil ln de ,'lire !~ ~a?-.:1 remover los 

transportación. La tolva üebc:rá ser :1cr,ndi.cio?' •da con indicadores 
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Los cubos de descarga de los camiones deben ser simples, p~ 

co profundos y rugosos, pero ligeros en cuanto se refiere a su p~ 

s0, de manera que un hombre pueda colocarla bajo el camión uescaE 

sado. La boquilla de succi6n deberá tener una compuerta ajustable 

y un adaptador para permitir un rápido fijamiento a la manguera de 

descarga del camión. 

CO.MPRF.SORES. 

El tipo de coMpresor o accionador de aire seleccionado para 

un sistema de transportaci6n neumático es pri~e~amente dcternin~ 

do por el flujo de aire y la presión que se necesita ?ara trans­

portar un material especifico de tuberia ;:i. una rapidez ;:'.b.da. Esto 

requiere de un cierto margen por pérdidas dentro o fuera del sis­

tema y un factor de seguridad si el vendedor no tiene el sufi­

ciente conucimiento y experiencia en el sistema especf.fico a tra­

tar. 

Los sistemas donde el material entra en una corriente de 

aire reqiere de grandes volfuuenes de aire a una presi6n relativ~ 

mente pequeña, debido a la gran relaci6n de aire a materJ.al usado. 

Estos sistemas que operon bajo u.:~a presi6n positiva o negativa, 

son generalmente suministrados con ventiladores de alta velocidad 

de desplazamiento positivo,. o ventiladores centrífugos dependie!}_ 

do de la preferenci3 ~el vendedor. Tales unidades pueden ser ob­

tenidas en un amplio rango de tamaños y pueden ser impulsados con 

vandast de manera dQ aperar a cualquier velocidad requerida para 

encontrar las condiciones de opcraci6n. 
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El ventilador de desplazamiento positivo es preferido para 

la mayoría de los sistemas, puesto que este puede desarrollar al 

tas presiones y suficiente capacidad como para mover al material 

cuando una línea del transporte neure&tico se atasque. Por el otro 

lado, la característica particular de los ventiladores centrífugos 

es que, el flujo de aire decrece rapidamente con el incremento de 

la resistencia del sistema. Este fen6meno se puede apreciar mejor 

con las figuras No's 23 y 24. 

Los sistemas en los cuales el aire entra en una :raasa de ma 

terial son generalmente suministrados con un ventilador de despl!!_ 

~amiento positivo, para encontrar los requerimientos de relativo 

bajo flujo deaire, y presi6n wediii, para los servicios del tanque 

truiler ~'resurizado 'i del sistema de tanque insuflado a baja pr~ 

si6n. Sin cw.:irgo, p.:iru. lon requerimientos de bajo flujo de aire y 

alta presi6n usando relaciones de aire a material muy pequeños~ la 

selecci6n es usualmente un compresor de aire de tipo reciprocante. 

Los sistemas donde el aire y el ~aterial son intermezclados 

simultaneamente, y la relaci6n de aire a material es baja son 

gneralmente su~inistrados con 2 ventiladores de presión positiva 

los cuales operan en tandem con una flecha común, para bajo fl~ 

jo de aire, y un servicio de presi6n ~edia, o con un comprezor de 

veleta deslizante paru bajo flUJO de aire y un servicio de alta 

presi6n. 
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Los ventiladores de desplazamiento positivo tienen 2 lóbulos 

rotatoriosT los cuales son accionados ~or engranes, cada uno de 

estos 16bulos giri'Lri Pn s;entidos opuestos en un alojarüent0 c1e la ma 

quinaria. El aire de entrada es atrapado entre los 161:,ulos y es 

descargado con relativa alta presi6n. El rotor está separado en 

el punto más estrecho por un pequeño es~acio y nunca tienen con 

tacto uno con otro, un si~ple mctor o una banda en "V" acciona la 

flecha que impulsa a los engranes. La b'1nda en ~'V" es preferida 

para permitir cambios de 'relocidatl si es rcqucri(io ~~.J.ra encontrar 

las condiciones de operación rlel sistema. 

Los siguientes detalles deben ser considerados .)ara segurar 

la buena operaci6n de los accionadores de 3ire. 

Instalación.- Para instalaciones a la intemperie seleccionar 

un ventilador =on todas las uniones y p~rtes en movimiento lubri 

cadas con grasa. Las unidadc~ lubricadas con aceite deber~n ser 

cubiertas con yrasa. Las unidades lubricadas con nce1te, tambi~n 

tPndr§n que estar cubiertas para prevenir la entrada de agua de 

lluvia, y el aceite cowhinado de acuerdo a la estación especial­

mente en aquellas unidades, que se encuentren en lugares cerrados 

sin un control de la terriperat~ra y hUI!!edad. 

2.- Para instal~cion~s a la intemperie, y accionadas conhari 

das, estas deberti.f' ·tar totalmente encerradas y a la vez venti­

!adas para disipar el calor ! poducido por la fricción. 

3.- Instalar un filtro de aire tipo seco y renovable que 

ten~a peca resistencia al flujo de aire, en ln succi6n o tan cerc.:i 

como sea posible on tm•os los ventil :.aora::; de; ~reni6n positiva. 
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Sin embargo esto deberá ser en arcas libres de polvo y olo 

res. Los cartuchos del filtro deber§n ser de un ti?O tal que pr~ 

venga el paso de polvo de un ta··1año tal que pueda contaminar el 

material transportado. 

4.- Instalar un filtro protector de ~aJa resistencia al flu 

jo de aire en la succión de los sistemas de presi6n negativa, esto 

es gara prevenir la entrada de material a la cu'bierta del ventila 

dor si un filtro de la tubcria llega a romperse. Inastalar unswit.ch 

de presi6n diferencial a través del filtro de ~~nera de poder de~ 

conectar al siste~a si el filtro llQga a bloquearse con polvo. 

Equipo ~· controles necesarios p.:lra el sistema de transport~ 

ci6n.- Sin una idea clara de que ser~ necesario en la instalación 

del trans1}ortador para el control, y sin una comprensión de como 

el equipo de control opera, para el prospectivo comprador no le 

sertl posible especificar clararr.ente los requerimientos funcionales 

para un control manual, semiautoreatico, o automStico, asi como p~ 

ra permitir no dudar de que es lo que el vendedor deber~saninistrar. 

Al9unos requeri~iur.tos b~sicos son los siguientes. 

1.- Boton de ar=anque y paro para cada motor. 

2 .- Posicionador rrntornt'itico de puert:is y vtilvulas previo al 

arranque. 

3.- Cierre 11uto~ático para alto nivel en los silos. 

4.- Arranque autcmtitico para hajn nivel en los silos. 

5.- Paro de la transportaci6n cuando ciertas condiciones de 

operaci6n cspee1tican ocurran. 

6.- Control dual ~ara cietas estacionen de operaci6n con un 

control maestro en una estaci6n de operaci6n particular. 
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Los siguientes detalles deberán ser tonados en considera­

ci6n cuando seil dcs;::i.rrollada el dise;;o de la instalaci6n del con 

trol para la transvortac16n ncu~Stica. 

Un recurso para el sa:!liuistro de potencia para todo el equ.f_ 

po y controles que serán usados cuando se requieran, así como ase 

gurar la energetizaci6n ue toJo el equipo requerido para 'Jµerar 

el sisterua de transportaci6n. 

Donde mas de U!l. suministro d~ potencia deba ser usado :tJor 

una gran separación cm la locializaci6n de los equipos, los con 

trol!?s deberán cstcn: entrelazados de :nancra que el niste::7>a ne poo 

da arrancar a menos que todos los suministros de potPnc:L1 rara los 

equipos involucrado~ en ol sister.m se encuentren encr0izados. 

:en un equipo im!)ortante en una localizaci6n lejana un rel~ 

vador separado deber~ ser instala~o energisado de la misma carga 

del interruptor del circuito del ~otar a~i que el circuito de con 

trol del sisteraa de transportaci6n no puede ser energizado a menos 

que el interruptor del circuito para esa unidad cst~ cerrado. 

Usar un retardador de tiempo cuando se tenga que deJar un 

cirerto intervalo de tie!o:po antes de comenzar la siguiente oper!!_ 

ción en la secuencia programada. Las siguientes condiciones usual 

mente requieren el uso de un ret~rdador de tiempo: (1) Al arra~ 

que para establecer un flUJO de aire antes de admitir al material 

dentro del sistema de 3limentaci6n. (2) Al desconectar el sistema 

~Jara mantener un fh1Jo de aire que limpia la l1nea da transport~ 

ción durante un tiempo definido dacpu6s de que se ha detenido la 

alimentaci6n del material al siste~a. 
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{3) En un sistema de transportación mecánico-neumático, 

para arrancar el sistema de transportación neum§tico antes del 

sistema mecánico. (4) En sistemas mecánico-neumático, para per­

mitir el vaciado del sistema mecánico, después de que se ha de­

tenido la alimentaci6n de material a estP sistema (5) Al deseo 

nectar el sistema para determinar el tiempo de agitación en los 

compartimientos del colector de polvos. (6) En sistemas con do­

ble control para permití el tiempo suficiente para el arranque de 

la estaci6n de subcontrol antes de que al control sea transferido 

a la estación de control maestro. (7) En circuitos de alarma, p~ 

ra prevenir la operaci6n de la alarma a meno" que el problema sea 

de duraci6n substancial. 

Use switch para eJecutar las si~uientes operaciones prelim! 

nares: 1.- Colocar los desviadores de flujo en la posici6n apropi!!, 

da. 2.- Abrir o cerrar conpucrtas del rocipiente de suministro de 

material o de los silos receptores de 6stc. 3.- Colocar en orden 

adecuado todos los servicios del sistema de transportaci6n para 

permitir un arranque del sistema en la secuencia apropiada. 4.- C'o 

municar los relevadore.s para una operación particular donde el 

sistema pueda trans~ortar m5s de un material, o pueda transportar 

un material a varios roceptores. 

Usar contactos auxiliares en arrancadores magn6ticos p3ra 

arrancar otros equipos en una secuencia sucesiva exepto donde un 

cierto lapso sea requerido untes de arrancar una pieza particular 

del equipo. 
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Colocar luces e indicndorcs de alarma de tal manera que e~ 

da falla sea indicada crm el sonido de la alarraa y si n:as de una 

falla ocurre de manera simultanea la luz y la alarma funcionen 

simultaneamente tar.bién. 

En ventiladores extr1ctorcs que mantengan la presión nega­

tiva en el colecto! de polvos en el recividor de un sistern3 pres~ 

rizado, insta.lar un zwitch de flujo de aire en la succión del uuc 

to interco~unicado c9n nl sistema de transportación, para tener la 

seguridad de mantc~er la presión negativa en el colector de polvos 

durante el tiempo que este funcionando el sistema de transportación 

desde el arranque hasta dcspues de aue los ventiladores san deseo 

nectado~. 

Donde se instalen inductores de flujo ~n el fondo de los Gl! 

mentadores que jalan al material do los sumini~tradores, deber~n 

ser interconectado$ con el sistema neumático, de tal mannra que los 

alimentadores no operen a menos de que al ,':3.i:tt> de trunst'lortaci6n 

fluya a trav~s del sistema. 

Conectar luces indicadores ue nivel de tal manera que se en 

cuentren encedidas cuando el t.taterial se halle a la altura del ui 

vel de prueba y se apaguen cuando el mateial caiga debajo de este 

nivel. 

Conectar luces indicadoras de alto nivel en tal manera que 

una falla rle potencia en el in~icador pueda prevenir el arranque 

del sistema de trans.1ortaci6n .. 
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Un panel de control el6ctrico deberá ser es?ecificado con 

detenimiento y esto será conforme a los estandares NEMA y consi~ 

tente con la cantidad de protecciones desead~3. Paneles de ser­

vicio exteri0r, deber~n tener una puerta externn r.on visagras a p~ 

ha de agua.todas las puertas a los paneles deber:in tener manijas 

arregladas con cerradura y llave, para prevenir el acceso a pers~ 

nas sin autorizaci6n al interior. Un panel gráfico deberá ser in 

cluido con espacio interior suficiente para todos los reelevadores 

de control, y con un espacio adicional para algunos controles o~ 

cionales; de otra rnanP.ra un panel de rclevadores adicional puede 

ser requerido. El control del voltagc deberá ser menor que el vol 

taje suministrado esto es para tener seguridad en el sistema pr~ 

ferenterncnte a 110 volts. 

Los siguientes artículos deber5n ser especificados. 

1.- Un diagrama df:~ flujo grl'J.fico completo de íacil lecci6n 

con un equewa de colores basado en colores usados en la planta o 

de preferencia en estandares. 

2.- Luces indicadoras y un sel~ctor de switches incorporado 

dentro del diagrama de flujo gráfico de ~anera que el operador pu~ 

da vusualizar el arranaue y funcionfill'licnto del equipo para el cu~ 

plimiento de todas las overacioncs del sistema de transportaci6n. 

3. - Luces en el diagr.:ura de flujo para indicar la posici6n 

de flujo de todos los desviadores puertas o switches de la tuberid 

4.- Botones de ?ara y arranque y luces indicadores rojas c2 

mo se reCJUieran para. controlen manuales o equipo accionado a con 

trol remoto. 

\ 
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5.- Un sistema indicador de nivel con luces incorporado den 

tro del diagrama de flujo para mostrar los niveles requeridos en 

cada tolva, silo o recipiente. 

Para c~"eraci6n manual, las luces indicadoras de nivel debe 

r~: ser us~aas junto con una alarma sonora para avisar al oporador 

cuando el nivel de material sea alto o bajo. Un~ señal inicial so 

nar~ y ocacionará gue la luz encianda y apague. Cuando la scñ.:il 

sea vista por el operador, desconectar§ le alarm~ y la luz se ap~ 

gar§, si el nivel del material ragrosa a las li~ites permitidos. 

DISPOSITIVOS Dr: co:~TROL. 

Los dispositivos de control, indicadores de protecci6n Gon 

requeridos para integrar los componentes del sistema neumático, l~ 

calizados en puntos remotos dentro del siste~u de transportaci6n. 

Un switch de flujo en el dueto del ventilador extractor prueba si 

el ventilador est~ en o¡:.eracion. un switch d~ presión diferencial 

en el dueto del filtro es usado para conocer cuando el filtro se 

encuentra muy suc:io. Un st·:itch de :novi:miento que accione una banda 

o una cadena de un alimentador rotatorio, prueba si el rotor gira 

libremente e indica si el alimentador se encuentra apretado. Toüos 

estos dispositibos requieren conecciones el~ctricus desde sus ter 

minales al centro de control, con lo cual se incrementa el costo 

da la instalaci6n eléctrica. Un oistcma que a pritnera vista. s6lo ne 

cesitaba un zimple panel de control puede requerir un panel auxi 

liar de relevadores, y un grun sistQma do controlQs cl~ctricos, des 

pues de que se ha demostrado qu~ es necazario colocar ciertos di~ 

positivos par~ el buan func:ionamicmto y operaci6n del sistema. 
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Control del nivel del material, el más importante de estos 

dis9ositivos es el indicador de material en recipientes de almace 

narniento. La mayoria de todos los indicador~s de nivel, indepen­

dientemente del tipo, tienen un defecto comfin, ellos sólo indican 

la presencia del material en el el~mento detector. Cuando es nece 

sario llevar un estricto control del nivel del material es necesa 

rio usar una serie de in<licadoren de nivel, locali~ados en distin 

tos puntos alrededor del recipiente y a distintas alturas, de ma 

nera de obtener un perfil exacto del niv~l del ~atcrial. Donde sea 

peligroso tener niveles extra alto y extra bajo cm el nivel •Je !':a 

terial, ya sea para el '"ªn~enimicnto de la producci6n t:'.l para 9tro 

equipo, 2 indicadorez t-:e nivel adicionales pueden ser inst,üaJo:; 

en •::aso de que un indicador falle o deJc> de operar. L3. manera de 

tra'lsferir la señal desde el ele~ento detector ,Jl circuito exterior 

varia, 2 tipos b~sicon de indicadores de niv('! sor. usa~o3 en los 

sistemas de transportaci6n n.::ma:1tica.. El tipo ~e> paleta ?:otativa 

y el tipo de capacitancia de ;>rueba. Cada tipo de indicador tiene 

sus propias limitaciones. 

El tipo de paleta rotativa depende de su actuac:i6n sobre el 

mat·'"rial que rodea a la paleta y O('t:i.enc nu :Lulclci6r. a alto r.ivel, 

o libera a la paleta cuando el ~aterial caé a u~ nivel b~30. Las 

limitaciones en el uso del Getector tipo paleta rotativa son las 

sig.iientes: 
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1.- La paleta no puede ser detenida si el n:aterial es aereado 

2.- La longitud de L1 flecha para un indicador de instalación 

vertical es limitatiV(1 a 10 ft. 

3.- Las paletas deberán sor protegidas de una avalancha de 

~aterial, por medio de baffles. 

4.- La flecha rotatoria deber4 ser vrotegida conveniente y 

la entrada a la cub:i.erta del actuCldor sell;:i.d.:i. contra polvos para 

prevenir el atascamiento, osnecial!!:ente si el recipiente está !Ja 

jo presi6n del aire. 

s.- La _¡;irotecciaón de la t:ubürío. alrededor. de lu flcch.:l de 

berá tener un sello contrú. poh•o al fin0l de la paleta, excepto 

cuando la flecha es flexible, asi que el materinl no pueda ~u~en 

tar dentro de la cubierta. 

6.- La cubierta para el dispositivo actuador, deber~ ser ~on 

tado en la punta de la flecha. 

La principal limitaci6n en el uso del indicador de tipo pr~ 

ba de capacitancia son: 

1.- Su sensibilidad deberá ser ajustada para cada tipo de 

material y puede ser ajustado para la variaci6n de las caracter1s 

ticas del material dia a dia. 

2.- El material pueñe aMontonarse en la prueba y afectar su 

sensibilidad. 

3.- el sistema en su tot~lidad desde ln prueba a la casa de 

rolevadoree deberá ser sellado contra el polvo. 
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En general los indicadores de r.iveles de tipo diafragma no 

son usados en recipientes 11ue reciben el material de líneas de 

trans:1ortación neumática, puesto que estos indicadores son sens!_ 

tivos a la variación en la presión del aire y pueden mandar fal 

sas indicaciones de nivel. 

Lu localización de un indico.dor de nivel deberá ser dete.;: 

minado tomando en consideraciór. s::.s prtlflLlS limitaciones y las l.!. 

mitaciones presentadas por lns caracter1sticas del material que 

será transportado. Las si0nicnter; precausiones dcbertin ser obser 

vadas cuando se localisen los indicadores de nivel del tipo de p~ 

letas o pruebas de capacitancia: 1.- Det~ctar a los elementos que 

ser~n montadoG vertic~l~ente donde ~osibles cambios inesperados en 

el nivel del material dobido a las caracteristicas del material 

ser~n compensados por crurbios en la longitud de la prueba de ca­

pa~itancia o en la flecha uc l~ pu1Qt2. 2.- Detectar los elementos 

que deberán ser localizados donde se encuentren los cambios en el 

nivel del material ~tis sir~1nificativos, !'aro fuera del trayecto de 

flujo del material que pueden resultar en indicaciones falsas del 

nivel. 3.- Los elementos detectores deberán ser localizados fuera 

de las paredes y bafles del recipiente de manera que el material 

no se puentee entre el ~ismo. 4.- Los elementoG detectores monta 

dos horizontalmente en los lados del recipiente, y los elementos 

de bajonivel montados verticalmente, deberán ser protegidos de a~ 

lanchas del material colocando un baffle de protección diseñadopara 

protegerlo del r::;olvo. 5.- La cubierta ::ara el mecanismo actuador o 

relevadores deberá ser completamente sellada de la mezcla debido a 

la condensación. .. 
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CAPITULO IV. 

CALCULO DE LIJS SISTEMAS. 

La transµortdción m~u1:1&tü.:ci tlifiuru ¡;ar co~pleto de las otras 

máquinas par.'.1 transportar :!!ateriales. Esta i1evemfo de Lrn altas ve 

locicJ.ades de la corric:nte de .uro :·1ara mover el n:::i.tarial ªr:'roxir.1~ 

damente de la r.üs::w. !"-1.nera corro lo h1.ce r~l vicnt.:J, pero si la ve 

locidad disminuye, ~1 rn3tcrial caer~ y se amonton3r& on la tuberia. 

Si la velocidad si es 10 s~fici~ntP.~cnta alta, el ~aterial ser& 

arrastrado, formando un.:1 suspensión con el aire y caus:::¡rá una p~ 

queña erosión en 1..1 tubería. La potencia y ca~;aci.Jad no puerfo ser 

predeterminada exllct,:rr.:cntG ?ero la experiencia ha :-1rovisto a los 

especialistas de los fundamentos y f a.cilid:=.tdes para astir::::i.r de ':.lfü"l 

manera cercana a la realidad ciertos re3ultados con los gue se ~~ 

dan elaborar diagramas de flujo y estimar potencias y capacidades 

del transportador ncurn5tico. 

La discusi6n tcorica de la transport3ci6n neuM~tica la cual 

a continuaci6n presenta~os, est~ basada en las lectruras de pote~ 

cia, de vclocid~d del ~irc, volumen de aire y capacidudcs de una 

larga serie de instalaciones realizadas por varios éspecialistas en 

la material, de los resultado?. obtenidos se ha desarrollado una t'}! 

tina natcrnática siMplc, lu cual ha sido usnda en el diseño de nue 

vas instal3cíones. Los r~sultados concuerdan de una manera ~uy cerca 

na con lns f6rr:ml.1f; 3Sl desarrollad.:rn. 
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Actualmente en la industria se cuenta con 2 métodos para el 

cálculo de sitemas de transportación neumática. 

El primero de ellos consiste en 2 puntos principalmente, los 

cuales son los suguientes. 

1.- Primero se determina la cantidad de aire requerido p::!:i:a 

transportar una libra de material sólido, en este sentido se ha 

encontrado ~ue tomando 3.75 lu(50 ft 3) de aire estandard a 70ºf 

para transportar una libra de ma.terial (sin importar su densidad 

o peso específico, ni su densid3d a granel) se tiene un buen ran 

go de seguriüad para evitar que el ffl3terinl ~e acumule y puedafluir 

en la tubería. 

2.- El segundo paso a seguir es fi)ar la ~elocidad a la cual 

sorS transportado el material, esta velocidad se lee en tablas, ~ 

tas velocidades han sido encontradas o determinadas a b3sc de una 

gran serie de experir:;entos y de acuerdo a los resultados que se ha.1.. 

obtenido de los numerosos sistc~an de trannportaci6n nemnlitica ya 

inntaladoc. 

A continuación se prc0enta una d~ estas listas, en donde se 

encuentran una. serie de r::e>teriales sól ic.1:::n;; Ji versos utilizados en 

la industria r la velocfo.d de tram:;~orti1ci6n fijada para el dimen 

sionamicnto del sistem~ de transportaci6n. 

Una vez ~ue se ha seleccionado la velocidad y cantidad de 

aire necesario para la transp~rt3ci6n, se ~rocede al dimensiona-

miento de la tuber!a y calculo do los HP reaueridos ;.>ar el comnre - ... .. -
::;or. A partir de ent€'.' punto los c.J.lculos tanto de este ll'l?todo coreo 

del que se presenta a contimm.c:n..én son los mim'!os. 
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MATERIAI,ES l» TRANSPOHTAR 

CENIZAS DE TIERRP.. DE CLINCKERS 

ABRl'.SIVO EN PE~US~ SECO 

ABRl\SlVO EH ASTILLAS SECO 

CEMENTO 

CARl30N EN POLVO 

PELUSA DI: ALGODON 

SE!1ILLA Dl: ALGDDO~~ 

HARINA 

CENIZA LIGERi"\. 

POLVO DE FUNDICION 

POLVOS DE GRA!-.;'Of 

POLVOS FINOS 

CAL 

VIRUTAS DE :-~ETAL 

ASTILLAS DE !·lMJERA SECA 

SAL 

ARt:UA 

ARE~\iA PULVERIZADA 

AZl!CAR 

VEL DEL AIRE 

6000-9000 

2500-3500 

3000-4000 

6000-9000 

4000-5000 

1500-2000 

4000-6000 

3500-6000 

30il0-4000 

3500-4500 

4000-5000 

2000-1000 

3500-4500 

5000-7000 

4000-5000 

4000-6000 

4000-6000 

6000-7500 

6000-9000 

3500-"1000 

2000-3000 

3000-4000 

5000-7000 

4000-5000 

2000-4000 
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Despues de u..~a larga serie de instalaciones industriales de 

transportadores neum~ticos, se ha encontrado que por el m~todo an 

terior se tiene un sobrediseño intr1nseco de aproximadamente 15 a 

25 % dependiendo de la facilidad de fludizaci6n del material, por 

lo que si cnePTn ~nn un equipo piloto, se recomienda que se efeE_ 

tuen ~ruebas antes dP la instalci6n definitiva por ser factible 

la disminución del tamaño del equipo de transportaci6n. 

El segundo método está basado en fijar la cantidad de aire 

requerido para la transportaci6n del material en funci6n de la~ 

sidad especifica del material, ya que se ha encontrado una ecua­

ci6n que relaciona lo~ volúmenes d~ ~atería! y gas, involucrando las 

densidades del material, por lo que las cantidades de gas que se 

necesitan para la transportación se calcula de una manera más exac 

ta y de este modo los tamaños y capacidades del ec-.uipo serán me­

nores que si se calcularan por el m~todo anterior. 

La ecuaci6n ~ relaciona con mayor exactitud los volumenes 

de aire y el material 
. JWE 

;J.A O 

es: 
,¡e- i' k Q./'('~ / h-r 
rt3 .1:. M.a.:t.I h T' 

En donde ~ es el peso especifico del material~ 

Los pies cúbicos de material .x>r ho":"a se calculan de la si 

guiente manera: 
/X Z.!JlJ 

En doir.de T son l3s tcmi.elndGs e.lo r.;ater.'i.al por hora. Por lo tan 

la Giguiontc manern. 



- 108 -

Con lo •iUC tener'10B qut: l..i cantidad de aire necesario se cal 

culJ ~or ~~dio de 13 siguiente ccuaci6n. 

Par.::i los casos 1..: .. uon."u la dcnsitl.l.d del material a granel 

van . .:1 mucao con respecto a ld th.m-,ü!ad real del material tt:merr.os 

.:.1ue la rel.ici6n de volúrnen de d.ire a volúmcn de mate::-iai a granel 

es: 
~Wz ~ W..6 

JA!J W 
:::: J \el,)( W.ó 

110 

Por lo que resilecta a l.;.:i veloci..;,d·"1 del aire a trav~s del duc 

to, ..iepende de la presi6n r,1antcnida _.¡or el. ventilador o extractor 

~· Ct'rlO con un fluido se obtiene: 

Donde: V =: Velociclad en pies r•or segundo. 

h =: Peso de la colW"'na de aire en libras por .?i<!· cuadr:ido. 

,. :::; 32.lt. .. 
El t't~SO del a.ire a 7UºF' es 0.076 3 Lb/ft , pero como nosotros 

trabajamos =on el Jeso (presión} en onz~s ~or pulgada cuadrada, se 

tü::me: 
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o resolviendo para h. 

Susbtituyer.do en C, se ti;ne: 

J¡:: 31.sd 
o nás convenientemente; 

aproximadamente en onzas vor pulgada cuadrada. 

Una tibcrí.a con dascar3a at ir::rta tiene a,,roxirnadam2nte el 82% 

tle area efectiva para un flujo de entra~a de air~; de esta manera 

la velocidad el aire en el extremo de la tubería es mayor que en 

el centro de esta 6 
¡P.- V z 

']IJ.J AOO 
aproximadamente. 

~ J.3l 
IJ.tz. 

V :.7. .X 2... 
l/l, bOO 

Las boquillas de entrada a man~;ueras tienen aproxiillad1u!1Emte 

un 60% del arca del dueto para acelerar la velocidad de arrastre 

en la boquilla, c:>n lo l'."'1.: 1 ~.,,.,e,.,.0c;: 

P'' : l ltz /Jaf)Po) ~ 5 

La cual es usada para determinar la velocidad del aire en 

bo~uillas y man~uerasª 

P~rdic'las por fricci6n i.:n la lineo. de trar.s;:>artaci6n. 

h = Caitla de ¡,Jresión en .~:ü::s u O. 0764 lb/ft3 
f - Coeficiente 

de fricci6n. L == Longitud de la tuher1a en pies. D == Diillrictro 

de la tubería en i."'Ü''3. R = :.;adio hi¿lr~iulico el cual es D/4; 

i.. :- rll!: - Yr iCL.. iiL - F ~t. yz c4 /J/Jn!-
entonces; ~Xb - _JJ a - _A *-1.J 

Para "p" en cmzas por r:1ulg.:i.da cuadrada,,U' cono 1-0Gft y •d• 

corr.o el diú~etro en pulgadas, nubst!tu~endo entos valores en la 

ecuación anterior, co=i:o p6rdidas !'~r fricci6n en onzas por pulgada 

cuadrada por 100 ft de longitud. 



Kent usa f ::: 

::test usa f ::: 

Unwin usa f = 

1/2\?, ó 

5/8% ó 
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//¿ . *' / 
l....f 

50/10,DvlJ, ¡; 

62.3/3.0,000 

.0023(1 + 3 • (, /d) / 

3::'./d in 2 
::: oz. ;:;or 

ó 40/'1 in 2 
p = oz. :-or 

ó t ¡ ::::: 13/d (1+3.6/d) 

•,· L == lOOft.. Para otr::>s veloc:í':l3.de~ la. ex,)rosif'm 'le !Jrer,;1ñn se 
'l 

tendrá que 1:1ulti1;1icar t·,or (".'/100)"" y ;''.1.ra ot,,.:l lon1~ijitur•. ~ulti pl!_ 

car por L1/100. 

r:n la siguiente ta Jl<l se mue.'3tran laB cni 1as r1n !··rasiór. en 

metros, con uno. loni:;_üt!íd de 100 _}ieH y a una •:2lnciua:l do 1JO!:t/s0<J 

calculadas con los tres factores de fricci0n. 

Diámetro 

"d" 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

16 

18 
20 

24 

Kent 

B.00 

6.40 

5. 32 

4.57 

4.00 

3.50 

3.20 

2.91 

2.67 
2.45 

2.29 

2.00 

l.78 

l. 60 

1.33 

Root Cnwin 

10.00 8.50 

a.oo 6.25 

6.67 4.80 

5.72 3.95 

5.00 3.25 

4.44 2.77 

4.00 2.43 
3.64 2.14 

3.33 1.93 

3.07 l. 76 

2.85 1.60 

2.50 l. 3$ 

2.22 l.:Zí) 

2.00 l. í)7 

1.67 0.865 

Vol del aire{Q} 

en ft 3 /Inin. 

520 

820 

1117 

1600 

2090 

2tí50 

3270 

3690 

4710 

5550 

6400 

8400 

10600 

13100 

19000 
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Las pérdidas por fricci6n en los codos de la tubería, debido a las 

fuerzas involucradas por el cambio de direcci6n del flujo son por 

conveniencia resueltas en longitudes eguivalentes de tubería recta. 

Para un fin pr~ctico para cada codo de 90º añadir 6 veces el diá 

metro de la tubería como p~rdida por fricción; asi por ejemplo 3 

codos de 90º en una tubería de 3 pulgadas dQ di§mctro, producir5n 

una caída de presión de 12 ft. de tubería rect~. 

A continuación se presentan las caídas de f)resi6n en orificios 

en onzas por pulgada cuadrad~. 

Presi6n velocidad ~ara 100% de eficiencia de orificios= v2¡1000 

multiplicado por 1.32 

TA:3LA No. 5 
2 

F~rdidas de presi6n por fricción en orificios en onzas/pulg. 

Entrada Fuctor Entrada Factor 

80 % 3.00 63 % 5.00 

75 % 3.50 60 % 5.50 

70 % 4.00 57 % 6.00 

67 % 4.50 50 % 8 .. 00 

Existen 2 ~aneras ~ara realizar la transportaci6n por medio de 

aire. Una de ellas usa un grán volGffien de aire y una baja presión 

la otra. un pec:!eño volGr.u:m de aire a muy alta velocidad. En los 

sistemas de presi6n negati~Jn la forrw. mtis eficiente cuando el ma 

terial a transrmrtas es denso r· tiene que haber una grtin capacidad 

de carga el 2° m~todo es el n~s indicudo; ademas que las caidns 

de presión por fricci5n en 1,1 tubería ~· en el extriiictor son menores. 
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Sin embargo existen ciertos reateriales, los cuales requieren 

ur.a gr~n velocidad de la corriente de aire. 

La cantidad de aire depende del peso específico del material 

y de la capacidad de manejo del mismo. La transportaci6n neumtit.f_ 

~a no es un area en dontle el c5lculo ¿ueda ser exacto, por cic~-

~lo, en el caso del ~eso es~ecffico del material vara dise5o del 

trans~ortador es ma'/Or que el Feso tlel material a '}rane, este t.!_ 

~.;o de incremento en el 1.mso del material ser:i determinado de acucr 

do a la experiencia dt:J la persona quü tenga a su cargo el maneio 

de material a granel. t:.si por ejen:plo el cnrb6n biturnin()SO tiene 

un ~eso a granel de 50 lb/ft 3 y un peso s6lido de 84 lh. Este ma 

terial es dificil del fluidificar y una esti!r.::ición de peso ('spe-

cífico de no menos de 90 11:1. c.óJ aconseJable. L:i sal tiene un peso 

especifico a granel de 45 a 50 1!4ft; en sólido de BO lb/ft7 la 

sal es lenta y por lo tanto se u~ará para el diseño del transpo~ 

tador un peso de la sal tlP 136 lb. La linas~ fluye facilmente y 

por esto, se usar~ un peso e~pecifico de diseño de 82 Lb/ft3 con 

tra un peso a gr;Jnel ne 45 r,b/""t3 

de acuGrdo a lo observaño anteriorPente, para el c~lculo de 

la canti~ad de aire nücesnrio para la transport~ci6n uel mate­

rial, se tiene t:ue la C':}ntidad ce ai--e cm ft 3/ ... in es.: 

das por hora. 

n .... i /J \J./ r 
¿p 

minuto por libra de ~atoríal co~o: 

wr 
or ninuto • .. -. -



- 113 -

/J :: 
I 

f') 

La velocidad de la ccirriente <le-r,1,.n1d1J del promedio e.."l el peso 

y tamaño de las pi.rtículils indivül'Jales, y debe por lo menos equ!_ 

valer a su peso para elevar ."i la:-; !:ia"."tículas en trechos de tube 

ría verti-::al, la n•ayoría Je lns sistm"as para transportar mate-

rial usua !Mente uti l. iza una ve loe idad de aire mayor de 50 ft elOr 

sei;undo. Cuando el IfüJ.tel:"i:al es movido horizontalmente,. la veloc_i 

dad del aire puede ser menor gae en una tubería con frecuentes 

ca!'lbios en la dirección del flujo. Ahora 
2 Are a riromedio s = de lGS partículas cm 

1 :::::: Espesor ~ . 
!1lUXl.ffiO de la partícula en 

w .. = Peso en onzas por pulgada ctíbica . 
.l. 

supongamos 

pulgadas 

pulgadas. 

V = Velocidad del airo cm pies por segundo 

e = Eficiencia de el soplado. 

que: 

cuadradas. 

El soplado para el :n..:~va:.ta:'lier.to Je la part!cula en tra:aos de 
2 ·; 

tuberf.a vertical es :::: (V /7t;00) x F-" :: e, y esto es equivalente 

2 al ~eso de la part1cula, el cual es: s x l x w1 en onzas. 

Pero w1 = W x 16/ (1728) = t•'/103. donde W es el peso espec!f!_ 

co en libras ~or ?ic cGbico. De esta manera tenemos que la velo 

cidad del aire pa.ra el lcvcmtar.iento del :material ¡)Uede ser es-

crita de la siguiente rx:me?:o.. 

fw.L 
11-Y.1l t!. .. 

\ 
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~e uaa gran s~ric ·u ;ruebas en ins~talaciones los siquiontes 

·:alares para la ·.tclc..::ilad del aire e. ic;;; ¡·or. r.i:-.uto fueron ado¡¿_ 

tados con resulta::cs se.tisfa.ctorios r_m ir.,· 

JJ~louú./ L1H-t.JJ.I 

v~,, {u.fl..I 

iaciones subsecuentes. 
V.ehuüti lle.loe. itla.á 

Tu.Ju t-1 a.~ lf. a..n.~ l.L e. ra.. 

.1J lL t:.ID l!t!.dLJ /lo.,./Utd.l. Hti.l l"ol.ruc .1'~<~L- /t',¡;:;- 1~vw 

&; YD..Fl.O:!:. ¡, /~;'.. 

//....t: ,dhb,, .Y Ítuw7U> v .. ,,,dlol!!: i'.6/wé 
.1J Jl..t:. lD ~ tM. tl.e..ir..t!lf.JO .s H.11l l'tJ/v~c 1or~¿ 

~ kva.l!/Dlt.i!.S ,6 l""a./lll.S 1:i. l~:.J._ 

l'L-a.I 1',,/viu11J .ifu..«ií.DVcr1aW~ /S /~ . .'-;:: 
l. !: /,/Ó _L) t:r"'e116/i!n.LLJ rlt: .k //vd11'ud,lA.-1 /-/v M.LddíÍ.J 

I 
o 

12. ¡-;¡--
/5' y1w-

/.R.§(°W 

1$ v'W 
Jl.ll/W 

14wt4ñiJ lÍ c. /J. dú:JdA 

" /l-XP 
2...30 

z.c/ W 

-1..'f vw 
.(PYW 

.l"I vw-
.30 v'W 

,:;f:c... 

Si asu-;ii.~·n.;; (~Uo la cficienci '! !"·ecSr>ca as de 87. 5% la potencia 

12 ~p x -1 • .35 
4 '11.; ;( 114 tJ 

-- ~ ;f .p 
- -=c- ~--

lbb 

4.1Jr1JP. 11 P :::. '1. il _e_ 
.. fl'.5" 

Bn sister:'as de • ,rc?'liórn :'!G·+::.tiu,-=>.: 
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De la ffmula para el cálculo de la potencia inicial podemos 

conocer la presi6n que tendr~mos en el sistema de la siguiente 

manera: 

,O: .11 P X .J ZJJ t7 ~ L' .tL IJ/l..iLU .P t:1r P/.LÍ!J tl.iá. t:.1L4d v-a. Ja. 
Ál. 

A continuaci6n se mastr'.'lrti paso por paso el :;Jrocedimiénto usa 

d·:> para el ctílculo de sistc!"'ar.; neu,,&ticos tomando 3 diferentes 

arreglos del siste;.m de tr"lnsportaci6n y p.:ira la transportaci5n 

d·3 3 materiales diferentes: Sal gruesa, Linasa y corcho. 

Los dibujos da la colocaci6n de los sister.as da transportaci6n " 

se muestran a continuación, r estos son solamente ilus.:.!''.'ltivos. 

En el as:1ecto econ6mico, estt' siSt8'"ia puedo ser nas constoso que 

lo que ser!a un transportador de bandas en donde se tendrían que 

conprar 400 pies de banda transportadara, 600 poleas para las ba~ 

das, la estructur3 de so~orte, un reductor de lOHP y la banda, 

comparado contra una linea de transportaci6n, un wotor de 200HP 

y un ventilador. (ya que un transporte ~ecánico utiliza el 5% de 

l~ potencia que consume un sistena neu.'1'1titico). La cor~t.ar3ci6n se 

vt...elve mas interesante cuando el P.'aterial a trans¡;;:ort."lr es un ma 

terial muy ligero como lo pueda ser el corcho pulveriz~do. 
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PRODEDIMIE.~TO PARA EL CALCULO DE S!STEMZ\.S NEUMATICOS A BAJA 

PRESION Y GRANDES VOLUMENES DE AIRE. 

1.- Determinar la cantidad de aire requerido por libra de ~a 

terial. 

2.- Determinar de tablas la velocidad del aire, towando enccn 

sideraci6n el recorrido de la l!nea (cuando la tuber!a es rec 

ta o con desviaciones) 

J.- Seleccionar el tamaño de la tuber!a con la cual un flujo 

de "Q" ft 3 /rain. de aire proveerá de la veloc.idad determinada 

anteriormente. 

4.- Ajustar el voHimen y la velocidad del aire para adecuar 

las dimensiones de la tuberta a tmr.años estandnrds de tube-

r!as. 

s.- Determinar las caidas de presi6n del ~ire, las cuales s6n 

las siguientes. 

a).- Caida de presi6n en orificios: 

b}.- Caida de presi6n en ~.angueras: 

e).- Caida de presi6n en tuberías: 

d) .- P~rdidas de presión en tam~ur.:s o recividorcn; 4 cz. por 

tanque ;.">rornedio. 

e).- Pt;rdida de presi6n en la Hncll ae aire entr•~ el extractor 

y ~l Doparador o entre el separ3dor y el colector de polvos; 

3oz en promedio. ; 
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Total perdida de presión en el aire a través de la tuber!a es: 

(A) = a + b + e + d + e. en onzas por pulgada cuadrada. 

6.- Pérdidas de presión por fricción en el material. Asumimos 

que la velocidad de el ra~tcrial oc del 80% la velocidad de la 

corriente de aire en la cual flota el ~atorial, esta velocidad 

es alcanzada ~or el resto del Material en 1 segundo Por la v~ 

locidad de arrastre do la corriente de aire en la boquilla, y 

en la manguera. 

v1 ~ Velocidad ~n la boquilla = 1.6V 

Velocidad del material en el extremo de la manguera : 

v1/2 = .sv entonces: 

f).- P~rdida de presi6n debida a la inercia. 

g).- P~rdida de presi6n en ~ar.guera asumiendo como: 

1/2 X f = ( T X V 2
> I 10,000 en HP 

h).- P~rdida de presi6n en la linea de transportación. 

H = cambio de altura del punto inicial 111 final de la linea en ft. 

k).- P6rdida de presi6n en cada codo de 90° 

m).- HP totales iniciales requeridos para el material: 

f + g + h + k convirtiendo la potencia inicial en presi6n; 

m x 3200 / Q en onzas pro pulgada cuadrada (M) 

n).- La caida de presi6n total es A+ M en onzas por pulgada 

cuadrada, o la suma de p~rdicas de presi6n en la linea comen 

zando con la presión en el orificio y en el extremo del tanque. 

\ 
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Convertir "n" 
presi6n total es 
(P). 

a libras por pulgada cuadrada; la caída de -

(A+ n)/16 en libras por pulgada cuadrada 

Para sistemas presurizados. 

HP == 
Q X p 

175 

Para sistemas con presi6n negativa. 

HP ::: Q X p X(14.7 + P 
175 { 14.7 

De estas dos ecuaciones finales, el tamaño del ventilador 
es determinado. 

Ahora aplicamos el procedimiento anterior a tres tivos de 

arreglos en. las líneas de tranGportación con tres tipos disti!!_ 

tos de materiales. 
1.- El sistema hipot6tico presurizado (Dibujo No. 25), con 

una l!nea recta horizontal que tiene una longitud de 1,YOO ft. 

desde el ventilador hasta el receptor de material. 
Determinaci6n del sistema presurizado; Capacidad 40 Tons. 

por Hora, Longitud 1 1 900 ft. tendido de la línea: Horizontal -

recta, arreglo como en la figura No. 25. 

suponiendo que tranGporta sal gruesa: 

Peso del s6lido en lb/ft3 = 80 

Peso específico en lb/ft3 = 136 
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JI.Jo z& 
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J /) /./:, 

J,.3J. ¡¡, /~.¿3 w 

c.1) 

l z.) /-¡ .¡. /' ·~ VELO¿_j.JJA:.JJ ..J>LL A:./2.E = .JO V w ,/;#/L.. 

V :- J /') ti 1.3 1' r "* i1n ::: J z.. "! fl / ..:S e:.!1 

L3J .SLL.e~u~d .JJL.L r..t.,,ll..A:.Á/o .DE. LA. TLAé:L/A.. 

V -Ji.A.= ..CJ.J/Jo A.: .PL.JIL.JLJ/Yd. 

A= ..r¿¡¿¡()~<f-JJ.m- :::. • r:J.t Ft !. 
.1Z'I Ft./.sd 

.lJ1 Ftz. = A: ~ 

" . 
l 'YJ ILJ /LS.rA..L. .EL 1Jo,t,.JV!LAI .!J .LA. "'¿4iJé .. /Jñ:..Jj .i.EL A/L.L .AL 

AL.Jl.EJUjD ~ J..4:5 .lJ.JA..élll.s./iJ,//L,.j L.EAL.E:..5 .IJL LA. Tlt.4.E~ 

Ó. T~a. L = 5 /,5 O ~ t' J .H..1A.. 

V y~ L ::. 1. Lo f é I St!. .!J 
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/'P.2 FL/c¿,,o.u 
L lt. A .íJ J!. ~A.. 

l./J.1.DA. JJ..E /J..i!.E.:s/oAl LA/ ¡;L.1F1t:.10 : {. VL_ \ i4 5 
.t1~0P~ 

l.h j =o 
i!A /.JJA. ../J~ P L E..s/ ¿~ .E' A/ i!A .LJ.Alfi.A.. 
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(
1 z..o)z..L .J,.900 A!. .f.1.:J 
1 f) /) 1/)/) 
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,S¿!/.;t.,/!A.DDL. ~ ¿;NTLJ! $t.. SLr.AJ!A:JJ/J.L ::1 ..!L. ~,#Ui!n.l! ,,¡,z. /D.J.V.tt.l ! 

J a:t.. /JAZ. L/"otr...,,/.i'D) 

Tof A. L l-J f (j,} ¡.. {,¿j J.l.J.) J.lc.J =lit) = 7J DJ. /ut.7· 

fj t A. /.DA. .b.E ,LD/j,A,¡ .!> E.4JJlA. 1! LA. 1A1Sü~A.. A v, r;::: ..zJl:_ .t" Al /(¡1# 
Z)(SS"P .f PAbDD 

~ o il. J 2. l'l l. ;;­
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~ArAA.. ./)¿ .PLES/iÑÚ .é'AI LA. Lhlli! A .b.e TL.A.ltl.s.l'PLrA.IYdv _L_ (,tj ~ ~} 
10/JD _, 

ÚI t::.A../t :: d~Va..4./;,Á d./ l'JL.4.:1,o hnai a.L .1'/l.n.l'o .út.i.uaJ.J 

.iPPO 
~ _f 9iJ [) 

5 

L.) LA.IM.. ../JE /"LE.sic:,., .Poi!. G-t.DA. LLU~o JU YO" : T V'?; E ..&J A .P 
1J7 /) ~ /JO j) 

F l.!1 /-h.+ J::.. LA LtJAIJIELSlod .b.E' LA PLJf.é.uu~ f.P?L..11:sú:V 
.S.F AAL'.é .JJL 4A.. .S/.&.1.üE.tL1rL ~LLA .il't.JC. .lZIUJ /'2. E.A/ .lll./11t.:{,..,_J 

JilL-::. J. .¡.. /J. = Z.L H /*.; A. = Z2 .x J...z.oo • .::::. D o-z_.h,,_z. 

,H,,P .: 12. X e 
.J.~s 

.:»::r/) 

-2.::L. EA/ u,/,.,,,}· :: J. Z5 L/J 
1.J,, 

.r¿sp_x .s. z.5 
J?.s 
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./'~o PoL. ..ef.'3 LA/ L/JJLA.5 9.S-

'.LStJ .el"'L&;'/L.D L.AI .1..1.tlLtiJ lL 

{..l.) 

lJJ 

a.J 

¿J 

11 : J'Z. X '$11) == J L}tJ Ft.'/ .l'l./A.. 

e, A.bJA. ..Jb r J"L.E.:s/ #",.¡ /¡;L. .,C L.I W Í .v JI.E 4 ./U J!L L Al LJA/z.AS. 

/'JJL. /a..L~ .,;LJ2A. u.A~ Ltf./Jil. 

~ {fo!) X 5" = J OA.2. .a..5 / ,!' JLü.A.,J,t. ~ ..l!.LIA. 

IJ o .c.za.s / ,ll.Ji.~.UA. ¿J,L,IJ~ 

u;~)~ X. Jt: .X.. Z. 9.J'.: S¿ d~//MüU.C e.U.•flZA.lif. 

~ Á t.. .: 2 A.lf.Z.a.J / ./UwA..U. J!l/..A~LA..4A. 

J LJA..2a.JJ ,,l;//..U~A l.6."1J¿A.JA... 

EJ .YD .x. /lbt. .= J .#P 
.J.DIJ. ~ o t. 

..1) IJ HP 

n.J "/ D X. .:t. 'I /J D .-=- .li. JI P 
ÍIJ.lD f 

n.. - Zi Je. .U.Dil - .J. 9 IJZ,ÚA.1.. 
J¿,p/) -

lJ .1/ p 

!'::: 1-J r.J.9 = s:;,s,J,/.111.i.. 
..[¿, 

H !' = J,/¡JJIJ .x.J.i'S = / zo H.!' 
1].5" 
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=-o #? 

_:_JJ 111' 
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L JL} 

l p) 
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1-/P :: L liCIJ ~ ~¡, J -=: 11.S ::. '12. //. ;.? 
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El primer material usado en el eiemplo, es un material tipic~ 

menta pasado. La lir.asa, por su parte es un material de un peso me 

dio, r 'ºr últi!".".O el corcho plano, es un material sumamente lig!:_ 

ro, con estos 3 diferPnteq tipos de m~terial hP~os ilustrado el 

efecto de las caracteristiras '.tP lns rnateri.'l1<>s, ~uando son tran.§_ 

portados por medio de un sistema de transportaci6n neumática. 

En el segundo caso, por 01e~µlo encontra~os que para trans­

portar s3l ~ruesa con 5440 ft 3 se renuicrc una ,otencia de 94 I~ 

con ~;.ria tui. (~ría de 11" de dia1.1. !.hn:l'.'a se !llOr>tr.:irá la diferencia 

en la iJOtencia si en lus3r de ~ma i.:u'l-,::::ria. je 11" us<J.r:i.os P'?.r"t la 

j,) 

t.J 

J.) 

/"L) 

pj 

llPJ 

!J. = J "Ir tJ 

l/ =- / JL 

~) 
fl) ;< [ .IM.blC 

J,L ;(, ,,) 2 t2 '2-

.f 990 

.3 ' "' ,/,S 
.f./, 

Sff~ x ..3.'Y 
.l} "! 

fl:.l.s~ 

J( l. f..) 

11 /IP 

'$' /1 p 

11 llP 
7üiA.t... z.¿ 11 p 

/,,4" "Z.hA..~ 

:J •. ~ ¡z./¡,,_r. 
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CAPITULO V. 

C O S T O S. 

En el presente capítulo se pretende hacer la evalua- -

ción del equipo desde el punto de vista econ6mico. 

Como ya se vió anteriormente, los equipos de transpor­

~ación neumática se utilizan en sistemas donde el material peE 

~ite que se realic~ este tipo de transportación en donde además 

la transportaci6n por m6todos mecánicos resultaría mucho mgs -

difícil de efectuar. 

Es por esto que una comparación económica entre los -­

siutemas de transportación mec~nica y neumática resultaría po­

co ilustrativa, ya que de nada serviría encontrarnos que un -­

sistema de transportaci6n mecánica resulta n~s cconé~ico, a1 -

el arreglo del sistema es tal que resulta imposible la trans-­

portaci6n del ~aterial por medio del sistema nec~nico. Por -­

otro lado, resulta también incongruente hacer una evaluaci6n -

econ6Mica para la tran~portQci6n de nateritll~~ súlidon en blo­

ques , puesto que estos bloques no podr§n ser transportados 

por nedios neuMáticos, a ~enos que sean molidos. 

De acuerdo a lo anterior, se procederá a dar una eva-­

luación econ6Mica de los tren sistema de transportaci6n neun5-

tica utilizados en la ejemplificaci6n de los cálculos del capf 

tulo IV, de ~unora que esta evaluación pueda servir co~o guia, 

a quien en un no~cnto dado desee tener unu idea de los costos 

en quo ne incurren pélra la inatalaci6n de si:.-;tona!3 de trans!~º!. 

tación neum5t1ca. 



- 130 -
Costos de transportaci6n neumática como ~n la figura No. 25. 

1.- Tolva de alimentación. 

Capacidad: 10 Tons. 

Material: Acero al carbón de 1/G" dP espesor. 

El precio que se especifica a continuaci6n involucra los cos-­

tos de fabricación y los costos por 1nstdldci6n. j h~.uuU.uü, 

2.- Soplador de aire. 

Con una capacidad máxima de 10,000 pcsm. 

Potencia de 200 HP. 

Presi6n de descarga del aire 6 ib/in2 

Equipo auxiliar: post enfriador del aire 

Bomba de aceite, etc., 

Costo del equipo incluida la instalaci6n. S 500,000.00. 

3.- Válvula rotatoria, a prueba de fugas de airo. 

Capacidad de alimentaci6n 40 tons/hr. de 12" de di:imtero, 

Accionada con cadena y estrella~. 

Costo de la válvula incluyendo motor accionado, motoreductor, 

instalaci6n, ~adPnas, etc. $ 2so,ooo.oo. 
4.- Tuber!a. 

Línea de acero al carb6n, cd. 40 y accesorios. 

Logitud 2,000' de 12" de diámetro. 

Costo do la linea incluyendo la instalaci6n, soportes, mate--

rial para la instalaci6n, etc. S 3,177,540.ílO. 

5.- Cicl6n separl'dor. 

Capacidad aproximada 40 ton/hr. 

Este cicl6n servirá para atrapar las partículas de materiales 

quo lleguen a denprenderse del manejo del ~aterial. 
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Valor total del ciclón, incluyendo materiales, mano de obra, e 

instalación~ 78,000.00. 

6.- Válvula rotatoria. 

Capacidad de descarga <iO loníhr. d p.tuel.ia tl~ fugas de aire. 

Accionada con estrellas y cadenas. 

Costo de la v~lvula incluyendo: motor accionador, motoreductor, 

instalaci6n, cadenas, etc. $ 250,000.00. 

7.- Colecto de polvos. 

Capacidad de 4 ton/hr. 

Contará con dos series de bolsas, las cuales retendr~n Louo~ -

los polvos finos que salieran del cicl6n,., 

El precio incluye: materiales, fabricaci6n, conteniendo las 

instalaciones necesarias para su operaci6n, instalaci6n del 

equipo, motor para vibraci6n, y descarga, etc. $ 60,000.00. 

Costo Total: $ 4..380,540.00. 
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Costos de transportación neumática como en la figura 

No. 26. 

1.- Tolva de alimentaci6n. 

Capacidad 10 toneladas. 

Material: acero al carb6n de l/a" de esper:;ar. 

El precio que se especifica a continuaci6n involucra los cos--

to:; de fabricación y los costos por instalaci6n :;; 6~, ocio. oo. 

2.- Soplador de aire. 

capacidad máxima de 10,000 PCSH 

Potencia: 10-0 HP. 
2 Presi6n de descarga del aire: 4 Lb./1n • 

Equipo auxiliar: post enfriador del aíro. 

Bomba de aceite, etc. 

Costo dul equipo incluida la instu.laci6n s .:rno. rmo.~"'. 

3.- Válvula rotatoria. 

A prueba de fugas d~ aire. 

Capacitl~d de alirientac16n 40 ton/hr. de 12 11 de diillletro. 

Accionada con cadenas y estrellas. 

Costo rie la vtiltJuJla incluyendo: notor acciúnauu:t:, r:.oto 

reductor, insta.lac16n, cadenas, etc. s 2..s..o.Q¡;.1LOO. 
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4.- Tubería. 

Línea de acero al carb6n Cd. 40 de 10" <le diánetro y accesorios. 

Longitud 170 ft .. 

Costo de la línea incluyendo la instalaci6n, soportes, mate- -

rial para la instalaci6n, etc. $ 270,090.00 

5.,- Cic16n separador. 

Capacidad aproximada 10 ton/hr. 

Este cicl6n servirá para atrapar las partículas de materiales 

que lleguen a desprenderse del manejo del material. 

Valor total del cicl6n, incluyendo materiales, mano de obra, 

e instalacicSn. $ 78,000.00. 

6.- Válvula rotatoria. 

Capacidad de descarga 40 ton/hr. a pruebas de fugas de u1re. 

Accionada con estrellas y cadenas. 

Cc•oto de la vtilvula incluyendo: motor accionador, motereductor, 

i~stalaci6n, cadenas, etc. $ 250,000.00. 

7.- Colector de polvos. 

Capacidad 4 ton/hr. 

Contar~ con dos series de bolsas, las cuaLes retendrán todos 

los polvos finan que salieran del ciclón. 

el precio incluye: materiales, fabricaci6n conteniendo las ins 

talaciones necesarias para su operaci6n, instalaci6n del equi­

po, motor para vibraci6n y descarga del material. $ 60,000.00. 

Cesto Total: $ 1.353,090.00. 
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Costos de transport.aci6n neumática con en la figura No. 27. 

1.- Tolva de alimentación. 

Capacidad: 10 toneladas. 

Material: acero al carb6n, de :¡a" de espesor. 

El precio que se csveci;ica a continuación involucra los ces-

tos de fo.bricaci6n :/ los costar; por instalación $ 65, 000. OC. 

2.- Soplador de airo. 

Capacidad ~áxima: 10,000 pcsrn. 

Potencia requerida: 200 UP. 

PrQsi6n de descarga del aire: 

Equipo auxiliar: post enfriador de aire. 

Bo~ba de aceite, cte. 

costo del equipo incluida la instalación: :;; son,000.00. 

3.- Válvula rotatoria. 

A prueba de fugas de aire. 

Capacidad de alimmtación 40 Ton/Hr. de: 10" de diámetro. 

Accionada con cadenas y estrellas. 

cozto de la válvuln incluyendo: Motor accionador, motoreduc--

tor, instalaci6n, cadenas, etc.: $ 250.000.0Q. 
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4.- Tubería. 
Línea de acero al carb6n cd. 40 de 10" de diámetro y acce 

sorios, Longitud 200 ft. 
Costo de la línea incluyendo la instalaci6n, soportes, ma­

terial para instalaci6n, etc. $ 317,754.00. 

s.- Cicl6n separador. 

Capacidad aproximada 10 Ton/hr. 

Este cicl6n servirá para atrapar las partículas de materi~ 

les que lleguen a desprenderse del maneJO del material. 

Valor total del cicl6n, incluyendo ~ateriales, mano de - -

obra e instalación $ 78,000.00. 

6.- Válvula rotatoria. 

Capacidad de descarga 10 Ton/hr. a prueba de fuqas de aire. 

Accionada con estrellas y cadena. 

Costo de la v&lvula incluyendo: rr:otor accionador, motore-­

ductor, instalaci6n, cadenas, etc. $ 250,000.00. 

7.- Colector de polvos. 

Capacidad de 4 Ton/hr. 
Contara con 2 series de bolsas, las cuales retendrán todos 

los polvos finos que salieran del ciclón. 
El precio incluye: materiales, fabricaci6n, conteniendo 

las instalaciones necesarias para su operaci6n, instalaci6n 
del equipo, motor para vibración y descarga del material 

$ 60,000.00. 

cost~ Total:$ l.520,754.00. 
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Como se puede observar, los costos son muy semejantes 

en las figuras números 26 y 27, en tanto que en la figura núm~ 
ro 25 los costos se elevan mucho, lo cual es debido a la gran 

longitud de la tubería que se utiliza en ese sistema de trans­
portación, en cambio, en las figuras 26 y 27, las distancias 
de la tuber!a son muy semejantes. 

Si comparásemos los costos de los tres sistemas de - -

transportaci6n neum~tic~ independiente de la longitud de la -

tuber!a, se podr~ observar que los costos son prácticamente -­
los mismos, esto es debido a que en los sistemas de transport~ 
ci6n neumática positiva, negativa y mixta, la tlnica diferencia 
consiste prár.ticamente en la colocaci6n del equipo, por cjem-­
plo en un sistema positivo el soplador se encontrará al princ! 
pio de la linea, mientras que en uno negativo se encontr~rá al 
final de la lír.ea de transportació~. 

De lo dicho anteriormente se puede concluir que la coE_ 
paraci6n de costos entre los tres sistema~ no sirve co~o un in 
dicador para efectuar una selecci6n de un sistema con respecte 
a otro. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

En este capítulo se procedera a exponer las conclu­
siones y recomendaciones que se obtuvieron a partir de la ela 
boración de este trabajo: 

l.- La velocidad recomendada en tablas concuerda con 
la velocidad calculada para la línea horizontal, sin 
embargo cuando se compara con la velocidad para la -
línea vertical, la recomendada es mucho mayor que la 
calculada para esta línea (vertical), esto se debe a 
que en líneas verticales los choques que el material 
tiene contra las paredes de la tuberia, son menores­
que en una tubería horizontal; por el contrario, cuan 
do comparámos la velocidad recomendada, con la calc,!:!.­
lada para mangueras, podemos observnr que esta última 
es mayor, debido a que existen numerosos carribios de -
dirección; lo cual provoca que el ro~terial este cons­
tantemente chocando con las paredes de la manguera, -
ocacionando con esto que el material pierda velocidad 
constantemente, por lo cual para evitar estancamientos 
es necesario tener una velocidad superior a la que se 
tendría en una línea recta horizontal. 

2.- La cantidad de aire que es recomendada en tablas­
es muy grande, mientras que la cantidad de aire requ~ 
rido de acuerdo a los cálculos es mucho menor, por lo 
que cuando se haga la evaluación de esta cantidad de -
aire, es necesario que la persona que esta haciendo -
la evaluación, tome en cuenta lon posibles problemas -
que se puedan presentar para la fluidificación del rn2_ 
terial, de manera tal que la cantidad de aire asigna­
da para la transportación sea lo suficientemente gran 
de, como para poder evitar cualquier contingencia on­
la transportación, tal como se muestra en el capítulo 
IV, al hacer la evaluación para la transportación de­
sal (Na Cl}. 

3.- La .selección de un oiotema ue transportación neu­
mática, no puede hacerse indiscriminadamente, esto es, 
no es pooiblc utilizar en un sistema dado, un trans--
portador neumático positivo, negativo o mixto, ya --

. # 

1 
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que dependiéndo de este arreglo será e1 sistema a uti­
lizar, una buena guía para esta selección es la si - -
guiente. 

a).- Si el material se recoge de un solo punto y se desear 
ga a varios, el sistema de transportación a utilizar­
será el sistema de transportación neumático positivo. 

b).- Si el material se recoge de varios puntos y se va a -
descargar en uno solo, el sistema más adecuado para -
la transportación es el sistema de transportación ne.!!_ 
mático negativo. 

c).- Si el material se recoge de varios puntos y es desea_;: 
gado a varios, el sistema de transportación neumático 
ideal, es el sistema mixto, ya que agrupa las cualidá 
des de los sistemas positivo y negativo~ 

4.- La duración do ln vida y el buen fun~ionamiento -
del sistema de transportación, dependerán de la exacti 
tud con que se especifiquen los siguientes puntos. 

a).- El material que será transportado. 

b}.- Como se llevará este material hasta la planta. 

e).- Necesidades del departamento de producción. 

d).- Grado de control del sistema de transportación. 

e).- Selección del proveedor del sistema de transportación. 

5.- El cálculo del sistema de transportación es aproxi 
mado y por lo tanto esta expuesto a ciertas variaciones 
en el diseño del sistema de transportación, los cuales 
son causados por ciertos factores, los cuales resultan 
sumamente difícil de evaluar pero los cálculos del si§. 
terna de transportación, de manera tal, que se pudiese­
llegar a un diseño óptimo del sistema de transporta 
ción, algunos de estos factores son los siguientes: 

a).- Fluidificación del material, ya que este puede sufir -
variaciones debid~s a causas tales como tamaño de la -
particula,. Humedad del material. compactación del ma -
terial, humedad del aire etc. 

• • • • # 



b}.- Obstruccionamiento creciente en las líneas de trans­
portación, sobre todo en los puntos donde hay cambios 
de dirección, debido al deterioro en los desviadores 
insertados en la línea de transportación. 
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