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Abstracto 
En este proyecto final de carrera se desarrolla un sistema de transporte de polvo neumá�co. Se 
evaluarán las diferentes alterna�vas de solución a la problemá�ca de movimiento de materiales 
vigentes en la actualidad. 

La base bibliográfica citada sobre el tópico se u�lizará para determinar los parámetros de 
funcionamiento del sistema y se recurrirán a validaciones prác�cas disponibles, para verificar los 
modelos propuestos. 

Existen límites en la divulgación de información por cues�ones de confidencialidad. 
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1 Introducción 

La producción de alimentos cons�tuye una de las industrias fundamentales para la subsistencia 
de la sociedad moderna. No solo sa�sface una necesidad básica y esencial para la supervivencia 
humana, sino que también desempeña un papel crucial en la economía global, la seguridad 
alimentaria y la salud pública. En este contexto, la ingeniería mecánica y el desarrollo tecnológico 
desempeñan un papel esencial en el diseño, desarrollo y op�mización de los procesos y sistemas 
que hacen posible la producción eficiente y sostenible de alimentos. 

El crecimiento constante de la población mundial, junto con la urbanización y el cambio en los 
patrones de consumo, ha generado una creciente demanda de alimentos a nivel global. Esta 
demanda plantea desaKos significa�vos para la industria alimentaria, que debe ser capaz de 
producir alimentos de manera más eficiente, segura y sostenible. Aquí es donde la ingeniería 
mecánica y la tecnología entran en juego. 

La ingeniería mecánica se encarga de la concepción, diseño y construcción de maquinaria, 
equipos y sistemas que son esenciales en cada etapa de la cadena de producción de alimentos, 
desde la agricultura y la cosecha, hasta el procesamiento, envasado, distribución y 
almacenamiento. La tecnología, por su parte, proporciona herramientas avanzadas como la 
automa�zación, la robó�ca, la sensorización y la inteligencia ar�ficial, que permiten mejorar la 
eficiencia, la calidad y la seguridad de los alimentos producidos. 

A lo largo de este trabajo, examinaremos casos de estudio, revisaremos avances tecnológicos 
relevantes y analizaremos cómo la ingeniería mecánica puede impulsar la innovación en la 
producción de alimentos. 

1.1 Necesidad de movilizar grandes can�dades de producto secado 

Analizando los procesos industriales de producción de alimentos, es fundamental destacar la 
importancia crí�ca de los procesos que generan materiales en formato de polvo. Estos 
desempeñan un papel crucial en la producción de una amplia variedad de productos alimen�cios 
como harinas, especias, infusiones solubles, desecados de lácteos y muchos otros. 

La obtención de alimentos procesados en polvo implica una serie de etapas y técnicas 
especializadas. La molienda es uno de los procesos clave, donde los ingredientes, como granos, 
semillas o especias, se reducen en tamaño mediante molinos o trituradoras. Este paso es 
esencial para obtener parJculas más finas y homogéneas que mejoren la textura y las 
propiedades sensoriales del producto final. 

Además, la atomización se u�liza en la producción de polvos solubles, como café o leche en 
polvo. Este método involucra la par�ción de líquidos en pequeñas gotas mediante la 
pulverización en una corriente de aire caliente. Posteriormente, las gotas se secan rápidamente 
para obtener parJculas secas y libres de humedad. La atomización garan�za una mayor 
solubilidad y dispersión en líquidos, lo que facilita su uso y consumo. 

Por otro lado, la deshidratación es un proceso ampliamente u�lizado para la obtención de polvos 
a par�r de frutas, vegetales. La liofilización y el secado son métodos comunes en los que se 
elimina el agua de los productos, preservando así su sabor, aroma y valor nutricional. Estos 
procesos permiten obtener polvos que son fáciles de almacenar, transportar y u�lizar en una 
variedad de aplicaciones alimentarias. 
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En conclusión, los procesos industriales que generan productos en formato de polvo 
desempeñan un papel esencial en la industria alimen�cia. 

A nivel regional abundan las industrias de procesos alimen�cios que producen polvos para 
consumo final o como materias primas para otros procesos industriales. 

La fac�bilidad técnico-económica de dichas plantas indica que los volúmenes de producción más 
económicos son de varias toneladas al día. 

Resulta muy interesante conocer y ofrecer soluciones para movimiento de estos productos 
dentro de las plantas de dichos productores. 

1.2 Marco legal sanitario 

En Argen�na, el marco legal para los procesos alimentarios y su equipamiento se encuentra 
regulado por el Código Alimentario Argen�no (CAA), que establece las normas y requisitos para 
garan�zar la seguridad y calidad de los alimentos. Este código abarca desde la producción hasta 
la comercialización de los productos alimentarios. 

En par�cular, el CAA establece las condiciones higiénicas que deben cumplir las instalaciones y 
los equipos u�lizados en los procesos alimentarios. Estas condiciones incluyen la correcta 
limpieza, desinfección y mantenimiento de los equipos, así como la prevención de la 
contaminación cruzada y la manipulación adecuada de los alimentos. 

Además, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) es el organismo 
encargado de supervisar y regular la producción y comercialización de alimentos en Argen�na. 
SENASA establece norma�vas específicas para diferentes sectores de la industria alimentaria, 
asegurando el cumplimiento de estándares de calidad, inocuidad y trazabilidad. 

En cuanto al equipamiento u�lizado en los procesos alimentarios, el CAA y SENASA establecen 
requisitos técnicos y sanitarios específicos. Entre estos requisitos se incluyen materiales 
adecuados para estar en contacto con los alimentos, sistemas de control de temperatura y 
condiciones de almacenamiento adecuadas. 

Pero específicamente, ninguna de las normas anteriores define materiales aptos, terminaciones 
superficiales específicas. Por lo tanto, el diseño de dichos equipos respetara los estándares de la 
industria a fin de mantener una producción que respete los estándares de SENASA y CAA en el 
producto terminado. 

En defini�va, según estándares de la industria: 

1. Materiales: aceros inoxidables 
2. Superficies: rugosidad sanitaria 
3. Fluidos de transporte: agua potable, aire libre de aceite 
4. Desinfección: Soda caus�ca diluida 

Dependiendo del proceso, los materiales y rugosidades pueden variar. Se emplean aceros 
inoxidables AISI-304 y rugosidad media de 0,8 micrómetros o menor en el común o mayoría de 
los casos. 

Respecto a los materiales plás�cos o las juntas, se deben u�lizar materiales cer�ficados que no 
contaminen el producto. En general se u�lizan EPDM o Siliconas dependiendo del rango de 
temperaturas de operación. 
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1.3 Estudio de mercado 

El valor de la industria alimen�cia a nivel mundial es diKcil de es�mar. Existen datos parciales del 
comercio mundial que pueden servirnos para aproximar una magnitud del valor total y de las 
tendencias. 

Según la Conferencia de Comercio y Desarrollo de la ONU (UNCTAD), el intercambio mundial de 
alimentos procesados va en aumento a razón porcentual promedio de 3,2% interanual desde 
hace más de 5 años1. 

Al mismo �empo, la población mundial registra un crecimiento sostenido que promedia un 1,5% 
interanual y se espera que dicha tendencia se mantenga. 

Considerando que la población humana es el principal consumidor de productos alimen�cios 
alrededor del mundo. No parece tan errado suponer que el crecimiento de la industria 
alimen�cia ha sido impulsado por el aumento de la población mundial (PM). Pero parece 
necesario también, tener en consideración el crecimiento del Producto Bruto Mundial (PBG), 
para terminar de describir dicho fenómeno. 

Según la UNCTAD, el PBM presenta un crecimiento sostenido en desaceleración leve. Si 
excluimos la variación interanual del 2020 (producto de la pandemia mundial) y su posterior 
rebote, muestra una taza cercana al 3% promedio interanual2. 

En ese mismo sen�do, en el informe “OECD-FAO Agricultural Outlook 2023-2032”3, la OCDE y la 
Organización por la Comida y Agricultura de las ONU (FAO-UN), expresan que estos dos factores, 
población y PBG, parecen ser los motores que arrastran la demanda y producción mundial 
creciente de alimentos. 

Teniendo en cuenta estos datos e informes, el mercado de alimentos agrícolas y procesados se 
muestra como un nicho en expansión que es potenciado por tendencias globales de diKcil 
reversión en el corto plazo. 

La siguiente Tabla 1, muestra el valor de la industria alimen�cia a nivel mundial y el crecimiento 
de la población mundial durante los úl�mos 5 años: 

 

Tabla 1 -Crecimiento de población mundial e industria alimen cia 

 
1 Trade in processed food (UNCTAD/STAT/2023/4 and Corr.1) - hSps://unctad.org/system/files/official-
document/stat2023d4_en.pdf 
2 “UNCTAD Handbook of Sta�s�cs 2023”- hSps://unctad.org/HandbookOfSta�s�cs. 
3 OECD/FAO (2023), OECD-FAO Agricultural Outlook 2023-2032, OECD Publishing, Paris, 
hSps://doi.org/10.1787/08801ab7-en. 

Año 
Valor Expo. Alim. 
Proc. (Trill. USD) 

Var. 
Intera.(%) 

Población 
mundial (Bill.) 

Var. 
Intera.(%) 

PIB mundial 
Var. Intera. (%) 

2017 1,354   7,683   3,34 

2018 1,400 3,3973 7,765 1,0673 3,2 

2019 1,402 3,5451 7,841 2,0565 2,49 

2020 1,436 2,4251 7,909 0,8672 -3,15 

2021 1,689 17,618 7,975 0,8345 5,9 

2022 1,752 3,73 8,045 0,8777 3,07 

 Promedio 3,2744  1,1407 2,92 



1.3- Estudio de mercado 

4 
 

Es posible proyectar, entonces, que la industria de maquinaria de procesos alimen�cios seguirá 
la expansión de dicho mercado a fin de suplir las necesidades de una industria en crecimiento. 

Los principales productores de maquinaria para industria alimen�cia a nivel mundial son 
empresas de origen europeo y estadounidense. Estos países son líderes en el desarrollo de 
tecnología para el procesamiento de alimentos, y sus empresas �enen una amplia presencia en 
los mercados globales. 

En cuanto a los sectores, el procesamiento de alimentos es el más importante, seguido por el 
envasado de alimentos. Estas son áreas de gran crecimiento, ya que la demanda mundial de 
alimentos procesados y envasados está aumentando. 

Los equipos de transporte neumá�co son una parte importante de la maquinaria para industria 
alimen�cia. Se u�lizan para transportar alimentos de manera eficiente y segura entre las 
diferentes etapas del proceso de producción. 

Se listan los principales productores a nivel mundial de equipos para industria alimen�cia con 
sus respec�vos ingresos declarados durante los úl�mos 3 años4. 

 

Tabla 2 - Principales proveedores de equipos y componentes 

Entre los anteriores, se listan productores de equipos como también de componentes para 
industria alimen�cia, por lo que el relevamiento no resulta del todo fidedigno para determinar 
qué compe�dores directos se �enen en el sector de transporte neumá�co. 

En este sen�do, el único proveedor que ofrece equipos de transporte neumá�co en su catálogo 
online es GEA Group. 

Las facturaciones por equipos y servicios de cada proveedor, en conjunto con el crecimiento 
registrado del sector alimen�cio a nivel mundial, muestran un nicho de mercado por explotar. 
Sumado a esto, solo se encuentra un proveedor que ofrezca equipos para este rubro 
específicamente. Por lo tanto, podemos hablar de un grupo de compe�dores reducido, con altos 
ingresos, y un mercado amplio y en expansión. 

En conclusión, se puede observar un nicho de mercado por explotar. Aunque debemos aclarar 
que, la cuan�ficación de dicho nicho y la viabilidad a nivel local, regional y mundial de la 
comercializar nuestros productos de transporte requerirá una inves�gación más exhaus�va que 
la anterior.

 
4 Resumen contable realizado con ayuda de IA en base a balances de las empresas citadas. 

Empresa País Sectores
Equipos de transporte 

neumático

Fuentes de 

ingresos

Ingresos 

2021

Ingresos 

2022

Ingresos 

2023

GEA Group Alemania Proc. de alimentos Sí 10,4 11,2 12

Alfa Laval Suecia Proc. de alimentos Sí 8,6 9,4 10,2

Tetra Pak Suiza Proc. de alimentos Sí 7 7,8 8,6

SPX Flow Estados Unidos Proc. de alimentos Sí 6 6,8 7,6

Buhler AG Suiza Proc. de alimentos Sí 5 5,8 6,6

Dover Corporation Estados Unidos Proc. de alimentos Sí 4 4,8 5,6

Festo Alemania Autom. industrial Sí 3 3,8 4,6

Krones AG Alemania Envasado de alimentos Sí 2 2,8 3,6

Ventas de 

equipos y 

servicios



 

2 Desarrollo 

El caso de estudio de este proyecto final plantea diseñar un sistema de movimiento y 
almacenamiento capaz de mover y almacenar el producto de una planta de secado con 
capacidad Jpica para estas industrias de 50 toneladas al día. El producto por transportar se 
establece en suero de queso simple y re engrasado por presentar par�cularidades que 
complejizan su transporte. 

Para el diseño, se considera un funcionamiento intensivo en régimen de 20 horas por 4 de 
limpieza de equipos auxiliares. Por lo tanto, el caudal de régimen del transporte es de 2500 
kg/hora. Cabe aclarar que la capacidad de diseño se considera como máxima y es�ma�va. Por 
lo tanto, a la hora de proyectar una instalación como la propuesta, debemos tener en cuenta que 
se es�man capacidades máximas y que los diferentes subsistemas deben suplementar dicha 
capacidad, pero tal vez no la excedan. 

Una de las par�cularidades del polvo de suero de queso es que es abrasivo, por lo tanto, se 
deben evitar materiales blandos en zonas comprome�das, como curvas. La granulometría Jpica 
de este material varía entre 50 y 250 micrones. 

Respecto a la geometría de transporte, consideraremos una nave industrial hipoté�ca 
compuesta por dos salas espaciadas en horizontal y un nivel de planta. Típicamente, los equipos 
de almacenamiento se ubican sobre una planta elevada a fin de crear espacio para los equipos 
de fraccionado y así alimentarlos por gravedad. Se define entonces, una diferencia de altura de 
20 metros y un desarrollo en el plano horizontal de 20 metros por 10 metros. 

Se deberá tener en consideración que el sistema de transporte trasladará un producto altamente 

hidroKlico. Dato no menor, que afectará la selección de tecnologías de transporte. 

Para dimensionar el almacenamiento, debemos tener en cuenta que dichos sistemas surgen por 
la necesidad de dotar de un pulmón para la preservación de los productos antes de su envasado 

Imagen 1 - Obra civil 
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o fraccionado. El sistema de almacenamiento, entonces, se puede es�mar, debe tener la 
capacidad necesaria para acopiar la producción de 2 días a fin de prever fallas de envasado

 

2.1 Alterna�vas de solución 

El problema por resolver es del área de movimiento de materiales a granel. Las soluciones 
existentes para este �po de movimiento de materiales se basan en: 

1. Tornillos sin fin 
2. Cadenas de canjilones 
3. Cintas transportadoras 
4. Superficies vibradas o con movimiento alterna�vo 
5. Sistemas neumá�cos 

No se �enen en cuenta soluciones de transporte a través de elevadores mecánicos o por 
movimiento manual ya que, para el caudal de producto elevado, es económicamente inviable. 

Para establecer las mejores soluciones al problema propuesto, se desarrolla una matriz de 
Despliegue de la Función de Calidad (QDF por sus siglas en Ingles) simplificada y alterada por 
parámetros del método Kano. Dentro de esta matriz, incluiremos los parámetros básicos de 
diseño de cada tecnología y valoraremos la capacidad técnico-económica para cumplirlos de 
cada una. 

Estos valores indican una evaluación general para cada criterio. Tengamos en cuenta que la 
evaluación puede ser subje�va y puede variar según las necesidades y circunstancias específicas 
de cada caso. 

Descripción de cada criterio: 

1. Estanqueidad: Evalúa la capacidad del sistema de transporte para mantener un 
ambiente estanco, evitando la fuga de material transportado y la contaminación 
mediante el ambiente o cualquier suciedad. 

2. Mantenimiento: Evalúa el nivel de mantenimiento requerido para el sistema de 
transporte. Un sistema con mantenimiento bajo requerirá menos intervenciones y 
reparaciones. 

3. Costo de instalación: Indica el costo aproximado de instalación del sistema de 
transporte. 

4. Cambios de dirección: Evalúa la capacidad del sistema para realizar cambios de dirección 
en la trayectoria del material transportado. 

5. Cambios de altura: Evalúa la capacidad del sistema para realizar cambios en la altura del 
material transportado. 

6. Espacio reducido: Evalúa la capacidad del sistema para instalarse y funcionar en espacios 
reducidos. 

7. Costo lineal aproximado: Indica el costo aproximado por unidad de longitud del sistema 
de transporte. Este parámetro quedará excluido de la matriz QFD Kano, se analizará por 
separado. 

De la Tabla 3 compara�va (página siguiente) podemos determinar que todos los sistemas �enen 
su caso de aplicación. Como también, podemos imaginar un conjunto de sistemas de transporte 
que conste de múl�ples alterna�vas de equipos en el tramo del proceso donde sea más 
conveniente. 

Podemos también, sortear los problemas de estanqueidad de la mayor parte de los sistemas. Se 
denominó como media la estanqueidad de la mayoría de las alterna�vas, debido a que se 
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debería lograr encapsulando todo el mecanismo; como también, sellar entradas y salidas 
mediante mangas y así evitar la contaminación del producto. Por lo tanto, la calificación indica 
que resulta de diKcil aplicación y que, además, para obtener los mismos resultados, no sería una 
solución tan eficiente como la de otros sistemas. 

Por otra parte, los cambios de dirección son tópico que suman complejidades construc�vas en 
algunos sistemas. Los tornillos sin fin y las cadenas de canjilones �enen limitaciones en este 
aspecto, siendo más adecuados para trayectorias rectas. Las cintas transportadoras pueden 
adaptarse mejor, u�lizando rodillos giratorios y guías. Las superficies vibradas también permiten 
cambios de dirección, pero con consideraciones específicas. 

Finalmente, los sistemas neumá�cos pueden adaptarse a las geometrías de recorrido y desvíos 
mediante curvas o válvulas, por lo tanto, representan la opción más viable técnicamente, en este 
punto. 

Además, extendiéndonos sobre el punto anterior, los sistemas de cangilones, cintas y tornillos 
son de diKcil limpieza comparados con los neumá�cos como podemos ver en la Tabla 4 siguiente. 
Al mismo �empo, el costo por metro lineal de estos es mucho mayor que el de los neumá�cos, 
que se componen principalmente por cañerías. 

Tabla 3 - Matriz de Kano QDF aplicada a tecnologías de transporte 

Conceptos de 

producto

Necesidades del 

cliente/producto

1 9 25 M Ο Ο Ο Ο Θ

2 9 5 A Θ ▲ Θ Ο Θ

3 3 15 E Ο Ο Ο Ο Ο

4 9 15 E ▲ ▲ Ο ▲ Θ

5 9 15 E Θ Θ Ο ▲ Θ

6 9 25 M ▲ ▲ ▲ ▲ Θ
2 1 1 0 5

2 2 4 3 1

2 3 1 3 0

9 9 9 3 9

3 3 3 2 8

18 16 15 10 42

2 3 4 5 1

Espacio reducido

Orden de actuacion/ nivel de 

importancia

Importancia relativa %

Peso de importancia

Máx. relacionamento de la columna

Limite inferior

Medio

Limite superior
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Tabla 4 - Costos lineales aproximados de sistemas de transporte 

En defini�va, el problema de ingeniería presentado se planea resolver por medio de un 
transporte de polvo neumá�co. Los pasos siguientes en el diseño y cálculo de este serán, 
determinar el concepto más conveniente del mismo (fase densa o diluida), dimensionamiento 
del sistema (presión de transporte, etc.) y componentes cons�tu�vos (válvulas, soplantes, filtros 
recuperadores, alimentadores, etc.). 

No se descarta la u�lización de tornillos sin fin o cintas transportadoras como sistemas auxiliares 
del sistema principal dentro de la instalación, de forma puntual. Pero a grandes rasgos, el diseño 
neumá�co presenta mejor comportamiento para los requerimientos más demandantes de la 
instalación. 

2.2 Sistemas de Transporte Neumá�co 

2.2.1 Estado del arte y bibliograKa 

Al día de la fecha, existen numerosos estudios y publicaciones sobre el tema. El obje�vo de estas 
es describir el fenómeno de transporte o generar un modelo que prediga sa�sfactoriamente, de 
forma independiente de las propiedades del material a transportar o de la geometría de 
transporte, las pérdidas de carga que experimentaran los fluidos en el recorrido, y la fac�bilidad 
técnica de realizar dicho recorrido según velocidades de transporte, presiones y otros factores. 
Pese a esto, podemos asegurar que el estado de desarrollo o exac�tud de estos modelos solo es 
aplicable para sistemas de transporte en fase diluida (con sus debidos recaudos). 

A diferencia de los procesos de movimiento de aire, donde intervienen fenómenos de 
turbulencias “simples”, donde los fluidos solo interactúan con los límites del conducto de 
transporte, en el transporte neumá�co se dan turbulencias y rozamientos de tres �pos bien 
diferenciados de elementos. Por un lado, el fluido de transporte, gaseoso; por otro, el material 
a transportar, granular y por úl�mo el conducto de transporte, solido. En especial las 
propiedades de movimiento de los materiales granulares dificultan la obtención de modelos 
fiables, teniendo en cuenta que se transportan materiales orgánicos, minerales e inorgánicos. 
Además, pulverulentos de diámetros de parJculas que van desde 50 micrones a 600 micrones; 
como también gránulos de hasta 1 mm, y finalmente, granos o pellets de cenJmetros de largo. 

Por lo tanto, respecto al dimensionamiento de nuestro sistema, nos referiremos a modelos 
matemá�cos disponibles, teniendo en cuenta sus limitaciones, y realizando extrapolaciones, con 
las precauciones necesarias. 

Como bibliograKa de consulta, se seleccionaron dos libros que presentan una buena recopilación 
o desarrollo de los pormenores técnicos y los fenómenos Ksicos involucrados, a fin de poder 
tomar las decisiones más acertadas en el dimensionamiento del sistema. 

  
Costo 
aprox. 
(USD/mt) 

Tornillo sin fin 1200 

Cadena de canjilones 1400 

Cinta transportadora 1100 

Superficies vibradas 900 

Sistemas neumáticos 600 



2.2- Sistemas de Transporte Neumá co 

9 
 

En lo correspondiente a las definiciones técnicas de equipos o conceptos opera�vos, el libro 
Pneuma c Conveying Design de David Mills, con�ene gran can�dad de know how y soluciones 
simples. También cuanta con ejemplos de aplicación muy variados, lo que ayuda a tomar 
dimensión de las magnitudes empleadas en la industria. 

Por otro lado, para el dimensionamiento y cálculo de transporte neumá�co, se prefiere recurrir 
a Perry`s Chemical Engeneering Handbook que desarrolla con mayor rigor cienJfico los 
fenómenos y cálculos experimentales que influyen en el sistema. Se recopila gran can�dad de 
publicaciones cienJficas sobre el tema y se explican las ventajas y desventajas de los regímenes. 

2.2.2 Descripción de Sistemas 

Para comenzar a desarrollar el proyecto y facilitar la lectura, se ejemplifica una instalación Jpica 
de transporte neumá�co a fin de que el lector pueda visualizar los conceptos que se trataran a 
con�nuación. Luego, se proseguirá a describir las diferentes tecnologías y conceptos que se 
u�lizan en estos. 

El recorrido del material es básicamente el que se representa en el siguiente flowsheet (básico) 
en la Imagen 2 el cual complejizaremos explicando el rol de cada componente. 

El polvo se dispone a la salida de un enfriador vibrado, un equipo auxiliar del sistema de secado 
de suero. Para esta instancia del proceso de elaboración, el polvo se encuentra a una muy baja 
humedad rela�va, y debe permanecer así durante el traslado para permi�r su almacenamiento. 
Al Final del recorrido, debe ingresar a un silo de almacenaje para llevar el material a fin de 
disponer el producto para su posterior embolsado o fraccionado. 

Durante la impulsión del polvo, el aire de propulsión se carga de par�culado fino que se arrastra 
en la salida de aire del silo de almacenaje. Para recuperar este material, se disponen filtros de 
mangas que vuelven a inyectar el polvo en la línea de transporte.  

El disposi�vo de reinyección del polvo, es decir, los dosificadores, dependerán del diseño del 
sistema de traslado (fase densa o diluida). 

Enfriador vibrado 
Silo de almacenado 

Filtro de 
extracción 

Sopladores

Cámara de Secado 

Dosificadores 

Imagen 2 - Flowsheet sistema de transporte 
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 En el flowsheet expuesto se considera una configuración valida tanto para fase densa como 
diluida. Específicamente, se trata de un sistema de presión posi�va, según Imagen 3, también 
pueden construirse de presión nega�va o vacío, según Imagen 4, como también mixtos. 

 

Imagen 3 - Típico de sistema de presión nega va – Pneuma c Conveying Design 

 

Imagen 4 - Típico de sistema de presión posi va – Pneuma c Conveying Design 

Al sistema de transporte pueden adicionarse ven�ladores extractores para el recuperado de 
finos, pero estos equipos son opcionales, dependiendo del caso. 

Las aplicaciones de ambas opciones, equipos impulsores o extractores están condicionadas por 
el �po de tecnología de transporte seleccionada para el producto. Pueden u�lizarse tecnologías 
de fase densa o diluida. 

Las configuraciones de sistemas de presión posi�va y nega�va son igualmente válidas para 
métodos de fase diluida, pero, a la hora de trabajar con fase densa, se debe u�lizar de forma 
demandante un equipo de impulsión. 

Sistemas abiertos y cerrados 

Debido a los requerimientos del gas de transporte, se diferencian dos �pos de configuraciones: 
sistemas cerrados y abiertos. 
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Imagen 5 - Diagrama sinóp co para Sistemas Abiertos y Cerrados 

Los sistemas abiertos cuentan con renovación y descarte del fluido de transporte. Mientras que 
los sistemas cerrados recirculan dichos gases, según Imagen 5. Estos úl�mos se u�lizan en 
situaciones donde los polvos transportados son altamente explosivos, por lo tanto, se u�liza un 
gas inerte para transportarlos. Además, se puede requerir una solución de este �po si se trata 
con materiales tóxicos, por lo que se deben encapsular. Los sistemas cerrados deben contar con 
intercambiadores para enfriar los gases, ya que se calientan por el rozamiento y la compresión. 

En nuestro caso, el polvo de suero de queso no es ignifugo ni toxico ni contaminante, pero, los 
productos secados de industria alimen�cia son altamente hidroKlicos, esto quiere decir que, 
ante la presencia de humedad, la absorben. El producto seco, con muy baja humedad rela�va 
empieza a humedecerse y en algunos casos vuelven imposible su transporte y almacenamiento. 
Por lo tanto, el aire de transporte debe tener muy baja humedad rela�va para poder u�lizarse. 

Otra par�cularidad de estos productos es la de requerir evitar niveles de contaminación 
elevados, es decir, requieren que el aire de trasporte este filtrado a calidades de G4 EU, como 
también evitar aceites disueltas en su seno. Por lo tanto, el aire de transporte debe contar con 
filtrado de parJculas y gotas de aceite. 

Finalmente, nuestro sistema será de �po abierto, con previo filtrado y secado del aire. 
Consideraremos que la provisión del aire de transporte estará a cargo del cliente, ya que, en 
general, las plantas de este rubro cuentan ya con instalaciones de aire comprimido de estas 
caracterís�cas. 

Transporte en Fase Densa y Diluida 

El transporte por movimiento de gases de un sólido par�culado puede darse de diferentes 
formas. La idea es, básicamente, la misma, pero inclusive de forma visual se aprecian muy 
dis�ntos. 

Supongamos que contemplamos un transporte preponderantemente homogéneo, donde las 
parJculas se encuentran distanciadas en el flujo de gas de forma casi equidistante. Si 
disminuimos la velocidad de las parJculas empezaran a distanciarse cada vez menos. 
Eventualmente, llegaremos a un régimen inhomogéneo, donde las parJculas se encuentran 
suspendidas fluidizadas y se transportan con rozamiento muy bajo, como si se tratase de un 
lecho fluido. 

Bajando aún más la velocidad y aumentando la carga de material, el material transportado 
empieza a formar dunas de transporte. Con una velocidad todavía más lenta y una carga mayor, 
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se forman tapones de material que ocupan la sección totalmente y viajan a través de la tubería 
en olas. 

Si disminuimos la velocidad todavía más, se formarán tapones intermitentes hasta tapar 
totalmente la cañería e interrumpir el movimiento de material. 

El análisis anterior se realiza considerando que se varían, también, los caudales masicos de 
material y la presión de transporte, de forma acorde. 

El análisis anterior se puede apreciar de forma gráfica en la Imagen 6. 

Imagen 6 - Representación de regímenes de transporte - Perry’s Chemical Handbook 

Las pérdidas de carga, a igualdad de flujo masico de material, varían también según el régimen 
de transporte. 

En la siguiente Imagen 7 se puede ver como la perdida de carga lineal varía según la velocidad 
del aire de transporte. La menor perdida de carga posible se ob�ene en un régimen fluidizado 
de Saltación, el cual es el equivalente al de un lecho fluidizado en régimen estable. 

Las caracterís�cas de cada régimen variaran dependiendo del tamaño de las parJculas, la 
densidad de estas y la densidad del gas, entre otros factores; dependiendo de la bibliograKa 
consultada. 

Se pueden observar fotograKas de ambos regímenes de flujo en la Imagen 8, Diluida, e Imagen 
9, Fase densa. En este caso, aplicadas sobre granos de café. 
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Imagen 7 - Caídas lineales de presión según transporte - Perry’s Chemical Handbook 

 

Imagen 8 - Transporte en Fase diluida – Fuente www.coperion.com 

 

Imagen 9 - Transporte en Fase densa - Fuente www.coperion.com 
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2.3 Selección de métodos 

Como se habló anteriormente, existen dos tecnologías, fase densa y diluida, ambas soluciones 
difieren tanto en calculo como en rangos de u�lización. 

Las configuraciones de sistemas de presión posi�va y nega�va son igualmente válidas para 
métodos de fase diluida, pero a la hora de trabajar con fase densa, se debe u�lizar de forma 
demandante un equipo de impulsión a fin de lograr presión posi�va. 

Dependiendo de la bibliograKa, los parámetros claves en la selección de una u otra tecnología 
de transporte, difieren. 

Si nos referimos a la Guía de Diseño de Transporte Neumá�co, la selección se basa en parámetros 
del sistema mecánico diseñado, tales como caída de presión aceptada y caudal masico. Se 
destaca la transición entre Solida y Diluida según longitudes de transporte. 

En dicha bibliograKa, el sólido transportado se caracteriza según la capacidad de retener aire. 
Este parámetro se ob�ene de forma experimental pero no se brindan relaciones para extrapolar 
dichos resultados a otros materiales que los ensayados según algunas caracterís�cas materiales 
u�lizadas, por ejemplo, densidad, tamaño de parJculas, coeficiente de fricción de las parJculas 
o ángulo de talud. 

Por lo tanto, las consideraciones anteriores, nos sirven solo parcialmente, de forma orienta�va. 
De todas formas, el análisis anterior, nos da un primer indicio, de que la solución óp�ma en este 
caso podría ser la Fase Solida. 

Imagen 10 - Cuadro sinóp co de selección de  po de transporte - Fuente Pneuma c 
Conveying Design 
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Por otro lado, según el Manual del Ingeniero Químico, la selección del sistema puede obedecer 
caracterís�cas del material transportado. En primera instancia, el proceso de transporte puede 
u�lizarse como etapa de enfriado del producto en proceso; con una distancia de transporte y 
una masa de aire suficiente puede generarse un �empo de permanencia y extracción de calor 
en Fase Diluida suficiente para enfriar el polvo. 

Al mismo �empo, la Fase Densa se u�liza para evitar incrustaciones de material en las paredes 
internas de las cañerías. En materiales engrasados o con posibilidad de agrumarse debido a 
absorber humedad, si el transporte se da en velocidades altas, las parJculas se incrustan y 
generan obturaciones en el conducto de transporte. 

Por úl�mo, la fase densa permite trasladar polvos con menor riesgo de degradación que la 
diluida. Debido a los choques de las parJculas, el material transportado �ende a degradarse. Por 
lo tanto, en estos casos es preferible u�lizar una fase densa. 

Finalmente, siguiendo las recomendaciones anteriores, se selecciona el diseño de Fase Densa. El 
suero de leche suele contener grasas y tapar conductos si se traslada a grandes velocidades. 
Además, no es necesario enfriar o calentar el producto, por el contrario, es preferible que no 
tenga contacto con masas de aire demasiado grandes. También, desde el punto de vista 
mecánico, el sistema �ene distancias cortas y se pueden disponer de presiones grandes para la 
impulsión. 

2.4 Formas de calculo 

2.4.1 Velocidad de movimiento 

Existe amplia variedad de publicaciones y bibliograKa que hablan sobre el dimensionamiento de 
estos sistemas. En su mayoría �enden par�r de sistemas estudiados como proto�po con 
materiales transportados específicos; la idea es extrapolar estos modelos a los sistemas a 
diseñar. 

Para el cálculo y dimensionamiento de nuestro sistema, nos referiremos a Perry’s Chemical 
Handbook 7ma. Edición, el cual reúne papers y métodos de cálculo propios, dentro de la sección 
21, Procesamiento de sólidos y tecnología de parJculas 

Conociendo el régimen de transporte que debemos u�lizar, debemos determinar la velocidad 
máxima y mínima de movimiento. De la Perry’s Chemical Handbook, ecuación 21-88, se ob�ene 
la Velocidad de Saltación, de la siguiente forma: 

 

Donde Vs es la velocidad de saltación, Ws es el gasto de material transportado, D el diámetro de 

tubería, ρg es la densidad del gas de transporte y A la sección transversal de la tubería de 

transporte. Los factores κ y δ son = 1.44dp+1.96 y =1.1dp+2.5 donde dp es el diámetro de las 

parJculas en milímetros. 

La ecuación anterior recibe el nombre de ecuación de Rizk, y describe sa�sfactoriamente el 
comportamiento de parJculas de diámetro mayores a 200 micrómetros. 

La velocidad de Saltación nos indica el momento donde le flujo de material se fluidiza y se 
ob�enen las menores perdidas de carga.  Progresando en velocidad, la pérdida de carga lineal 
�ende a aumentar, como podemos ver en la Imagen 8. 
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Imagen 11 - Tipificación de la perdida lineal de carga y régimen de transporte 

Del grafico anterior podemos deducir que, a la hora de dimensionar un sistema para transporte 
de Fase Densa, debemos movernos por debajo de la velocidad de saltación. Es decir, debemos 
lograr que las velocidades oscilen entre la velocidad mínima de transporte y la velocidad de 
saltación. 

También hay que observar que la densidad del aire es indirectamente proporcional a la velocidad 
de saltación. Eso quiere decir que, mientras el aire circule por la tubería, empezara a 
descomprimirse, al descomprimirse su densidad disminuye y su velocidad de saltación aumenta. 
Por lo tanto, dada una velocidad de saltación inicial calculada, la velocidad real de salutación al 
finalizar el recorrido por las tuberías será mayor. Como criterio de cálculo, se considerará como 
limite la velocidad de salutación a la presión inicial de transporte la cual será menor, entonces, 
que la velocidad inicial. 

Por otro lado, hay que tener en cuenta que, mientras la velocidad del flujo aumenta, las perdidas 
lineales bajan hasta superar la velocidad de salutación. Es decir, que la perdida lineal calculada 
al principio de una cañería estará por encima de la perdida lineal al final de dicha cañería. 
Podemos, entonces, decir que los cálculos de perdida de carga que se realicen para cada tramo 
están sobre dimensionados. 

2.4.2 Perdidas de carga 

Las pérdidas de carga en estos sistemas se calculan por perdidas de carga de aire y perdidas de 
parJculas (Perry’s Chemical Handbook). 

 

Es decir que el estudio se dividirá en fenómenos relacionados con el movimiento de aire tal cual 
se lo conoce dentro de la mecánica de fluidos, y, además, en el movimiento de parJculas dentro 
del fluido y cañería. 

Los modelos matemá�cos expresados fueron desarrollados por numerosas inves�gaciones. A fin 
de generar una lectura más fluida del informe, se deja a cargo del lector consultar la bibliograKa 
citada, donde se detallan cada uno de los desarrolladores y fuentes, en vez de resaltar cada una 
de las publicaciones a las que se hace referencia en el compendio. 
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Siguiendo con el desarrollo de las perdidas, exis�rán perdidas por aceleración de las parJculas, 
perdidas por rozamiento del aire con la tubería, perdidas por rozamiento de las parJculas con el 
aire y las tuberías y perdidas en cambios de dirección, es decir curvas, y separación de gases y 
sólidos. 

 

También tendremos en cuenta las perdidas en redirecciones por maniobras de almacenamiento. 
Recordemos que debe exis�r almacenamiento para 2 días de producción, por lo que es muy 
probable que sea necesario algún disposi�vo de redirección del flujo de material para 
seleccionar entre diferentes equipos de acopio. Es�maremos dichas perdidas de carga en base a 
experiencia previa. 

Aceleración de solidos 

La aceleración de los sólidos se obtendrá de la siguiente forma: 

 

Donde la variación de presión se da en Pascales. Up hace referencia a la velocidad de la parJcula 

en m/s; Ws a el gasto de material trasportado en kg/s y A al área del conducto en metros 

cuadrados. 

Por su parte la perdida en la aceleración del aire se da conforme: 

 

Donde ρf es la densidad del gas de transporte, en este caso el aire; U2
g es la velocidad del gas al 

cuadrado. 

Para calcular perdidas de aceleración de parJculas es necesario conocer la velocidad media de 
transporte de las parJculas. Dicha velocidad se puede obtener mediante: 

 

Donde intervienen el diámetro medio de las parJculas dp, la densidad del solido ρs, el diámetro 

del conducto o tubería D y la densidad del gas ρf. 

Transporte vertical 

Durante la elevación de la mezcla de gas y sólido, se da una perdida que corresponde solamente 
a la elevación de los materiales y el gas; pero también una perdida por rozamiento de con las 
tuberías, por parte del gas y las parJculas. 

La primera parte, elevación de materia, se da según la expresión siguiente: 

 

Donde ΔH hace referencia al cambio de altura en la elevación y g a la aceleración gravitatoria. 
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El termino ε hace referencia a una relación entre densidad de las parJculas, velocidad de estas 

y gasto. Como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

Las perdidas lineales por rozamiento de gas y parJculas se desarrollarán según el movimiento 
sea ver�cal u horizontal. A fin de darle coherencia al desarrollo, dejaremos en pausa el cálculo 
de perdidas en elevación del trasporte, para con�nuarlo en breve. 

Perdidas lineales 

Las perdidas lineales por rozamiento en horizontal se calculan para sólidos y gases. Aparece el 

factor de rozamiento lz que se calcula de forma diferente para tramos ver�cales y horizontales. 

 

En el caso de los tramos horizontales se ob�ene de la forma: 

 

Donde Fr y Frs se ob�ene como se expresa en la formula siguiente. 

La expresión anterior se define como fórmula de Stegmaier y �ene aplicación para parJculas de 
tamaño menor a 500 micrones. Para parJculas de diámetro mayor, es necesario u�lizar la 
fórmula de Weber. 

Para tramos ver�cales, el factor lz se ob�ene de la siguiente manera: 

 

Donde los términos de velocidad Up se pueden calcular según la relación 21-101. 

Los factores empíricos de la fórmula 21-106 se ob�enen de la tabla 21-8. En dicha tabla se 
expresa la diferencia entre métodos de Stegmaier y Weber. 

 

Las perdidas lineales por rozamiento del aire y tubería se ob�enen según la fórmula de Darcy-
Weisbach. 

 

Para obtener el factor de fricción lf se optó por u�lizar el diagrama de Moody. Por lo general los 

flujos en estos transportes son de régimen turbulento. 
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Si nos referimos a la Pneuma�c Conveying Design, para tramos de transporte ver�cales, exponen 
experimentos donde se varían, para los mismos materiales, diferentes relaciones de transporte. 
De estos resultados, se puede deducir que una relación de carga Jpica entre transporte 
horizontal y ver�cal, es decir la relación entre un mismo tramo ver�cal y una horizontal 
transportando la misma masa, es de dos veces la horizontal. Como se ve en la Imagen 11. 

 

Los experimentos se repiten para dos geometrías de gránulos dis�ntos. 

Podemos deducir que el valor Jpico de relación entre tramos ver�cales y horizontales es de por 
lo menos 2 veces. 

Además, de los experimentos anteriores, se exponen experimentos sobre ángulos de inclinación 
para transporte. Se puede ver la variación del gradiente de perdida de carga conforme aumenta 
la inclinación. Se alcanza un máximo aproximadamente a los 60º respecto a la horizontal y luego 
comienza a decaer hasta el máximo de 90º. 

Imagen 12 - Relación entre la perdida de carga horizontal y ver cal 
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Imagen 13 - Gradientes de presión influido por la inclinación de la cañería 

A par�r de los experimentos anteriores, se deduce que son preferibles los tramos inclinados a 
90º, por cues�ones de espacio. Los rangos de inclinación que se deben evitar varían con la 
relación de carga del sistema, pero es interesante como, mientras mayor sea la carga, más se 
acerca a tener su pico en los 60º, y decaer rápidamente hasta los 90º. Se debe evitar instalar una 
tubería entre valores de 45º y 80º grados de forma Jpica. 

Curvas 

Por úl�mo, las perdidas dadas en curvas se ob�enen por  

 

Donde B es un factor obtenido de forma experimental, y µ la relación entre masa de material y 
aire en el transporte. 

 

Dentro de la Pneuma�c Conveying Design, el cálculo por perdidas en curvas se aborda de forma 
similar, teniendo en cuenta que la relación de radio de curva y diámetro de la curva como factor. 
Pero en estos, se toman factores similares a B, de mucho menor valor ya que se contemplan 
radios de curvatura mucho mayores. Como se muestra en el grafico  
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Imagen 14 - Valor k de perdida de carga por cambios de dirección 

 

Imagen 15 - Valor k de perdida de carga extendido 

2.5 Determinación de requerimientos y calculo 

Como se expresó anteriormente, el sistema a diseñar debe trasladar 2500 kg/h de material. 
Existe un desnivel de 20 metros entre el ingreso y la salida del material, también se debe cubrir 
un recorrido de 10 metros en un eje y 20 en otro en un plano horizontal. 

Debido al layout de planta se deben cubrir aproximadamente 5 curvas de 90 grados. 

El almacenamiento debe suplir la producción de dos días de la planta, es decir 100 toneladas. 
Este almacenamiento se realizará mediante silos de polvo. 

Para dimensionar dichos silos, debemos considerar que le transporte se realizara dentro de 
contenedores o planchas de acoplados. Las dimensiones, entonces, no deben superar las 
disponibles para dicha logís�ca. Típicamente un contenedor �ene las medidas de 12,03 m de 
largo por 2,35 de ancho y 2,38 metros de alto; no debemos excedernos. 

Para el diseño y dimensionamiento de silos es necesario determinar densidad media del material 
a granel y el ángulo de rompimiento de talud para permi�r el vaciado. La densidad a granel del 
producto oscila entre 600 y 800 kg/m3, u�lizaremos una densidad promedio de 700 kg. Además, 
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basados en datos empíricos, el ángulo de descarga del cono de fondo se determina en 60º para 
romper la pared de talud del material. 

El aire de suministro debe estar desecado y libre de lubricantes o contaminantes para evitar 
alterar el producto. Esta dotación quedara a cargo del cliente ya que se considera que una 
instalación dedicada de aire comprimido para el sistema puede no ser necesaria dentro de una 
industria de procesos alimen�cios. Por lo general estas plantas cuentan con instalaciones propias 
para suplir este servicio a todos sus equipos. Par�remos de la hipótesis, de que el aire 
comprimido sería de dotación del cliente. 

Retomando las especificaciones del producto a transportar, el material por transportar es suero 
de queso, re engrasado y sin re engrasar, el cual �ene una granulometría que ronda los 250 
micrómetros. 

Refiriéndonos a la bibliograKa, la velocidad mínima de transporte según Millles, debe rondar los 
6 m/s en mínima y no superar la velocidad de saltación del polvo. Esta úl�ma, la determinaremos 
mediante cálculos presentados en Perry’s, para no entrar en un régimen de transporte diluido. 

Para el dimensionamiento del transporte, se considera una relación µ (relación masa polvo/aire) 
de 25, aproximadamente. 

Debido a requerimientos de SENASA, las tuberías de transporte deben realizarse en acero 
inoxidable con rugosidad para uso alimen�cio, por lo tanto, la rugosidad rela�va del conducto 
será de las más bajas comprendida en el diagrama de Moody. 

Se propone una presión de impulsión de 1 bar manométrico, para la primera iteración y se espera 
un factor de seguridad total de pérdidas de carga igual a 2. Es decir, que las pérdidas no superen 
el 50% de presión de impulsión manométrica. 

2.6 Cálculos 

2.6.1 Transporte 

En la Tabla 5 se detallan los cálculos realizados para dimensionar el transporte propuesto 
teniendo en cuenta perdida de carga, diámetro de conducto y otras variables como relación 
polvo/aire, presión de impulsión, can�dad de curvas y accesorios. 

Se procederá mostrando lo dis�ntos pasos de cálculo y explicando los parámetros seleccionados: 
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Tabla 5 - Calculo de transporte - paso 1 

Comenzamos con los datos requeridos para el cálculo, como se detalló anteriormente, la relación 
masa polvo/aire se es�ma en 25 veces, pero podría ser mayor aún. La presión de alimentación 
de 1 bar como tenta�va podría verificar o no. El diámetro de parJculas se ingresa tomando en 
cuenta el mayor posible, ya que, por el fenómeno de arrastre, mientras mayor sea, mayor 
velocidad requerirá fluidizar el lecho de polvo. 

Las cañerías cuentan con acabado sanitario, por lo que la rugosidad rela�va es muy baja a 
comparación de un sistema convencional de aire comprimido. 

Se es�ma el diámetro de cañería en 50,8 milímetros, es decir 2 pulgadas de diámetro externo. 

Respecto a las condiciones geométricas, las diferencias de altura y el desarrollo horizontal, se 
extrae de las especificaciones del cliente y se traslada directamente. No consideramos que se 
instalen tuberías mediante diagonales en planta o por cualquier otro desarrollo que acorte los 
recorridos, en primera instancia, porque representa el caso más desfavorable y en segunda 
instancia, porque las diagonales en tuberías o conductos significan un desaprovechamiento de 
espacio para los demás servicios que se puedan instalar en la obra civil. 

La can�dad de curvas se es�ma en 6, considerando una tenta�vo del trazado de cañería, pero 
debemos esperar tener un margen de caída de presión para poder instalar al menos 2 curvas 
más, por cualquier par�cularidad de la obra. 
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Tabla 6 - Calculo de transporte - paso 2 

Los Valores Calculados son los valores previos a la determinación de cada componente de 
perdida de carga. El factor fg, es la fricción del gas determinado por diagramas de Moody, los 
restantes factores calculados se detallan en la sección anterior de este informe “Formas de 
cálculo”. 

 

Tabla 7 - Calculo de transporte - paso 3 

Se u�liza una escala de colores para iden�ficar de forma rápida los componentes más 
significa�vos del total de perdidas en cada �po de transporte, ver�cal y horizontal. De esta 
forma, se vuelve ostensible la magnitud de la perdida ver�cal generada por rozamiento de 
parJculas. Verificamos también, la relación entre perdidas de carga ver�cales y horizontales, 
corregidas por unidad de longitud. La relación 2,7 x Perdidas hor. = Perdidas vert. excede la 
indicada por la bibliograKa de Mills por poco.  
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Determinamos, también, la perdida por curva del sistema a fin de poder determinar el margen 
de ampliación de desvíos en el sistema. 

Tabla 8 - Calculo de transporte - paso 4 

Del punto anterior, la perdida por curva es equivalente a 480 Pa o 4,8 milibares, es decir, que la 
instalación nos permite maniobrar con múl�ples curvas adicionales. 

Las perdidas en accesorios adicionales se determinaron por pruebas empíricas en instalaciones 
disponibles. Son es�ma�vas, ya que la perdida de carga en cada uno depende de las cargas de 
material y la velocidad de flujo del sistema, por lo que debemos considerar un coeficiente de 
seguridad que enmarcaremos dentro del coeficiente general de 2. 

El cálculo de tubería de 2 pulgadas y una presión de impulsión de 1 bar, verifica, teniendo en 
cuenta un factor de seguridad de 2 veces. A simple vista, parece un sistema sobredimensionado, 
pero, basados en casos prác�cos, es preferible contar con factores elevados seguridad por 
cues�ones de caracterís�cas de producto altamente variables y regímenes de mantenimiento de 
la instalación, también, altamente variables. Apuntamos a generar una instalación que brinde 
servicios de forma con�nua. 

La velocidad de saltación inicial (aire a 1 bar manométrico) se obtuvo mediante el método de 
Stegmaier, como se expresa en la siguiente tabla: 

Tabla 9 - Calculo de velocidad de saltación inicial 
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Luego la velocidad de saltación final (aire a presión atmosférica) se obtuvo como se expresa en 
la siguiente tabla: 

El cálculo de perdida de carga verifica con 1 Bar de impulsión, un coeficiente de seguridad de 2, 
y una tubería de acero inoxidable con rugosidad sanitaria de Ø58.1 milímetros. 

Se evitan realizar trabajos de cálculo de resistencia a presión interna de las tuberías, ya que la 
presión de trabajo sobredimensiona cualquier espesor de tubería comercial. Se definirá, si, el 
espesor de la misma para mejorar la manipulación, soldado y montaje en pared de espesor 1,5 
mm. 

2.6.2 Extracción 

Para el cálculo de pérdidas de carga de extracción, debemos par�r de la hipótesis de que, en este 
caso, el polvo se moverá en fase diluida. Debemos trasladar todos los polvos evitando que se 
sedimenten en cualquier tramo de cañería. 

Por lo tanto, par�remos de una presión de alimentación atmosférica. La can�dad de material a 
trasladar se es�ma en un 2% del total trasladado, y la relación de másica será menor a 1. La 
diferencia con el sistema de fase densa radica en que hay que lograr velocidades elevadas de 
movimiento de aire, por lo tanto, la can�dad de aire será mayor. 

El cálculo de velocidad de saltación para este tramo cambia, debido al gasto masico de polvo 
esperado. Se puede observar en la siguiente tabla: 

 

Tabla 10 - Calculo de velocidad de saltación final 

Tabla 11 - Velocidad de saltación de Extracción 
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U�lizaremos el mismo diámetro de cañería para extracción y transporte. La can�dad de 
redirecciones se reduce a 3 curvas. 

Procedemos a calcular las pérdidas de transporte: 

Tabla 13 - Calculo de extracción - paso 2 

Por ul�mo las pérdidas totales del sistema 

Tabla 12 - Calculo de extracción - paso 1 
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Tabla 14 - Calculo de extracción - paso 3 

El cálculo de perdida de perdida de carga de filtros se expone en la sección Diseño de 
componentes, Filtro de mangas, Filtrado. 

La pérdida de carga de entrada de filtro se es�ma por casos empíricos disponibles. 

Para este cálculo, no verificaremos un valor de perdida de carga, solo se u�lizará a posterior para 
seleccionar un ven�lador de extracción. Ver sección Diseño de componentes, Filtro de mangas, 
Filtrado. 

2.6.3 Almacenamiento 

Se detallan los cálculos para el sistema de almacenamiento. El largo total de cada silo se calcula 
en 11 metros para asegurar un margen de tolerancia en el transporte, ya que al cuerpo se le 
deben adosar auxiliares para carga, evacuación, lavado y venteo. 

 

Tabla 15 - Calculo de capacidad de almacenamiento 
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De forma que el sistema de almacenamiento se compondrá por 5 silos de almacenamiento. De 
aquí par�mos para considerar dentro del cálculo de perdida de carga 4 válvulas de desvío a fin 
de seleccionar entre los 5 silos. 

 

2.7 Selección de componentes 

Obteniendo las presiones de impulsión del transporte y los requerimientos del material a 
transportar, podemos seleccionar el �po de diseño de los componentes.  

2.7.1 Dosificadores 

Dada la bibliograKa en Pneuma c Conveying Design, la selección del disposi�vo de dosificado se 
debe casi exclusivamente a la presión de operación de estos, como se indica en la Imagen 17 

. 

 

Imagen 17 - Rango de presiones de trabajo aproximadas para diversos disposi vos de dosificado 

A par�r de las direc�vas anteriores, para nuestro sistema de transporte, se debe seleccionar la 
opción más viable entre válvulas rota�vas, de tornillo o tanques de soplado. 

Los tanques de soplado �enen muy buena aplicación para sistemas de alimentación de presiones 
superiores a 2 bar. Pero el umbral de u�lización de 0.5 bar por debajo, no nos permite asegurar 

Imagen 16 - Distribución de válvulas diversoras conforme al número de silos de almacenamiento 
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que tenga buen desempeño para cualquier régimen de transporte que se u�lice en nuestra 
instalación. 

Por otro lado, los tornillos de alimentación y las válvulas rota�vas pueden u�lizarse en un rango 
más amplio de presiones. Son preferibles en este aspecto para los sistemas de presión posi�va, 
aunque, se señala en la bibliograKa que la estanqueidad de las válvulas rota�vos doble plato, 
Imagen 18, en el rotor resulta ser mayor que en alimentadores a tornillo. 

 

Imagen 18 - Dosificador de tornillo Ipico 

Respecto a los componentes auxiliares de cada uno (válvulas, motores, actuadores, etc.), los 
tanques de soplado deben contar con un juego de por lo menos 3 válvulas automa�zadas para 
sus funciones (carga, descarga y soplado como se ve en la Imagen 19), si estos fueran de una sola 
etapa. Se mul�plican los componentes si fuera necesario, y es muy probable para cumplir con el 
régimen de transporte, dotarlo de dos de etapas. 

 

Imagen 19 - Tanque de soplado Ipico con 2 entradas y 1 salida 
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Los tornillos sin fin deben contar con motor eléctrico para su propulsión y requieren un sistema 
neumá�co para sellos, y al igual las válvulas rota�vas. 

Respecto a los requerimientos espaciales, las válvulas rota�vas �enen un mecanismo más 
compacto frente a los tornillos y tanques. De todas formas, debemos señalar que el tamaño de 
estos equipos dentro de las instalaciones de secado es insignificante. 

Por lo tanto, estamos frente a un problema que admite las tres alterna�vas de solución 
propuestas.  

Finalmente, nos inclinaremos por las válvulas rota�vas ya que son más baratas y potencialmente 
simples en términos de problemas opera�vos. Soportan presiones muy por encima de las 
solicitadas por el diseño y suponen una intervención menor en la cañería de transporte frente a 
las demás. 

2.7.2 Válvulas de redireccionamiento 

En la selección de válvulas de redireccionamiento, se debe tener en cuenta: 

1. Simplicidad de maniobra para evitar atascamientos 
2. Capacidad e automa�zación 
3. Evitar material o zonas muertas 
4. Facilidad de lavado 

Imagen 20 - Válvula rota va Ipica 

Imagen 21 - Rotores de válvulas abiertos y dotados de platos en los 
extremos 
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Para la solución de redirecciones del flujo, consideraremos las diferentes alterna�vas de válvulas 
diversoras. Las válvulas diversoras se componen de diversas maneras, esencialmente cuentan 

con 1 entrada y 2 salidas. Tiene un mecanismo que alterna el flujo por una o la otra. Dependiendo 
de la construcción pueden actuar como bifurcaciones. 

La redirección se puede dar por el movimiento de una clapeta que obstruye un paso mientras 
habilita el otro. También pueden construirse con una placa que actúe como válvula guillo�na y 
selectora, así se realiza la misma operación que con una clapeta. 

Otra alterna�va es u�lizar una manguera flexible y una placa para seleccionar la salida del cuerpo 
de la válvula.  

Por úl�mo, se puede u�lizar un cuerpo macizo acanalado, para seleccionar el paso y, además, 
bloquear el conducto. Esta disposición se denomina válvula diversoras rota�va. 

 

Imagen 23 - Válvula Div. de Clapeta    Imagen 24 - Válvula Div. de Manguera Flexible 

 

Imagen 25 - Válvula Div. Placa Móvil     Imagen 26 - Válvula Div. Rota va 

Imagen 22 - Típico de Válvula Diversora 
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También existen diseños de válvulas de doble túnel, cuenta con un macizo con dos acanaladuras, 
selecciona un paso u otro de salida. La principal desventaja de estas válvulas radica en la zona 
muerta que forma el canal que permanece en desuso dentro de la misma. 

Como diseño alterna�vo a los anteriores (no contemplados en bibliograKas ni catálogos de 
fabricantes), se considera un diseño compuesto por elementos comerciales, específicamente un 
accesorio Tee ramal y dos válvulas mariposas. La idea de este diseño es evitar algunos problemas 
que se presentan en los diseños. 

Para la selección del diseño de válvulas rota�vas se deben tener en cuenta los siguientes 
factores: 

1. Simpleza de diseño: los componentes u�lizados deben contar con la menor can�dad de 
mecanizados y los mecanismos deben contar con la menor can�dad de elementos 
mecánicos 

2. Resistencia a la abrasión: se trabajará con materiales abrasivos, por lo tantos, es mejor 
evitar elementos de materiales blandos, o cambios de dirección abruptos con superficies 
que sirvan de barrera de choque. 

3. Fácil limpieza: se deben evitar zonas muertas o posibilidad de acumulación de material 
de transporte en cualquier zona de la válvula, al igual que filtraciones. 

4. Facilidad y fiabilidad de operación: Es preferible que el diseño pueda conmutar la 
dirección de transporte mientras el sistema está en funcionamiento, al igual que 
presentar pocas probabilidades de falla durante la conmutación. 

5. Intercambiabilidad de componentes: si no contamos con la capacidad para producir 
cualquier componente del sistema (inyecciones plás�cas, piezas metálicas mecanizadas 
o fundidas, etc.) es preferible incluir en nuestros diseños, elementos comerciales bajo 
norma o bien u�lizar componentes de fabricantes con llegada a nivel mundial. 

Siguiendo la misma metodología aplicada para las alterna�vas de transporte neumá�co, se 
realizará una matriz compara�va con los requerimientos de diseño. 

Las puntuaciones bajas en el ítem de limpieza se deben a que existen inters�cios o cámaras 
dentro de los cuerpos de las válvulas. Es decir, aunque se u�licen soluciones para el correcto 
sellado y evitar las pérdidas y filtraciones, se los puede considerar como un potencial problema 
durante el funcionamiento de las válvulas. Siempre es preferible evitar las construcciones con 
problemas potenciales, salvo que se demuestre lo contrario. 

Imagen 27 - Válvula diversora doble túnel 
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Las válvulas de doble canal y rota�vas se puntúan con una baja simpleza, es decir, un diseño 
complejo o con muchas partes móviles, ya que cuentan con sellos, mecanismos de 
accionamiento y lógicas de programables, lo que vuelve complejo su funcionamiento. 

La resistencia a la abrasión de la válvula de manguera flexible se ve comprome�da por su 
construcción propia. Las redirecciones del flujo de material abrasivo requieren que las 
superficies se fabriquen con materiales de alta dureza. Una manguera flexible de polímero no 
responde correctamente a estos requerimientos. 

Finalmente, la ap�tud de fase densa nos limita a disponer las válvulas de placas y manguera 
flexible. 

Para la selección de este disposi�vo, nos inclinaremos por el diseño modular de las válvulas 
mariposas. 

La principal ventaja de este diseño es su simpleza en repuestos, evitar obstrucciones y fácil 
limpieza. Además, no cuenta con sellos neumá�cos que complejicen la operación. Tampoco 
con�ene espacios donde pueda retenerse producto. Además, son aptas para fase densa y 
diluida, lo que le da flexibilidad a la instalación, y no �enen problemas de degradación como las 
mangueras flexibles. 

Tabla 16 - Matriz de Kano QDF para válvulas de redirección de flujo 

Conceptos de 

producto

Necesidades del 

cliente/producto

1 9 15 E Θ Θ Θ Ο ▲ Θ

2 3 25 M Ο Ο ▲ Ο Ο Ο

3 9 15 E Θ Ο ▲ Ο ▲ Θ

4 9 15 E ▲ ▲ Θ ▲ ▲ Θ

5 9 5 A Ο Ο Θ ▲ ▲ Θ

6 9 25 M Θ ▲ ▲ ▲ ▲ Θ
3 1 3 0 0 5

2 3 0 3 1 1

1 2 3 3 5 0

9 9 9 3 3 9

6 3 4 2 2 8

25 13 16 9 6 31

2 4 3 5 6 1
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Interc. de componentes

Facilidad y fiabilidad

Limpieza

Res. a la Abracion

Simpleza de diseño

Utilidad en fase densa

Orden de actuacion/ nivel de 

importancia

Importancia relativa %

Peso de importancia

Máx. relacionamento de la columna

Limite inferior

Medio

Limite superior

Modelo Kano
M Mandatória
E Esperada
A Atractiva

Relacionamiento
Θ Cumple Mucho 

Ο Cumple medianamente
▲ Cumple poco
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2.7.3 Separadores de polvo de extracción 

La bibliograKa consultada esquema�za un sistema de filtrado para la extracción de aire del 
sistema, siempre. Alterna�vamente, puede requerir un sistema de separación de polvo antes de 
verterlo en el recinto de almacenamiento. 

Para un sistema de transporte en fase densa, se deses�ma la necesidad de un separador de polvo 
previo al sistema de filtrado de aire, ya que el ingreso de producto a los silos de almacenamiento 
no presentará tanto arrastre de material pulverulento como en el caso de transportes de fase 
diluida. Aun así, será necesario colocar un sistema de filtrado previo a la expulsión del aire de 
transporte, ya que debemos asegurar una calidad de aire en la salida del sistema, dentro de la 
planta. 

Se preferirán los diseños de filtro de manga sobre otras alterna�vas, ya que se componen de 
mangas lavables, �enen alto aprovechamiento de superficie de filtrado en función del volumen 
y pueden u�lizarse como recuperadores de materiales. 

Al mismo �empo, dado que este �po de filtrado nos permite recuperar los polvos filtrados, se 
instalará un sistema de dosificado de material en la salida del filtro. De esta forma, permi�remos 
el recirculado de los mismos hacia el almacenamiento. 

A través del disposi�vo anterior, disminuiremos las pérdidas del sistema, sin necesidad de 
aumentar la can�dad de tareas para operar el transporte. Evitaremos embolsar o trasladar 
manualmente los finos recuperados. 

En orden de llevar a cabo la extracción y filtrado, será necesario instalar un ven�lador de 
extracción para permi�r operar el separador en cada silo, aun cuando el sistema neumá�co no 
se encuentre inyectando polvo a el mismo silo del que se ventea. Para permi�r dicho venteo, se 
deberá instalar una válvula ruptora de vacío en cada silo. 

Adicionalmente, el ven�lador extractor evita que se sobrecargue la impulsión del sistema 
neumá�co. 

2.7.4 Silos de Almacenamiento 

Se u�lizan silos ver�cales para el almacenamiento del producto debido a que presentan ventajas 
notables frente a los silos horizontales. 

La construcción ver�cal de los mismos facilita la extracción de producto, no se necesitan equipos 
auxiliares, más que lechos fluidificados o fondos vibrados. Además, requieren mucha menos 
superficie cubierta para su instalación. 

2.8 Componentes Involucrados 

En un proyecto de ingeniería, siempre es necesario analizar qué componentes se diseñarán y 
fabricaran, y cuales se seleccionan de proveedores. En el esquema de flujo siguiente, podemos 
iden�ficar los elementos que serán parte del proyecto y el alcance de los equipos a diseñar. 

 Dentro de nuestro proyecto, enumeramos los siguientes equipos a seleccionar o diseñar: 

1. Válvulas rota�vas 
2. Válvulas Diversoras 
3. Silos de almacenamiento 
4. Filtros de manga 

En las secciones anteriores se seleccionaron las tuberías de transporte y el radio de curvatura de 
los cambios de dirección. 
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Las válvulas rota�vas son elementos comerciales muy difundidos, por lo que preferimos 
seleccionarlos de proveedores. 

Por otro lado, la operación del sistema requiere un sistema de extracción independiente a la 
impulsión, por lo que se seleccionaran los ven�ladores de extracción necesarios. 

Como se señaló anteriormente, existen muchos modelos comerciales y como también 
fabricantes de válvulas diversoras, pero preferiremos un diseño alterna�vo compuesto de dos 
válvulas mariposas actuadas. 

Los silos de almacenamiento no se comercializan de forma seriada, por lo tanto, no podremos 
seleccionarlos en catálogos comerciales. Respecto a estos equipos, nos limitaremos a definir los 
componentes y capacidades de los mismos para que puedan cumplir con los procesos de 
llenado, almacenado y vaciado, de forma que sean funcionales para nuestro sistema. 

2.9 Requerimiento de componentes 

Silos de almacenamiento 

Imagen 28 - Flow sheet General del sistema 



2.9- Requerimiento de componentes 

37 
 

Deben contar con conductos de entrada de producto (Ítem 1), salidas de aire (Ítem 2), accesorios 
de lavado CIP (Ítem 3), ruptores de vacío (Ítem 4) para su correcto llenado y escape de aire y una 
boca de inspección (Ítem 5). Además de eso, se debe adosar un sistema de pesaje para controlar 
la carga de producto almacenado. 

 

Imagen 29 - Vista General de Cabeza de Silo 

Nos limitaremos a nombrar elementos necesarios, tengamos en cuenta que se requieren algunas 
otras funcionalidades para un funcionamiento sa�sfactorio de este equipo. Por cues�ones de 
confidencialidad, nos limitaremos en detalles. 

Para sostenerse dentro de la obra civil, deben contar con zapatas capaces de soportar el peso de 
la carga y su propio peso. También, es necesario contar con medición de peso en cada equipo 
para controlar el acopio. Por lo tanto, son necesarias balanzas, probablemente celdas de carga, 
para monitorear los niveles de carga de cada silo. 

Los comandos de entrada y salida se seleccionarán entre la oferta de válvulas mariposas 
disponible. 

Válvulas rotativas 

Las válvulas para dosificado deben contar con la estanqueidad necesaria para evitar filtraciones 
en impulsión. Además, se deben conformar de materiales aptos para su uso, como aceros 
inoxidables o bien polímeros no contaminantes. 

Imagen 30 - Típico de válvula dosificadora rota va 

Ítem 1 

Ítem 3 

Ítem 4 Ítem 2 

Ítem 5 
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Válvulas diversoras 

Las válvulas diversoras requieren dos válvulas actuadas independientes para su funcionamiento, 
que no obstruyan la sección y de construcción resistente a la abrasión.  

Se debe dotar cada válvula de conexione móviles en sus extremos para permi�r su desmontaje 
para mantenimiento, limpieza o cualquier requerimiento de operación. 

Por mo�vos de confidencialidad, no se ahondará en detalles construc�vos. De todas formas, se 
ha alcanzado a explicar la cons�tución y forma construc�va del diseño. 

Filtros de mangas 

El filtrado se realizará con mangas de tela de poliéster para evitar contaminación en el producto 
recuperado. También, representan un ahorro en insumos debido a que son lavables y no 
requieren intercambio por mangas descartables. 

El filtro será de �po Pulse Jet, por lo que debe contar con boquillas de soplado en cada manga 
para su desempolvado. Se instalará un pulmón de aire (Ítem 1) para permi�r el suministro de 
aire de soplado sin requerir una instalación de aire comprimido sobredimensionada. 

Se le coloca una puerta Boca de Hombre (Ítem 2) de 300 milímetros para permi�r inspecciones 
o limpieza en caso de ser necesario. El equipo se soportará mediante zapatas (Ítem 3), la elección 
del emplazamiento del filtro (sobre una loza o estructura metálica) dependerá de la decisión del 
cliente, será indis�nto para la operación del equipo. 

Se establece conexión con el ven�lador impulsor mediante una transformación (Ítem 4) de salida 
en el techo del filtro. En el tope inferior del equipo, se sitúa la brida de conexión (Ítem 5) a válvula 
rota�va para reingreso de finos filtrados al sistema. 

  

Imagen 31 - Válvula diversora 
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Imagen 32 - Vista General de Filtro de mangas 

Ítem 2 

Ítem 1 

Ítem 3 

Ítem 4 

Ítem 5 



2.9- Requerimiento de componentes 

40 
 

 

2.9.1 Esquema General 

Se presenta con fines de explicitar la instalación una vista en perspec�va donde se observan los 
componentes de la misma, la obra civil y las cañerías del mismo.  

Se puede observar la extensión del transporte y la adaptabilidad que presenta respecto la 
geometría de la nave. 

La mayor ventaja de la disposición presentada es la de evitar consumir superficie en la obra civil. 
Gracias a la capacidad de adaptar la conductería a la planta, podemos evitar obstruir caminos 
internos para el traslado de materiales o equipos, o paso de hombre. También podemos 
marginarlas a las paredes de la obra civil adaptándose a la disposición de los demás equipos. 

Logramos adaptar el sistema de transporte a los demás equipos, quitando un requerimiento de 
Lay out, brindando mayor flexibilidad de disposición de todos los sistemas en planta. 

Se puede observar una primera Válvula Rota�va (Ítem 1), una segunda válvula y un filtro de 
manga (Ítem 2), un clúster de válvulas diversoras (Ítem 3) y cinco silos de almacenamiento de 
polvo (Ítem 4). 

Ítem 2

Ítem 1 

Ítem 3 

Ítem 4 

Imagen 33 - Perspec va general de la instalación con 
detalle de filtro de manga 
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En el Flow sheet simplificado siguiente, se puede entender con aun mayor claridad el 
conexionado de cada equipo o elemento Para analizar con mayor detalle y datos el flow sheet 
de la instalación, referirse al anexo del informe. 

Para simplificar la visualización, pintan las cañerías de impulsión con azul y las de extracción con 
rojo. 

La distribución de cañerías hacia los silos se puede observar con una vista en planta, como la de 
la Imagen 35. 

Imagen 34 - Flowsheet esquemá co 

Imagen 35 - Vista en planta de silos de almacenamiento 

Superficie Libre 

Superficie Libre 

Superficie Libre 
Superficie 

Libre 
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También podemos observar las áreas indicadas como 
“superficie libre”, es decir áreas que no son intervenidas 
dentro de las plantas y se conectan sin interrupciones a 
pesar de que el sistema de transporte atraviesa toda la 
nave industrial. 

Para mantenimiento y control, se deberá disponer una 
plataforma de inspección en las cabezas de silos. 
Situamos el clúster de válvulas diversoras a la misma 
altura que los techos de silos, para disponerlas a mano 
en caso de ser necesaria una intervención. 

Para mejorar la visualización del conexionado de 
componentes, sumaremos un gráfico de flujo o Flow 
sheet del transporte simplificado, donde se indican los 
diferentes elementos conectados mediante líneas en 
representación de las cañerías. 

 

  

Paso Libre 

Paso Libre 

Imagen 36 - Vista de clúster diversificadores y silos 

Imagen 38 - Vista lateral con obra civil en transparencia Imagen 37 - Clúster de válvulas diversoras y cañerías 
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2.10 Diseño, selección y cálculo de componentes 

2.10.1 Silos de almacenamiento 

Los conductos de entrada y salida del mismo se colocarán espaciados para evitar el arrastre 
innecesario de solidos al separador de sólidos. La entrada del mismo se realizará de forma 
periférica para u�lizar el volumen como un separador provisorio y la salida de forma casi central 
para absorber aire de poca velocidad y arrastre. 

El sistema de lavado CIP se compondrá de una bocha de lavado perforada de diámetro 60 
milímetros para alimentar el entorno. 

El sistema ruptor de vacío se instalará cercano a la salida de aire para permi�r la entrada de aire 
limpio y evitar el arrastre innecesario de finos al separador. La idea esencial del disposi�vo es 
opera�va, limpiar el conducto de finos para recuperar material. 

Las zapatas de soporte se distribuirán en cuadrantes para evitar cargas concentradas. 

2.10.2 Válvulas rota�vas 

Se contactó proveedores de dichos equipos extendiendo los requerimientos mencionados 
anteriormente, presión de impulsión de 2 bares, caudal volumétrico de 4,18 metros cúbicos hora 
y materiales y terminaciones aptas. Se evita dar el contacto del proveedor por cues�ones de 
confidencialidad, nos limitaremos a señalar que se le solicitó presupuestos para una dotación de 
30 válvulas al año y que asegura la estanqueidad, asegurando una entre luz de rotor y cuerpo de 
no más de 0,15 milímetros. 

2.10.3 Válvulas diversoras 

Se plantea conformar la válvula con componentes comerciales. Se compondrá de una bifurcación 
en y griega y dos válvulas mariposas con uniones welding neck. 

Las soldaduras deben ser respaldadas para evitar poros en la pared interior del conducto además 
de ahorrar pulidos innecesarios. 

2.10.4 Filtros de manga 

2.10.4.1 Filtrado 

Se dimensionará el sistema de filtrado, par�endo de la u�lización de mangas de diámetro 150 
mm y largo 1500 mm. Además, se considera que la velocidad de transporte de los finos dentro 
de la cañería de extracción no debe ser menor a la velocidad de saltación. Recordando, dicha 
velocidad rondaba los 15 m/s; se adoptarán 20 m/s. 

La pérdida de carga se es�mará linealmente en base a la perdida de carga brindada por el 
proveedor que es de 200 dm3/min. /dm2 @ 200 Pa, para telas de Polie�leno. Debido a la acotada 
información de pérdidas de carga brindada por el fabricante, y conociendo la naturaleza de las 
perdidas neumá�cas, es�maremos la perdida lineal, ya que estará sobredimensionada. 

Las pérdidas de carga en fluidos se dan con el cuadrado de la velocidad, por lo tanto, una 
interpolación lineal nos daría perdidas mayores a las reales del filtrado. De esta forma, 
calculamos la geometría de las mangas: 
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Tabla 17 - Dimensiones de mangas filtrantes 

Trabajaremos con decímetros debido a que las pérdidas de carga se expresan en este 
submúl�plo. 

Con�nuamos determinando el caudal de extracción, para esto, determinamos la velocidad de 
transporte de los finos. Del cálculo de transporte en fase densa, determinamos que la velocidad 
de saltación es de 17,5 m/s, por criterios prác�cos dimensionaremos según una velocidad de 20 
m/s. De tal forma, determinaremos el caudal según: 

Finalmente, conociendo el caudal de filtrado, área de filtrado y perdidas aproximadas de presión 
se determina la can�dad mangas, estableciendo como perdida de carga máxima 30 mmca. 

 

Tabla 19 - Perdidas de carga en mangas filtrantes 

Es preferible mantener la perdida de filtrado baja respecto a las demás perdidas del sistema de 
extracción, recordemos que la perdida calculada para el sistema de fase diluida de extracción 
ronda los 385 mmca, por lo que debemos filtrar con bajas perdidas de carga, para poder 
seleccionar a posterior un ven�lador de extracción acorde. 

Habiendo determinado al can�dad y dimensiones de las mangas a u�lizar, podemos dimensionar 
el cuerpo del filtro. 

Debemos respetar una separación mínima de 150 milímetros entre mangas para asegurar la 
llegada de aire a toda la extensión del cuerpo de cada filtro. De esta forma el cuerpo se 
dimensiona con 350mm de diámetro. La descarga del mismo se realiza con un cono de 60 grados 
de inclinación y una brida de 300 milímetros de diámetro para unir y soportar la válvula diversora 
de recuperación. 

Se disponen entradas para tomas de presión, antes y después del paso de aire por las mangas, 
para monitorear la perdida de presión de filtrado. 

 

Tabla 18 - Caudal de transporte de extracción 
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Se le coloca una puerta Boca de Hombre de 300 milímetros para permi�r inspecciones o limpieza 
en caso de ser necesario. 

Los canastos soporte de las mangas cuentan con conos tobera para el ingreso del aire de soplado, 
son recomendados por el fabricante, y casos empíricos mostraron que �enen efec�vidad para 
mejorar el ingreso de aire. 

2.10.4.2 Cuerpo 

El cuerpo del Filtro debe calcularse para soportar presiones de vacío. El mismo se dimensionará 
según norma ASME VIII, como guía, consultaremos la bibliograKa (Fuente 3) Manual de 
Recipientes a Presión, Eugene Megyesy. De la página 32 extraemos la tabla: 

Imagen 39 - Posición de tomas de presión para manómetro 

Zona Limpia 

Zona Sucia 
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Tabla 20 - Calculo de recipientes some dos a presión externa E. Megyesy pág. 32. 

Donde los factores de cálculo se definen por: 

 

Tabla 21 - Notación de factores de cálculo para recipientes a p. ext. - E. Megyesy pág. 32 

Por experiencia previa, el espesor mínimo para cuerpos de equipos de esta índole es de 3 
milímetro. Por debajo de dicho espesor, los cuerpos se vuelven endebles y pueden deformarse 
durante su traslado o instalación.  
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Consideraremos un cuerpo cilíndrico sin a�esadores. Dado el diámetro de 650 milímetros 
interno (656 externo), la relación Do/t es de 218, por lo tanto, u�lizaremos la formula detallada 
arriba. 

La presión externa de diseño, a verificar, será de 600 mmca, consideran que el ven�lador de 
extracción pudiera funcionar mientras el conducto de entrada al filtro sea obstruido. 

La determinación del esfuerzo de material B se realiza mediante tablas. En primera medida se 
determinan las relaciones L/Do y Do/t, para ingresar a la tabla UGO-28.0 para determinar el 
coeficiente A. 

 

Tabla 22 - Factores geométricos de cuerpo de filtro 

 

Tabla 23 – Valores de factores de cálculo A tabla UGO-28.0 

Podemos aproximar el coeficiente A en 0,0002. Con este factor determinado, nos dirigimos a la 
tabla UHA-28.1 para determinar el esfuerzo mecánico B, para acero AISI-304. La temperatura de 
trabajo rodara los 100 ºF (38ºC). Por lo tanto, buscamos la intersección entre las curvas de 100 
ºF y factor A 0.002. 
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Tabla 24 - Valores de factores de cálculo B Tabla UHA-28.1 

Podemos es�mar el factor B en 2750 psi, aproximadamente. La presión máxima soportada será 
entonces de 16,76 psi por lo tanto verifica con el espesor mínimo a adoptar. 

Proseguimos dimensionando el espesor del cono de descarga. De la página 34 extraemos las 
fórmulas de la Tabla 35. 
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El cono de descarga parte desde el diametro del cuerpo de filtro y se concluye en una brida de 
decarga sobre la que se monta la valvula rota�va de recuperacion de finos. El angulo de 
inclinacion sera de 30º. 

Por lo tanto par�remos desde el diametro del cuerpo de filtro, culminaremos en el diametro de 
brida y, con el angulo proporcionado, el largo real de cono sera de 300 milimetros. Expresamos 
los parametros geometricos en la Tabla 26. 

 

Tabla 26 - Geometría de Cono 

Determinamos los factores geometricos de la misma forma que con el cuerpo: 

Tabla 25 - Calculo de cono de filtro de manga, E. Megyesy
pág. 34 
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Tabla 27 - Factores geométricos de cono 

Mediante las tablas UGO-28.1 extraemos el valor A 0.0015, y con la tabla UHO-28.1 el factor de 
esfuerzo B 10500 psi. La presion maxima de trabajo permi�da para el espesor propuesto sera de 
64,02 psi, por lo tanto, también verificara el fondo cónico. 

Por úl�mo, se dimensionará el techo del filtro. De la página 26 extraemos la fórmula para placas 
planas con relación de diámetro y espesor mayor a 25 veces: 

 

Tabla 28 - Calculo de espesor mínimo de techo plano 

Donde los factores se denominan: 

 

Tabla 29 - Notación para cálculo de espesor de cono 

A diferencia de los elementos anterior del cuerpo de filtro, las placas de cierre se calculan de la 
misma forma para presion externa o interna.  
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Determinamos el esfuerzo de material según la página 159. Primero iden�ficamos el grupo del 
material, según clase y grado de acero inoxidable. 

EL esfuerzo es entonces S 15700 psi. Se desestimará la corrosión del material por trabajar con 
aceros inoxidables, por lo tanto, el factor C será 0.33. El cálculo se expresa en la siguiente tabla: 

Tabla 30 - Propiedades de materiales E. Megyesy pág. 159 
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Tabla 31 - Calculo de espesor mínimo de techo de filtro 

El espesor verifica el espesor propuesto de 3 milímetros, para todos los elementos del cuerpo 
del filtro. 

2.10.4.3 Desempolvado 

Se prosigue a calcular el sistema de desempolvado. 

El desempolvado se realiza impulsando aire desde la salida de la manga (zona filtrada) hacia la 
zona previa al filtrado. El volumen impulsado debe rondar 0,9 a 1,2 del volumen interior de la 
manga. Por comprobación empírica, para el producto a tratar se seleccionará 0,9 fracción del 
volumen. Expresado en la tabla: 

 

Tabla 32 - Volumen de desempolvado 

El ciclo de desempolvado constara de 10 minutos de filtrado y un soplado de 1 segundo de 
desempolvado. Debido al régimen extenso de carga para el pulmón, se no consideraremos 
factores de carga consumo y carga para el dimensionamiento del mismo. También en tabla: 

 

Tabla 33 - Caudal de desempolvado 

Se verifica que el caudal de soplado supera el caudal de filtrado, es decir, que evitaremos soplar 
aire por debajo del flujo mínimo de las mangas. Esto quiere decir que aseguraremos soplar aire 
en dirección contraria para alcanzar el desempolvado, no nos limitaremos a interrumpir el 
filtrado de aire. 
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Para el cálculo de volumen, consideraremos una presión inicial de 6 bares y una presión final de 
1 bar. Se determina la presión final de soplado de pulmón en 1 bar, pudiendo ser atmosférica, 
para asegurar presión de soplado en las boquillas, sin importar las pérdidas de carga en las 
cañerías y accesorios aguas abajo, que se calcularan posteriormente. En tabla: 

 

Tabla 34 - Factores de cálculo de pulmón de soplado 

La construcción del pulmón se realizará con caños SCH 40 de diámetro nominal 10 pulgadas y 
casquetes toriesféricos en los extremos. Este caño cuenta con diámetro exterior de 273 
milímetros, espesor de 9,3 milímetros y diámetro interno de 252 milímetros. Dados estos datos, 
despreciando el volumen de los toriesféricos, el pulmón se dimensiona como: 

 

Tabla 35 - Dimensiones de pulmón de soplado 

2.10.4.4 Pulmón 

El cálculo de resistencia del pulmón se realiza según norma ASME VIII. Dado que el elemento 
solo está some�do a presiones posi�vas internas, solo se calculará el mismo según presión 
interna. 

Según la norma, verificaremos espesor mínimo y presión máxima a soportar para el pulmón 
propuesto. Según norma, se calcula la resistencia mecánica de los casquetes toriesféricos y el 
cuerpo cilíndrico por separado. Para estos cálculos y los datos necesarios, tablas y gráficos se 
consultará la fuente bibliográfica Manual de Recipientes a Presión, Eugene Megyesy (Fuente 3). 

Según Megyesy, el cuerpo cilíndrico se calcula según la imagen 

 

Tabla 36 - Cálculo de cuerpo cilíndrico de pulmón some do a presión interna 
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Donde los factores se definen 

 

Tabla 37 - Factores de cálculo de cuerpo cilíndrico de pulmón some do a presión interna 

La presión de diseño será 1,5 veces la presión de trabajo máxima, por lo tanto 9 bares. 

El coeficiente E, determina un factor de corrección para la tensión máxima del material, según 
el ensayo no destruc�vo que se le realice a la a la costura. Para nuestro caso, u�lizaremos un 
factor de 0.7 correspondiente a soldadura sin radiografiar. 

El coeficiente CA indica un espesor adicional en vistas de prevenir fisuras por corrosión del 
material, es decir oxidación, abrasión u otros ataques químicos. La construcción de nuestro 
pulmón se realizará con acero inoxidable, y se alimentará con aire comprimido, por lo tanto, será 
expuesto a aire y agua condensada del mismo, por lo que no tendremos en cuento fenómenos 
de corrosión. 

Las unidades de cálculo de la norma corresponden al sistema imperial, por lo tanto, se 
conver�rán las presiones y tensiones a libras por pulgada cuadrada. Al contrario, las unidades de 
longitud se trabajarán en sistema internacional, ya que se despejan unidades dentro de las 
fórmulas. 

De la página 159 de la Fuente 3 se extrae S=15 700 psi, siguiendo el �po de material y la 
resistencia máxima indicada para evitar la fluencia a temperaturas menos de 200 F, según la 
tabla28 extraída de E. Megyesy. 
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Según las fórmulas de resistencias citadas anteriormente, se calcula la resistencia del pulmón 
propuesto para espesor máximo según la siguiente tabla: 

 

Tabla 39 - Espesor de pulmón de aire - Iteración 1 

El espesor mínimo verifica para le espesor propuesto. Considerando que el espesor propuesto 
supera casi en 600% el espesor mínimo requerido, se calcula una op�mización del mismo 
u�lizando un caño Schedule liviano de mismo diámetro exterior con espesor 6,4 milímetros; el 
diámetro interior, entonces, es de 260.4 milímetros. Expresado en la Tabla 40. 

 

Tabla 40 - Espesor de pulmón de aire - Iteración 2 

El espesor verifica, u�lizando la menor can�dad de material provista de forma comercial. Ahora, 
el espesor propuesto �ene menos de 2 veces el mínimo requerido. 

 

 

 

Tabla 38 - Propiedades de materiales E. Megyesy pág. 159 
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A modo de verificación, se calculará la presión máxima admisible por el recipiente: 

 

Tabla 41 - Presión máxima de pulmón de aire 

Para el cálculo de casquetes, se consulta la pág. 20 de la misma fuente. 

 

Tabla 42 - Geometría de casquetes Presión interna E. Megyesy pág. 24 

Para este elemento, se suma el factor de cálculo M, el cual depende de la relación entre el radio 
de curvatura mayor del casquete y su radio menor. Los casquetes toriesféricos según norma 
ASME, cuentan con una geometría de L igual a diámetro del casquete y r igual al 10% de L. Por 
lo tanto, se selecciona M igual a 1.54. U�lizando esa misma relación, nos referiremos a la fila de 
fórmulas de cálculos inferior, donde L/r es menor a 16,66. 

Consultando proveedores locales, los espesores de casquetes son limitados. Para nuestro 
diámetro, se considera, entonces, un espesor de 3 milímetros de pared. La distancia o radio de 
curvatura L será entonces el diámetro exterior de casquete (273 milímetros) menos dos veces el 
espesor, por lo tanto, L es igual a 267 milímetros. 

Los restantes factores de cálculo se consideran iguales al del cilindro. 
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Expresado en tabla, el espesor mínimo calculado es: 

 

Tabla 43 - Espesor de casquete toriesféricos 

El espesor mínimo verifica el espesor propuesto. A modo de verificación, se calcula la presión 
máxima de trabajo del casquete. 

 

Tabla 44 - Presión máxima casquete toriesféricos 

La presión máxima también verifica con el espesor propuesto. 

2.10.4.5 Soplado desempolvado 

La salida de aire requiere válvulas neumá�cas de apertura rápida, por lo que seleccionan del 
proveedor Jefferson. Se u�lizan válvulas solenoides de apertura rápida �po diafragma con 
cuerpo para redirección a 90º Modelo 3073. Aguas abajo, cada válvula suministrara aire 
comprimido a 2 picos de soplado. Por recomendaciones del proveedor de filtros, se construirán 
con reducciones o tramos de caño de diámetro 19,1 milímetros. 

 

Imagen 40 - Válvula de apertura rápida 
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Para determinar la perdida de carga de aire de soplado, calcularemos las perdidas u�lizando 
largos equivalentes de accesorios. Se consultan tablas empíricas de fabricantes para determinar 
los largos de cálculo. 

 

Tabla 45 - Longitudes equivalentes de accesorios para aire comprimido 

Tenemos en cuenta dos ramales de soplado, con dos salidas cada uno. Por lo tanto, la perdida 
de carga se calculará par�endo desde la salida del pulmón, entrando al ramal (punto 1), 
con�nuando en la ramificación Tee correspondiente a la primera salida de soplado (punto 2) 

1 

2 

3 

 
 

Imagen 41 - Nodos de cálculo de perdida de carga para soplado 
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donde corregiremos la densidad del gas y el caudal; y, por úl�mo, con�nuando hasta la salida 
del segundo pico de soplado (punto 3).  

Para este primer tramo de cañería, consideraremos densidad y viscosidad correspondientes a 6 
bares de presión manométrica. El caudal transportado es de la mitad del caudal total de soplado. 
Se propone una cañería de diámetro 50,8 milímetros. 

Las pérdidas de carga puntuales corresponden a la entrada de la cañería, válvula de siento, codo 
a 90º de radio 0,8 veces el diámetro, Además aproximamos un largo real de cañería de 300 
milímetros. 

Expresado en la tabla: 

 

Tabla 46 - Perdidas de carga en soplado Tramo 1-2 

Para el siguiente tramo (punto 2-3) corregimos la presión a 1,8 bares manométricos. El caudal 
transportado es de la mitad del anterior. Se debe observar que el largo total del tramo 
subsiguiente se aproxima al largo equivalente de la bifurcación del primer pico de soplado del 
ramal. 

Ilustración 42 - Ramales de soplado 

Ramal 1 

Ramal 2 
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Tabla 47 - Perdida de carga soplado Tramo 2-3 

Concluyendo, la perdida de carga total en cada ramal de soplado es de 4,7 bares. Esto significa 
que la presión propuesta de soplado se verifica. Además, se puede intuir que el caudal de 
soplado será mayor al mínimo requerido. 

2.10.4.6 Zapatas 

El equipo se soportará por zapatas que lo vinculan a la losa. Las mismas se dimensionarán como 
una viga en voladizo. Se colocan pañuelos para reforzar la zona de carga de las zapatas, se 
calcularán a con�nuación.  

Para mejorar las operaciones de lavado, se realiza un corte en las esquinas de las cartelas de 
ambas zapatas a fin de evitar que se generen zonas muertas para lavado y mejorar el desagüe 
de la estructura. A los fines de cálculo, se considerará que no afectan estructuralmente el diseño, 
por lo que no se modifican los cálculos respecto a los de una zapata convencional. 

Según el Manual de recipientes a presión de E. Megyesy, las ménsulas de estructuras y soporte 
de tanques pueden calcularse por resistencia de materiales y simplificar la sección variable con 
la sección de mayor inercia y momento flector solicitado. De esta forma, calcularemos la fibra 

Imagen 43 - Perspec va de zapatas 

Hueco 
Sanitario 
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más alejada de la sección compuesta de la zapata, solicitada por el mayor momento flector 
provocado por la carga de cálculo. 

La carga de cálculo se determina teniendo en cuenta, peso propio aproximado del equipo, peso 
de un operario sobre el equipo corregido por un factor de carga dinámica de 2, dividido en dos 
apoyos. Expresado en tabla, entonces: 

 

Tabla 48 - Cargas sobre soporte de Filtro de mangas 

La zapata propuesta se compone de una placa de espesor 8 milímetros por 130 milímetros de 
ancho, con cartelas de 5 milímetros de espesor y altura máxima de 100 milímetros. El largo se 
determina en 200 milímetros para permi�r que pueda instalarse, tanto en una losa como en una 
estructura metálica, a elección del cliente. 

 

Se verifica a resistencia de la construcción y las deformaciones, las cuales deben permanecer 
mínimas. Para este úl�mo, se considera que la sección de la cartela es constante para simplificar 
el cálculo, se complejizara de ser necesario. Se �ene en cuenta que el esfuerzo máximo del 
material es de 1500 kg/cm2. 

 

Tabla 49 - Esfuerzo y deformación aproximada de zapata 

Dado el cálculo, las zapatas cumplen con holgura las solicitaciones determinadas. Se evita un 
recálculo y op�mización de estas, ya que se debe considerar que en la prác�ca pueden exis�r 
solicitaciones extraordinarias y se espera que un equipo soporte dichos imprevistos. 

Las tablas de cálculo de propiedades de la sección pueden consultarse en el Anexo del informe. 

Imagen 44 - Cargas sobre zapatas 

Carga sobre  
Zapata 

Reacción 
sobre Soporte 
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2.10.4.7 Ven lador de extracción 

Par�endo de los cálculos de perdida de carga y caudales de extracción provenientes de las 
secciones anteriores, se recurre a catálogos del proveedor Euroven�latori. Por recomendación 
del fabricante, se selecciona un ven�lador centrifugo de la serie APE, con motor semirradial, para 
entubaciones largas, transporte neumá�co y extracciones de aire con par�culado fino. 

  Recordando, se requiere un caudal de 0,033 metros cúbicos por segundo y aproximadamente 
1534 pascales o 153 mmca. Las tablas de ensayo del modelo APE-351, con 0,53 KW de potencia 
eléctrica instalada. Este rendimiento se da a una velocidad de 2770 rpm, por lo que se debera 
variar las revoluciones, afectando el rendimiento, pero dando lugar a ampliacions o correcciones 
en el sistema. 

Tabla 50 - Curva de ensayo Ven lador extracción 

 

Imagen 45 - Ven lador de extracción 
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3 Costos 

Los costos se calculan teniendo en cuenta: mano de obra, costos de materias primas, insumos y, 
finalmente, se es�ma un beneficio porcentual sobre el total de costos para obtener el pecio final. 

El computo de materiales puede consultarse en la sección Anexo, en la presente sección, nos 
dedicaremos a desglosar la estructura de costos. 

Se destaca la influencia sobre el total de costos del filtro de mangas, tomando más de la mitad 
total de los costos como se ve en el Grafico 1. 

Podemos apreciar esta disparidad, también en costos totales expresados en dólares 
estadounidenses 

Por otro lado, se analiza el costo del sistema diseñado, en comparación con los costos 
aproximados u�lizados en la selección de matriz de Kano de la sección Desarrollo, Análisis de 
soluciones. En la misma se comparaban los precios de mercado por metro longitudinal de 

Gráfico 1 - Estructura de costos nominal 

Gráfico 2 - Estructura de costos porcentual 

Filtro de manga
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transporte, es decir sin diferencias transportes ver�cales y horizontales, a fin de obtener una 
compara�va equita�va entre tecnologías. La compara�va se expresa en la siguiente tabla. 

Para el cálculo de costos del sistema diseñado, se consideraron cotos totales, beneficios y la 
longitud lineal a cubrir de 80 metros, horizontales y ver�cales. 

 Costo aprox. (USD/mt) 

Tornillo sin fin 1200 usd 

Cadena de canjilones 1400 usd 

Cinta transportadora 1100 usd 

Superficies vibradas 900 usd 

Sistemas neumá�cos 600 usd  

Sistema propuesto 503 usd 

 

El cálculo por metro de transporte sitúa nuestro sistema por debajo del presupuesto de mercado 
establecido un 16%, por lo que se considera que el diseño es rentable. 

 

 

Tabla 51 - Compara va precios aproximados 



 

4 Conclusión 

Se concreto el diseño de un sistema de transporte de un precio es�mado en USD$500 por metro 
de transporte. Dicho presupuesto, lo sitúa por debajo del presupuesto es�mado de mercado el 
cual se estableció en USD$600 por metro de transporte para el sistema Ksico, es decir, sin tener 
en cuenta los costos de montaje. 

Se destaca la adopción de tecnología adecuada para conservar la calidad del producto, así como, 
asegurar la fiabilidad y produc�vidad del sistema. 

La produc�vidad del sistema es central para obtener una amor�zación de la instalación. Como 
se detalla anteriormente, se u�lizará un régimen de producción de 20 horas con�núas 
interrumpidas por 4 horas de limpieza y mantenimiento, pudiendo esta úl�ma ser menor. Por lo 
tanto, es central asegurar la opera�vidad de la planta, siendo el transporte del producto secado, 
un eslabón crucial en la cadena. 

Con el obje�vo de obtener una alta produc�vidad, se destaca la adopción de elementos de 
operación automá�ca censables, como también de elementos intercambiables comerciales, 
para evitar paradas prolongadas de mantenimiento o altas cargas de personal en los turnos de 
trabajo. 

Se ob�ene, finalmente, un producto compe��vo dentro del mercado tanto económica como 
tecnológicamente, cumpliendo los estándares sanitarios legales y comerciales de la industria 
alimen�cia para el transporte de polvo. 
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5 Anexo 
5.1 Catálogos 

 

Catálogo 1 - Ven lador de extracción 
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Catálogo 2 - Valvula de soplado 



5.2- Costos 

70 
 

 

5.2 Costos 

Costos por equipo o componente 

Precio por metro de transporte 

Metros transporte 60 

Precio total 30192 

Precio por metro 503,2 

Precio presupuestado 600 

Diferencia % base presupuestado 16% 

 

Costos Piping 

Item Descripcion Cantidad Precio un Peso un Peso total 
Precio 
Total 

            1526,4 

1 

Caño 
Ø50,8x1,5mm 60,00 25,44     1526,4 

 

Costos Válvulas Diversoras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Íte
m   Equipos 

Cantida
d 

Precio 
un 

Peso 
un 

Peso 
total 

Costo 
Total 

Marge
n   

1   Filtro de manga 1 10861,5     10861,5 0,5 
16292,

3 

2   Válvula Rotativa 2 1600 90 180 3200 0,5 4800 

3   Válvula Diversora 4 710 30 120 2840 0,5 4260 

4   Piping 1 2736,0     2736,0 0,5 4103,9 

5   
Ventilador 
Centrifugo 1 1300     1300,0 0,5 1950,0 

Ítem 
  Descripción Cantidad Precio un Precio Total 

          710 

1   Mano de Obra 10 30 40 

    Insumos 10 2 20 
            

    Accesorios soldados       

2   Div. Y Ø50,8 1 92 93 

3   Curva 45º Ø50,8 1 29 30 

            

4   Accesorios       

5   UDD Ø50,8 3 83 86 

6   junta UDD 3 3 6 

7   Valv. Mar. Mec. Ø50,8 2 493 495 
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Costos Filtro de Mangas 

Ítem   Descripción 
Cantid
ad 

Precio 
un 

Peso 
un 

Peso 
total 

Precio 
Total 

              10861,5 

1   Mano de Obra 200 30     6000,0 

2   Insumos 200 2     400,0 
  Cuerpo             

3   Chapa esp 3mm 9 9,0 26,1 234,9 2114,1 

4   Chapa esp 5mm 0,6 9,8 43,5 26,1 255,8 

5   Chapa esp 8mm 0,1 9,7 69,6 7,0 67,5 

6   Tubo Ø50,8x1,5mm 0,6 32,6     19,5 

7   Planch 3x25,4 2,2 22,1 0,6 1,4 31,3 

8   Plan 12,7x50,8 1,1 19,4 5,2 5,7 110,1 

              2598,4 

  Cabeza             

9   Chapa esp 3mm 1         

10   Planch 3x25,4 2,2 22,1 0,6 1,4 31,3 

11   Planch 5x38,1 1,5 19,4 1,9 2,91 56,5 

              87,8 

  
Transformac
ión salida              

12   Chapa esp 3mm 0,7 9,0 26,1 18,3 164,4 

13   Planch 5x38,1 1,5 19,4 1,9 2,91 56,5 

              220,9 

  
Caño de 
soplado             

14   Tubo Ø50,8x1,5mm 1,2 32,6     39,1 

15   TEE 50,1X38,1 4 57,16     228,64 

16   Reducc. 38,1x19,1 2 27,6     55,2 

17   Reducc. 50,8x19,1 2 40,63     81,26 

18   Codo 90º Ø50,8 4 28,6     114,4 

              518,6 

                

  Pulmon             

19   Tubo Ø273 0,7 428,4     299,88 

20   Casq. Torisf Ø273 2 259     518 

21   Medio niple Ø13,7 2 2,82     5,64 

22   Valvula esf Ø13,7 2 23,88     47,76 

23   Medio niple Ø 4 12,34     49,36 

              920,64 

  Accesorios             

24   UDD Ø50,8 3 82,7     248,1 

25   Junta UDD Ø50,8 3 3     9 

26   Canastos mangas 4 42     168 

27   Mangas filtrantes 4 20     80 

28   Medio niple Ø12,7 2 5,1     10,2 



5.2- Costos 

72 
 

  

29   
Valvula Asiento Ap. Rap. 
1 1/2" 2       0 

              515,3 
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5.3 Planimetría 
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A4

20/04

1:20

Cuerpo de Filtro de 
Mangas PF-FDM-01-01

1

 4
4

2
 

 318,1 

 2
7
0
 

 1
5
 

 1
0
0
 

 514,4 

 1022,6 

 4
4

2
 

 307 

 2
7
0
 

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   Chapa AISI 304 3 1500 2044.7 1 PF-FDM-01-01

m

Chapa desplegada

 2044,7 

 1
5
0
0
 

 1
5
0
0
 

 654 
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Cabezal de filtro 
de mangas PF-FDM-02-00

1

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°
1   Chapa AISI 304 3 255 2045.1 1 PF-FDM-02-01

2   Planchuela AISI 304 3 25,4 2134.3 2 PF-FDM-01-BR01

3   Planchuela AISI 304 4,8 38,1 252.1 2 PF-FDM-02-BR01

4   Planchuela AISI 304 4,8 38,1 512.1 2 PF-FDM-02-BR01

5   Caño 
redondo AISI 304 1,5 Ø50,8 165 2 PF-FDM-02-03

6   Chapa AISI 304 2 139.6 681.9 2 PF-FDM-02-02

7 Manguito 
roscado Ø50.8

Norma 
Danesa AISI 304 Ø50.8 0 2

8 Medio niple 1 ½" Rosca BSP AISI 304 Ø48,3 50 2 -

9 Junta UDD Ø50.8 Norma 
Danesa EPDM Ø50.8 0 2

10 Media Cupla Ø13.7 Rosca BSP - 1/4" AISI 304 Ø13,8 0 1 -

Ra 0.4

Ra 0.4

Ra 0.4

ESCALA 1 : 5
SECCIÓN K-K

Ra 0.4
10

1

Ra 0.4

2

19
 

 

 
15

 

Ra 1.5

Pulido en soldaduras

 2
55

 

654
 

 
 

70
4,

8 K

K

J J

1

2

2

1

2

2

L

L

8

8

5

7

Ra 0.4
24

3

4
6

2

5

6

1

Ra 0.4

2

SECCIÓN J-J
ESCALA 1 : 5

8

Ra 0.4

Ra 0.4

5
7

Ra 0.4

 165 

48
,3

 

 131 

 

 
50

,8
 

1

1

1

SECCIÓN L-L
ESCALA 1 : 5

3

4

6

3

6

Ra 0.4

1

 2
14

 

 474 

 2
90

,2
 

 550,2 
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Cabeza Cilíndrica
PF-FDM-02-01

1

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   Chapa AISI 304 3 255 2045.1 1 PF-FDM-02-01

 1
9
5
 

15 

 

 

5
0
,8

 

 2
10

 

 1
0
0
 

 

65
4 

  

 

5
0
,8

 
 

5
0
,8

 

  

15 

 

 4
7
0
 

HACIA ARRIBA  359.98°  R 324 

Chapa Desplegada

 2
0
4
5
,1

 

 5
2
8
,3

 

 255 

 210 
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Plegado salida 
cabeza de filtro PF-FDM-02-02

1

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   Chapa AISI 304 2 139.6 681.9 2 PF-FDM-02-02

 1
3
9
,6

 

H
A

C
IA

 A
R
R
IB

A
  

9
0
° 

 R
 1

.5
 

H
A

C
IA

 A
R
R
IB

A
  

9
0
° 

 R
 1

.5
 

Chapa desplegada

 681,9 

 1
3
9
,6

 

 470 

    

 1
0
5
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PF-FDM-02-03

1

Caño de soplado 
cabeza de filtro

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   
Caño 

redondo AISI 304 1,5 Ø50,8 165 2 PF-FDM-02-03

 165 

 
5
0
,8
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PF-FDM-03-03

1

 5
4

,2
 

 439,7 

1

J

142  

 5
0
 

Chapa desplegada

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   Chapa AISI 304 2 54.2 439.7 1 PF-FDM-03-03

J

1 : 1

 R5 

 1
0
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PF-FDM-05-00

1

J
K

60°
60°

L

 
27

3 

 235  50 

 700 
 50 

 230 

1 : 2

5

1

J

4

 50 

 48,3 

1 : 2

3

1

K

4

 21,5 

 21,3 

ITEM N.º DE PIEZA COMPONENTE ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°
1   Caño redondo 3 Ø273 700 1 PF-FDM-05-02

2   Chapa 5 85 100 2 PF-FDM-05-01

3 Medio Niple Ø21.3 Rosca BSP Ø21,3 0 1 -

4 Medio Niple Ø13.7 Rosca BSP Ø13,7 0 1 -

5 Medio niple 1 ½" Rosca BSP Ø48,3 50 2 -

6 Casquete Tor. Ø273 
Sch10S

Casquete Sch10S 
Ø219.3 3,76 0 2

m

Ra 1.5

Pulido general

1

1 : 2

4

L

4

13,8  

 13,7 

2

6

3

5

5

6

5
2

1

4 4

 200  300 

 882 
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PF-FDM-05-01

1

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   Chapa AISI 304 5 85 100 2 PF-FDM-05-01

 85 

 1
0
0
 

 R136,5 

 9,5 
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PF-FDM-05-02

1

 700 

 
2
7
3
 

13,8 

 

 50 

 235 

 

 465 

50 50 
 

21,5 

 

 650 

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP. ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1   
Caño 

redondo AISI 304 3 Ø273 700 1 PF-FDM-05-02
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Junta de 

transformación
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PF-FDM-09-00

1

 492 

 2
3
2
 

 5 

m

ITEM N. DE PIEZA COMPONENTE MATERIAL ESP ANCHO LARGO CANT PLANO N°

1
Junta salida a 

ventilador

Cinta de 

PTFE 

autoadhesiv

a

1 232 492 1 PF-FDM-09-00




