
REHECHA I

**229309

MEMORIA DESCRIPTIVA 

paira so lic ita r  

? n i V ( K  D E  I  5 7 E H C I  0 J. 

e n

E S P A Ñ A  

por VEINTE años

a nombre da FÜLIER COMPANY» entidad norteamericana» esto-' 

bloc ida en 124» B rlfge  Street» Catasauqua, Lehlgh, Pensil- 

vania* Estados Uñidos de América» por»

H'U3ff METODO DE MEZCLAR MATERIALES PULVERULENTOS 

ILÚIDIFICABLESrt .

a O a OaOílO^W)!aOaO*«Os^)s*OaOaOs<OsdO=jOaíaOsOa03ÚaOaOadOwO<*í)siOa*

La presente Inveno lón ee re fie re  a un método 

para la  mezcla de material pulverulento a la  ves que ee 

mantiene a l material pulverulento en estado aireado o f lu í*  

difloado»

Actualmente» ee una práctica común» e l r a l i »  

zar una serle  de operaciones unitarias en leohos f i jo s  f lu i ­

d ificados. Se entiende por *leohos f i jo s *  que la  mezcla* fa­

se densa sállda-gas está contenida en una vasija de una a l­

tura sustancia» en contraposición a los lechos móviles de 

poca, profundidad» Tales leohos f i jo s  han proporcionado uno
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de loe  mejores métodos de mezclar sólidos desarrollados 

hasta s i  presente» debido a la  turbulencia y corrientes 

internas dentro del lecho* ¿si pues» un lecho f lu ir i f lo a ­

do constituye un procedimiento excelente para mezclar só- 

6 lid es  y producir una mezcla homogénea de materiales d ife ­

rentes o promediar las variables en una corriente produci­

da continuamente de un solo m aterial»

Un rendimiento elevado de la  mesóla, dentro de 

un leoho flu id lfio ab le  continuamente» ha estado restring i­

do do hasta ahora a l empleo de materiales relativamente grue­

sos o granulares que tenga un intervalo apropiado de tama­

ños de partícula* Bn general, se puede decir, que ouando no 

esté ninguna fracción sustancial de partículas por debajo 

de 0,075 mm* (unas 200 m allas), o en algunos casos por de- 

15 bajo de 0,05 mm. (unas 325 m allas), se produciré un movimien­

to interno,es decir, de mezcla, bueno, empleando una velo­

cidad del gas flu id ifican te  apropiada* medida que e l ta ­

maño medio de las partióuLas disminuye por debajo de este 

intervalo, se va haciendo progresivamente més d i f í c i l  man­

go tener un lecho que fluya eontinuanente sin e l empleo de ayu­

das meiénioas, o de procedimientos especiales para inducir 

un movimiento en masa del material contenido en la  vasija* 

Guando un material esté comprendido sustancialmente por com­

pleto en e l intervalo de tamaño fino, del orden de la  miera, 

25 como ee e l oafto de pigmento, le  flu id  if io  ación ee hace

muy d i f íc i l  o imposible en cualesquiera condiciones*

El que un material em particular ee pueda f lu í -
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d iílo a r o no, depende de las  oaraoterís t i  oes de las par» 

tiou las de que se componen e l m aterial» Las característi­

cas de las partículas <fre determinan prinoipalmaite la  ca­

pacidad de una masa ora Iquiera de material pulverulento pa­

ra f lu í  di f i  caree depende de*" ( I )  la  fbrma de las partícu­

las individúales. (2) el tamafio de las  partículas, y  (3) 

las cantidades reía-titas de partículas de diferentes tama­

ños dentro de la  masa del material» Sin embargo, las canti­

dades relativas óptimas de partículas de diferentes tamaños 

puedan variar según el material partieular y la  forma de 

las partículas individuales que constituyen la  masa del mismo 

fín lo  que raspeóte a la  flu id ificac ión , los ma­

te ria les  pulverulentos se o laslfloan » normalmente; (a ) loe 

que no se flu id ific an  normalmente por la  dimemineoión de 

aire , en corriente asoendeote, a través de e llo s , (b) los 

que se pueden f lu id if ic a r , pero con d ificu ltad  y con el emO 

pleo de cantidades relativamente grandes de a ire , p . e j .  los  

materiales en íue las características de las partículas sen 

ta l es que, e l a ire , en lugar de diseminarse uniformemente 

por l i  masa de partículas pulverulentas, tiende a formar ca­

nales ascendentes a través d e l material, por lo  oualea tien ­

de a pasar e l gas flu id ifican te  y escapar, y  (o) loa mate­

r ia le s  en que sus partículas tienden características tales  

que loa hacen relativamente féo iles  de f lu id if ic a r  por la
t

diseminación as o endente del a ire  a su través»

La presente invención trata , en particu lar, de
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un método para mezclar materiales pulverulentos de los 

tipos "normalmente n o -flu id iflcab le *  y di Hollínente

flu id ific ab le *  Sin embargo» es también ú t i l  en el méz­

cla lo  de material pulverulento que se f lu id if ic a  fúcilmen- 

5 te» ya que aoolera la  operación de meada» aunque ta les

materiales no presentan normalmente grandes problemas en 

cuanto a la  obtención de le  mezcla cliando se los somete a 

la acción del a ire  en condiciones ta les  como para mantener 

los en estado apropiadamente flu id ificad o ,

10 En la  producción de cemento » debido a las  va-

rimo iones en la  composición de las materias primas componen­

tes» lo 8 cambioe en la  proporción de humedad» y a otros va­

rios factores» es práctioanente imposible afectar a las  pro­

porciones in ic ia les de las materias primas, en eec al Acornér- 

15 o ia l, de modo que se eviten cambios brusoos en la  composi-

oló n de 1% alimentación de materias primas, que estén fuera 

de los lim ites to lerables* De aquí que haya sido eos timbre 

en la industria d e l cemento, introducir una operación de mez­

clado para asegurar que la  alimentación del hoxmo tenga unfe 

20 composición sustacialmente unllbrme bien dentro de la  to­

lerancia deseada? Da produooión de cemento por el proceso 

en seco supone e l  empleo de una variedad de materias primas» 

y aunque el grado y tipo de moliendo aplicada daré como re­

sultado una distribuoiónes de tamaños de partícula muy d lfe -  

85 rentas y variaciones en las propiedades f ís ic a s , tales mate­

r ia l  es tienen, normalmente, un intervalo de distribución  

de tamaños de partículas desde 0,1 mm (150 mallas) hasta los

—  4 —
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tamaños in feriores a la  miera» oon un 80$ a 90$ noraalmen-
* *

te menor que 0,075 mm, (200 m allas)* 81 bien el presente 

método y aparato pera me so lar materiales pulverulentos se 

adapta particularmente para la  mesóla de material*oprimas 

de alimentación de hornos de oemento, es también aplicable  

a la  mesóla de material pulverulento en general, cuando las  

características de les  partloulas del laaterial pulverulento 

son tales que permiten a una masa del material aireado y 

flu id ificado  en las oondioiones de le  Invención,

Mía específicamente, la  presente invenoión se 

re fie re  a un método en que una masa de material pulverulen­

to no se somete uniformemente a tratamiento, oon un gas f lu i ­

d ificante, sino que, en un momento dado cualquiera, al me­

nos una seoción vertica l de la  masa de material esté someti­

da a la  aooién del aire en volumen sufioiente y a presión 

sufioiente para produolr una flu id ific ac ión  de l material en 

esa sección, y en e l que la  entrada de aire a la  porción 

de la  masa de material pulverulento para rea lisa r  la  f lu í  d i­

fio  ación de éste, se interrumpe intermitentemente para crear 

ondas la  secesión partióular que se f lu id if lo a , o causar 

una pulsación del material en e l la ,  En t a l  monamto en qi® una 

seoción particular de la  mesa del material pulverulento, se 

está flu id ifloando, es p re ferib le  también, introducir a ire  

en las otras seooiones, en oentidad suficiente para airear­

la , pero no en un grado suficiente para causar su f lu id i f i -  

oación. A sí, por ejemplo, s i  se mantiene e l material pulveru­

lento en un depósito o s ilo  c ircu lar, un cuadrante del m&te-

-  5 -
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r ie l  pulverulento puede estar sometido a la  aooién de aire  

en volumen suficiente y a presión suficiente para producir 

le  flu id ificac ión  del mismo, mientras que el material pul­

verulento de los otros tres cuadrantes sólo tienen suficien­

te aire diseminado en é l para producir una aireación del 

mismo. En esta situación, e l cuadrante de material que esté 

ílu ld ifloado  aumenta sustanoialmente de volumen, y puesto 

que esté relativamente encerrado por lo s  cuadrantes adyacen­

tes , sólo se puede expendlr moviéndose nacía arriba en el 

cuádrente flu id ific ad o , ®uando el m a te r ia l flu id ificado  de 

este cuadrante aloaza e l n ivel superior del material del 

s ilo , se v ierte , sibre la  parte superior del material de 

lo 8 otros cuadrantes y gradualmente resulta desaireado* 

Puesto que hay flu jo  ascendente contante del material pul­

verulento del cuadrante flu id ificado , e l material aireado 

de los otros cuadrantes fluye a l cuadrante flu id ificado , 

para ocupar C  s itio  del material que se ha vertido a la  

parte superior de los otros cuadrantes los cuales estén 

meramente aireados• El resultado de ésto es qye hay una 

circulación constante de toda le  meea del materal pulveru­

lento en e l s i lo , oon el material del cuadrante que se 

f lu id if ic a  Huyendo hacia arriba y e l material aireado de 

los otros cuadrantes, fluyendo hacia abajo debido a la  ma­

yor densidad del material en las seco iones n o -flu id ifica ­

das respecto a la  densidad del material en la  sección 

f lu id ific ad a . lambién habré flu jo  de l material hacia e l cua­

drante que se f lu id if ic a  desde las paredes la tera les adya- 

dentes de los otros cuadrantes.

6 -
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EL su mi noetro del a ire  a l  cuadrante particular 

que se somete a flu id ificac lón  se interrumpe intermitente­

mente, o se reduce en presión austeroisímente, de modo que 

e l a ire  se introduce por impulsos, haciendo a s í que pasen 

5 por impulsos, secciones del material flu id ificad o , por to­

da la  a ltura de ese cuadrante, cuando e l a ire  asciende por 

e l mismo en forme de o las* Este se ja  encontrado que es 

ventajoso en relación oon la  mezcla de material pulverulen­

to que normalmente no es fluidificaW Le, o es sólo d i f í c i l -  

10 mente flu id  i f io  élite porque sus características superficia­

les Bon tales que e l gas flu id ifican te  no se disemina uni­

formemente en su ascensión por la  masa de material pulveru­

lento» sino que m é llen  forma canales verticales a través 

del material* Puesto que cualquier gas que seguiré e l camino 

15 de mínima resistencia a través del material ta les  canales fo r­

man derivaciones para el gas flu id ifican te  de modo que otras 

porciones del material quedan privadas del mismo y no reo i- 

ben aire suficiente para mantenerlas en un estado adecuado 

de flu id ificac ión . Cuando el flu jo  de a ire  flu id ifican te  a l  

80 material pulverulento se interrumpe periódicamente, o se redu-

oe sust ano i  símente su presión, e l material aireado o f lu i ­

dificado tiende a hundirse y t a l  hundimiento del material 

tiene como resultado un taponamiento de las canales vertica­

le s , oon la  consecuencia de que euando se suministra e l impul- 

85 sol u o la  siguiente del gas flu id ifican te  el material pul­

verulento, los anales formados previamente ua no existen y 

se f lu id if ic a  otra vez apropiadamente e l material has$*eque

7
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vuelve a empezar l a  fonnafión de canale8. S i e l tiempo du­

rante e l  cual se suxnáná&tre a ire  a l  m aterial pulverulento 

y e l tiempo durante e l ouáL se interrumpe, es decir, el 

cie lo  de pulsación, está regula do apropiadamente, es posi­

b le  mantener una masa de material.que, de otro modo no se­

r la  f lu í  d iflo  able, por las características de sus partícu­

la s - ,  en un lecho completamente flu id ificad o -s in  dejar tiem­

po para que se fórmenlos canales de derivación para e l gas. 

Bn otras palabras, e l elolo de pulsación debe ser de una 

duración ta l que se interrumpa el suministro de a ire , o se 

reduzca suetanoi»lmente» en ouanto empieza la  formación de 

oanales, de modo que e l  material se hunda tan pronto oorno 

se formen loe oanales. Esta formación repetida de canales y 

el hundimiento del m aterial, llenada lo s  espacios de lo s  

oanales, eoopera a l mezclado del m aterial. Este d o lo  de pul­

sación puede variar desde menos de un segundo, p, e j . »  0,7 se­

gundos, hasta tanto oomo 15 segundos, y posiblemente más, se­

gún las oaraoterí stiaas de las partáeulas del material pul­

verulento de que se tra ta . Normalmente* se encontrará que un 

oiolo de 0,9 a 5 segundos de los mejores resultados con la  

mayoría de loe m ateriales. Cuando e l  ciclo de pulsación es 

de esta frecuencia, no ee expen&iré y hundiré todo e l l e .  

cho flu id ificado  del material a la  vez., sino que habré una 

expansión y hundimiento progresivos del material pulverulen­

to» en sentido ascendente en la  masa del miaña» creándose 

así ondas que se propagan hacia arriba en e l m aterial.

ItOB varios cuadrantes o secciones de la  masa

-  8 -



del material pulverulento están sometidoe a flu id lfleac ión  

euoesivamente, aunque no es neoesario que los varios cua­

drantes se fluidifiquen, en algún orden particu lar. s e puede 

flt^Ldlflcar sucesivamente en sentido de laa agujas del re-

5 lo j ,  o en e l sentido contrario, o en cualquier otro orden
*

que se desee» lo esencial es que por lo menos una sección 

del m aterial se flu id ifiqu e  mientras que las secciones adya­

centes no estén flu id ificadas , sino que, preferentemente, se 

mantienen en condición aireada, lo que fa c i li t a r á  la  circu­

lo  lación de l material pulverulento en la  forma indicada ante­

riormente.

El resultado neto de someter la  masa de mate­

r ia l  pulverulento a flu id lflo ac ión  pul sato r i  a oompartimen- 

tada, como se ha descrito anteriormente, e8 que es posible  

15 rea liza r una flu id ifieac ión  y mezclamuy satisfactorias de

material pulverulento, ouyas características de partículas 

son ta les que, normalmente, no se podría mezclar por f lu i -  

dlfieación  o sólo se podría mezclar oon d ificu ltad ,

Se describ irá  la  invención mas detalladamente 

20 en relación oon las láminas adjuntas que ilu stran  una fonna

preferente de aparato en que se puede rea liza r  la  operación 

de mézclalo.

En laa láminas

La figura 1 es una sección horizontal, parte 

25 en esquema, según la  lín ea  1 -1  de la  figura 2 , de un silo

o depósito en que se puede rea liza r  la  operación de mezcla -  

do •

La figu ra  8: es una sección central vertical del

9
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i l l o o  deposito de la  figura  » .  ^  a

La figura 3 es un deta lle , parte en seooión, 

que muestra las unidades de aireación y la  manera de suminis­

tra r le s  el gas de aireación*

5 la  figura 4 es una sección transversal, en de-

tallem que muestra e l  dispositivo para restrin g ir  e l peso 

de a ire  a las unidades individuales de aireación; y

la  figu ra  5 es un esquema de la  eiroulación del 

material pulverulento, en e l depósito, durante una operación 

10 de mezclado*

Haciendo referencia a las figuras, la  mezcla se 

rea liza  en un depósito o s ilo  que tiene una pared vertica l 

g y  un fondo 3. l a  forma de la  sección transversal del depó­

sito puede ser cualquiera, asi como su tamaño, y preferente- 

15 mente, es de un tamaño y forma generalmaite sim ilares a los

s ilo s  utilizados actualmente para la  mezola de lo s materia­

les de alimentación de lo s hornos de cemento*

El fondo 5 del depósito esté inclinado un án­

gulo de 1 a 13® hacia un o r ific io  de desoarga 4 en su bor- 

80 ds in fe r io r r e í  grado de inclinación depende de las carac­

te rísticas  de las partdcfclas de l material pulverulento en 

oada caso particu lar. **1 material pulverulento* después de 

convenientemente mezclado, se desoarga por e l orofioio 4 a 

la  cámara 5, de la  que pasa a un honno o depósito de alma- 

85 secamiento.

Sobre e l fondo 3 descansan una serie de unida­

des de aireación 6, muy próximas entre s í*  para formar 

una superficie porosa permeable al gaa, sobre la  que

10
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desceñe» e l material pulverulento. Gomo muestre la  figura  
5» oada una de las unidades de aireación comprende un

miembro poroso perneábale al a ire  7 que puede ser piedra, te­

jido densos como p . ej . lona de varias capes, del tipo gene­

ral utilizado para correas de transmisión, ja otro material 

poroso adecuado, y  una cámara de a ire  8 subyacente, a la  

cual se sm in istra  a ire  para que pase haoia arribe a través 

del miembro permeable al gas, al m aterial pulverulento s i­

tuado encima con ob jeto de aireadlo o f lu id if ic a r lo .

Como indican las figuras 1 y 8 , la  superficie  

superior del íbndo tiene una serie de canales 10 que rec i­

ben oámaras 9 para suministrar a ire  a las diversas unidades# 

lo s  extremos interiores de la  eámaras 9 están conectados a 

múltiplas 1 1 , 18, 13 y 14, que se extienden diametráLmeert e, • 

El aire de las  cámaras 9 a las oám a ras de aire  de las unida­

des de aireación individuales por medio de conductos f le x i­

b les, t a l  como tubo8 de cobre 15. Se prefiere u t i liz a r  con­

ductos flex ib les  pera suministrar a ire  a las  unidades de a i­

reación individuales, para que las vibraciones que resulteh 

de la  pulsación del a ire  por las cámaras, como se desoribe 

a continuación, no dañen los oonductoa, o sus oonexiones a 

las cámara8 de distribución, o las unidades de aireación.

Como muestra la  figura 1 , el s i lo  está d iv id i­

do en ouadrftAtes, Á, B, C y B r íos lím ites de los cuadrantes 

están indicados por las líneas de trazos y puntos a y Jb. Si 

bien la  figura muestra el s ilo  como s i  estuviese divtí ido 

en cuadrantes, se ha de entender que se podría d iv id ir  en

-  11 -
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un número de sectores cualquiera, si es clroüLar, o en un 

número de seco iones cualquier® s i  no es c irou lar, con la s  

unidades de aireación de cada sector o eecoión alimentadas 

con aire por cámaras de distribución alimentados por un múl­

t ip le  que provee de aire solo ® ese sector o sección.

Cada uno de los múltiples 11, 18, 13 y 14 se a li ­

mentan con aire  prooedente de dos compresores independientes 

16 y 17. £1 aire de compresor 16 pasa de or&fioio de des­

carga del mismo a l  conducto 18 que se extiende hasta los la ­

dos optes tos del h ilo* En un extremo, ei conducto 18 esté 

conectado a un par de tubería® de alimentación 19 y 81, que 

a su vea están conectadas a lo s  múltiples 1 1  y 18 respecti­

vamente. Si flu jo  de aire desde e l conducto 18 a cada una 

de las  tubería® 19 y 81, se hace a través de las válvulas 

de control 88 y 83, respectivamente. En el otro extremo, al 

oon duoto 18 está conectado a las tuberías de alimentación 

84 y 85, que a su ve® están conectadas a lo s  múltiples 13 

y 14, a l o 8 que suministran el a ire . S I suministro de aire  

desde e& conducto 18 a las tuberías 84 y 85 se hace a tra­

vés de las  válvulas de control 84 y 87.

El compresor 17 suministra a ire  a las misma pre­

sión que e l 16, pero en mayor volumen. SI a ire  pasa desde 

su o r if ic io  de descarga, por las tuberías 88 y 89, a l con­

ducto 3L, e l que, en general, es paralelo al 18,y como el 

18, se extiende hasta los lados opuestos del s i lo ,  fia un ex­

tremo, el conducto 31 esté conectado, por los ramales 52 y 

33, a la s  tuberías de alimentación 19 y 81, respeotivaman-

-  18
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te . En su otro extremo, e l odnduote 31 esté ooneotado* por 

loe r«males 34 y 35, a lea tuberías 84 y 85 respectivamen­

te .  EL suministro de aire desde e l conducto 31, por l « e  ra ­

malee, a las tuberías de alimentación, se controla por medio 

de las válvulas 36, 3?, 38 y  39. Estas válvulas, preferente­

mente, se controlan a distancia y pueden ser de cualquier 

tipo, pero oon preferencia son del tipo de accionamiento por 

solomoide.

El suministro de aire del oompresor 17, por la  

tubería 29, el donduoto 31, se controla por medio de una vál­

vula 41 accionada a mano, que se mantiene, normalmente, en 

posición abierta, y por una válvula 48 automática, contro­

lada a distancia, aooionada Intermitentemente. Como se ind i- 

oa en la  figura , la  válfruls 48 del tipo de soleño ide y  l a  

frecuencia da su apretura y  c ierre  se regula por un mecanis­

mo de regulación de tiempo 43 que se alimenta por oorrienta  

éLáotriee desde un manantial adecenado * 81 bien se prefiere  

a l empleo de una válvula aooionada por so leño Ide, ya que pro­

porciona una apertura y  o ir  re rápidos, en algunos esees puede 

desearse u t iliz a r  una válvula de oontrol a distancia de 

algún tipo, como una válvu la de mariposa g ira to ria .

En la  tubería 29 se coloea una derivación 44, 

para sortear la  válvula aooionada a mano a l a  aooionada in­

termitentemente 41 y 42. Se controla a l pasa por la  deriva­

ción 44 por medio de la  válvula aooionada a mano 45.

Las válvulas 88, 23, 86 y 87 funcionan normal­

mente para permitir e l paso de aire  del oompreaor 16, por

13
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Ies tuberías 19, 81, 84 y  85, a loe múltiples 11, 18, 13 

y 14, de las que pasa por las cárter as 9 y conductos 15 a 

las unidades de aireación» ^1 roíamen de a ire  suministrado 

por e l compresor 15 es suficiente para producir una airea-' 

oión del material pulverulento del s i lo ,  pero ob insuficien­

te para producir su f lu id if ic a d o r *  Por otra parte, e l com­

presor 17 está dispuesto para proveer de aire  a una tubería  

de suministro seleccionada, en un volemen mayor que e l su­

ministrado a la  tubería de suministro si.ecclonada, por el 

compresor 16, y  en volumen suficiente para producir la  í lu i -  

d if  lo ación del material pulverulento* En consecuencia, e l 

volumen de a ire  mayor suministrado a las tubería de suminis­

tro seleccionada, por el compresor 17, produciré una presión 

mayor que esta tubería, haciendo que se cierre  a l  válvula de 

control* ¿sí pues, con las válvulas 36, 37 y 38, cerradas y 

la  39 abierta, ooao muestra la  figura 1, la  presión en la  

tubería d e s  m inistro 84 será lo suficientemente alta para 

hacer que se cierre la  válvula 26, puesto que la  tubería 24 

va a múltiple 14 que alimenta la s  unidades de aireación  

del ouadrante M con aire, no pasará a ire  del compresor 16
f  :

a las  unidades de aireación de este cuadrante, pero sa su­

ministrará a ire  por la s  tuberías 19, 21 y 25 a los múltiples 

1 1 , 12 y 13 en cantidad suflente para producir la  airea­

ción pero no la  f lu id i f ic a d  ón del material pulverulento que 

hay sobre la  unidades de aireaoión en lo s  cuadrante B? 0, 

y 2), Sin embargo ,̂ el a ire  del compresor 17 pasará por la  

válvula abierta 39 para alima atar la  tubería 85 y de aquí
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al múltiple 14 oon el resultado que la s  unidades ae aireación, 

del cuadrante 4 estarán alimentadas con aire, en volumen su­

fic iente para produoir l a  flu id lfic ac ión  d e l material pulve­

rulento de este cuadrante.

Para obtener un suministro de a ire  uniforme a 

le s  unidades de aireación 6, sin que dependa de sus distan­

cias a las múltiples 11, 12, 13 y 14, cada boquilla de cone­

xión 46 (figura 4) tiene un disco 47 atravesado por un peque­

ño o r i f ic io .  Sb pequeño o r if ic io  restringe.de t a l  modo e l pa­

so de aire  .esde la  cámaras 9, por los conductos 15, a la  

cámara de aire de las unidades de aireación, que cada una de 

éstas recibirá, la  misma cantidad ae a ire , cualquiera que sea 

su distancia a l m últiple.

SI modo en que se efectúa la  mezcla de material 

pulverulento según la  presente invención quedará más claro  

oonsidarando la  figura 5, en combinación oon la  figura 1. Oon 

las válvulas 36, 37, 38u.y 39 colocados como se ha descrito 

anteriormente, es decir, con las válvulas 36, 37 y 38 cerra­

das y la  válvula 39 abierta, se suministrará a ire  en volumen 

suficiente sólo para producir una aireación del material pul£ 

verulento, a las  unidades de aireación de los cuadrantes B,

0 y D, desde el compresor 16, mientras que simultáneamente, 

e l compresor 17 está suministraddo aire en volumen suficiente  

para produoir la  flu id ific sc ión  en e l cuadrante 4.

Ba ílu id ific a c  ion ael material pulverulento en 

el cuadrante 4 produoe una. separación de las partículas unas 

de otras, resultando un aumento sustancial del volumen de ma—
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te r ia l  en ese cuadrante. Puesto que e l material pulverulento 

de lo s  cuadrantes B, 0 y D no está suficientemente aireado 

para f lu id if ic a r lo »  e l voltmen del material en estos cuadran, 

tes permanece sustancialmente invariable* A si, pues, la s  pa­

redes verticales del material de lo s  cuadrantes B y D con­

tiguas a l cuadrante A tienden a confinar» literalmente al ma­

t e r ia l  del cuadrante A en este cuadrante, aun cuando su vo­

lumen baya amentado ¡rustancialmente, Por tanto» e l material 

fluidificadlo cié este cuadrante es forzado a subir, y a medi­

da . ue e l material ascendente alcanza e l n ive l del material 

pulverulento del s i lo , se vierte en lo s  cuadrante B» 0 y 3).

un 8lio  c ircu lar, como muestra la  figura 1 , ae ha encontra­

do que, si baten el material flu id ificado  del cuadrante A 

se v ierte en eada uno de los cuadrantes B, 0 y  D, la  mayor 

parte del flu jo  de material de la  porción superior del cua­

drante & es por e l centro del s ilo  a l cuadrante 0*

La densidad menor de l material flu id ificado  en 

e l cuadrante A se representa por un punteado más separado 

en este cuadrante• E l material flu id ificado  que vierte a los  

cuadrantes B, 0 y D desde la  porción superior del cuadrante 

A se desairea progresivamente y  sedimenta» sobre la  superfi­

cie superior del material meramente aireado de estos cuadran­

tes, como se indica por la  denslfiaaoión progresiva hacia 

abajo del punteado en la  parte superior del material del cua­

drante H de la  figura 5.

Puesto que e l material del cuadrante B es más 

denso que e l del cuadrante A, descenderá y pasaré a l cuadran­

16 -



te &. originado así una circulación del material en e l  s i ­

lo , ta l o eme indican las  flechas largas o en la  figura 5.

Esta circulación del material en el a lio  esté fac ilitada  por 

e l  hecho de que habrá una lig e ra  H u id ! fio aoión del material 

pulverulento en el fondo del cuadrante D junto © las unida­

des de aireación estando esto indicado también» por el pun­

teado liegero  en este lugar. Como e l m aterial flu id ificado  

tiene la s  características generales da un fluido y es menos 

denso que e l  material de la  parte principal del cuadrante D 

la  masa prlnoipal del material más denso de l cuadranfce D se­

dimentará sobre el ra te r ia l flu id ificado  que está debajo y  

le  hará ílulr/Lat oralmente a l  fondo del cuarante A para oeu- 

par el s it io  del material que rebosa de este cuadrante« ace­

lerando de este modo la circulación principal del material, 

como indican las fleohas

Gomo hay algo de diseminación la te ra l del a ire  

desde el cuadrante át a lo s  cuadrantes contiguos, no habrá 

un lím ite preciso entre el material flu id ificado  en el cua­

drante 4 y el material marañante aireado de los cuadrantes 

contiguos. Habrá una sección de transición en la  que a l mar* 

te r ia l está aireado en menor grado que en el euadraate 4 pe­

ro en mayor grado que en las seooiones contiguas. Esta sec­

ción está indicada en B en la  figu ra  5.

Simultáneamente con la  circulación del material, 

como se indica por las  flachas <*, de la  figura 5, habré un 

flu jo  menor de material, desde los lados lím ites verticales 

de los cuadrantes B, C y D contiguos a l 4, al cuadrante 4 . Es—
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to 98 indios por las flechas pequeñas js de 3a figura  5#

El fuñeiommiento continuo de la válvula 48 

durante e l suministro de aire  desde el oompresor 17 al cua­

drante A para rea liza r  una f lu id if ic  ación del material pul- 

veiulento de este cuadrante, hace que el aire se introduzca 

en él por impulsos* Esto es particularmente ventajoso cuan­

do el material que se está mezclando , debido alas caracte­

r ís t icas  de sus partículas, no podría no m il mente f lu id i f i ­

carse o podría, serlo sólo con oiqplea de grandes cantidades 

de a ire* Con tales materiales, corrientemente es imposible 

la  H u id ificac lón  o se haoe d i f í c i l ,  porque e l a ire  intro­

ducido no queda unifo na emente diseminado por la  masa del ma­

t e r ia l ,  sino que forma canaels de aire verticales* Puesto 

que e l a ire  circulará por el camino de mínima resistencia  

en su peeo ascendente por la  mala del material pulverulento* 

estos o anal es tienden a funcionar con conductos de deriva­

ción o escapes, por donde sale él a ire  de la  masa del nate- 

r i a l .  Esto ,̂ o sustrae a las porciones contiguas de material 

de un» cantidad de aire t a l  que el material de estas por­

ciones no permanece 3ra en fonna flu ific icad a , o s i no, se 

requiere el empleo de cantidades sustancialmente mayores de 

a ire  para mantener e l material pulverulento en íbm a f lu i ­

dificada»

®on un material que tenga partículas de carac­

terísticas  talos que se producen los canales ai introducir­

se e l a ire  en é l, una interrupción momentánea del suminist:» 

de a ire  & la  masa del material producirá un hundimiento del

-  18
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material flu id ificado  , por l a  fa lt a  de aire suficiente para 

mantenerlo en forma flu id ificada* Este hundimiento del mate­

r ia l  hace que se oierren los canales, de modo que cuando se 

introduce de nuevo» se formarán nuevos canales en s itios  

diferentes. Esta constante formación de canales de a ire  y  al 

hundimiento del material pulverulento dn «e llo s , fa c i l i t a  él 

me so lado del material que forma la  masa.

La duración de los ciclos pulsatorioe, siendo 

un ciclo e l tiempo desde el principio del periodo de in ic ia -  

ción hasta e l principio del periodo de iniciación seguien­

te, estará determinada por las  características de las par­

tícu las del material pulverulento particular que se está 

mezo lando y puede variar desde unos 0,7 segundes a unos 15 

segundos. Para la  mayoría, de los materiales pulverulentos» se 

prefiere un c ilc lo  de 0,9 a 5 seganddsr.

l a  relación de los períodos de iniciación $ 

oese de cada oiolo dependerá temblón de las características  

de las partículas del material* Bl periodo de oese de deter­

mina» normalmente, por la  velocidad de desaireación del ma­

te r ia l de que se trate» la  cual es e l tiempo que tarda al 

material mi volver desde su estado de completanente f lu id i­

ficado a su estado originan no-aireado, después que se su­

prime el suministro de aire flu id ifican te . El periodo de ce­

se es preferib le  que no sea de una duración t a l  que vuelva 

el material completamente a su estado no-aireado, sino sólo 

de duración suficiente para asegurar el hundimiento de los 

oansles de a ire  que se han formado.
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Cliando se suministra el a ire  flu id ifican te  al 

material pulverulenta por impulsos, como se ha expuesto an­

teriormente, va ascendiendo progresivamente por el material 

en olas y  produce la  pulsación del material en cada sección 

de la  onda, ascendiendo primero el m aterial, en cada sección 

de la  onda, en una c ierta  distancia , y hundiéndose después en 

una parte de esa distancia, sirviendo cada hundimiento 

del material para deshacer los canales formados en el mate­

r i a l  durante e l  periódo de actividad. Este rompimiento de los 

canales de a ire  no sólo fa c i l i t a  la  mezcla del material, s i­

no que también hace posible una flui£L fie  ación satisfacto­

r ia  son menos a ire , parque sustancialmente todo e l aire in­

troducido se emplea eb la  flu id ificac ión  y no se esoapa por 

loa canales de a ire . Este air eqgue se forma en los o anales 

de aire en cualquier sección de la  onda, a l  hubdirse, los ca­

nales tiene que volver a l a  masa de material pulverulento 

y coopera a su ílu id lfic ac ió n .

En algunos casos puede no ser conveniente su­

primir completamente el suministro de aire flu id ifican te  en 

el denominado período de cese o inactividad del oiolo de pul* 

sación, sino meramente reducir la  cantidad de aire suminis­

trado para este objeto. En ta les casos, la  válvulas «acciona­

da a mano 45 en latuberfa  44, que sortea la  válvula 42 ac­

cionada intermitentemente, puede abrirse lo suficiente para 

suministrar e l vdlumente reducida de aire que se desee du­

rante el periodo de osee, cuandjb la  válvula 48 está cerrada, 

For lo  tanto, cuando se hace referencia aquí en la s  r e i -
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vindicaciones anejas a la  introduce ión de aire por " impul­

so a*, y en táminos análogos, ee ja  de entender que los im­

pulsos o pulsaciones pueden obtenerse senoillamen te por re­

ducción periódica del volumen de aire suministrado a la  sec- 

5 clon de f lu id i f  ieación, asi como por supresión total del su­

ministro de aire durante e l periódio de cese.

S i alguna vez se desease suministrar a ire  al 

cuadrante A, o algún otro cuadrante en que se esté f lu id i ­

ficando el material pulverulento, 2en forma continua, en lu -  

XO gar de por impulsos, sólo se necesita cerrar la válvula ma­

nual 41 da la  tubería 28y abrir la  válvula 45, que también 

se acciona a mano, en la  tubería de derivación 44, ^odo el 

aire  del compresor 17 f lu irá  entonces desde au o r lfio io  de 

descarga, por la  tubería 28, derivación 44 y  tubo 29, a l con- 

15 duotc 31, desde e l que pasa por e l ramal de tuveria elegido

y  alimenta e l múltiplo del cuadrante a f lu id i f  lo ar en forma 

de flu jo  continuo,

An lugar de hacer funoionar l a  válvula 42 para 

interrumpir bruscamente e l suministro de adro flu id ifican te ,

20 oomo se consigue eon e l engleo de una válvula accionada pér

aolenoide, se puede ab rir  y  cerrar la  válvula, más gradualmen­

te , para aumentar y  disminuir gradualmente e l suministro de 

aire  al material pulverulento, originando aeí ondas de aire  

de un carácter diferente en él material flu id ificad o , Este 

gg aumento y disminución gradual del volumen de aire suminis­

trado para la  flu id ificao ión  del material pulverulento, se 

puede obtener usando una vlavula de mariposas que gire con-
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tínuamente, en lugar de la  válvula de eolenoide 42.

la s  d istin tas secciones quedarán sometidas Bu­

ce s i van ente a las&oción del aire en volumen £Lu id i f ie  ante» 

en cualquier ciclo que se desee» £1 c ic lo  puede funcionar 

5 en el sentido de la s  agujas del re lo j»  en el sentido con­

tra rio  a las agujes del r e lo j o en otro orden cualquiera» 

También s i  se desea» se puede someter mas de uA sector o sec­

ción a la flu id ificac ión  en cualquier tiempo» particularmen­

te  si el s ilo  es grande y está dividido en un gran número de 

10 seooionss. El número de sectores o seo o iones no es crítico»

siempre que haya por lo  manos» una sección en que el mate­

r i a l  pulverulento está sometido a la  seoción del a izo en vo­

lumen flu id ifican te  y por lo menos una sección contigua en 

que el material esté meramente aireada y no flu id ificad o »

15 El intervalo de tiempo en que se nfentiene e l

material de cualquier sector o sección en estado de flu l&á- 

ílcación tampooo es o r it io o . Para muchas materiales es sa­

t is facto rio  el empleo de c iilo e  de flu id  ificaoión  de 2 a 15 

minutos por cada sector o sección»

20 Para orear medios para someter suoesivanente

los d istin to 8 cuadrantes de l s ilo  a la  acción de aire en 

to lumen flu id ifican te » ee oonecten las válvulas sale no i  de 

36» 37» 38 y 3 9 & un mecanismo eléctrico de regulación 

en e l tiempo de forma usual, que hará que estas válvulas 

25 se abran en e l  orden deseado y permanezcan abiertas durante

e l periodo de tiempo en que se desea someter el material 

pulverulento de los distintas cuadrantes a la  flu id ! f ie  ación»

22



El valor cié la presión del aire que se ha de 

mantener en los múltiples 11» 18» 13 y 14 dependerá de las  

características de las partículas del material pulverulen­

ta y le  altura d e l material en al s ilo  o depósito, y% que 

S estos son los factores que determinan el número de m® por

unidad de espacio de aireeoión que se necesita pana mante­

ner el material pulverulento que iajr encima en un estado 

apropiado de aireación y  flu ía  i  f ie  ación respectivamente» Es-
O

ta  presión puede variar deade unos 0,34 a 1,7 kg/om, peí» 

10 en muchas instalaciones una presión den loa múltiples de

0,68 a 1 ,0E kg/om? resaltará  preferib le .

Debido a la restricción  del f lu jo  de aire de 

la s  cámaras 9 a la s  diversas unidades de aireaoión por me­

dio del o r if ic io  extneohado 46, la presión en toda la  lon- 

15 gitud de las cámaras será sustacialmaate la  que hay en

los múltiples, aunque habrá aproxima lamente una diferencia  

de 0,07 kg/cet  ̂ entre las poroionse de las cámaras conecta­

das a las unidades de aireación mas cercanas a D y  más d e ­

jadas de loa múltiples.

80 ^1 mótodo de mezcla de materiales pulverulen­

tos oomo se ha descrito aquí, esaieseneia, una oonli i  no­

ción de do 8 técnicas de flu id lficao ián  diferentes, a saber, 

( l )  un cambio periódico del área múltiple d iferencial de 

aireación y  (8) la  introducción de aire de flu ld ificao ión  

85 en incrementos o impulsos cortos. Esta combinación de tro­

nicas se ha visto que es particularmente eficaz en la mez­

cla de material pulverulento, que normalmente es o no f lu id l

23 -



flcable o , en el mejor de Ice casos, exige e l empleo de 

gr saldes c snt id ades de aire para f lu id if ic a r lo . l a  combina­

ción de la s  doe técnicas de flu id ificac ión  hace posible la  

mezcla flu id ificada  con materia las pulverulentos que hasta 

ahora no se han podido mezclar sometiéndolos a una de las  

técnicas solamente» Con respecto a los materiales que se 

pueden emplear por fluid ificaoión  por una de las dos técni­

cas me endonad as, si método presente hace posible una mezcla 

más completa y uniforme sn cualquier unid a de de tiempo»

Se pueden haaer diversos cambios en el método 

de funcionamiento y en e l  aparato descritos sin apartarse 

del esp íritu  de 3a invención o sac rific a r  ningunas de las  

ventajas del mismo»

Esta solic itud, que corresponde a la  presenta­

da en los Estados Uhidos de ibnérlca, con fecha $3 de junio 

de 1.955, bajo aL número 518.536, se acoge a los beneficios 

del artícu lo  51 del vigente Bst at uto-üey, sobre Propiedad 

Industrial •

----------------  U 0 f  1  ---------- ------

Los puntos de invención, propia y nueva, que
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se presentan para que sean objeto de eata solicitud de 

Ftm te de Invención en Separa» por VEINDE afíos, son loe 

e igulentes;

l 4*- Un método de megolar materiales pulTera- 

lentos f lu id i íLoables, que comprador mantener una masa de 

distintos materiales a mezclar» diseminar un gas separada- 

y simuLt éneamente en direocién ascendente a través de d ife ­

rentes secciones vertíosles de la  masa del material» siendo 

el gas diseminado en por lo  menoe una sección lntrodudtda 

por impulsos y en un volumen t a l  ¿/a presión t a l  que se pro­

duzca una flu id i fie ación del material pulverulento en esa 

seoclón» siendo el volumen del gas diseminado en una sec- 

olón contigua y su presión ta les que se sirve el mateitel 

en esta sección pero no se lo  lleva  e l estado de f lu id i f i ­

cado •

8® .- EX método de mezclar materiales pulveru­

lentos fluid i f io  ablee. que oomjreder mantener una masa de d i­

ferentes materiales a mezclar, diseminar un gas separada y 

simultáneamente en dirección asoendente a través de diferen­

tes secciones verticales de la  masa de los materiales» sien - 

do e l gas diseminado en por lo  menos una seoclón introduci­

do por impulsos y ascendiendo por el material de ondas» sien­

do la s  características de las  partículas del material ta ­

les  y siendo el volumen y presión de l gas que se intro­

duce en di día sección ta les  que se produce l a  f lu id i f ie  ación 

de los matéatelas pulverulentos en dicha sección y se for­

man órnales de a ire  verticales en las respectivas secciones

-  25 -
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de ondas, siendo el gas diseminado en una sección contigua 

en un volumen t a l  que airea e l material de esta sección pe­

ía no lo lleva  a un estado flu id ificado y lim itar la. dura­

ción del periodo *’ activo11 de los respectivos oiclos de im- 

5 pulsos durante los cuales se disemina el gas en la  masa de 

material® pulverulentos, a un tiempo que no sea sustancial­

mente mayor que el neoesario para formar los calíales de aire 

en masa de material flu id ificado •

3 ® EL método de mezclar materiales pulveru- 

10 lentos f lu id i f  ioabl es como se define en 1 a reivindicación E 

en e l que la  duraoion del periodo no actifeo de los respec­

tivos ciclos de impulsos es menor que el tiempo que tardan 

loa materiales pulverulentos flu id ificados durante e l perio­

do aotitro de los respectivos c ic los de impulsos en quedar 

15 oompletanerite desaireados*

4*•— El método de mezclar materiales pulveru­

lentos fluid!£Lcables como se lia definido en la  reivindica­

ción 1 , en e l  que la  duración del periodo inactivo de los 

respectivos oiclos- de impulsos es menor que el tiempo que 

8© tardan los materiales pulverulentos, flu id ificados durante

el periodo activo de los respectivos oiclos de impulsos, en 

quedar completanente desaireados*

5*#- E l método de me so lar materiales pulveru­

lentos f lu id !Í1  cables como se lia definido en la  reiv ind iaa- 

25 alón 1 , en e l que la  duración de los d o lo s  de impulsos es

de 0,7 segundos a 15 segundos •

6®*- EX método de mas olar materiales pulveru-

26 -
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lentos f  lu id  l i le  ables como se he definido en la  reivindica­

ción 1 en. el que la  duración de lo s  cielos de impulsos de 

0,9 segundos a 5 segundos.

7®.- EL método de mezclar materiales pulve­

rulentos f lu id lfic ab le s  como se ha definido en la  reivindi­

cación 1  en e l que se someten la s  diversas secciones verti­

cales sucesivamente a la  acción del a ire » en volumen y a 

presión tales que se produzca la f lu id i fie  ación de loe mate­

r ia le s  pulverulentos de las mismas.

8® •- E l método de meso la r  materiales pulve­

rulentos flu id i fie  ables que comprender mojst anee une masa de 

lo s  diferentes materiales a mezclar, diseminar un gas en di­

rección! ascendente a través de lina porción a l  menos de di­

cha masa, en impulsos, con lo que asciende por dicha por- 

oión de la  masa en forma de Andas, siendo las característi­

cas de las partícula s del material que forma la  masa tales  

y siendo e l volumen de gas que se introduce y su presión ta ­

les que se produooa la  flu id ificac ión  de lo s materiales pul­

verulentos en dicha porción de la  masa y se formen canales 

verticales de aire  en laB respectivas secciones de ondas, y 

lim ita r  la  duración del periodo activo de los respectivos 

ciclos de impulsos, durante los cuales se disemina el gas 

en la  masa de material pulverulento a un tiempo que no sea 

sustancialmente mayor que el necesario para que se fozmen 

lo s  caíales de aire en el material f lu id ific ad o .

9® El método de mezclar materiales pulve­

rulentos flu id  i  fio  able a como se ha definido en la  re iv ind l-
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o ación 8 en e l que la  duración de l periodo inaetlvo de loa  

respectivos ciclos: de impul sos ea menor qu* el tiempo que 

tardan loe materiales pulverulentoe flu id ificados durante 

el periodo activo de los respectivos d o lo s  de impulsos dn 

quedar completanent e desaireados*

102 •- El método de mezclar materiales pulveru­

lento s f  luicli £L cables que comprenda * mantener una masa de 

diferentes materiales a mezclar» diseminar un gas en dirac­

ción ascendente a través de una parta a l menos de dicho ma­

sa» por impulsos, con lo que asolando por dicha pararte de la  

masa en fozma de ondea» siendo tales las características de 

l&s partículas del material que constituye la  masa e intro­

duciendo se el gas en vo lumen y  a presión tales que ee produc­

es la  f lu id i f  1ceción de loe materiales pulverulentos en di­

cha parte de la  marga y se formen canales de aire verticales  

en las respectivas secciones de ondas, y lim itar la  duración 

del periodo Inactivo de loa respectivos eioloe de impulsos 

de modo que sea menor que el tiempo que tardan los materia­

les pulverulentos flu id ificados durante el periodo activo 

de loe respectivos ciclos de impulsos en quedar completa- 

mente desaireado •

1 1 * . -  un método de mezclar materiales pulve- 

rule utos f lu id ! fio ables •

Tal y como se ha deso rito en la Memoria que 

antecede, representado en los dibujoe que se acompañan y

para los fines que se han especificado*
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La presente Memoria consta de veintiocho hojas 

y la presente, escritas a máquina por una sola cara*

Madrid, 1 B OCT, 1950
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