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MEMORIA DESCRIPTIVA

Este invento se refiere a un ndtodo para dosifi-
car desde un silo o tanque un material en polvo que no pue-
de descargarse de dicho tanque o silo a una velocidad de
nass constante con nedios neundticos.

La prdetica ha demostrado que la dosificacidn de
naterial en polvo cohesive a partir de un tanque o silo in-
plica grandes dificultades. La descarga por gravedad es con
frecuencia inadecuzada, por lo que deben utilizarse nedios
suxiliares para veciar el silo. Para oste fin se han conce-
bido y conercislizade una gren varicdad de sistenss de’des=—
carga de silos para polvos cohesivos. La naturaleza nuy Ve~
riable de estos sistenas denuestra que no son do aplicacidn
wniversal., La neyoria de los sistemas solo son apropiados
bara cierto§ polvos o cortbinaciones particulares de wm pol-
vo deterninado y wn determinado silo, y adin entonces se,uti-
lizen con wn éxito muy variable. ’

Un inconveniente gonersl de los sistenas de désn
carge corrientes estriba en que los nedios auxiliares estén
con frecuencia dirigidos a activar el f;ujo en la proxinidad
de la abertura de sglida. En particular, para natcriales
perecederos, por ejenplo leche en polvo, es esencigl qus du-—
rante la extraccidn de estos materiales del tenque o silo
goa activado todo el cuerpo del polvo, o dicho de otro modo,
que cada volumen wnitario de material tenga el nismo tione
po de residencia. Esto significa que no pucden existir "“es-
quinas nuertas" en donde pueda detoriorarse el naterial. En
los sistonas de descarga conxenciona}es, para que el silo

sea conpletauente activado y vaeciado, deboe equiparse con una
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tolva de salida genecralmeonte inclinada, que disminuye la ca-
pacidad de alnacenaniento disponible y aunenta en riesgo de
la formacidn de "puentes™.

Entre los sistemas convenclonales para la descarga
de dpolvos cohesivos a partir de silos se encuentran los sis-
tenags necdnicos que van desde las ointas transportadoras,
tornillos transportadores y agitédores (por ejemplo la nez-
cladora Naute con la que puede transportarse el producto a
partir del silo y ademds puede nantencrse en estado suelto
ol contenido dol silo) hasta rascadores y cadonas. Una des—
ventaja general de los sistenas neqénicos radica en'él{xé son
bastante costosos de manteniniento, al tiempo que el flujo de
naga eg en la nayor parte incontrolable o solo hagta una exp
tonsidn limitada. En algunos casos, para inpedir la forna-
cidn de "puentes" en la salida ednica, se preveen en le'z.‘parcd
cojines hinchables gque pueden sufrir inpulsos. Asi pues, on-
tre otras posibilidaedes sc mantione en novinmiento una neubra-
na de caucho por medio do wna corriente continua de aire,
efectuande simultdneanente el aire un aumento de la porosi-
dad. Bn otrog casos se utiliza la aireacidn incidental, por
ejenplo con la llamade pistola’de aire, con la que se ronpe
el puente formado por medio de impulsos de aire liberados en
el polvo,

Un tipo nuy inportante de medios guxiliares con-
prende los gparatos vibratorios. Con la vibracidn del polvo
en la pared del silo o sobre el fondo del silo en el drca
que circunda la sbertura puede promoverse la descarga. Asi
pPues, entre otras posibilidades se hace vibrar un fondo o co=-

no de salida ndvilmente suspendido con respecto al resto del
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tanque por medio de un vibrador o motor exeéntrico pars in-
pedir la formacidn del puente. Con freouencia los llanados
"hatidores de tanques" y vibradores, incluyendo los vibrado-
res ultrasonoros, se wen a la pared o al fondo del silo
(frecuenteniente el cono), entre otros fines para reducir la
friceidn de la pared. .

Adends, en una serie de casos, la descarga puede
controlarse por nedio de wn cuorpo cdnico en vibracién o una
reticula do tablillas en vibracidn dispuestos justanonte so=
bre o en la abertura de salida. En ciertas ocasiones puede
ser congiderable el consumio do encrgia y el coste del apara-
$0 vibratorio utilizado en estos sistenas. N

En emploo de vibraciones puede tener un ofccto:.ad-
vorso cuando el contenido dol silo se consolida o se compac—
ta. Asi puos, una reduccidn en la friceidn do la pared da
lugar a una presidn de consolidacidn superior en la zona de
fondo del gilo con lo quc se densifiéa adicionalnentc ¢l na=-
torial circundante. Debido al aumento de las fuergas resul-
tantes entre las partfculss el propic efecto puede hacer que
la descarga resultc mas difiecil. Bvidentemente el pdblico re~
cela do someter los silos a vibraciones, ya que 9110 pugde
dongificar su contenido (E.E.U.A. Handbook, 1963, N® 15, péds.
11-93, en particular pdg. 93). Naturalmente el riesgo de den-
sificacidn aumentard a medida que sea mas cohesivo el mate-
rial.

Un método de descarga muy utilizado en la préctica
para los polvos que no son cohesivos y polv95 ligerenente co=
hesivos es el llanado do descarge newmdtioca, en donde se

airoa ol nmat@rial en el gilo, fundauentalnente en la pared
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o en el fondo entorno de solo la abortura de salida; de nodo
que adquieroe localmente wn estado £luldificado mas o monos
hond geneo .

 El lugar y forma con quo se ofcctfa la aircacidn
puede variar en gran nmenera. En una seric de casos el aire
g0 insufla en 6l silo durante el almaccnaniento, cuando no
se produce la descarga, con el thico fin de mantoner ol ma—
torisl a granel en wn estado suelto y ovitar la consolidacidn
en la zona de fondo del silo. En genoral la velocidad do la
nase puede controlarse apropiadancnte con la cantidad de gas
sministrado a través de wnidades de aireacidn en la parte do
fondo del silo. En egte nétodo el polvo entorno do la abortu-
ra do salida tondrd wna densidad do masa nas 0 nenos constan-
te que, para substancias no cohesivas, serd aproxinmadonente
igual a la do nfnima fluidificacidn. Esto favorecs la descar—
g2 regular.

Sin embargo las posibilidades de descargar polvos
cohesivos de escasa fluidez a partir do tenques o silos han
ostado hagta ahora bastante linitadas. Es bien sabido que
parna la apropiada descarga newndtica el polve implicado debe
poderse fluidificar bastante facilmento (E.E.U.A. Handbook,
1963, W 15, pdg. 11-93. on particular pdg. 15). Hasta ahora
ol nétodg ha rosultado inapropiado pare material fuertemente
cohegivo, siendo tan grendes lag fuerzas coheslvas entre las
particulas que impidon la fluidificacidn del nateriel. Con la
mo@ulaeidn dol aire con ondas actsticas (300-400 ciclos; véa-
8¢, por ejonplo, S. Modcraft, Chemical and Process Enginee-
ring, Abril 1971, "Sgnic activation of powdors") antos de in-

suflarse en el polvo, pueden mejorarse las caracteristicas
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de flujo. En una serio de casos el método neundtico ha resul-
tado de este modo apropiado para ngterial’oohesivo.

Adenés, os bien conoecido, en los rcactores, las
caracteristicas do fluidificacidn de wn material en polvo pue-—
de nejorarse en prinecipio por nedio de vibraciones necédnicas,
en cuyos casos, no obhsgtanta, se hace vibrar toda la polumna.
Ios problemas que surgen lucgp cuando se apliga el sistena a
gran oscala han obstaculizado, en la prictica, el uso gone-
ral. .

Ahora se ha descubierto, sorprondpntenentoAqne atin
los natoriales en polﬁo eltenente cohesivos, tal como -ieéche
en polvo hﬁneda, quo no puede extraerse do wn silo o ?anéue
de forma controlable, o insuficieptemonte controlablg,Jne-
dianto aircacidén o solo vibracidn, puede dosificarse, no obs-
tante, a partir del silo o tanque con wna velocidad de rasa
adecuadanente controlable y en estaég totalnente activado,
aplicando airecacidn y vibracidn sinultdncamente a estos.pol-

to. .

vos on forma quo se deseribird con mayor detalle mas adelan—

Do conformidad con el presente invento se propor-
ciona un nétodo paras dosificar a partir de wn sgilo o tanque
un naterial en polvo que no puede descargarse del tangue o
gilo a wna velocidad de masa constante con medios neundti-
c08, que se caractorize porque el material on polvo se airca
¥ haco vibrar sinultdneanente de forma local en un lugar no
espaciado 0 en lugares sustancialmente no espaciados.

' El enpleo del método de conformidad con este in-
vento, en donde se aplica wna combinacidn do airdacién y

vibracidn, so mejora considerablemente la fluidez de log pol-
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vog escasenente fluidos de modo que ha sido posible extraer
naterial ol polvo cohesivo de un tanque o gilo a wa veloci~
dad de masa constantc y rogulable. De conformidad con el in-
vento las caracteristicas de fluwidificacidn del material so--
bre ¢l fondo se nejoran en gran nanera do modo que ¢l produc-
40 on dicha posicidn asume "propiedadcs de liquido™.

Una caracteristica esencial en el método de confor-
midad con el invento estriba en que la aircacidn y vibracidn
conbinada se efectia en posicionss sustancislmente no espa-—
ciadas. De crucial importencia a este respscto es que las
vibraciones que se propagan a travéds dol polvo puedan alcane
zar el lugar en donde so efectda la aireacidn. Esta distan-
cla estd determinade naturalmentoc en parte por lg naturaleza
del material en polvo en cuostidn y, por ejemplo, en él}daso
de leche en polvo no exlstird una distancia suporior g umos
pocos centimetros. De preforoncia ol eienmonto de aircacidn
que oeatd en contacto con el matorial en polvo se sometorsd s
vibracidn.

Ia velooidad do masa os controlable con la cantidad
de airc suninistrado al fondo dol silo y, a una extensidn més
linitada, con la intonsidod do la vibrocidn. Tan pronto como
se detonga el suninistro de aire o la vibracidn se inte?rumpo
el flujo de salida..En el caso do sdlidos nuy cohesivos, tal
cono leche oen polvo, esto se produce virtualmente do forma
innediata. En otros casos, por ejemplo harina de patata, el
naterial puede seguir saliendo del silo durante algin tienpo.

En lo prdctica se encuentra que, con el métode do
conformidad con el invento, puede vacia:se wm gllo sienpre de

forma féeil y virtualmente por completo, niontras que se ac—
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tiva por completo el contonido del silo ("£lujo de masa').
En el caso de polvos menos cohesivos, que pusden extraerse
tanbidn del silo wutilizando solo aireacidn, se encuentra
que puedon aumenter las cargas al tienpo que se nantiene la
controlabilidad cuando se wtiligs vibracidn. |

Las vontajas adicionales del nétodo de conformi-
dad con el invento son un menor ricsgo do formacidn do puen-
‘tes, mwa dosificacidn mas constente de nasa y volumen y la
evitacidn de gpelmazamiento. Egto Gltiro puede ser do parti-
cular importancia cuando se dosifica ol matorial en contono-
dores y rocipientos de roactor. :

El invento se ilugstra por nodio de los ejoﬁbios
siguientes. -
Efenplo I

En relacidn con la dogificabilidad a partir.de wn
gilo se 1llevd o cabo una prucha con leche en polvo secady,
por pulverizacidn con un contonido do humedad del 3% y. wm,
contenido de grasa del 265. )

La prucba se llevd a czabo utilizendo ol apara.r'bb'%
que se¢ representa esquendticamente en la figura 1 adjunta.

En la figura 1 se represente un tanque de almece=
naniento 1 para el material en polwvo -~ en este ejenplo la
leche en polvo antes referida - que se equipa con wm colecw
tor de polvo 2 y un terminal 3 para conexidn a una fuente
de aire conprinido.

La referecncia numérica 4 designe wn silo que COL~
prende un tubo ellindrico constituido por perspex (L,3 m de
largo y 0,14 n derdidmetro), y con un fondo 6 de una placa

de acero inoxidaoble porosa con una gbortura 7 (d = 7 mn).
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La referencis numdérica 5 designa el material en polvo,

En la figura 2 el silo so represonts esquemético-
nonte en seccidn transversal, En la construccidn ilustrada en
la figurn 2 se hizo vibrar verticalments la propis placa de
distribucidn de gas 6. ELl conducto de flujo do sallda 8 pasa
a través de le cavidad de adnisidn de airo 9 de forme flexi-
ble y, sa}vando un recipiente colector 10 y wma plataforma de
posaje 1ll, se conecta a la plataforme vibratoria de un exci-
tador elootromagnético 26. Do esto modo la placa 6 puede haw
cerse vibrar a una frocuencia variable y amplitud variable.

Te placa 6 se conecta do forma floxible o la pered del §i1o
nediante encolado a wna tire de caucho de neopreno 12;—du0 a
su voz se aprisions entre bridas 13 de la pared del silo. EL
gilo 4 se susponde do forma rigida y tan exento de vibracidn
corio sea posible. Bl didmetro del tubo de flujo de salida

(a = 20 mm) se bha selcccionado considorablemente mayor que el
difmotro do la ebortura dol flugo do salida 7, con el fin do
que existe una ligera caida de presidn a trevés del tubo. Las
nediciones se ofectuaron con wn silo cerrado y altura del le-
cho variable. Despuds de cada experinento se volvid a llenar
la columa. El aire se sum;nistrd e travds de la vélvula do
bola 20, filtro do aire 21, regulador de presidn 22, vélvula
de aguja 23 ¥, qespués de medirse la velocidad del f;ujo con
w rotdmetro 24, parcialmente el fondo de la colurma, y se su~
minigtra de forma unifornme sobre el didmetro de la columma por
nedio del fino f£iltro poral 6. Con el £in de ovitar wma dlonmi-
nucidn de la presidn de a;re en la cabeza de la colurma du-
rante la salida del polvo, de modo que tiends & quedar suspen-

dido en la colurma como consecucncia de la caida de presidn
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resultante, parte del aire se suninistra a la cabeza a tra-
vés de wn conducto igualador de presidn 14, La presidn en la
cabeza del lecho resulta de este modo igual a la presidén por
debajo del filtro, y se mide por medio de wn mandmetro lleno
de agua 25. El aire gbandona la columna exclusivamente a tra-
vés de la gbertura do salida 7. La corriente de masa de pol-
vo se mide con la plataforma de pesado electrdnico 11, consc—
tada & una unidad de energia 32 y provista con regulacidn a
acero 30. Ia cantidad de polvo descargade pusde apreclarse

o registrarse segin se desce. Las vibraciones se analizan
con un trensductor captor de aceleracidén plezocléctrico -38.
Ia geifial se ampli_‘f.’ica y suninistra a wn voltimetro do:'.lm;a'o

¥ osciloscopio, eventumlmente despuds de intograrse une o

dos veces en una unidad de emplificador-integrador de vibroe—
cidn 34 y luego a través del filtro 35. Una uﬁidad de energis
se indica con 33. A A

Utilizando el equipo anterior las mediciones .de la
velocidad do masa se efectuarcn invariablemente bajo condi—*__
ciones tales con respocto a la intonsidad de aireacién y vi-;
bracidn combinada que resulta virtualmente wniforme el flujo
de salida de la leche en polvo. Luego la velocidad de masa
puede determinarse de forma razonablemente exacta a partir
de la inclinacidn de la linea recta que se encuentra en el
papel del rogistrador 31.

En esta prueba la velocidad con que se vacio el
silo modelo se determind ecomo una funcidén de la cantidad to-
tal de aire suministrado a la columna. La frecuencia de las
vibraciones, que se generaron con un generador RC 29 y se

suninistraron a travésdde un amplificador 28 y un amperime-
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tro 27 al excltador 26, se varid entre 30 y 100 ciclos, y
lo emplitud de la vibraeidn se controld con la intensidad de
corriente de entrads dol excitador.

Lo tonsidn de entrada fue de 25 V. Cuando no exis-

5. te polvo en la columma la placé de filtro vibra sinusoldal-
nente. Cuando la colurma conticne polvo la vibracidn resulta
conpleja. Tan pronto como el polvo establecid contacto con
la placa los componentes de frecuancia superior se superpu-
sieron sobre el tono de masa, lo cual afectd al comportanien—

10, to del flujo. Las vibraciones demostraron ser mas efectivas
cuando fue nayor la desviacidn de la forma sinusoidal.

Ias nediciones demostraron que en toda la gaﬁa de
freoucncia examinada pudo realizarse wn flujo do salida wni-
forme y controlable cuando la emplitud de la vibracidn se

15. selecciond lo suficientomente amplia. '

En lo figura 4 se traza la velocidad de masa del
polvo a lo largo del ejo vertical en kg/min. contra la velo-
cidad del aire en l/ain. Ia figura 4 muestra que la velodie
dad de mase del polvo awmento regularmente con la veloolded

20, total del aire. La controlgbilidad con la frecuencia de geé
nerador y amplitud es mucho mas limitada. Es clerto que la
velocidad de nase. disminuye cuando aminora la aceleracidn
de la vibracidn, pero s¢ vuelve irregular el flujo de sali=-
da. Resulto imposible determinar los puntos correspondientes

25. que pueden estar considerablemente por debajo de la curva
expuesta, de forma suficientemente fiable y, por consiguien-
te dstos no se representan en la figura 4.

Lar prinera serie de mediciones demostrd que puede

realigarse un flujo de salida regular y adecuadamente contro-
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lable a través de la gama de velocidades do aire utiligzadas
cuando se selecciona la frecusncia de generador mas favora—
ble, o sea entre 60 y 80 ciclos y en adicidn la intensidad
de corriente de entrada es de por lo menos 1 amperio. Ios
niveles genorales del valor méximo y del valor medio de la
aceleracidn de vibracidn, medido con el voltimetro de tubo,
son @@ 9 g ¥y 5 g sobre la media. Ambos son bastantes sus-—
ceptibles a la :t‘lucmq.cid’n. La anplitud asociada de la vibra-
cidn fue inferior a 0,5 mn y la potencia que debia suminigs-
trarse al vibrador fue de aproximadamente 20 W. Con ung ve-
locidad de aire do 3 m3/h la velocidad del polvo des»a.rgado
del silo (dlé.metro de la abertura de 7 ma) fue de aproxina-
damente 0,5 ton/h.

Con frocuencia inferiorcs a 40 ciclos la salida
del flujo fue nas irrocgular y el material a granel tendid a
pegarse o las paredes.
Ejomplo II

A diforencia del cjemplo I, on donde coineiden los
puntos do aircacidn y vibracidn, en la prucba descrita en
esto eojomplo se utilizd un vibrador dispussto de modo que ﬁo
coineidioran los puntos de aircacidn y vibracidn. La parto
do vibrador del equipo utilizado en esta prucba se roprosecn—
ta en la figura 3. Ia placa do distribuidor 6 on este caso
estd £ija y el didmotro 7 do la abortura do flujo dec salida
se ha aunentado. hasta 12 mm. Dispucsto justo por encima do
la placa do filtro so oncuentra un miecmbro crueiforme 15
quo'conprende dos tubos a oscuadra 16 intcrrolacionados. El
niombro 15 vibra desdo ebajo por medio do wna ospiga vibra-'

tora 17 que pasa a travds del conducto de flujo do salida 8,
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cuya espign se conecta al vibrador y tione un didmetro extor—
no de 6 mn.

Se aprocid que solo cuandoe la cruz se dispuso me-
nos de wnos pocos contimetros sobroe la placa do distribucidn
de gas pudo sor vaciado el silo. Ia prucha se llevd a cabo
utilizando wna frocuoncia de generador do 167 ciclos, con la
que resond el sistona de vibracidn. Aqui do nuevo la voloci-
dad con quo se vaeid ol silo aumontd uwniformomento con la cen—
tidad total de aire suminigtrado a la colums (figura 5). En
las accloraciones do vibracidn utilizadas no oxistid une sa-
lida de flujo rogular con velocidades do aire inforiores‘a
5 1/min. Con velocidades do aire suporiores la intensidad do
corricnte do ontrada requorida del vibrador fue invarigble-
nente menor a 1 Amp. Ia entrada do onorgla dol vibrador esfur
vo comprondida entrc 10 y 20 W. El valor ndximo medide ds lo
aceleracidén de vibrascidn fue de 10 g, que os considerablavern-—
tc superior quo con la placa en vibracidn., Lo anmplitud de le
vibracidn fue invariablonmente inferior a 1 mm.

Ejomplo III

Se efcetuaron algunas mediciones de tanteo utili-
zando ol equipo descrito on el ejemplo I y aplicando solo la
aireacidn. Las mediciones se efoctuaron con loche on polvo
socada por pulverizacidn (contonido do humedad del 3%, conte-
nido de grasas del 26%) y con harina do patata (contonido de
humedad del 18%) caolin y p~toluensulfonamide.

Se apreeid que log tres polvos cohegivos antes ci-
tados pudioron oxtraorsc del silo en condicidn ligeranento
congolidade utilizando solo aire. Este no sucede en gbsoluto

con la locho en polvo altemente cohesiva.
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En ol aleance del métode de conformidad con el pre-—
sonte invento son concebibles muchas otras roalizaciones en
donde pucde realigarse el principio 4z aircacidn y vibra—
cidn local y simultdnea del material en polvo cohesivo cn lu—
garos sustancialmontc no ospaciadog. Asi pues, ol udtodo pusde
llevarse a cabo whilizando wn sistome en donde se ufilicog
unidades de aircacidn vibrantes, on forma de, por ojemplo,
un sistena do tubos porosos, para insuflar aire on (por el
fondo del) silo y en adicidn se dispongn el produotq en vi-
bracidn en el mismo lugar. Haciendo girar wmo o unos pocos
conductos puede activarse la totalidad dol contenido dol silo
afin cuando ésto no tonga tolva do salida. Asfmismo pusde li-
nitarsc el cquipo wvibratorio requorido.

-— -~
= . =

REIVINDICACIONES

Dogerito ol objeto dol prosentc invento se docla-
ran nuevas y do propia invencidn las siguiontos roivindica—-
cionos, con prioridad do la solicitud Holandose 7605400 del
20 de Mayo de 1976.

1, Ibrfogcionamicntos on los sistonas do doscarga
do polvos cohosivos, ospecialmentc para dosificar a partir
de un silo o tanque un meterial on polvo que no puoda dog~
cargarsc a parﬁir do dicho tanque o silo a una volocidad de
naga constante, caractorizados porque ol material en polvo
sc airoa ¥y so haco vibrar localmento ¥y do forma sinultdnea
on wn luger no ospaciado o lugares sustancialmento no espa-
ciados.,

2.~ Porfoccionanicntos, do confornidad con la roi-

vindicacidén 1, caracterizados porque s hace vibrar un clo-
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nento de sireacidn en contacto con ol material on polvo.

3.~ Perfeccionemientos, do conformidad con la rei-
vindicacién 1 o' 2, caractorizados porque lar.volocidad de ma-
se dol polvo saliente se controls por medio do la velocidad
dol aire.

4.~ Porfeccionamientos en los sistomas do descar~
ga do polvos cohesivos.

Segin so doscribe y reivindica en la presentc mo-
moria doseriptiva que consta do 15 pdginas foliadas y oscri-
tas o nmfquina por una sola do sus caras y acompafindas de los

dibujos roglamentarios.

Madrid, = 9 NAYO 1977

ba.

npe.
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