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MEMORIA. DESCRIPTIVA

Este invento se re fie re  a un nátodo para d o s if i­

car desde un s i lo  o tanque un material en polvo que no pue­

de descargarse de dicho tanque o s ilo  a una velocidad do 

nasa constante con medios neumáticos.

La práctica  ha demostrado que la  d osificación  de 

material en polvo cohesivo a p a rtir  de un tanque o s ilo  im­

p lica  grandes d ificu ltad es . La descarga por gravedad es con 
frecuencia inadecuada, por lo  que deben u tiliza rse  medios 

auxiliares para vaciar e l  s i l o .  Para este f in  se han conce­

bido y comercializado una gran variedad do sistemas de des­
carga de s i lo s  para polvos cohesivos. La naturaleza muy va­
riab le  de estos sistemas demuestra que no son do aplicación  

universal. La mayoría de lo s  sistemas solo son apropiados 

para c iertos  polvos o combinaciones particulares de un pol­
vo determinado y un determinado s i lo ,  y aán entonces sovuti­

lizan  con un áxito muy variable.

Un inconveniente general de lo s  sistemas da des­

carga corrientes estriba en que lo s  medios auxiliares están 

con frecuencia d irig idos a activar e l f lu jo  en la  proximidad 

de la  abertura de sa lida . En particular, para materiales 

perecederos, por ejemplo leche en polvo, es esencial que du­

rante la  extracción de estos materiales del tanque o s ilo  

sea activado todo e l  cuerpo del polvo, o dicho do otro modo, 

que cada volumen unitario do material tenga e l  mismo tiem­
po do residencia . Esto s ig n ifica  que no pueden e x is t ir  "es­

quinas muertas" en donde pueda deteriorarse e l  m aterial. En 
lo s  sistemas de descarga convencionales, para que e l  s ilo  
sea completamente activado y vaciado, debo equiparse con una



tolva  de salida generalmente inclinada, que disminuye la  ca­

pacidad de almacenamiento disponible y aumenta en riesgo do 

la  formación de "puentes".
Entre lo s  sistemas convencionales para la  descarga 

do polvos cohesivos a p artir  de s i lo s  se encuentran los  s is ­

temas mecánicos que van desde las ointas transportadoras, 

t o m illo s  transportadores y agitadores (por ejemplo la  mez­

cladora Nauta con la  que puede transportarse e l  producto a 

partir  del s ilo  y además puede mantenerse en estado suelto 

e l  contenido del s i lo )  hasta rascadores y cadenas. Una des­

ventaja general do lo s  sistemas mecánicos radica en que son 

bastante costosos do mantenimiento, a l tiempo que e l f lu jo  do 

masa es en la  mayor porte incontrolable o solo hasta una eg* 

tensión lim itada. En algunos casos, para impedir la  forma­

ción de "puentes" en la  sa lida  cónica, se proveen en la  pared 
cojines hinchables que pueden su fr ir  impulsos. Asi pues, en­
tro otras posibilidades so mantiene en movimiento una membra­

na de caucho por medio do una corriente continua de a ire , 

efectuando simultáneamente e l  a ire un aumento de la  porosi­

dad. En otros casos se u t il iz a  la  aireación incidental, por 

ejemplo con la  llamada pistolarldo a ire , con la  que so rompe 
e l  puente fornado por medio do impulsos do aire liberados en 

e l  polvo.

Un tipo muy importante de medios auxiliares com­

prende lo s  aparatos v ib ra torios . Con la  vibración del polvo 

en la  pared del s ilo  o sobre e l  fondo del s ilo  en e l  área 

que circunda la  abertura puede promoverse la  descarga. Asi 
pues, entre otras posibilidades se hace vibrar un fondo o co­
no de salida móvilmente suspendido con respecto a l resto del



tanque por nedio de un vibrador o motor excántrico para in­
pedir la  formación del puente. Con frecuencia lo s  llamados 

"batidores de tanques" y vibradores, Incluyendo lo s  vibrado­

res ultrasonoros, se unen a la  pared o a l fondo del s ilo  

(frecuentemente e l  cono), entre otros fin es  para reducir la  

fr ic c ió n  de la  pared.

Además, en una serie  de casos, la  descarga puede 

controlarse por medio de un cuorpo cónico en vibración o una 

re tícu la  do ta b lilla s  en vibración dispuestos justamente so­

bre o en la  abertura de sa lida . En ciertas ocasiones puede 
ser considerable e l  consuno do energía y e l  coste del apara­

to v ibratorio  u tilizado en estos sistemas.

En empleo de vibraciones puedo tener un efector ad­
verso cuando e l  contenido dol s i lo  se consolida o so compac­

ta . Asi pues, una reducción en la  fr ic c ió n  do la  pared da 

lugar a una presión do consolidación superior en la  zona de 
fondo dol s ilo  con lo que se densifica  adicionalnento e l  ma­

te r ia l circundante. Debido a l aumento de las fuerzas resu l­
tantes entre las partículas e l  propio efecto puede hacer que 
la  descarga resulto mas d i f í c i l .  Evidentemente e l  público re­
cela  do someter lo s  s ilo s  a vibraciones, ya que e llo  puede 
donsificar su contenido (E.E.U.A. Handbook, 1963, RP 15, pág. 

11-93, en particular pág. 93). Naturalmente e l  riesgo de den­
s ifica c ió n  aumentará a medida que sea mas cohesivo e l  mate­

r ia l .

Un mátodo de descarga muy utilizado en la  práctica 
para lo s  polvos que no son cohesivos y polvos ligeramente co­

hesivos es e l  llamado do descarga neumátioa, en donde se 

a iroa  e l  material en e l  s i l o ,  fundamentalmente en la  pared



o en e l  fondo entorno do solo la  abertura de sa lida , do nodo 

que adquiero lo  cálmente un estado flu id ifica d o  ñas o nonos 
homígenoo.

El lugar y fom a  con que so efectúa la  airoación 

puedo variar en gran nanora. En una serio  do casos e l  aire 
se insufla  en e l  s i lo  durante e l  almacenamiento, cuando no 

se produce la  descarga, con e l  único f in  de nantoncr e l  ma- 

t c r ia l  a granel en un estado suelto y ev itar la  consolidación 

en la  zona de fondo dol s i l o .  En genoral la  velocidad do la  

nasa puedo controlarse apropiadamente con la  cantidad do gas 
suministrado a través de unidades de aireación en la  parto do 

fondo del s i l o .  En este método e l  polvo entorno do la  abertu­

ra do salida tendrá una densidad do nasa ñas o nonos constan­

te que, para substancias no cohesivas, será aproximadamente 
igual a la  de ninina f lu id if ic a c ió n . Esto favorece la  descar­

ga regular.
Sin embargo las posibilidades de descargar polvos 

cohesivos de esoasa flu id ez  a partir  do tanques o s i lo s  han 
estado hasta ahora bastante lim itadas. Es bien sabido que 
para la  apropiada descarga neumática e l  polvo implicado debe 
poderse f lu id i f ic a r  bastante facilmonto (E.E.U.A. Handbook, 

1963, N9 15, pág. 11-93* Oh particu lar pág. 15 ). Hasta ahora 
e l método ha rosultado inapropiado para material fuertemente 

cohesivo, siendo tan grandes las fuerzas cohesivas entro las 

partículas que impiden la  f lu id if ic a c ió n  del m aterial. Con la  

modulación dol aire con ondas acústicas (300-400 c ic lo s ! véa­

se, por ejemplo, S. Modcraft, Chemical and Procesa Engineo- 
ring, A bril 1971, "Sonic activation  o f  powdors") antes de in­

suflarse en e l  polvo, pueden mejorarse las características



de f lu jo .  En. una serie  do casos e l  cid todo neumático ha resu l­

tado de esto nodo apropiado para material cohesivo.

Además, es bien conocido, en lo s  reactores, las  

características do f lu id if ic a c ió n  de un material en polvo pue­

do mejorarse en principio por medio de vibraciones mecánicas, 

en cuyos casos, no obstanta, se hace vibrar toda la  columna, 

ío s  problemas que surgen luego cuando se ap lica  e l  sistema a 

gran osca la  han obstaculizado, en la  práctica , e l  uso gene­

r a l .

Ahora so ha descubierto, sorprendentemente que aún 

lo s  materiales en polvo altamente cohesivos, ta l  cono leche 
en polvo húmeda, que no puedo extraerse do un s ilo  o tanque 

de forma controlable, o insuficientemente controlable, He­

díante aireación o solo vibración, puede d osificarse , no obs­

tante, a partir  del s i lo  o tanque con una velocidad de masa 

adecuadamente controlable y en estado totalmente activado, 

aplicando aireación y vibración simultáneamente a estos pol­

vos en forma que se describirá  con mayor detalle  mas adelan­
te .

De conformidad con e l  presente invento se propor­

ciona un mátodo para d os ifica r  a partir  de un s ilo  o tanque 
un material en polvo que no puedo descargarse del tanque o 

s ilo  a una velocidad de masa constante con medios neumáti­

cos, que se caracteriza porque e l material en polvo se airoa 

y  haco vibrar simultáneamente de forma lo c a l en un lugar no 

espaciado o en lugares sustancialmonte no espaciados.

El empleo del mátodo de conformidad con este in­

vento, en donde se ap lica  una combinación do airdación y 

vibración, so mejora considerablemente la  flu id ez  de lo s  pol­



vos escasamente flu id os  de modo que ha sido ¡posible extraer 

material o l  polvo cohesivo de un tanque o s i lo  a una v e lo c i ­

dad de masa constanto y  rogulable. De conformidad con e l  in­
vento las características de f lu id if ic a c ió n  del material so­

bre e l  fondo se mejoran en gran manera do modo que e l  produc­

to en dicha posición  asume "propiedades de líquido
Una característica  esencial en e l  método de confor­

midad con e l  invento estriba en que la  aireación y vibración 

combinada se efectúa en posiciones sustaaoialmente no espa­

ciadas. Do cru cia l importancia a este respecto es que las 

vibraciones que se propagan a través del polvo puedan alcan­

zar e l  lugar en donde se efootúa la  aireación. Esta distan­

c ia  está determinada naturalmente en parte por la  naturaleza 
del material en polvo en cuestión y, por ejemplo, en e l.caso  

de locho en polvo no ex is t irá  una distancia superior a unos 
pocos centímetros. Do proforoncia e l  elemonto de aireación 

que está en contacto con e l  matorial en polvo se sometorá a 
vibración.

La velooidad do masa os controlable con la  cantidad 

de aire suministrado a l fondo del s i lo  y, a una extensión mas 
limitada, con la  intensidad do la  vibración. Tan pronto como 

so detenga o l suministro do aire o la  vibración se interrumpo 

e l  f lu jo  de sa lida . En e l  caso de sólidos muy cohesivos, ta l 
como leche en polvo, esto se produce virtualmente do fomna 
inmediata. En otros casos, por ejemplo harina do patata, e l  

matorial puedo seguir saliendo del s i lo  duranto algún tiempo.

En la  práctica se encuentra que, con e l  método de 

conformidad con e l  invento, puede vaciarse un s ilo  siempro de 

forma fá c i l  y virtualmonte por completo, miontras que se ac­



tiv a  por completo e l  contenido del s i lo  (" f lu jo  de masa").

3&i e l  caso de polvos menos cohesivos, que pueden extraerse 

también del s i lo  utilizando solo aireación, so encuentra 

que pueden aumentar las cargas a l tiempo que se mantiene la  

contro lab ilid a d  cuando se u t il iz a  vibración.

Las ventajas adicionales del mótodo de conformi­

dad con e l  invento son un menor riesgo de formación do puen­

tes, una d osificación  mas constante do masa y volumen y la  
evitación  de apelmazamiento. Esto dltimo puedo ser do parti­

cular importancia cuando se d o s ifica  e l  material en contene­
dores y  rocip ientos de reactor. "

El invento se ilu stra  por medio de lo s  ejemplos 
sigu ientes.
ETemolo I  ;

En relación  con la  do s ifica b  ilid a d  a partir , do un 
s ilo  se lle v ó  a cabo una prueba con leche en polvo secada, 

por pulverización con un contenido do humodad del 3% y. un, 

oontonido de grasa del 26%.

La prueba so llev ó  a cabo utilizando e l aparato  ̂

que se representa esquemáticamente en la  figura 1 adjunta.

En la  figura  1 se representa un tanque de almace­
namiento 1 para e l  material en polvo -  en este ejemplo la  

leche en polvo antes referida  -  que se equipa con un co lec­
to r  de polvo 2 y un terminal 3 para conexión a una fuente 

do aire comprimido.

La referencia  numérica 4 designa un s ilo  que com­

prende un tubo c ilin d rico  constituido por perspex (1,3  R de 
largo y 0,14 m der..diámetro), y con un fondo 6 de una placa 
do acero inoxidable porosa con una abertura 7 (d = 7 mm).
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La referencia malárica 5 designa e l  material en polvo.
En la  figura 2 e l s ilo  so representa esquemática­

mente en sección  transversal. En la  construcción ilustrada en 

la  figura 2 se hizo vibrar verticalmente la  propia placa de 
5. d istribución de gas 6 . El conducto de flu jo  do salida 8 pasa

a travós do la  cavidad do admisión de aire 9 do forma f l e x i ­

ble y, salvando un rocipionto co lector  10 y una plataforma de 

posaje 11, se conecta a la  plataforma v ibratoria  do un exci­

tador electromagnético 26. Do esto modo la  placa 6 puedo ha­

lo. cerso vibrar a una frocuencia variable y amplitud variable.

La placa 6 se conecta de forma fle x ib le  a la  pared del s ilo  
mediante onoolado a una t ira  do caucho do neoprono 12, qué a 

su voz se aprisiona entro bridas 13 de la  pared del s i l o . El 

s ilo  4 se suspendo do forma ríg id a  y  tan exento do vibración 

15. cono sea posib le . EL diámetro del tubo de f lu jo  de salida

(d = 20 mm) se ha seleccionado considerablemente mayor que e l  
diámetro de la  abertura del f lu jo  do salida 7, con e l  f in  de 
que existo una lig e ra  caída de presión a través del tubo. Las 

mediciones se efectuaron con un s i lo  cerrado y altura del l e -  
20. oho variable. Después de cada experimento se volv ió  a llenar

la  columna. EL aire so suministró a través de la  válvula do 

bola 20, f i l t r o  do airo 21, regulador de presión 22, válvula 

de aguja 23 y, después do medirse la  velocidad del f lu jo  con 
un rotánetro 24, parcialmente a l fondo de la  columna, y  se su - 

25. ministra de forma uniforme sobre e l  diámetro do la  columna por

medio del fino f i l t r o  poral 6 . Con e l  f in  de evitar una dismi­

nución do la  presión do aire en la  oaboza de la  columna du­

rante la  salida del polvo, de modo que tienda a quedar suspen­

dido en la  columna como consecuencia de la  caída de presión



resultante, parte del a ire se suministra a la  cabeza a tra­

vos de un conducto igualador de presión 14. La presión en la  

cabeza del lecho resu lta de este modo igual a la  presión por 
debajo del f i l t r o ,  y  se mide por medio de un manómetro lleno 

de agua 25. El aire abandona la  columna exclusivamente a tra - 
vás de la  abertura de sa lida  7. La corriente do masa de pol­

vo se mide con la  plataforma de pesado electrónico 11, conec­

tada a una unidad de energía 32 y provista con regulación a 
acero 30. La cantidad de polvo descargado puede apreciarse 

o registrarse segdn se desee. Las vibraciones se analizan 

con un transductor captor de aceleración p iezoelóctrico  *38.
La seSal se am plifica y suministra a un voltímetro de tubo 

y osciloseop ió , eventualmente después de intograrse una 0 
dos veces en una unidad de am plificador-intogrador do vibra­

ción 34 y luego a través del f i l t r o  35. Una unidad de energía 

se indica con 33.
Utilizando e l  equipo anterior la s  mediciones de la  

velocidad do masa se efectuaron invariablemente bajo condi-* 

clones ta les con respecto a la  intonsidad de aireación y v i ­

bración combinada que resu lta  virtualmente uniforme e l  f lu jo  

de sa lida  de la  leche en polvo. Luego la  velocidad de masa 

puede determinarse do forma razonablemente exacta a partir 
de la  inclinación  de la  lín ea  recta  que se encuentra en e l 
papel del registrador 31.

En esta prueba la  velocidad con que se vacío e l  

s ilo  modelo se determinó como una función de la  cantidad to­

ta l de aire suministrado a la  columna. La frecuencia de las 

vibraciones, que se generaron con un generador RC 29 y se 

suministraron a travósdde un am plificador 28 y un amperíme­



tro 27 a l excitador 26, se varió entro 30 y  100 c ic lo s , y 

la  amplitud de la  vibración se controló con la  intensidad de 

corriente de entrada doh .excitador.

La tensión de entrada fue de 25 V. Cuando no ex is­

te polvo en la  columna la  placa de f i l t r o  vibra sinusoida l- 

mento. Cuando la  columna contiene polvo la  vibración resu lta  

compleja. Tan pronto como e l  polvo estableció  contacto con 

la  placa lo s  componentes de frecuencia superior se superpu­

sieron sobre e l  tono de nasa, lo  cual a fectó  a l comportamien­

to del f l u jo . Las vibraciones demostraron ser mas e fectivas 
cuando fue mayor la  desviación de la  forma sinusoidal.

Las mediciones demostraron que en toda la  gama do 

frecuencia examinada pudo rea lizarse un flu jo  do salida uni­

forme y controlable ouando la  amplitud do la  vibración se 

seleccionó lo  suficientemente amplia.

En la  figura 4 se traza la  velocidad de nasa del 
polvo a lo  largo del eje v e r t ica l en kg/nin. contra la  velo­

cidad del aire en 1/n in . La figura 4 muestra que la  v e lo c i-  

dad de masa del polvo aumenta regularmente con la  velocidad 

to ta l del a ire . La controlabilidad con la  frecuencia de ge­
nerador y amplitud es mucho mas lim itada. Es cierto  que la  

velocidad do masa disminuye ouando aminora la  aceleración 

de la  vibración, pero se vuelve irregular e l  f lu jo  de s a l i ­
da. Resulto Imposible determinar lo s  puntos correspondientes 

que pueden estar considerablemente por debajo de la  curva 

expuesta, de forma suficientemente fia b le  y, por consiguien­

te Óstos no se representan en la  figura  4.

Lai.primera serie  de mediciones demostró que puede 

realizarse un flu jo  de salida regular y adecuadamente contro­



lab le  a travás de la  gama de velocidades do a ire  utilizadas 

cuando se selecciona la  frecuencia de generador mas favora­
b le , o sea entre 60 y 80 c ic lo s  y en adición la  intensidad 
de corriente de entrada es de por lo  menos 1 amperio. lo s  

n iveles generales del va lor máximo y del va lor medio de la  

aceleración de vibración, medido con e l  voltímetro de tubo, 

son de 9 g y 5 g sobre la  media. Ambos son bastantes sus­

ceptib les a la  fluctuación . La amplitud asociada do la  vibra­

ción fue in fe r io r  a 0,5  mn y  la  potencia que debía suminis­

trarse a l vibrador fue de aproximadamente 20 ¥. Con una ve­

locidad  de aire do 3 m3/h la  velocidad del polvo descargado 
del s i lo  (diámetro de la  abertura de 7 mn) fue de aproxima­

damente 0,5  ton /h .

del f lu jo  fue mas irregular y e l  material a granel tendió a 

pegarse a las paredes. . , . ,

A diferencia  del ojenplo I, en donde coinciden lo s  

puntos do aireación y vibración, en la  pruoba descrita en 

esto ejemplo se u t il iz ó  un vibrador dispuesto de modo que no 
coincidieran lo s  puntos do aireación y vibración. La parto 

do vibrador del equipo utilizado en esta pruoba so represen­

ta  en la  figura  3* La placa do d istribu idor 6 en este caso 
está  f i j a  y  e l  diámetro 7 do la  abortura do f lu jo  do salida 

se ha aumentado hasta 12 mm. Dispuesto justo por encima do 

la  placa do f i l t r o  so oncuontra un miembro cruciforme 15 
que comprendo dos tubos a oscuadra 16 intcrrolacionados. El 

miembro 15 vibra desdo abajo por medio do una espiga v ib ra - 

tora 17 que pasa a travós del oonduoto de f lu jo  do salida 8,

Con frecuencia in feriores  a 40 c ic lo s  la  salida.



cuya espiga ae conecta a l vibrador y  tiene un diámetro exter­

no do 6 mn.

Se apro cid que solo cuando la  cruz se dispuso me­

nos do unos pocos contimotros sobro la  placa do distribución 

do gas pudo sor vaciado e l  s i l o .  La prueba se lle v ó  a cabo 

utilizando una froouonoia de generador do 167 c ic lo s , con la  

que resonó e l  sistema do vibración. Aquí do nuevo la  v e lo c i­
dad con quo se vació e l  s ilo  aumentó unifomomento con la  can­
tidad to ta l do airo suministrado a la  columna (figura 5 ). 

las  acoloraciones do vibración utilizadas no ex is tió  una sa­

lid a  de flu jo  regular con velocidades de aire in foriores a 

5 1/min. Con velocidades do aire superiores la  intensidad do 

corriente do entrada requerida del vibrador fue invariable­

mente menor a 1 Anp. La entrada do onorgia dol vibrador estu­

vo comprendida entre 10 y  20 W. El va lor máximo medido de la  

aceleración do vibración fue do 10 g, quo os considerablemen­

te superior quo con la  placa en vibración . La amplitud do la  
vibración fue invariablemente in fe r io r  a 1 nm.

Eiomnlo III

So efectuaron algunas mediciones do tanteo u t i l i ­
zando o l equipo doscrito en e l ejemplo I  y aplioando solo la  

aireación. Las mediciones se efectuaron con locho on polvo 

socada por pulverización (contenido do humedad dol 3%, conte­
nido do grasas dol 26%) y  con harina do patata (contonido do 

humedad del 18%) caolín  y  p-toluensulfonamida.

Se apreció quo lo s  tres polvos cohesivos antos c i ­

tados pudioron oxtraorso dol s ilo  en condición ligeramente 

consolidada utilizando solo a ire . Esto no sucedo en absoluto 
con la  locho en polvo altamente cohesiva.
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En e l  alcance del máto do do conformidad con e l  pre­

sente invento son concebibles muchas otras realizaciones en 

donde pueda realizarse e l  principio de aireación y vibra­

ción  lo c a l y simultánea del material en polvo cohesivo en lu— 
5. garos sustancialmentc no espaciados. Asi pues, e l  mótodo puede

llovarso  a cabo utilizando un sistema en donde so u tilico n  

unidades do airoación vibrantes, en forma do, por ejemplo, 
un sistema do tubos porosos, para insuflar a ire en (por e l  
fondo d e l) s i lo  y en adición se disponga e l  producto en v i ­

l o .  bración en e l  mismo lugar. Haciendo girar uno o unos pocos

conductos puedo activarse la  tota lidad dol contenido dol s ilo  
aún cuando ésto no tonga to lva  do sa lida . Asimismo puede l i ­

mitarse e l  equipo v ibratorio requerido.

15.

20.

25.

REIVINDICACIONES

Descrito e l  objeto dol presento invento se docla - 

ran nuevas y do propia invención las siguiontos reivindica­

ciones, con prioridad do la  so lic itu d  Holandesa 7605400 dol 

20 de Mayo de 1976.

1 .  -  Perfeccionamientos on lo s  sistemas do doscarga 
do polvos cohesivos, especialmente para d os ifica r  a partir 

do un s ilo  o tanque un material on polvo que no pueda des­
cargarse a p artir  do dicho tanque o s ilo  a una volocidad do 
masa constanto, caracterizados porquo e l  n atoria l on polvo 

so airoa y so haco vibrar lo  cálmente y do forma simultánea 
on un lugar no ospaciado o lugares sustancialmento no espa­

ciados.
2 .  -  Perfeccionamientos, do conformidad con la  r e i ­

vindicación 1 , caracterizados porquo so hace vibrar un o lo -
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monto do aireación on contacto con o l material on polvo.

3 . *- Perfeccionamientos, do conformidad con la  r e i ­

vindicación 1 o 2, caracterizados porque lar .velocidad do ma­
sa dol polvo saliente se controla por medio do la  velocidad

5. dol a ire .

4 . -  Perfeccionamientos en lo s  sistemas do descar­
ga do polvos cohesivos.

Sogán so doscribe y reiv in d ica  en la  presento me­

moria dosoriptiva que consta do 15 páginas fo liad as y o s c r i -
10. tas a máquina por una sola do sus caras y acompasadas do lo s

dibujos reglamentarios.

Madrid, a .1 9 MM 1977

mpc.
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