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I. Resumen 

 

El Desarrollo de esta tesis se inserta en el estudio de un sistema neumático, que utiliza presión 

negativa, el cual tiene como objetivo recolectar el concentrado de cobre que cae desde las 

correas transportadoras. 

 

Se describen los tipos de sistemas de transporte neumático, presentando las distintas 

clasificaciones. Primero, se definen de acuerdo con las fases - fase diluida y fase densa -, 

luego con el modo de operación - presión positiva y presión negativa o vacío -. Además de 

la definición de operación del sistema neumático, se profundiza en el comportamiento de los 

sólidos a granel dentro de estos sistemas, definiendo conceptos clave como ángulo de reposo, 

fricción, fuerza cohesiva, etc.  

 

El material por recolectar en este sistema es el concentrado de cobre, el cual posee una 

densidad entre 1.6 – 1.8 ton/𝑚3 y el ángulo de reposo a utilizar es 35º [Anexo A]. 

 

Luego, de definir el funcionamiento de los sistemas neumáticos, el comportamiento de los 

sólidos a granel y el material a transportar, se procede a la descripción de las variables clave 

que comandan la dinámica de partícula en sistemas bifásicos.   

 

Se selecciona la metodología de cálculo propuesta por el ingeniero John Fisher [Anexo B]. 

Esta metodología se basa en el cálculo de las diferentes energías necesarias para mover el 

fluido bifásico al punto final. Con el total energético requerido es posible calcular la potencia 

necesaria para el sistema.  

 

El arreglo de piping se conecta al sistema neumático, compuesto por un generador de vacío 

con filtro, que es proporcionado por el camión Supersucker [Anexo D]. Se selecciona este 

sistema, debido a flexibilidad que proporciona un sistema móvil.   
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La configuración para utilizar en este sistema es un arreglo de cañerías situado a lo largo de 

la correa transportadora ubicada en Puerto Ventanas. En este arreglo se encuentran varias 

conexiones donde el usuario podrá conectar las mangueras, y así realizar el mantenimiento. 

 

Con la metodología de cálculo, el sistema de vacío y el arreglo seleccionados, se procede a 

realizar el cálculo de la potencia. El resultado de este cálculo, de acuerdo con los parámetros 

nombrados anteriormente, es de 92 HP.  

 

Además, se realizó el cálculo de erosión en los codos de las cañerías. Este cálculo no tuvo 

éxito, debido a que los métodos de cálculo de erosión consideran variables muy distintas a 

las que tenemos en el modelo, generando valores muy por encima de la realidad. En el 

capítulo “cálculo de la erosión”, se demuestra esta situación realizando el cálculo de acuerdo 

con dos metodologías.  

 

Se propone un plan de mantenimiento para el sistema. Primero, sugiriendo en el caso del 

arreglo de piping utilizar un sistema ultrasónico para monitorear el espesor de las cañerías. 

Segundo, se indica un listado con todas las piezas a mantener en el camión Supersucker. 

 

La inversión realizada en el sistema se obtiene sumando el valor del camión y otros vehículos 

necesarios para instalación. Luego, al valor obtenido se le agrega un 20% más por concepto 

de materiales e instalación del arreglo de piping, y, además, 10% por concepto de 

herramientas que se deban utilizar. Además, se agrega el costo de mantenimiento del sistema. 

Este valor se calcula de acuerdo con un plan de mantenimiento propuesto y suponiendo el 

costo de la hora hombre en una jornada de trabajo regular.  

 

El total por invertir es de aproximadamente $395,000,000 millones y el costo de 

mantenimiento es de $57,000,000. Se concluye que este valor, más bien no es marginal, pero 

se justifica en zonas que necesiten control de material. Un multa o suspensión de la 

producción tiene costo impacto mucho mayor que la inversión mostrada. 
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II. Abstract 

 

The development of this thesis is inserted in the study of a pneumatic system, which uses 

negative pressure. This system is designed to collect the copper concentrate that falls from 

the conveyor belts. 

 

The types of pneumatic transport systems that are described in this thesis has different 

classifications. The first system shown are clasify according to the phases- dilute phase and 

dense phase-, then they are defined according to operation mode -positive pressure and 

negative pressure or vacuum-. In addition to the pneumatic system operation, the behavior of 

bulk solids within these systems is explored, defining key concepts such as angle of repose, 

friction, cohesive force, etc. 

 

The material to be transported in this system is copper concentrate, which has a density 

between 1.6 - 1.8 ton / m ^ 3 and the angle of repose to be used is 35º [Annex 1]. 

 

Then, from defining the operation of pneumatic systems, the behavior of bulk solids and the 

material to be transported, we proceed to the description of the key variables that control 

particle dynamics in biphasic systems. 

 

The calculation methodology proposed by the engineer John Fisher [Annex 2] is selected. 

This methodology is based on the calculation of the necessary energies require to move the 

biphasic fluid to the end point. With the total energy required, it is possible to calculate the 

necessary power for the system. 

 

The piping arrangement will be connected to a pneumatic system, which consist in a vacuum 

generator with filter, that is provided by the Supersucker truck [Annex 4]. This system was 

selected, due to the flexibility provided by a mobile system. 

The configuration to be used in this system is a plumbing arrangement located along the 

conveyor belt, located in Puerto Ventanas. In this arrangement there are several connections 

where the user can connect the hoses, and thus perform maintenance. 
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With the calculation methodology, the vacuum system and the selected arrangement, the 

power calculation is carried out. The result of this calculation, according to the parameters 

named above, is 92 HP. 

 

In addition, the erosion calculation was made in the elbows of the pipes. This calculation was 

not successful, because the erosion calculation methods consider variables very different 

from those we have in the model, generating over dimension values. In the chapter 

"calculating erosion", this situation is demonstrated by performing the calculation according 

to two methodologies. 

 

A maintenance plan for the system is proposed, first suggesting in the case of the piping 

arrangement to use an ultrasonic system to monitor the thickness of the pipes. On the other 

hand, a list is indicated with all the parts to keep in the Supersucker truck. 

 

The investment made in the system is obtained by adding the value of the truck and other 

vehicles necessary for installation. An additional 20% is added to the value obtained for 

materials and installation of the piping arrangement, and, in addition, 10% for the tools to be 

used. In addition, the cost of system maintenance is added. This value is calculated according 

to a proposed maintenance plan and assuming the cost of the Man Hour on a regular workday. 

 

The total to invest is approximately $ 395,000,000 million and the maintenance cost is $ 

57,000,000. It is concluded that this value, rather, is not marginal, but is justified in areas that 

need material control. A fine or suspension of production has an impact cost much greater 

than the investment shown. 
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VI. Objetivos  

 

El principal objetivo de este trabajo es determinar el diseño optimizado de un sistema de 

transporte neumático por presión negativa en fase diluida, utilizando un conjunto de tuberías 

y un camión aspirador de alto vacío que facilite las tareas de mantenimiento y limpieza de 

cintas transportadoras. 

 Objetivos Específicos 

 

• Introducir al transporte neumático y caracterización de las propiedades físicas y 

mecánicas del material a transportar. 

 

• Definir y determinar las capacidades del sistema de transporte neumático de mineral 

sólido granular. 

 

• Proponer un diseño innovador y plan de mantenimiento para el sistema. 

 

• Realizar un cálculo predictivo de la erosión en las tuberías. 

 

• Determinar la inversión y los costos operacionales del sistema. 
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VII. Metodología 

 

La metodología a utilizar será la siguiente: 

 

Etapa 1- Estudio de los distintos sistemas de transporte neumático. 

 

Etapa 2- Descripción de la tecnología de transporte neumático a utilizar. 

 

Etapa 3- Definición de las propiedades físicas y mecánicas del material a transportar. 

 

Etapa 4- Dimensionamiento del sistema de transporte neumático 

 

Etapa 5- De acuerdo con la tecnología descrita y dimensionamiento del sistema, se realizará 

la propuesta de mantenimiento. 

 

Etapa 6- Calculo predictivo y análisis de la erosión en las tuberías. Materiales que se incluirán 

en el estudio serán los que comúnmente se usan en minería.  

 

Etapa 7- Análisis económico del sistema. Se determinará la inversión y costos de acuerdo 

con el dimensionamiento calculado anteriormente y el plan de mantenimiento. 
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VIII. Introducción 

 

La industria de la minería es un pilar fundamental de la economía chilena, formando parte de 

la identidad como nación. Esta industria se ha caracterizado por mantener sus niveles de 

contaminación controlados, lo cual le ha permitido ser hasta ahora el mayor productor y 

exportador de cobre del mundo [1]. 

 

 Producción de cobre mundial en porcentaje de toneladas métricas finas 

 

 

Ilustración 1: Producción de cobre mundial en porcentaje TMF 

 

En minería los procesos de transporte de mineral (carga y descarga de material en camiones 

y traspaso en correas transportadoras) y acopio son los más complejos en términos de 

polución, por lo que se hace necesario incorporar distintas medidas de mitigación.   

 

Los sistemas de control se abordan de dos maneras usualmente: supresión de polvo y el 

control por vía seca de limpieza automática.  

 

Los sistemas supresores de polvo tienen como objetivo evitar que se propague el polvo 

liviano producido por vaciado o traspaso. El polvo humedecido cae producto del peso y se 

acumula en el área donde se produjo. Generalmente estos sistemas están compuestos por una 

bomba de alta presión y bajo caudal, conectada a una batería de aspersores o un generador 
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de aire a presión para generar neblina.  Estos sistemas necesitan mantenimiento regular, 

especialmente las boquillas aspersoras, que por su diámetro tienden a taparse con polvo o 

residuos del agua. El mantenimiento de estos equipos suele ser complejo debido a su 

ubicación, que generalmente es sobre la correa o el stockpile. 

 

 
Ilustración 2: Sistema de supresión de polvo 

Por otro lado, están los sistemas de captación de polvo vía seca de limpieza automática. Estos 

sistemas funcionan definiendo un espacio a controlar hermético, donde se instala una 

campana de captación del polvo. El polvo se concentra en la campana, para luego viajar a 

través de un arreglo de cañerías hacia un sistema de filtrado. Estos sistemas deben adaptarse 

o complementarse con el layout y estructura del área, para no interferir en el proceso. 

Además, es necesario que haya conexiones de aire comprimido para la limpieza del sistema 

de filtrado. Las dos últimas características de estos sistemas hacen que se definan como 

sistemas complejos, que se debiesen diseñar e instalar junto con la construcción de las plantas 

procesadoras de cobre. 

 

Ilustración 3: Colector de polvo por vía seca 
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De acuerdo con lo presentado, los dos sistemas encargados de controlar el polvo requieren 

de una estructura compleja y necesitan distintos suministros (agua, aire, etc.). Frente a esta 

problemática, un sistema de captación de polvo independiente resulta ser una propuesta 

prometedora. 

 

El sistema de captación independiente utiliza presión negativa, generada por un camión que 

posee una bomba de vacío. El modelo del camión a utilizar es el camión Supersucker [Anexo 

D]. El objetivo de este sistema es recolectar el polvo generado en el transporte del material a 

través de correas transportadores. El sistema cuenta con una serie de cañerías donde se 

conectarían las mangueras a utilizar por el equipo de mantenimiento.  

 

El sistema propuesto posee flexibilidad, debido a su equipo de succión móvil. Además, las 

conexiones de cañerías son ligeras, permitiendo una reubicación o extensión en el futuro.  

 

La metodología de diseño de este sistema es a través del cálculo de la potencia necesaria para 

mover el material. El cálculo se realizó bajo un escenario supuesto ubicado en una de las 

correas transportadoras de Puerto Ventanas, Chile. 

 

Los objetivos a cumplir serán el diseño del sistema de acuerdo a las propiedades del material 

y análisis del comportamiento, en términos de desgaste, mantenimiento e inversión. Cada 

capítulo de la tesis abordará estos puntos. 
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1. Introducción al transporte neumático y caracterización de las 

propiedades del material  

 

1.1. Sistemas de transporte neumático 

 

Un sistema de transporte neumático de sólidos se define como el desplazamiento de sólidos 

granulares o polvos secos debido a un flujo de gas, en la mayoría de los casos, el aire es 

utilizado como gas transportador y su movimiento se genera debido a una presión positiva o 

negativa sobre él. 

 

Un sistema de transporte neumático simple consiste en trasladar material a través de una 

tubería hacia cierto destino, con el aumento o disminución de aire a partir de la presión 

atmosférica. 

 

Dentro de las principales características de estos sistemas, podemos destacar lo siguiente: 

 

• Flujo de dos fases (gas + partículas) en suspensión 

• Flujo turbulento 

• Diámetros de cañería que van desde 1” a 20” 

• Gas (usualmente aire) fluye a una determinada velocidad. 

• Se pueden transportar materiales granulares y particulados relativamente secos y de 

fácil escurrimiento por gravedad. 

• La distancia que recorrer puede variar desde algunos metros a kilómetros. 

• El rango de material a mover puede ir desde partículas finas (micrones) hasta rocas 

(2”). 

• La mayoría de los sistemas de transporte neumático operan con capacidades desde 1 

a 300 tph para distancias de hasta 1.000 metros y partículas bajo los 12 mm. 

• Cañerías horizontales o verticales. 
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1.1.1. Clasificación del sistema de transporte neumático según las fases 

 

Cuando se utiliza gas en un sistema de transporte neumático como medio de transporte para 

un sólido, se obtiene como resultado un fluido bifásico (gas + solido). Hasta el momento no 

existe una modelación teórica de este tipo de flujos debido a que hay un gran número de 

variables involucradas; desde la gran variedad de materiales hasta la caótica interacción entre 

gas y sólido. Sin embargo, existen variadas clasificaciones y denominaciones que permiten 

caracterizar este tipo de fluidos. Una de las formas más comunes es a través del tipo de flujo 

bifásico que se desarrolla dentro del trayecto, basándose en la concentración de sólidos: flujo 

en fase diluida, flujo en fase densa y flujo semidenso. 

 

 

Flujo en fase diluida 

 

El flujo en fase diluida es el más conocido y se caracteriza por alta velocidad del gas, baja 

concentración de sólidos (< 1% en volumen) y baja pérdida de carga por unidad de longitud 

de tubería (<5 mbar/m). El transporte neumático en fase diluida está limitado a cortas 

distancias. Bajo estas condiciones, las partículas sólidas se comportan como si se encontraran 

completamente suspendidas en el gas en forma individual, y las fuerzas fluido-partícula 

predominan.  

 

 

 
Ilustración 4: Flujo en fase diluida 

 

 

Flujo en fase densa 

 

El flujo en fase densa, caracterizado por baja velocidad del gas, alta concentración de sólidos 

(> 30% en volumen) y gran pérdida de carga por unidad de longitud de tubería (> 20 mbar/m). 

En el transporte en fase densa, las partículas no se encuentran completamente suspendidas y 

la interacción entre ellas es mucho mayor. 
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Las velocidades de transporte están entre 1,5 m/s y 5 m/s y el vacío en el transporte puede 

llegar a 737 mm Hg (Dynamic Air Inc, 2010). 

 

 

 
Ilustración 5: Flujo en fase densa 

 

 

 

1.1.2. Clasificación de sistema según modo de operación (presión) 

 

Los sistemas neumáticos pueden ser también clasificados de acuerdo con la presión de 

operación. Se distinguen dos principales categorías: 

 

Sistemas de presión positiva 

 

Los sistemas de transporte neumático con presión positiva son los más utilizados debido a su 

versatilidad. Se emplean normalmente para transportar materiales a granel desde una sola 

fuente hasta uno o múltiples destinos, sobre distancias más largas y con una capacidad mayor. 

 

 

 
 

Ilustración 6: Sistema de presión positiva 

 

Estos sistemas utilizan un soplador de desplazamiento positivo con uno o múltiples puntos 

de entrada de material en flujo descendente, cada uno de los cuales dosifica el producto en 
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las líneas de transporte por medio de una válvula rotativa que mantiene el diferencial de 

presión entre la atmósfera del ambiente y aquella de la línea de transporte. El material y el 

aire soplado a través de la línea salen en un solo punto o múltiples puntos de uso donde se 

separan por medio de un receptor de filtro o separador ciclónico o se alimentan directamente 

en los recipientes de procesos que se ventilan a los dispositivos de recolección de polvo en 

flujo descendente. 

 

Generalmente los arreglos de presión positiva son de baja presión cuando se trabaja en fase 

diluida, y de alta presión cuando es en fase densa. 

 

Sistema de presión negativa 

 

Los sistemas de transporte neumático por presión negativa o vacío se emplean generalmente 

para transportar material desde múltiples fuentes hacia una única fuente de descarga. Estos 

sistemas ofrecen contención superior de fugas, mayor limpieza al momento del transporte, 

en particular cuando se manejan materiales peligrosos.  

 

 
 

Ilustración 7: Sistema por vacío 

La presión negativa se crea por medio de una bomba de vacío con desplazamiento positivo 

localizada en el extremo del flujo descendente del sistema. Por lo general, la fuente de 

movimiento para este tipo de sistemas es la presión atmosférica. En esta configuración, el 

vacío se genera por medio de sopladores de lóbulos rotativos, los cuales normalmente 

generan un diferencial de presión equivalente al 50% de la atmosfera del sitio de la 
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instalación del sistema. Estos sistemas son muy sensibles a la altura sobre el nivel del mar 

donde se implementan. 

 

Los componentes básicos de estos sistemas son: tubería de transporte, sistema de ingreso de 

aire atmosférico en el punto de inicio del transporte, separador de producto sólido en el punto 

final del transporte y una bomba de vacío.  

 

La bomba de vacío es un equipo diseñado para extraer gases del interior de recipientes, redes 

de tuberías o en cualquier proceso donde se requiera reducir la presión interior de un sistema, 

a valores inferiores a la atmosférica. El funcionamiento es similar al de su compresor 

homólogo, pero con la diferencia de que está pensada para aspirar y no para comprimir el 

aire o gas que aspira. 

 

Los sistemas de vacío generalmente están limitados a distancias más cortas que los positivos 

y operación en fase diluida con baja carga de sólidos. Sin embargo, es posible lograr el 

transporte de una carga alta en sólidos y baja velocidad en distancias de aproximadamente 

menos de 60 m.  

 

1.1.3. Diagrama de estado del sistema 

 

El diagrama de estado es una forma de describir el funcionamiento del sistema a través de 

la caída de presión por unidad de largo de la cañería (ΔP/L) en función de la velocidad de 

transporte del gas (Vg). El flujo de sólidos es un parámetro constante (Ws). 
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Ilustración 8: Diagrama de estado del sistema de transporte neumático para materiales gruesos y finos 

 

La ilustración 8 muestra el diagrama de estado para materiales gruesos y finos, donde la caída 

de presión depende de la velocidad del gas de transporte y del flujo de sólidos. Para los 

sistemas en fase diluida, la caída de presión aumenta al aumentar la velocidad del gas, 

mientras que, en el caso de sistemas en fase densa, la caída de presión aumenta al disminuir 

la velocidad del gas debido a la mayor fricción de pared y menor área efectiva de la cañería. 

Existe una zona inestable entre ambos, y una zona bajo la cual ya no es posible transportar 

un material. 

 

 

1.1.4. Ventajas y desventajas de un sistema de transporte neumático  

 

Ventajas 

 

• Sistema cerrado: Se protege al producto y al ambiente – Perfecto para materiales 

tóxicos y peligros. 

• El espacio requerido es reducido. 

• Acceso a áreas remotas en una planta. 

• Mínimo riesgo de incendio y/o explosión (con gases inertes). 

• Relativamente de fácil automatización y control. 
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• Bajos costos de inversión inicial y capital. 

• Baja mantención y fácil operación. 

 

Desventajas 

 

• Sólo sirve para transportar materiales relativamente secos y no-cohesivos. 

• Mayor consumo de energía que en un sistema de transporte mecánico similar. 

• Eventual degradación de las partículas con materiales frágiles. 

• Eventual desgaste de las cañerías y codos con materiales abrasivos. 

• Eventuales atollos con materiales cohesivos y fibrosos. 

• Limitaciones tecnológicas: 

 

- Distancia de transporte: hasta 1 km - 3,5 km máximo. 

- Tamaño de partículas: hasta ½” - 2” máximo. 

- Capacidad: hasta 600 tph - 1000 tph máximo. 

 

 

1.2. Fundamentos del fluido bifásico dentro de la cañería  

 

A continuación, se definirán los fundamentos utilizados para caracterizar y calcular el 

desarrollo del fluido dentro de la cañería. Se describirán las características y propiedades en 

ambas fases para luego revisar las teorías del comportamiento en conjunto. Además, se 

definirán las características del concentrado de cobre, que es sólido a granel a utilizar en este 

estudio. 

 

1.2.1.  Sólidos a granel  

 

Los sólidos a granel se definen como un grupo de partículas discretas de cualquier tamaño o 

forma, donde el esfuerzo es transferido entre las partículas y el contenedor a través de fuerzas 

de fricción más que por viscosidad. Debido a esta fricción interna, los sólidos a granel pueden 

formar pilas.  
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En general, los sólidos a granel con partículas pequeñas, livianas, redondeadas, uniformes, 

suaves, homogéneas, no-abrasivas, no-fibrosas y no-frágiles son más fáciles de transportar 

neumáticamente que los materiales con partículas grandes, pesadas, angulares, rugosas, 

abrasivas, frágiles y con una amplia distribución de tamaño de partículas. 

 

El comportamiento de un sistema de sólidos a granel a menudo se puede predecir de acuerdo 

con las siguientes características y propiedades del material: 

• Ángulo de reposo: Este ángulo se determina apilando el material y midiendo la 

pendiente con respecto a la horizontal. Para la mayoría de los materiales, el ángulo 

de reposo varia significativamente dependiendo de cómo el apilado está formado.  

 

• Distribución del tamaño de partícula y contenido de humedad: Partículas finas o 

húmedas son las más difíciles de manejar que las partículas gruesas o secas. Sin 

embargo, no se puede inferir la fluidez del material directamente desde estos dos 

parámetros. 

 

• Flujo libre vs no flujo libre: Un flujo es considerado flujo libre o no, de acuerdo con 

cómo se extiende en el espacio que lo contiene. Este término es relativo al espacio 

que lo contiene y tampoco es un indicador directo de la fluidez del material. 

 

• Fuerza cohesiva: Muchos solidos a granel que son descargados pueden fluir casi 

como líquidos, donde el material no presenta fuerza cohesiva. Sin embargo, algunos 

sólidos pueden ser apretados por la palma de tu mano y ganar la suficiente fuerza para 

tomar la forma en que fue apretado cuando abres la palma de la mano. La presión de 

consolidación de un material varía desde cero en la superficie, creciendo proporcional 

a la profundidad del contenedor.  La fuerza cohesiva puede ser medida como función 

de la presión de consolidación aplicada.  

 

• Fricción: Cuando se caracteriza un sólido a granel la fricción interna y externa juega 

un papel importante. La fricción interna es causada por las partículas sólidas fluyendo 

una contra la otra, y esta fricción se puede expresar por los términos, ángulo de la 
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fricción interna y ángulo efectivo de la fricción interna. Ambos ángulos se determinan 

usando un tester de corte directo. Por otro lado, la fricción externa es expresada como 

ángulo de fricción de pared o coeficiente de fricción deslizante. 

 

• Compresibilidad: En la mayoría de los casos, la densidad aparente de un material 

varía continuamente en función de la presión de consolidación que actúa sobre él.  

Por lo que no es suficiente describir un material simplemente como suelto o 

compactado. La relación densidad-presión a menudo se puede expresar como una 

línea recta mostrada en la ilustración 9. 

 

 

Ilustración 9: Aumento de la presión de consolidación y densidad aparente para polvo de plástico. 

Disminución de la permeabilidad cuando aumenta la densidad aparente para polvo de plástico. 

 

• Permeabilidad: La permeabilidad es la velocidad superficial del gas o fluido pasando 

a través del material a granel. Este fenómeno se puede analizar considerando como el 

gas fluye a través de una cama de polvo cuando ocurre una diferencia de presión a 

través de la cama.  
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Cuando la velocidad es baja y el fluido a través de la cama es laminar, se puede utilizar 

la ley de Darcy que relaciona velocidad del gas con el gradiente de presión de gas 

dentro o a través de la cama. La ecuación queda de la siguiente forma: 

 

u = -K (
−

𝑑𝑝

𝑑𝑥

𝛾
 ) 

 

             

 K = Factor de permeabilidad del material 

             u = velocidad superficial relativa del gas a través de la cama de sólidos. 

               𝛾 = Densidad del material en la cama. 

 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
 = Gradiente del gas-presión actuando en el punto de la cama de sólidos donde la     

velocidad es calculada. 

 

La permeabilidad es afectada por los siguientes factores: 

- Tamaño de la partícula y forma 

- Contenido de humedad 

- Temperatura  

 

• Tendencia a la segregación: Los sólidos a granel pueden presentar una tendencia a 

separarse durante la manipulación, lo que conlleva problemas de pérdida de material, 

baja producción, incremento del mantenimiento de equipos o en los costos de capital. 

 

A continuación, se enumeran los principales mecanismos que son parte de la 

segregación: 

 

- Tamizado: El fenómeno más común en la segregación de sólidos a granel 

ocurre cuando las partículas más pequeñas se mueven a través de una 

matriz de partículas más grandes. 

- Fluidización: En general, las partículas finas o ligeras son menos 

permeables que las gruesas o pesadas, por lo que tienden a retener aire por 

más tiempo en sus espacios vacíos. 
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- Arrastre de partículas: Cuanto más finas y livianas sean las partículas, más 

tiempo permanecerán suspendidas en el aire durante la manipulación del 

material. Estas corrientes de aire pueden llevar las partículas lejos del 

punto de trabajo. 

- Efecto de la trayectoria: Las partículas también pueden verse afectadas 

por la resistencia del aire. El material fino tiene menos impulso que el 

material grueso, por lo que su trayectoria horizontal es menor. 

Las principales variables que afectan la tendencia de las partículas a segregarse son: 

- Tamaño y forma de la partícula 

- Cohesión 

- Patrón de flujo del deposito 

 

• Friabilidad: La capacidad de fragmentación de los sólidos a granel es una de las 

mayores preocupaciones en muchas industrias. Este fenómeno puede causar altos 

niveles de polvo, productos fuera de las especificaciones, exceso de producto 

reciclado y problemas de flujo. 

 

• Abrasividad: Los sólidos a granel que fluyen pueden desgastar las superficies. La 

determinación de la capa protectora de las superficies donde el material se moverá es 

fundamental para minimizar el mantenimiento.  

 

Los siguientes factores pueden determinar la abrasividad del material: 

 

- Dureza y superficies de la partícula 

- Tamaño y forma de la partícula 

- Humedad 

- Temperatura 

- Corrosión 

 

 



12 
 

Concentrado de cobre 

 

El concentrado de cobre es el producto comercial que resulta de la extracción de cobre que 

se realiza a través de una serie de procesos químicos, físicos y electroquímicos. 

Los principales componentes del concentrado son cobre, hierro y súlfido. Los porcentajes de 

cobre de este producto varían, dependiendo de la región, aproximadamente entre 24% - 36%.  

El concentrado de cobre generalmente viene desde la concentradora en ducto de gran tamaño 

(pipeline) con un alto contenido de agua, por lo que cuando llega a nivel de puerto se realiza 

un proceso de filtración y secado, que reduce la humedad a un porcentaje entre 8% - 9%. 

La densidad del material puede variar entre 1.6 – 1.8 ton/𝑚3 y el ángulo de reposo a utilizar 

para dimensionar el sistema es generalmente de 35º.  

 

El concentrado de cobre es considerado altamente corrosivo y abrasivo. En el Anexo A se 

encuentra la ficha técnica del material a considerar.  

 

 

 
 

Ilustración 10: Concentrado de cobre. 

 

1.2.2 Flujo de gas  

 

Cuando un fluido circula por una cañería lo puede hacer en régimen laminar o turbulento. La 

diferencia entre estos dos regímenes se encuentra en el comportamiento de las partículas 

fluidas, que a su vez depende del balance entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas o 
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de rozamiento. El número de Reynolds es el parámetro que expresa la relación entre las 

fuerzas de inercia y las viscosas en el interior de una corriente, por lo que el régimen del flujo 

va a depender de su valor. 

 

• 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟:   𝑅𝑒 =
𝑈𝑔𝐷

𝑣
 < 2.300 

 

• 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜:   𝑅𝑒 =
𝑈𝑔𝐷

𝑣
> 2.300 

 
Ilustración 11: Flujo laminar v/s Flujo turbulento 

 

 

Densidad del aire (Ley de gases ideales) 

 

La ley de los gases ideales es la ecuación de estado del gas ideal, un gas hipotético formado 

por partículas puntuales sin atracción ni repulsión entre ellas y cuyos choques son 

perfectamente elásticos (conservación de momento y energía cinética). La energía cinética 

es directamente proporcional a la temperatura en un gas ideal. Los gases reales que más se 

aproximan al comportamiento del gas ideal son los gases monoatómicos en condiciones de 

baja presión y alta temperatura. 

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
 

 

Por lo tanto, asumiendo el aire como un gas ideal a 20°C en condiciones estándares 

obtenemos: 

 

𝜌 =
101.300

287 × (273 + 20)
= 1,205 𝑘𝑔/𝑚3 
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Sin embargo, es importante considerar los efectos de la altura geográfica en la densidad del 

aire, ya que su comportamiento obedece al siguiente gráfico: 

 

 
 

Ilustración 12: Densidad aire vs Altura geográfica 

 

Viscosidad del aire 

 

La viscosidad es una propiedad física característica de todos los fluidos que mide la 

resistencia a las deformaciones graduales producidas por tensiones cortantes o de tracción. 

Cuando un fluido se mueve forzado por un tubo, las partículas que componen el fluido se 

mueven más rápido cerca del eje longitudinal del tubo, y más lentas cerca de las paredes. Por 

lo tanto, es necesario que exista una tensión cortante (como una diferencia de presión) para 

sobrepasar la resistencia de fricción entre las capas del líquido, y que el fluido se siga 

moviendo por el tubo. Para un mismo perfil radial de velocidades, la tensión requerida es 

proporcional a la viscosidad del fluido. 

 

• Viscosidad: 𝜇 = 5 × 10−8 × 𝑇 + 1,71 × 10−5  
𝑘𝑔∙𝑠

𝑚
 

 

• Viscosidad del aire a 50°C: 𝜇 ≈ 0,00002
𝑘𝑔

𝑚
𝑠 
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Velocidad media en una tubería 

 

Para efectos de cálculos consideraremos la velocidad media en una tubería como: 

 

𝑈 =
𝑄

𝜋𝐷2

4

 

Caída de presión en una cañería recta de sección circular con flujo completamente desarrollado 

 

El flujo de un gas en una tubería viene acompañado de una pérdida de energía. Por la ecuación 

de Darcy-Weisbach podemos calcular la pérdida de carga debida a la fricción dentro de una 

tubería. 

∆𝑃 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝜌𝑈2

2
 

 

 

Donde 𝑓 es el factor de fricción adimensional y varía de acuerdo con los parámetros de la 

tubería y el flujo. 

 

Pérdidas menores en singularidades 

 

Las pérdidas de carga “menores” se producen, en general, como resultado de una variación 

significativa de la configuración del flujo. Por lo tanto, tienen lugar en las contracciones o 

ensanchamientos, válvulas, accesorios, codos, etc. Finalmente, las pérdidas menores se 

pueden obtener de la siguiente manera: 

 

∆𝑃 = ∑ 𝐾𝑖

𝜌𝑈2

2
 

 

A continuación, se presentan los valores referenciales de las pérdidas de cargas: 

 

Description k 

Close radius bends (R/D = 1)  

22.5° 0.15 

45° 0.3 

90° 0.75 

Long radius bends (R/D = 2 to 6)  

22.5° 0.1 
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Tabla 1: Pérdida de carga en singularidades 

 

 

Dinámica de partícula 

 

La dinámica estudia la relación entre el movimiento de un cuerpo y las causas que lo 

producen. Sabemos que el movimiento es el resultado de la interacción entre partículas. 

Donde las interacciones se expresan cuantitativamente en términos de fuerzas. 

 

Para determinar la dinámica de la partícula es importante considerar las leyes de Newton 

como principios de mecánica clásica.  

 

Dentro de la dinámica de la partícula es importante considerar los siguientes factores: 

 

Interacción de las dos fases: gas + partículas sólidas 

 

Dentro del sistema de transporte neumático al utilizar un gas como medio de transporte para 

un sólido se obtiene como resultado fluidos no newtonianos, mismos que son aplicados 

dentro de la industria. Sin embargo, no es fácil caracterizar y modelar sus propiedades físicas. 

Para este estudio se considerará el flujo en fase diluida. 

 

 

 

 

45° 0.2 

90° 0.4 

Tees (90° equal offtake)  

Flow through 0.2 

Full flow to branch 1.9 

Full flow from branch 1.6 

Valve  

Full open sluice or gate valve 0.2 

Full open globe valve 10.0 

Pipe entry and exit  

Square entry 0.5 

Protruding entry 0.8 

Exit 1.0 
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Fuerza de arrastre que actúa sobre una partícula 

 

Se conoce como la fuerza de rozamiento que opone un fluido al movimiento de un objeto 

sólido. La fuerza de rozamiento es proporcional al cuadrado de la velocidad relativa del 

objeto respecto del fluido y la constante de proporcionalidad denominada coeficiente de 

arrastre, que depende a su vez del número de Reynolds. 

 

𝐹𝑑 = 𝐶𝑑𝐴𝑝

𝜌𝑔𝑈𝑔
2

2
 

 

 
Ilustración 13: Coeficiente de arrastre sobre una esfera 

 

Además, se deben considerar otras fuerzas como: Sustentación, Gravitacional, Fricción, 

Adhesión, Electrostática, Magnética, Interlocking, enlaces químicos y centrífuga (en curvas). 

 

Velocidad terminal de caída 

 

 
Ilustración 14: Dinámica de la partícula en punto de alimentación 
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Para determinar la velocidad terminal de caída es necesario considerar la ley de Newton de 

movimiento, ∑ 𝐹 = 𝑚 × 𝑎, principios de conservación de masa, momentum y energía, 

condiciones de contorno, etc. 

 

La velocidad terminal de caída corresponde entonces a la velocidad final que alcanza un 

cuerpo al caer cuando su peso equipara a la fuerza de arrastre. 

Equilibrio de fuerzas en el eje vertical: 𝐹𝑑 = 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

 

 

𝐶𝑑

𝜋

4
𝑑𝑝

2
𝜌𝑔𝑈2

2
=

𝜋

6
𝑑𝑝

3(𝜌𝑝 − 𝜌𝑔)𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

Resolviendo para U: 

𝑈𝑡 = √
4

3

𝑑𝑝𝑔

𝐶𝑑

(𝜌𝑝 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑔
 

 

Si:  

• 𝑈𝑔 > 𝑈𝑡, partícula subirá 

• 𝑈𝑔 = 𝑈𝑡, en equilibrio 

• 𝑈𝑔 < 𝑈𝑡, partícula caerá 

 

 

 

 

Velocidad de transporte 

 

Uno de los parámetros más importantes para el diseño y la operación eficiente de sistemas 

de transporte neumático es la correcta determinación de la velocidad de transporte. Sistemas 

diseñados para operar a altas velocidades están sujetos a un alto consumo energético, 

degradación y/o segregación del material y desgaste excesivo de cañerías, lo cual se puede 

traducir en una operación costosa y poco rentable. Por otro lado, sistemas diseñados para 
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operar a bajas velocidades pueden sufrir depositación de partículas en el fondo de la cañería, 

flujo errático, e incluso embancar la cañería. 

 

Aún no existe un procedimiento universalmente reconocido para determinar la velocidad 

mínima de transporte en base a las características del material, dimensiones y trazado de 

cañería, y las condiciones de operación para un material y sistema de transporte en particular. 

Sin embargo, existen en la literatura especializada una serie de términos y definiciones para 

referirse a la velocidad mínima de transporte. Por ejemplo, Matsumoto (1977) definió la 

velocidad de depositación 𝑈𝑔𝑠, como “la velocidad mínima de transporte en un sistema que 

contenga una cañería horizontal para prevenir que las partículas se depositen en el fondo de 

ella”, y propuso las siguientes expresiones para estimarla para partículas finas y gruesas 

respectivamente: 

 

𝜇 = 0,556 (
𝑑𝑝

𝐷
)

1,43

(
𝑈𝑔𝑠

√𝑔𝐷
)4  →  𝑑𝑝 < 𝑑𝑝 ∗= 1,39𝐷 (

𝜌𝑝

𝜌𝑔
)

−0,74

 

 

 

𝜇 = 0,373(
𝜌𝑝

𝜌𝑔
)1,06(

𝑈𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

10√𝑔𝑑𝑝

)−3,7(
𝑈𝑔𝑠

10√𝑔𝐷
)3,61 →  𝑑𝑝 > 𝑑𝑝 ∗  

 

 

Donde 𝜇 representa la relación de carga (flujo de sólidos/flujo de gas), 𝑑𝑝 representa el 

diámetro medio de la partícula, 𝑑𝑝 ∗ representa el diámetro crítico de la partícula y 𝑈𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

representa la velocidad terminal de caída libre de una partícula individual. 

 

Por su parte, Rizk (1985) definió la velocidad óptima de transporte, 𝑈𝑔 𝑜𝑝, como aquella 

velocidad en que se produce un mínimo en las curvas de caída de presión ∆𝑃/𝐿 del diagrama 

de estado (ilustración 5) y propuso la siguiente expresión para partículas relativamente 

gruesas: 

 

 

𝜇 =
1

10𝑥
(

𝑈𝑔 𝑜𝑝

√𝑔𝐷
)

𝑦

→  𝑈𝑔 𝑜𝑝 = √𝑔𝐷10𝑥𝑦𝜇1/𝑦  
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Donde:   𝑥 = 1,44𝑑𝑝 + 1,96 ,  𝑑𝑝 está dado en [mm] 

                𝑦 = 1,1𝑑𝑝 + 2,5 

 

 

 

Schade (1987) definió la velocidad crítica, 𝑈𝑔 𝑐𝑟𝑖𝑡, como “la velocidad para que no existan 

partículas en reposo dentro de una cañería horizontal” y extrapoló los resultados de sus 

mediciones de la velocidad de la partícula como función de la velocidad del gas de transporte 

para obtener la siguiente expresión:  

 

𝑈𝑔 𝑐𝑟𝑖𝑡 = √𝑔𝐷 (
𝐷

𝑑𝑝
)

0,025

(
𝜌𝑝

𝜌𝑔
)

0,34

𝜇0,11 

 

En general, todos los investigadores coinciden en que la velocidad mínima de transporte para 

un material determinado y sistema dado aumenta con el tamaño de las partículas, densidad 

de partículas, diámetro de cañería, y relación de carga del sistema (𝜇). 

 

Depositación de partículas en cañerías 

 

La figura muestra esquemáticamente el fenómeno de depositación de partículas sólidas en 

cañerías horizontales. Si la velocidad del gas de transporte, 𝑈𝑔, de un flujo homogéneo de 

gas más sólidos se disminuye gradualmente, manteniendo el flujo de sólidos constante, 𝑊𝑠, 

la capacidad del flujo para transportar partículas en suspensión disminuye hasta que alcanza 

un punto en que ésta sencillamente se anula y las partículas caen y se depositan en el fondo 

de la cañería. La velocidad del gas en este punto se define como la Velocidad de depositación, 

y corresponde a la velocidad mínima de transporte de un sistema de transporte neumático 

que contenga una cañería horizontal para prevenir que las partículas se depositen en el fondo 

de ella. 

 
Ilustración 15: Esquema del fenómeno de depositación de partículas sólidas en cañerías horizontales 
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Mediante análisis dimensional es posible identificar las variables más importantes que 

afectan la velocidad de depositación de un material en particular, agrupándolas de la siguiente 

manera: 

 

𝑓 {
𝑈𝑔

√𝑑𝑝𝑔
,
𝜌𝑝

𝜌𝑔
, ∅,

𝐷

𝑑𝑝
,
𝜌𝑔𝑑𝑝𝑈𝑔

𝜇𝑔𝑎𝑠
,
𝑊𝑠

𝑊𝑔
} = 0 

 

 

Donde el primer grupo (número de Froude) contiene la aceleración de gravedad, el segundo 

grupo corresponde a la relación entre densidad de ambas fases, el tercer grupo representa la 

forma de las partículas (esfericidad), el cuarto grupo corresponde a la relación geométrica 

entre la cañería y el tamaño de las partículas, el quinto grupo (número de Reynolds 

modificado) contiene el término de viscosidad del gas de transporte, y el sexto grupo 

representa la relación de carga y/o concentración de flujo e incluye el flujo de sólidos. 

La forma de la función f se puede determinar experimentalmente mediante la realización de 

ensayos en un sistema de transporte neumático en un laboratorio. Estos ensayos se deben 

realizar variando cada uno de los grupos adimensionales y manteniendo los resultados 

constantes. 

 

Así, experimentalmente se comprobó que la velocidad de depositación aumenta con la 

relación de carga, 𝜇, con el tamaño de partículas, 𝑑𝑝, y con la densidad de la partícula, 𝜌𝑝. 

Además, se encontró la siguiente correlación para estimar este parámetro: 

 
𝑈𝑔

√𝑑𝑝𝑔
=

𝑈𝑔𝑠𝑜

√𝑑𝑝𝑔
+ 0,00224𝜇0,5(

𝜌𝑝

𝜌𝑔
)1,25 

 

 

Donde 𝑈𝑔𝑠𝑜 representa la velocidad de depositación de una partícula individual. Esta 

expresión es válida en el rango de 1200 < 𝜌𝑝/𝜌𝑔 < 3200, 𝜇 < 5, y sólo para D = 50 mm I.D.  
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Desprendimiento de partículas sólidas en cañerías 

 

La ilustración muestra esquemáticamente el fenómeno de desprendimiento (pickup) de 

partículas sólidas en cañerías horizontales. Básicamente este fenómeno difiere del caso 

anterior con relación a la posición inicial de las partículas dentro de la cañería. En el caso del 

fenómeno de desprendimiento, las partículas inicialmente en reposo forman una capa o 

depósito sobre el fondo de la cañería. 

 

Si la velocidad del flujo de gas se aumenta gradualmente, la capacidad del flujo de transportar 

partículas en suspensión aumenta y se alcanzará un punto en el que las partículas se separan 

de la superficie y la capa de material el reposo comienza a erosionarse debido al arrastre y 

desprendimiento de las partículas. La velocidad del gas en este punto se define como 

velocidad de desprendimiento, y corresponde a la velocidad mínima necesaria para 

desprender, resuspender, arrastrar y/o separar partículas sólidas inicialmente en reposo en un 

sistema de transporte neumático que contenga una cañería horizontal. 

 

 
Ilustración 16: Esquema de fenómeno de desprendimiento de partículas sólidas en cañerías horizontales 

 

 

En forma similar, mediante análisis dimensional es posible identificar las variables más 

importantes que afectan a la velocidad del desprendimiento de un material en particular, 

agrupándolas de la siguiente manera: 

 

 

𝑓 {
𝑈𝑔

√𝑑𝑝𝑔
,
𝜌𝑝

𝜌𝑔
, ∅,

𝐷

𝑑𝑝
,
𝜌𝑔𝑑𝑝𝑈𝑔

𝜇𝑔𝑎𝑠
} = 0 
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La forma de esta función f se puede determinar experimentalmente mediante la realización 

de ensayos en un sistema de transporte neumático de laboratorio. Experimentalmente se 

comprobó que la velocidad de desprendimiento aumenta con el tamaño de partículas, con el 

diámetro de cañería y con la densidad de partícula y es prácticamente independiente de la 

viscosidad del gas de transporte. Además, se encontró la siguiente correlación para estimar 

este parámetro: 

 
𝑈𝑔𝑝𝑢

√𝑑𝑝𝑔
= 0,0428𝑅𝑒𝑝

0,175(
𝜌𝑝

𝜌𝑔
)0,75(

𝐷

𝑑𝑝
)0,25 

 

 

Donde 𝑈𝑔𝑝𝑢 representa la velocidad de desprendimiento. Esta expresión es válida en el rango 

de 25<𝑅𝑒𝑝<5000, 8<D/𝑑𝑝<1340, y 700<𝜌𝑝/𝜌𝑔<4240. La desviación absoluta de esta 

correlación es de 0,8 m/s y el error un 11%. 

 

 

1.3.  Metodología a utilizar para el diseño del sistema 

 

El diseño de un sistema neumático sigue siendo una materia en evolución que depende del 

material y de la experiencia en terreno. Sin embargo, existen métodos que permiten obtener 

valores preliminares y con estos es posible dimensionar los sistemas. 

 

El método a utilizar será el propuesto por el ingeniero John Fischer en el artículo mostrado 

en el Anexo B “Practical Pneumatic Conveyor Design”. Este método se basa en calcular los 

requerimientos energéticos. Estos requerimientos son expresados en unidades de presión y 

con estos valores se estima la potencia del sistema. 

 

A continuación, se describen los 5 factores que entregaran las pérdidas de presión a través 

del sistema: 
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1.- Energía de aceleración: Energía necesaria para sobrepasar la inercia de los sólidos y que 

estos entren en movimiento.  

𝐸1 = 
𝑀 𝑣2

2𝑔
 

 
2.- Energía de elevación vertical: Energía requerida para elevar los sólidos: 

 

𝐸2  = M x d 

 

3.- Energía de corriente horizontal: Energía requerida para mantener los sólidos suspendidos: 

 

𝐸3  = 𝑀 𝑥 𝑑 𝑥 𝑓 

 

4.- Energía asociada a las pérdidas singulares (Codos): 

 

𝐸4  =  
𝑀𝑣2

𝑔 𝑅
 𝑥 𝑑 𝑥 𝑓 

 

M = Flujo de sólidos ft-lb/min 

v = Velocidad lb/min 

g = Aceleración de gravedad ft/𝑠𝑒𝑐2 

d = Distancia alrededor de la curva ft 

R = Radio de la curva, ft 

f = Coeficiente de fricción (tangente del ángulo de deslizamiento) entre el material y el ducto. 

  

 
5.- Energía asociada a las pérdidas en el ducto. 

 

Este valor se obtiene desde el gráfico mostrado en la ilustración 14.  El gráfico es presentado 

por Marks, en el manual “Mechanical engineers handbook”, 
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Ilustración 17: Gráfico de velocidades de transporte en pies por minuto, pérdida de presión en 

pulgadas de agua cada 100 pies y flujo de aire en pies cúbicos por minuto 

 

El cálculo de estos requerimientos está basado en una variable que es transversal: la 

velocidad. Como revisamos anteriormente varias propuestas basadas en estudios de 

laboratorio entregan las velocidades críticas, en donde el diseñador debe de igual forma 

entregar una velocidad de trabajo. En este caso, la velocidad de trabajo se determinará de 

acuerdo con la tabla de velocidades de transporte en fase diluida propuesta en el Manual 

Jorgensen, R., Fan Engineering, Buffalo Forge Co., 7𝑡ℎ Ed. 1970.  
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Ilustración 18: Gráfico de velocidades de transporte en fase diluida con respecto al diámetro de 

partícula en pulgadas y peso del material en libras por pie cubico. 
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2. Definición del sistema generador de vacío  

 

El sistema generador de vacío o presión negativa a utilizar es el camión modelo Supersucker. 

Esta unidad está diseñada para tomar neumáticamente y transportar el material desde puntos 

cercanos o remotos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ilustración 19: Camión Supersucker 

 

La máquina está diseñada para recolectar el material al final de la línea de succión y 

moviéndolo a la tolva. Al entrar en el cuerpo colector, la mayor parte del material se deposita 

en el fondo por gravedad y reducción de la velocidad del aire. Luego, pasa a un separador 

centrífugo, donde el material decanta bajo el separador y las partículas limpias salen por el 

lado del separador. El aire, ya con nivel mucho menor de partículas, pasa hacia dos líneas 

con cámaras de polvo, para finalizar en una cámara de filtro. El aire limpio continúa por un 

ducto y llega a una criba final. Desde ahí pasa por la bomba de vacío y sale por el escape a 

la atmósfera mediante el silenciador de descarga. 
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Ilustración 20:  Resumen del proceso de filtración de polvo dentro del camión Supersucker 

 

El sistema de vacío a utilizar es “transporte de aire”. Este método consiste en una bomba de 

vacío que funciona a alta velocidad, lo que permite generar el flujo de aire necesario para 

capturar el material.  

 

Para que el sistema funcione eficientemente, todos los puntos de conexión deben ser 

herméticos. 

 

A continuación, se detalla el proceso de captación del aire con el material: 

 

1.- El concentrado de cobre junto con el aire entran por la conexión a la tubería marcada 

como número 1. 

 

2.- La velocidad del aire se reduce y se produce la depositación en la tolva.  El aire con el 

material fino sale de la tolva por el flotador esférico indicado como número 2. El flotador 

esférico actúa como corte de vacío cuando la tolva se llena de líquido. 

 

3.- El aire sigue su camino hacia el separador centrifugo indicado como número 4. Como se 

puede ver en el esquema, está en el lado derecho de la unidad. 

 

4.- El aire continúa hacia afuera y se divide en las dos cámaras (número 5). 

 

5.- Luego el aire pasa al primer proceso de filtrado (número 6). 

La mayoría del 

material se 

deposita por 

gravedad y baja 

de velocidad  

Tolva Separador 

centrifugo 

La fuerza 

centrífuga causa 

que el material 

decante a un 

área de 

almacenamiento 

Cámara de filtro  

Filtro encargado 

de captar las 

últimas 

partículas. 

Cámara de Polvo 

El aire golpea 

una pantalla de 

deflector y es 

forzado hacia la 

parte inferior de 
la cámara de 

polvo. 
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6.- El aire limpio sale por la parte superior de la manga del filtro y continúa hacia abajo por 

un ducto en la parte frontal. Este ducto tiene una conexión hacia el filtro final indicado como 

número 7. El filtro final es una criba metálica perforada.  

 

7.- El aire finalmente sale del filtro final y llega a la admisión de la bomba de vacío, indicada 

como número 8. 

 

8.- El aire pasa horizontalmente por la bomba de vacío. La bomba de vacío genera calor por 

el trabajo que realiza. La cantidad de calor generado dependerá de la velocidad de la bomba 

y del vacío en operación.  

 

9.- En la salida de la bomba de vacío, se encuentra un silenciador de descarga (número 9). 

El aire pasa por este antes de ser descargado a la atmósfera. 

 

10.- La bomba de vacío también posee un silenciador en la admisión de aire de 

enfriamiento. Este aire enfría la bomba de vacío permitiendo una operación de alto vacío.  
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Ilustración 21:  Recorrido del aire dentro del camión Supersucker 

 

Caja de transferencia 

 

El modelo de caja de transferencia a utilizar es el PFT-PCV/3000. Este equipo se utiliza para 

desviar efectivamente la potencia del motor a los sistemas principales y auxiliares de la 

máquina. La transmisión principal se debe activar y desactivar en una posición estacionaria. 

El sistema de transferencia es controlado por una palanca de cambios neumática de doble 

acción, que permite el desvío de la potencia al eje trasero o a la salida del toma fuerza. 
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La palanca de cambios de doble acción proporciona un sistema de seguridad que mantiene 

su posición bajo carga incluso en caso de pérdida de presión en el sistema. El cilindro está 

provisto de un interruptor eléctrico que emite una señal cuando la toma de fuerza esta lista; 

este interruptor debe estar conectado al sistema de seguridad de la máquina, para reducir el 

riesgo de mal uso. 

 

La caja de transmisión debe estar dentro del chasis del Supertruck para cumplir con el diseño 

adecuado del tren de transmisión. Se recomienda una instalación vertical para optimizar la 

lubricación de los elementos internos. La inclinación de la caja, de adelante hacia atrás, debe 

estar diseñada para adaptarse a los ángulos de operación de la línea de transmisión. 

 

 

 
 

Ilustración 22:  Caja de transferencia PFCT-PCV/3000 

 

 

Bomba de vacío 

 

La bomba de vacío funciona mediante el accionamiento de la caja de transferencia. Para la 

operación de la bomba de vacío, el eje de accionamiento trasero se desacopla y se acopla la 

bomba de vacío. La transmisión debe estar en neutro, los frenos de estacionamiento activados 

y cuñas para las ruedas situadas correctamente antes de comenzar el proceso de 

acoplamiento. El motor se debe encender y dejar en marcha lenta. Se debe esperar a que el 

aire en el chasis se acumule a 120 psi. 
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Para el apagado de la bomba de vacío se debe esperar a que el material que está en la línea 

de succión llegue a la tolva. Luego apagar el sistema de impulso, abrir la válvula de alivio de 

vacío y realizar el desacople de la bomba de vacío con la caja de transmisión. 

 

El modelo de bomba a utilizar es el DVJ WHISPAIR, Dry Exhauster. Esta es una bomba de 

tipo desplazamiento positivo, donde la capacidad está determinada por el tamaño del 

engranaje, la velocidad de operación y las condiciones de entrada. Posee dos impulsores de 

lóbulo doble montados en ejes paralelos y rodando dirección opuesta, en un cilindro cerrado 

en los extremos por placas. A medida que giran los impulsores, el aire es aspirado en un lado 

del cilindro y expulsado por el lado opuesto contra la presión existente. Por lo tanto, el 

diferencial de presión depende de la resistencia de los sistemas conectados. En la operación 

de vacío, la presión de descarga difiere de la atmosférica solo por la contrapresión en el 

sistema de descarga. El aire a presión atmosférica fluye hacia el área cerrada B (mostrada en 

la ilustración 23), para luego ir hacia el área cerrada A. 

 

 
Ilustración 23:  Operación bomba DVJ WHISPAIR 

 

Las limitaciones de operación del soplador de lóbulo rotativo DVJ están determinadas por el 

tamaño de frame. En la ilustración 24 se indican los parámetros de vacío, velocidad y 

temperatura para cada frame. La operación máxima será determinada por el parámetro 

máximo que se alcance primero: presión/vacío, temperatura o velocidad. 
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Ilustración 24:  Condiciones de operación máximas para el modelo de soplador DVJ 

 

 

 

Válvulas de alivio 

 

El sistema utiliza válvulas de alivio de vacío en la línea de entrada y descarga como medida 

de protección contra corte o bloqueo de estas líneas. Estas válvulas son de tipo “T” y son 

operadas remotamente. Consisten en una puerta abisagrada que se abre y cierra mediante un 

cilindro neumático. El cilindro es controlado por el operador en el panel de control o el 

remoto colgante o el remoto inalámbrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 25:  Válvula de vacío tipo “T” 
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3. Configuración del sistema neumático  

 

El sistema neumático propuesto en este trabajo tendrá como objetivo realizar la limpieza en 

las áreas próximas a las correas transportadoras, que van desde el punto donde se realiza el 

secado del concentrado de cobre hasta los alimentadores que toman el concentrado de cobre 

para el carguío en los barcos. 

 

Para el análisis se seleccionó la correa transportadora ubicada en Puerto Ventanas. Esta 

correa posee casi 1200 metros de largo y está completamente encapsulada. Se encuentra a 

una altura aproximada de 15 metros sobre el nivel donde se ubicará el camión Supersucker. 

No se considerará la pendiente de la correa, ya que es sistema se ubicará entre los puntos 

donde la correa es casi horizontal. 

 

 
 

Ilustración 26:  Correa transportadora Puerto Ventanas 

 

Se propone utilizar dos cañerías verticales de 6” HDPE PN10 fijas a la estructura, que se 

unen a una conexión T a la altura de la sala donde se encuentran las correas.  
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 Desde la conexión T, se acoplan dos cañerías de 6” de HDPE PN10 que van hacia cada lado 

de la correa como se muestra en la ilustración 27. En cada cañería horizontal se colocarán 5 

conexiones con válvulas de corte, donde el operador podrá conectar la manguera flexible y 

realizar el mantenimiento. 

 

 
 

Ilustración 27: Esquema del sistema instalado 1 

 

 
 

Ilustración 28: Esquema del sistema instalado 2 
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4. Determinación de la capacidad del sistema neumático 

 

El cálculo del sistema se realizará de acuerdo con: 

 

• La metodología de cálculo descrita en el capítulo 1.3 “Metodología del diseño del 

sistema”.  

• La configuración del sistema presentada en el capítulo 3.  

• Las características del material presentadas en el capítulo 1.2 “Fundamentos del 

fluido bifásico dentro de la cañería”, en el punto características del concentrado de 

cobre. 

• El cálculo se realiza en la primera etapa en el sistema inglés debido a que las tablas 

se encuentran en esas unidades. 

Supuestos: 
 

• Tamaño mínimo de partícula 0.005 in 

• Radio de codos y T = 4 in 

• Eficiencia mecánica total 0.6 

• Flujo másico 350 
𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 , que permite aproximadamente 3 horas de funcionamiento del 

sistema antes de que la tolva alcance su capacidad máxima de llenado. 
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4.1. Datos a utilizar 

 

 

- Material Concentrado de cobre 

P Peso del material por pie cúbico 140 
  

Dpar Diámetro de partícula 0.005 in 

g Aceleración de gravedad 32.2 

 

𝑑𝑣 Distancia vertical 15 mt 

  49.2 ft 

𝑑ℎ Distancia Horizontal  200 mt 

  656 ft 

f Tangente del ángulo de deslizamiento 0.70021 - 

R Radio codos 4 in 

R Radio T (Cambio de dirección) 4 in 

- Distancia alrededor del codo y T 401.92 in 

N Nº codos y T 5 - 

W Flujo másico 350 

 

D Diámetro de la línea 6 in 

𝜂𝑚 Eficiencia mecánica 0.6 - 

 

 

 

 

 

 

  

𝑓𝑡

𝑠𝑒𝑐2
 

𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
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4.2.  Etapas del cálculo  

 

4.2.1. Determinar la velocidad del fluido dentro de la cañería. 

 

 Este valor se obtiene ingresando a la tabla mostrada en la ilustración 29, donde la 

velocidad está determinada por el tamaño de partícula y el peso en libras del material 

a granel por pie cúbico.  

 

P Peso del material por pie cúbico 140 
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 

Dpar Diámetro de partícula 0.005 in 

V 
Velocidad pie por minuto 

 
7500 

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

 125 
𝑓𝑡

𝑠𝑒𝑐
 

 

 

 

 
Ilustración 29:  Selección de la velocidad a utilizar en el sistema 



39 
 

 

 
4.2.2. Determinar las pérdidas debido al material. 

 

Pérdidas por aceleración, 𝐸𝑎 

 

 

84,918.48 

 

 

 

Energía de elevación, 𝐸𝑒 

 

 

17,220.00 

 

 

 

Energía horizontal, 𝐸ℎ  

 

 

160,768.22 

 

 

 

Pérdidas en singularidades, 𝐸𝑠 

 

𝐸𝑠 =  
𝑀∗𝑉2∗𝑑 ∗𝑓 

𝑔 𝑅
  933,254.08 

 

 

Energía total debido a las pérdidas en el material, 𝐸𝑚 

 

𝐸𝑚 =  𝐸𝑎 + 𝐸𝑒 + 𝐸ℎ + 𝐸𝑠  1,196,160.77 

 

 

 

 

 

 

 

 𝐸𝑎 =
M∗V2

2g
  

𝑓𝑡 − 𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 

𝑓𝑡 − 𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 𝐸𝑒 = M ∗ 𝑑𝑣 

𝑓𝑡 − 𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 𝐸ℎ = M ∗ 𝑑ℎ  ∗  f  

𝑓𝑡 − 𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
 

𝑓𝑡 − 𝑙𝑏

𝑚𝑖𝑛
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Flujo volumétrico, 𝑚𝑣 

 

𝑚𝑣  =  𝜋 ∗
𝑑

2

2

 ∗  𝑉  1,471.88 
𝑓𝑡3

 𝑚𝑖𝑛
 

 

 

 

Pérdida del sistema por material en in WC, 𝐸𝑡𝑚 

 

𝐸𝑡𝑚  =  
𝐸𝑚

𝑚𝑣
  812.68 

𝑙𝑏

 𝑓𝑡2
 

 156.28 in WC 

 
4.2.3. Determinar las pérdidas debido al movimiento del aire 

 

Cálculo del largo total de la cañería (incluyendo singularidades), 𝐿𝑡 

 

𝐿𝑡  =  𝐷ℎ +  𝐷𝑣 +   𝑁 ∗  
2𝜋𝑅

4
 706.45 ft 

 

 

Determinación de la pérdida por fricción en función de la velocidad y diámetro, k  

 

La pérdida por fricción es determinada por el gráfico mostrado en la ilustración 30. El valor 

se obtiene ingresando al gráfico con el diámetro de cañería y la velocidad del fluido. En 

amarillo se indicó el valor a utilizar. 

 

  

𝑘 =  𝑘 ( 𝑉, 𝐷 ) 11.5 

 

 

𝑖𝑛 𝑊𝐶

100 𝑓𝑡
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Ilustración 30:  Selección de la pérdida por ficción 
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Determinación de la pérdida por fricción en el total de cañería, 𝐸𝑓 

 

  

𝐸𝑓  =  𝑘 ∗  𝐿𝑡 81.24 in WC 

 

4.2.4. Cálculo HP requerido 

 

Energía total requerida por conceptos de pérdidas, 𝐸𝑡 

 

𝐸𝑡  =  𝐸𝑡𝑚 +   𝐸𝑓  237.53 in WC 

 8.57 
𝑙𝑏

 𝑖𝑛2
 

 

 

HP requerido por el sistema, P 

 

𝑃 =  𝐸𝑡 ∗ 144 ∗   𝑚𝑣 * 
1

33000
 *

1

60 
 *100 92 HP 
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5. Cálculo predictivo del desgaste en la tubería  

 

 

La erosión es causada por el impacto de partículas sólidas, que están suspendidas en un fluido 

(líquido, gas o multifase), en las paredes o bordes. En otras palabras, puede ser descrito como 

la eliminación de material por deformación repetitiva y acción de corte. 

 

Existen dos principales mecanismos de erosión. El primero es la erosión causada por el 

impacto directo. Normalmente, la erosión más severa ocurre en los accesorios que redirigen 

el flujo, como codos o T. En estas secciones las partículas en el fluido pueden tener impulso 

suficiente para atravesar las líneas del fluido e impactar la pared.  Otro mecanismo de erosión 

es el causado por el choque aleatorio. Este tipo de erosión ocurre en las secciones rectas de 

la tubería. Estos dos mecanismos pueden causar erosión en función de la composición del 

fluido, la velocidad y configuración del sistema.  

 

Para este cálculo se considerará el concentrado de cobre como arena y se calculará la erosión 

solamente en los codos y T, donde es más probable el impacto de las partículas debido al 

cambio de dirección.  

 

5.1. Propuesta de modelos a utilizar 

 

 

En base a los resultados experimentales, la tasa de erosión de la arena se puede resumir en 

relación con la energía cinética de los fragmentos de arena a través de los siguientes 

parámetros: 

 

- Velocidad del fluido 

- Densidad del fluido 

- Tamaño de los fragmentos 

- Razón de producción 

- Configuración del sistema 

- Dureza del metal 
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La razón de erosión es expresada en la siguiente fórmula basado en el modelo de impacto 

por daño: 

E = A · 𝑉𝑝
𝑛 · F(α) 

 

E: Razón de erosión, kg de material eliminado /kilogramos de erosionante. 

Vp: Velocidad de impacto de la partícula. 

A: Constante dependiente del material erosionado y otros factores. 

α: Ángulo de impacto de la partícula 

F(α): Función dependiente del ángulo de impacto, el cual es entre 0 y 1.0. 

n: Parámetro dependiente del material. 

 

Huser y Kvernvold desarrollaron la siguiente ecuación de daño por impacto: 

 

 

E = 𝑚𝑝 · K · 𝑉𝑝
𝑛 · F(α) 

 

mp = Flujo de masa  

K, n = Constantes dadas por el grado de acero y titanio en el material y GRP (Glass-reinforced 

plastics). 

 

Los valores para k, n y F(α) se derivan de las pruebas de chorros de arena en el material 

(sand-blasting). 

 

La ilustración 31 muestra la relación F(α) usada por Huser y Kvernvold. Este modelo ha sido 

usado para el modelo de partículas en software (CFD) y varios modelos empíricos de 

partículas. 
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Ilustración 31: Gráfico Razón de erosión vs ángulo de impacto de la partícula para materiales dúctiles 

y frágiles 

Un método similar al de Huser and Kvernvold, pero simplificado, es el propuesto por Salama 

y Venkatesh. Este modelo asume un valor conservativo de ángulo de impacto, que es 30º, 

donde F(α) adquiere un valor igual a 1. Esta aproximación es razonable para fluidos bifásico 

con gas, pero no se recomienda para fluidos líquidos. 

 

 

𝐸𝑟 = 
𝑆𝐾∗𝑊∗ 𝑉2

𝐷2  

 

Er = Tasa de erosión por año (milésimas de pulgada por año) 

SK = Constante que depende de la geometría de la singularidad. SK = 0.038 para codos de 

radio corto y SK = 0.019 para L y T. 

W= Flujo de arena (libras / día)  

n = Velocidad del fluido (ft/s) 

D = Diámetro de la tubería (pulgadas) 

 

El modelo de Shirazi propone el siguiente método para calcular la tasa de penetración para 

distintas geometrías de cañería:  

 

h = A * 𝐹𝑆 ∗  𝐹𝑃 ∗ ( 
𝑞𝑠𝑑 ∗ 𝜌𝑝∗  𝜐𝑝 1.73 

𝐵0.59 ∗ 𝑑2
  ) 



46 
 

h: Razón de penetración, mil/año 

A: Coeficiente dependiente del material de la cañería 

𝐹𝑆 : Factor de agudeza, presentado en la ilustración 32 

𝐹𝑃: Factor de penetración (donde 𝐹𝑃 es 3.68 in/lbm, valor obtenido experimentalmente para 

codos y T de acero) 

𝜌𝑝: Densidad de la partícula 

𝜐𝑝: Velocidad de impacto de la partícula 

B: Dureza Brinell 

 

 
Ilustración 32: Factor agudeza de la arena (Sand Sharpness)  

 

De acuerdo al modelo de Shirazi, la erosión es proporcional a la velocidad de impacto de la 

partícula. Para este análisis se utiliza un modelo simple que describe las características de la 

velocidad de impacto de las partículas. En la ilustración 33, se presenta el concepto “longitud 

de estancamiento” (stargnation zone), que representa la capa del fluido donde las partículas 

de arena deben penetrar.  Además, se define el “largo característico” (equivalent stagnation 

lenght, L), utilizado para representar la distancia en el modelo de impacto directo más simple. 
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Ilustración 33: Esquema conceptual “Stagnation lenght” o longitud de estancamiento 

 

El comportamiento de las partículas en la región de estancamiento mayormente depende de: 

 

- La geometría de la tubería 

- Propiedades del fluido 

- Propiedades de la arena (Este modelo está desarrollado para este material) 

En la ilustración 34, se encuentra el modelo desarrollado para obtener el valor de la 

longitud de estancamiento (Stagnation Length). 
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Ilustración 34: Longitud de estancamiento vs diámetro del codo 

Luego, en la ilustración 35 se encuentra el modelo que reúne los parámetros de: 

 

- Velocidad de flujo 

- Escala de longitud característica 

- Densidad del fluido y viscosidad 

- Densidad de partículas y diámetro 
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Ilustración 35: Efecto de los diferentes factores en la velocidad de impacto de la partícula 

 

Los grupos adimensionales que relacionan los parámetros definidos y que se grafican en la 

ilustración 35 son los siguientes:  

 

 

                                                                  ; 

 

 

 

 

 
𝑁𝑟𝑒: Número de Reynolds 

𝜌𝑓: Densidad del fluido 

𝜐: Velocidad del fluido 

𝑑𝑝: Diámetro de la partícula 

𝜇𝑓: Viscosidad del fluido 

𝛷: Parámetro adimensional 

L: Longitud de estancamiento equivalente 

𝜌𝑝: Densidad de la partícula 

𝑁𝑟𝑒  =  
 𝜌𝑓∗  𝜐 ∗  𝑑𝑝

𝜇𝑓
 𝛷 =  

𝐿 ∗  𝜌𝑓

𝑑𝑝 ∗  𝜌𝑝
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Para extender este modelo a codos de radio largo, se incorpora un nuevo concepto que es el 

“factor de radio largo, 𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑”. Este valor se define de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

 

 

𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑 = 
𝑃𝑛𝐿

𝑃𝑛𝑠𝑡𝑑
 

 

 

𝑃𝑛𝐿: Razón máxima de penetración en un codo de radio largo 

𝑃𝑛𝑠𝑡𝑑: Razón máxima de penetración en un codo standard 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑: Factor para codos de radio largo. 

𝐶𝑠𝑡𝑑: r/d para codo standard, 𝐶𝑠𝑡𝑑 es igual a 1.5. 

𝜌𝑓: Densidad del fluido. 

𝜇𝑓: Viscosidad del fluido. 

𝑑𝑝: Diámetro de la partícula. 

r: Radio de curvatura del codo. 

 

Esta ecuación es basada en la densidad de partícula de la arena 165.4         

 

  

𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑 = 𝑒
−(0.215* 

𝜌𝑓
0.4∗𝜇𝑓

0.65

𝑑𝑝
0.5 )(

𝑟
𝑑

 − 𝐶𝑠𝑡𝑑) 

 

𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3
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5.2. Cálculo de la tasa de erosión de acuerdo al Modelo Salama y 

Venkatesh 

 

Datos 

 

Parámetro Descripción Unidad Valor Unidad Valor Comentarios 

𝑆𝐾 

Constante que 

depende de la 

geometría de la 

singularidad. 𝑆𝐾 = 

0.038 para codos de 

radio corto y 𝑆𝐾 = 

0.019 para L y T. 

 

- 0.019 - - - 

W 
Flujo de arena  

 

 
25200 - - - 

V Velocidad del fluido  125 - - - 

𝐷 

Diámetro de la 

tubería 

 

 

in 6 - - - 

 

 

Determinación del factor de penetración 

 

 

𝐄𝐫 = 
𝐒𝐊∗𝐖∗ 𝐕𝟐

𝐃𝟐
 

 
208 in/año 

 

  

𝑙𝑏𝑚

𝐷
 

𝑓𝑡

𝑠
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5.3. Cálculo de la tasa de erosión de acuerdo al Modelo Shirazi 

 

 

 

De acuerdo a los distintos modelos presentados anteriormente el cálculo de la razón de 

penetración se calculará en los siguientes pasos: 

 

- Determinar el factor del radio de codo (𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑) 

- Calcular la velocidad de impacto de la partícula  

- Longitud de estancamiento equivalente L 

- Parámetros adimensionales 𝑁𝑅𝑒 y Φ 

 

 

Datos 

 

Parámetro Descripción Unidad Valor Unidad Valor Comentarios 

A 

Coeficiente 

dependiente del 

material de la 

tubería 

- 0.9125 - -  

r/d 
Relación codo para 

radios largos 
- 3 - -  

 Nitidez de la arena - 0.53 - -  

  
Factor de 

penetración 
- 3.68 - -  

 Flujo del material 
 

180 - -  

 
Densidad de la 

partícula 

 
140 - -  

 Densidad del fluido 
 

0.08 - -  

 
Velocidad del 

fluido 

 
125 - -  

𝐹𝑆 

𝐹𝑝 

𝑞𝑠𝑑 

𝜌𝑝 

𝜌𝑓 

𝜐 𝑓𝑡

𝑠
 

𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3
 

𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡3
 

𝑓𝑡3

𝐷
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d 
Diámetro de la 

cañería 
in 6 - -  

ID Diámetro del codo in 6 - -  

 
Viscosidad del 

fluido 
cp 1 

 
0.000672  

B Dureza Brinell - 120 - -  

 
Diámetro de la 

partícula 
𝜇m 350 in 0.0138  

 

 

 

Determinación del factor del radio de codo (𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑) 

 

 
0.6568 - 

 

Determinación de la longitud de estancamiento equivalente L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜇𝑓 

𝑑𝑝 

𝑙𝑏𝑚

𝑓𝑡 ∗ 𝑠
 

𝐸𝑅𝐹𝑟/𝑑 = 𝑒
−(0.215* 

𝜌𝑓
0.4∗𝜇𝑓

0.65

𝑑𝑝
0.5 )(

𝑟
𝑑

 − 𝐶𝑠𝑡𝑑) 

 

𝐿𝑂= 1.18 in 

𝐿

𝐿𝑂
 = 2.25 in 
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L = 2.25 * 𝑳𝑶 2.655 in 

 

Cálculo 𝑁𝑅𝑒  y 𝛷 

 

 
0.1098 - 

 

 
17.0635 - 

 

Cálculo  
𝜐𝑝

𝜐
 

 

 

𝛷 =  
𝐿 ∗  𝜌𝑓

𝑑𝑝 ∗  𝜌𝑝
 

𝑁𝑟𝑒  =  
 𝜌𝑓∗  𝜐 ∗  𝑑𝑝

𝜇𝑓
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𝑽𝑷

𝑽
 = f ( 𝑵𝑹𝑬 , 𝜱 ) 0.97 - 

 

Cálculo del radio de penetración  

 

 297 in/yr 

 

Cálculo del radio de penetración para radios largos 

 

  

𝑷𝒏𝑳= 𝑬𝑹𝑭𝒓/𝒅 * h 195 in/yr 

h = A * 𝐹𝑆 ∗  𝐹𝑃 ∗ ( 
𝑞𝑠𝑑 ∗ 𝜌𝑝∗  𝜐𝑝 1.73 

𝐵0.59 ∗ 𝑑2
  )  
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6. Propuesta de mantenimiento del sistema  

 

El sistema propuesto en esta memoria se divide en dos partes principales, el arreglo de 

cañerías desde la salida del camión Supersucker hasta la conexión con la manguera del 

operador y el camión Supersucker, que es el que contiene el sistema completo; que genera el 

vacío, realiza el filtrado y la recolección del material. 

 

6.1. Mantenimiento para el arreglo de cañerías 

 

El material seleccionado para el arreglo es HDPE PN10, el cual se recomienda para el 

transporte de materiales agresivos en la Industria minera. 

 

En general, la vida útil para las tuberías de HDPE es superior a 50 años para el transporte de 

agua a temperatura ambiente. Además, este material cuenta con protección contra los rayos 

ultravioletas (UV), que minimiza la degradación producida con el tiempo. 

 

El único factor que realmente influye en la decisión de mantenimiento de las piezas del 

arreglo de piping es la corrosión que pueda producir el material en las paredes, especialmente 

codos y tees. Sin embargo, se debe considerar que el HDPE tiene un buen comportamiento 

en la conducción de materiales altamente abrasivos. Numerosos ensayos han demostrado que 

la tubería de HDPE tiene un mejor desempeño en este tipo de servicio con una relación 4:1 

con respecto a la tubería de acero. 

 

Debido a que el valor obtenido en el cálculo de la erosión con las metodologías propuestas 

es claramente sobredimensionado, se propone realizar un plan de revisión de los elementos 

del arreglo (Codos y tees). 

 

El método de medición que se sugiere utilizar es el de medición ultrasónica, el cual es una 

técnica de ensayo no destructivo, donde no es necesario cortar ni seccionar el material. 
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Se propone realizar el chequeo una vez por semana, al menos el primer mes de uso del 

sistema. En caso, de que no se observen mayores diferencias en el espesor, el chequeo podría 

distanciarse a dos veces por semana y así sucesivamente.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 36: Medición de espesor de la tubería con sistema ultrasónico 

 

 

6.2. Mantenimiento para el camión Supersucker 

 

El plan de mantenimiento del camión supersucker está determinado por el fabricante del 

equipo. En la tabla mostrada a continuación se indica la actividad de mantenimiento, luego 

cada cuanta hora se debe realizar esta actividad. Si la actividad aplica en el número de horas 

de funcionamiento se utiliza 1, y si no aplica 0. 

 

ACTIVIDAD 

Mantenimiento después XX Hrs 

de funcionamiento 

250 500 750 1000 

Limpiar estanque colector principal 1 1 1 1 

Limpiar y revisar sellos de junta trasera y juntas 1 1 1 1 

Limpiar bola de flote y sellos 1 1 1 1 

Limpiar cañón del brazo mecánico 1 1 1 1 

Limpiar conducto de transición 1 1 1 1 

Limpiar Separadores 1 1 1 1 

Limpiar compartimiento del separador 1 1 1 1 

Limpiar conjunto de nivel de estanque colector 1 1 1 1 

Revisar filtros de manga 1 1 1 1 

Cambiar filtros de Manga (60) 0 0 0 1 

Limpiar compartimiento bolsas 1 1 1 1 

Limpiar malla y cámara de aspirado 1 1 1 1 

Lubricar pasadores y puerta trasera y bisagra 1 1 1 1 

Lubricar pivote de la carrocería 1 1 1 1 
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Lubricar estructura cilindro de elevación 1 1 1 1 

Revisar bomba de aspirado 1 1 1 1 

Revisar compartimiento de transferencia 1 1 1 1 

Lubricar compartimiento de trasnferencia 0 1 0 1 

Lubricar ejes de marcha 0 1 0 1 

Limpiar junta de acción/freno 1 1 1 1 

Limpieza de puertas externas 1 1 1 1 

Limpiar puerta de compartimiento Bolsas 0 1 0 1 

Revisar sistema de impulso  1 1 1 1 

Revisar sistema eléctrico 1 1 1 1 

Revisar sistema hidráulico 1 1 1 1 

Revisar estanque hidráulico 1 1 1 1 

Lubricar rotación brazo mecánico 1 1 1 1 

Revisar freno brazo mecánico 1 1 1 1 

Revisar apriete de pernos y tuercas 1 1 1 1 

Limpiar vertedor de polvo 1 1 1 1 

Revisar mangueras y ductos de aspiración 1 1 1 1 

Revisar y limpiar filtros y sellos de tapas 

superiores 

1 1 1 1 

Limpiar goma de sello cojunto estanque-cámara de 

vacío 

1 1 1 1 

Cambio aceite del blower (4 lts.) 0 0 0 1 

Cambio aceite de caja de transferencia (8 lts.) 0 0 0 1 

Revisar sistema de autolimpieza de filtros 1 1 1 1 

Cambiar aceite (ISO 46) (70 litros) 0 0 0 1 

Cambiar filtro hidráulico 0 1 0 1 

Revisar vibrador eléctrico 1 1 1 1 

Cambiar aceite de motor 15W40 (40 litros) 0 1 0 1 

Cambiar Filtros de aire 1 1 1 1 

Cambiar filtro de aceite 0 1 0 1 

Comprobar la correa trapezoidal del motor 1 1 1 1 

Cambiar filtro de combustible 0 1 0 1 

Cambiar filtro separador de agua 0 1 0 1 

cambiar refrigerante del motor (50 litros) 0 0 0 1 

Cambiar aceite de transmisión (Tipo A Dexron 3) 

25 Lts. 

0 0 0 1 

Cambiar filtro secador de aire 0 0 0 1 

 
Tabla 2: Actividades de mantenimiento camión Supersucker 
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7. Análisis económico del sistema  

 

El análisis económico del sistema se realiza calculando los costos de inversión y de 

mantenimiento y los contrasta con los ingresos que implican un aumento en producción, al 

reducir los tiempos de detención de la correa, y los ingresos asociados a la disminución del 

costo de horas hombre. Todo esto en un horizonte de 10 años 

 

Consideraciones 

 

- Jornada de trabajo 5x2 ( 5 días de trabajo versus 2 días de descanso). 

- 180 horas de trabajo por mes. 

- Se asumo un 15% adicional en el plan de mantención para cubrir costos 

de imprevistos. 

- Se suma un 20% adicional sobre al valor total del camión y los vehículos 

a utilizar por conceptos de piping. a instalar. 

- Se agrega 10% adicional sobre al valor total del camión y los vehículos a 

utilizar por conceptos de herramientas a utilizar. 

- Se considera 1 Dólar = 800 CLP. 

- Camión realiza mantenimiento cuando la correa no está en 

funcionamiento. 

- Disponibilidad esperada para la Cinta transportadora es de un 95%, esto 

implica, 438 horas detenida al año. 

- Camión Supersucker permite reducir el trabajo de 4 personas a 2 personas. 

- Las tareas de limpieza implican un 20% del tiempo total del 

mantenimiento. 

- El sistema de aspiración neumático reduce este tiempo a la mitad. 

- Costo HH operador y conductor $40,000 c/u. 
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Ingreso por aumento de producción en la cinta 

 

Tiempo adicional en producción por 

funcionamiento de la cinta 

43,8 Horas 

Cantidad de Concentrado de cobre transportado 

por la cinta** 

1500 Ton/Hora 

Costo asociado al transporte de concentrado $495 CLP/Ton 

Valor total aumento de la producción de la 

cinta 

32.521.500 CLP 

 

 

 

 

 

 

Inversión inicial 

 

 

Inversión inicial 

Descripción Cantidad  Valor unidad (USD)   Total (USD)  

Camión super sucker 1  $                  342.500   $               342.500  

Camioneta 1  $                     25.000   $                  25.000  

Camión pluma 5 ton 1  $                     12.500   $                  12.500  

Total  $                  380.000   $               380.000  

20% Adicional por concepto de piping  $                     76.000   $                  76.000  

10% por concepto de herramientas a 

utilizar 

 $                     38.000   $                  38.000  

TOTAL NETO USD  $               494.000  

TOTAL NETO CLP $395.200.000 

 
Tabla 3: Inversión inicial 
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Costo mantenimiento  

 
Actividades M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 Q1 Q2 Q3 Q4 A3 A4 A5 

Baterías                          $600K        $600K  $600K   $600K  

Neumáticos                                $2,500K     $2,500K   

Mantención 

estructural 
          $750K           $750K     $750K     $750K   $1,500K  $1,500K $1,500K 

Mantención 

mecánica 
    $533K   $1,071K   $533K    $2,574K   $533K    $1,605K  $2,574K  $1,605K   $533K  $7,821K  $6,318K $7,821K  

Imprevistos $150K  $150K  $150K $150K $150K $150K $150K $150K   $150K  $150K  $150K $150K  $450K  $450K  $450K   $450K  $1,800K $1,800K  $1,800K 

Total 

anual 
$ 8,547K $12,718K $11,721K $12,718K $11,721 

*Valores en peso chileno ** Valor K indica multiplicar por mil. 

 
Tabla 4: Propuesta de mantenimiento 

 

 

M: Mes 

Q: Trimestre 

A: Año 
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Flujo de Caja 

 
Item Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

(+) Ingresos por 

ahorro en HH   

  $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 $38.544.000 

(+) Ingreso por 

aumento de 

producción 

  $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 $32.521.500 

(-) Costos por 

Mantenimiento 

  $8.547.000 $12.718.000 $11.721.000 $12.718.000 $11.721.000 $8.547.000 $12.718.000 $11.721.000 $12.718.000 $11.721.000 

(-) Inversión $395.200.000                     

(=) Resultado  -$395.200.000 $62.518.500 $58.347.500 $59.344.500 $58.347.500 $59.344.500 $62.518.500 $58.347.500 $59.344.500 $58.347.500 $59.344.500 

 

 

 

Tasa de descuento 10% 

VAN ($28.316.018) 

TIR 8% 
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8. Conclusiones 

 

El estudio del sistema neumático por presión negativa consistió en varios pasos, 

primero revisar los distintos sistemas y metodologías de cálculo. Luego, estudiar el 

principio de funcionamiento del camión y establecer una configuración del sistema. 

Cuando ya se establecen todas estas variables, es cuando se calcula la potencia y se 

verifica que el sistema de vacío sea capaz de proporcionarla. 

 

La metodología de cálculo es seleccionada debido a sus anteriores resultados exitosos 

y, además, es la metodología que se utiliza comúnmente en las empresas de ingeniería 

del país. De acuerdo con este proceso de cálculo se obtiene una potencia necesaria de 

92 [HP].  

 

El camión Supersucker puede entregar una potencia de hasta aproximadamente 400 

[HP], lo que significa que es capaz de entregar sin ningún problema la potencia 

requerida por el sistema.  

 

Otro punto de la memoria fue el cálculo de la erosión en el sistema de piping. Se 

realizo la investigación obteniendo solo fórmulas que estaban diseñadas bajo distintos 

parámetros, por ejemplo, tuberías de acero o arena como fluido. Estas diferencias en 

los parámetros no permitieron obtener números cercanos a la realidad. Esta memoria 

deja abierta la opción de análisis de la erosión del arreglo de piping en un software 

CFD (Computanional fluid dynamics), como por ejemplo Ansys fluent, el cual puede 

realizar el ejercicio con los parámetros exactos (tipo de fluido, material de la cañería 

y dimensiones). 

 

Por último, se analizó el mantenimiento y el aspecto económico del sistema. El 

mantenimiento propuesto para el arreglo de cañerías será a través de revisiones 

semanales del espesor en las tuberías y fitting. En el caso del camión, el 
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mantenimiento ya viene definido por el fabricante, por lo que fue solo reflejar el plan 

en la memoria.  

 

El análisis económico incluyó la inversión y los costos de mantenimiento, de acuerdo 

con el plan nombrado anteriormente. Este análisis refleja un costo de inversión de 

aproximadamente $395,000,000 y un costo de mantenimiento de aproximadamente 

$51,400,000.  

 

El costo de este sistema no es marginal, pero es extremadamente necesario en zonas 

donde no hay control de polvo. Las multas que se aplican por concepto de no 

cumplimiento de la normativa ambiental o suspensión de las actividades pueden 

fácilmente duplicar los costos de estos sistemas. 

 

Finalmente, la implementación de este sistema proyecta un aumento en la 

disponibilidad de la cinta transportadora de un 0,5%. Aun así, el VAN indica que la 

inversión no es capaz de rendir la tasa de descuento propuesta; sin embargo, existen 

otros conceptos que agregan valor a la propuesta como la innovación para el cuidado 

del medio ambiente, la seguridad y la salud ocupacional. Además, el sistema cuenta 

con suficiente potencia restante que pude permitir en el futuro incrementar la 

capacidad y cubrir otros puntos de colección de polvo. En caso de realizar esta 

mejora, la inversión inicial incluiría solo el arreglo piping y conexiones, que se estima 

que es alrededor de 20%. 
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Anexo A: Ficha técnica concentrado de cobre  

 

 



67 
 

 
 



68 
 

 
 



69 
 

Anexo B: Articulo utilizado para el cálculo del sistema neumático 
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Anexo C: Ficha técnica chasis Supersucker 
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Anexo D: Ficha técnica camión Supersucker 
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