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I. Tema 

Resumen de Recomendaciones para Manejo de Materiales Granulares y su Caracterización Orientado al 

Procesamiento Industrial. 

 

II. Introducción 

     Los materiales granulares son considerados por algunos científicos como el cuarto estado de la materia[1], 

debido a su comportamiento distinto a los tres estados fundamentales como son líquido, sólido y gaseoso. 

     Estos materiales forman parte de la vida cotidiana en todos los lugares de la naturaleza y formas creadas, citando 

algunos ejemplos se tienen: los cereales, tubérculos, harinas, arena, rocas, cemento, comprimidos medicinales, 

polvos cosméticos, pellets, croquetas para mascotas, patatas chips [2], y un sinfín de productos que para manejarlos 

es necesario darles un tratamiento distinto al comúnmente usado para los estados fundamentales e incluso a si 

están agrupados o individualizados [3]. 

     De los ejemplos que se citaron, es de notar que existen en todas las áreas cotidianas como la alimentación, 

medicamentos, construcción y ninguna está fuera del alcance del hombre. 

     Todos tienen diferente forma de ser tratados para llegar a un producto terminado listo para su consumo o 

aplicación. Describiendo brevemente algunos como el trabajo con áridos (piedra, arena, asfalto, etc.) [4], involucra 

varios procesos que van desde la extracción de las rocas, su transporte hacia la planta de trituración o reducción y 

se almacena apilado para el despacho. En la planta se dan varios procesos unitarios como son: cribado, trituración, 

molienda, transporte en bandas, calentamiento, mezclas con aglomerantes para asfalto u otros, todo esto dependerá 

del producto final a obtener y se requiere tener del conocimiento lo suficientemente profundo para obtener la 

calidad deseada. Generalmente el proceso en sí, es definido por el laboratorista de producción, pero la distribución 

de toda la línea, determinación de las velocidades de transporte por bandas, así como su pendiente máxima y su 

dureza, montaje, mantenimiento y facilidades está en manos de un ingeniero mecánico, y tener un sólido 

conocimiento de los procesos unitarios involucrados le dará el valor agregado para cumplir no solamente con la 

correcta operación sino además de funcionar de forma muy eficiente. 

      En el sector productivo del cemento se involucran de igual manera procesos unitarios [5] similares a los citados 

en el párrafo anterior, pero su producto terminado resultan ser partículas finas y, por ejemplo, para la operación de 

transporte, transportarlo por bandas puede no ser una buena alternativa y considerar transporte neumático dará 

mejores resultados; su almacenamiento para despacho el apilarlo al aire libre puede traer consecuencias 

económicas y ambientales, y mantenerlo dentro de silos resolverá algunos problemas. El almacenamiento que en 

sí es una operación unitaria muy amplia, al utilizar los silos en necesario considerar la descarga y los problemas 

que se puede tener al trabajar específicamente con cemento por aparecer fuerzas internas y dificultan su fluidez 

[6], y es preciso conocer las propiedades reológicas para poder actuar y usar herramientas que permitan mantener 

una descarga constante [7] del material para su despacho. Nuevamente definir las herramientas, diseñar el sistema, 

calcular los requerimientos energéticos, implementarlo y mantenerlo recaen dentro del área de la ingeniería 

mecánica, pero es exigente en cuanto al conocimiento del material que se está tratando para cumplir con los 

requerimientos del proyecto. 

     El libro de Introducción a tecnología de partículas [8] manifiesta que algunas de las industrias en las que se 

manejan materiales granulares son: farmacéutica, química, petrolera, minería, metalurgia, detergentes, pinturas, 

plásticos y cosméticas y estas implican la participación de científicos e ingenieros y de estos últimos están los 

ingenieros mecánicos, químicos, físicos, de materiales, en minas, ambientales, en combustión, civiles, etc. 

Compañías como DuPont cuya actividad cubre industria química, agrícola, farmacéutica, pintura, cerámica y otras, 

de las cuales dos tercios de sus productos está en relación directa con el manejo de materiales granulares. 

     El presente trabajo ha sido solicitado por la empresa INMEDICOM, cuya actividad se centra en la Ingeniería 

Mecánica y Consultoría para aplicaciones Industriales, y parte de la necesidad de resumir qué propiedades de estos 
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materiales deberán ser caracterizados en función de la operación que se efectúe, para poder de esta manera acelerar 

el desarrollo de un sistema o mecanismo de resolución de un problema específico; pues ha detectado esta carencia 

de información de acceso directo, y plantea como proyecto el compilarla, resumirla y finalmente generar la 

información específica para el caso que se esté tratando. 

     En la sección 6 de este documento, se describen las operaciones unitarias que mayormente están dentro de las 

áreas de la empresa solicitante y que además están muy ligadas con las diferentes ramas de la ingeniería mecánica, 

se describen las variables y/o propiedades de influencia en las operaciones. En la sección 7 se relacionan las 

propiedades de los materiales granulares específicamente relacionadas con las operaciones dando énfasis a su 

descripción y su forma de ser valoradas. Finalmente, en la sección 8 se generan las fichas que resumen y presentan 

de forma directa las operaciones unitarias con las variables y/o propiedades que deben ser valoradas para conseguir 

los mejores resultados. 

 

III. Planteamiento del Problema 

3.1. Antecedentes 

     Los materiales granulares se conocen como material a granel y se encuentran en diferentes áreas como: agrícola 

con los cereales [9] en grano o las frutas, en la medicina [10] como los comprimidos, o los suplementos en polvo, 

en minería [11], Geotecnia [12], cementera, cerámica, y muchas otras tanto a escala industrial como artesanal. 

     El material granular a diferencia de los sólidos, líquidos o gases, tienen su comportamiento propio que puede o 

no interactuar con el medio circundante y depende incluso de si está una sola partícula o varias partículas 

confinadas[3], por lo que se ha estudiado y continúa estudiando para comprender su comportamiento [13]. 

     Al mencionar además el manejo de dicho material, el cual puede ser reducido en su tamaño con diferentes 

métodos como el triturado o molienda [14], almacenado en silo convenientemente diseñados [15] y además sobre 

los cuales se estudia cómo descargar de forma eficiente el material dependiendo de sus propiedades y 

características [16], y el transportarlo con distintos métodos [17] y manteniendo la precaución y seguridad con los 

mismos para evitar explosiones [18]. 

     Con esto se ha mencionado muy brevemente una parte que comprende el manejo de material granulado, y se 

muestra la importancia que este implica para los procesos productivos. 

 

3.2. Problema general 

     El manejo adecuado del material granular puede permitir mejorar su procesamiento antes, durante y después 

de ser trabajados, sin embargo, la falta de conocimiento para caracterizarlo con las propiedades que sean las 

apropiadas para fines específicos, son la limitante para tener un punto de partida y posteriormente plantear las 

mejoras convenientes. Para ello, la interrogante planteada como el problema general de la investigación será: 

- ¿Cuáles es la forma apropiada de manejar los materiales granulares y cuáles son las propiedades que 

deben ser definidas? 

 

3.3. Problemas específicos 

     Se ha mencionado anteriormente, que los materiales granulares tienen su comportamiento propio, este irá ligado 

a sus características físicas, químicas, etc., [19] con las cuales podrá tener un tipo de flujo distinto a otro. Si bien 

se ha mostrado literatura que pone en manifiesto que este campo ha sido estudiado en sus diferentes áreas, la 

información en idioma español es muy limitada acerca de su manejo apropiado y por tal motivo, existen algunos 

problemas para su manejo y mucho más para su mejoramiento. 
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      Mucha información se encuentra indicada en los libros [20]–[22]  que tratan de su manejo, caracterización, 

precauciones, transporte, y otras operaciones unitarias, sin embargo todos están en inglés y la información es 

abundante, de forma que si se pretende hacer alguna modificación en una operación unitaria es preciso revisar toda 

la literatura y conocer exactamente todos los conceptos, siendo este un medio poco práctico para solventar de 

manera rápida o en corto plazo la propuesta de una mejora o corrección consciente de la operación. 

      Con lo antes mencionado, se plantean las siguientes interrogantes: 

- ¿Cuáles son las características o propiedades que deben ser definidas en el material granulado que se está 

trabajando y en qué incluyen dentro de las operaciones? 

 

- ¿Cuáles son las operaciones comunes par producción industrial para procesos de materiales granulares? 

 

- ¿Se dispone de un resumen que indique de forma ordenada y directa qué variables debo considerar para 

la operación junto con las características que el material granulado debe cumplir? 

 

IV. Objetivos 

 

4.1. Objetivo general  

▪ Resumir las recomendaciones para Manejo de Materiales Granulares y su Caracterización Orientado 

al Procesamiento Industrial 

 

4.2. Objetivos específicos  

▪ Enumerar, Describir y Definir las variables de las operaciones unitarias de materiales granulares 

▪ Clasificar las características reológicas de materiales granulares en base a su influencia en 

operaciones Unitarias 

▪ Resumir y Organizar en fichas informativas las operaciones unitarias junto con sus variables y las 

propiedades que debe tener el material granulado para conseguir resultados óptimos del proceso. 

 

V. Marco Teórico 

5.1. Material o Medio Granular 

     Este material es considerado por algunos científicos como un cuarto estado de la materia [1], por su 

comportamiento que no permite ser directamente clasificado como líquido, sólido o gas. 

     Resulta además curioso, notar que las partículas que forman un medio granular, tienen un comportamiento 

distinto al interactuar con otras partículas o si se trabaja con una sola. Por ejemplo [23] indica el comportamiento 

de una pelota de tenis que rebota individualmente, difiere a que si varias pelotas confinadas en una bolsa, siendo 

el primer escenario en el que la pelota individual da mayor rebote que en grupo y esto se atribuye a los choques 

inelásticos entre todas las partículas [24]. 

      El material granulado, es parte común de la vida cotidiana. Por ejemplo, el azúcar, el café, las frutas, el maíz, 

todos ellos resultan ser materiales granulados que son familiares, así como en el área civil el material pétreo para 

las construcciones de muros, para obras viales, para la mampostería. 

5.2. Reología de Polvos 

     La Reología es la Parte de la física que estudia la viscosidad, la plasticidad, la elasticidad y el derrame de la 

materia. Al complementar con reología de polvos, se refiere o otras propiedades que son propiamente de materiales 
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granulados, por ejemplo, la granulometría, la geometría, la densidad aparente, los coeficientes de fricción entre 

partículas y con el medio, etc. [19]. 

     Por lo mencionado en el párrafo anterior, se esperaría que con la reología se pudiera predecir exactamente el 

comportamiento de este material, sin embargo, varios documentos [13], [25], [6] estudian fuerzas y energías 

(cohesión, adhesión, fricción, flujo, etc.) que se desarrollan con estos materiales, que complican aún más su manejo 

y aparecen nuevas variables que deben ser consideradas para hacerlo de forma correcta. 

5.3. Manejo de Material Granular 

      Una vez que se ha descrito, la complejidad del manejo de materiales particulados, se indicará algunas de las 

áreas de aplicación en las que están involucrados directamente con su manejo, y el saber cómo, dará éxito o el 

fracaso de la operación. 

5.3.1. En la Industria Farmacéutica 

     Dentro de la Industria Farmacéutica, dos de los procesos más comunes y fácilmente reconocibles, son los 

comprimidos o las pastillas dispensadas en las farmacias. Para elaborar estos comprimidos, a grandes rasgos se 

toman dos pasos que comprenden la mezcla, y se busca mejorar la mezcla del medicamento antes de ser 

comprimido [26]. Y como paso final está la elaboración del comprimido el cual resulta del material granulado en 

partículas muy finas [10] para su distribución al público. 

5.3.2. En la Industria Agrícola 

     Esta industria está ligada también con los productos de consumo humano, tanto de frutales, gramíneas como el 

maíz, fréjol, etc., y se han desarrollado investigaciones para caracterizar polvos obtenidos de subproductos de 

frutales [27]considerando dos tipos de granulometría. Por otro lado, en la misma industria agrícola y el 

almacenamiento de productos, al involucrarla con el tema estructural da como resultado la ingeniería para el diseño 

de silos para almacenamiento de productos agrícolas [28], en el cual determinan las características mecánicas del 

material granular como información de entrada a un método de cálculo en la resistencia y para la descarga del silo. 

5.4. Análisis DEM 

     Se han desarrollado algunas investigaciones de simulación con análisis DEM o más conocido como Método de 

Elementos Discretos traducido al español, el trabajo con aplicaciones en minería [29] cuya finalidad es plantear el 

análisis de sensibilidad para calibrar el modelo usado para el análisis y manejar un menor rango de incertidumbre. 

Se estudia además con el mismo método la descarga de silos [30] para asegurar que todo el material sea descargado 

y no existan estancamientos. Es posible la integración de CFD y DEM, tanto con paquetes comerciales como 

software libre, en el trabajo revisado  [31] usa OpenFoam para CFD y LIGGGHTS para análisis DEM, con ayuda 

de PARAVIEW como interfaz para el acoplamiento multifásico de fluidos y material granulado. Dependiendo de 

la precisión de la información de las variables y propiedades e interacciones con el medio entre partículas y/o con 

le medio de confinamiento, los cálculos del comportamiento o trayectoria de las partículas (material granular) 

serán más aproximados al comportamiento real. 
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VI. Operaciones Unitarias de procesamiento industrial de materiales granulares 

6.1 Introducción 

     Las operaciones unitarias son operaciones individuales dependientes unas con otras y cada una provoca un 

cambio del producto que entra, iniciando con la materia prima hasta el producto terminado. 

     Dicho termino es utilizado con la finalidad de estandarizar y sistematizar los procesos dentro de los ámbitos 

industriales cuya importancia es mejorar el desarrollo en los procesamientos de materiales. Se introdujeron en 

zonas industriales a través de procesos físicos, químicos y/o mecánicos como evaporación, destilación, 

pulverización, etc. Debido las grandes cantidades de material de granel que son producidas en las zonas industriales 

y la mayoría de estas no han abarcado su importancia [22] se ha tomado en cuenta ciertas consideraciones 

involucradas con los sólidos granulares, flujo y manejo del material. 

     Los sectores industriales según sus ámbitos económicos son clasificados en cuatro sectores principales para la 

economía como muestra la Fig. 6.1 para una nación o región [32]. 

Sectores de Actividades Económicas 

Primario Secundario Terciario Cuaternario 

Extracción de 

Recursos Naturales 
Transformación Servicios 

Explotación 

Tecnológica 

- Agricultura 

- Pesca 

- Minería 

- Petrolero, etc. 

- Industria 

- Comercio 

-Bancario 

- Transporte, etc. 

- Investigación 

-Desarrollo 

- Diseño 

 

Figura 1.1 Clasificación de los sectores industriales por ámbitos económicos 

Fuente: Ortega-Rivas [32] 

      El mismo autor Ortega-Rivas subdivide al sector industrial o de Transformación como se muestra en la figura 

6.2, considerando que este sector recibe materias primas del sector primario y las devuelve como productos 

procesados, agrupando así a la subdivisión de Procesamiento en cuatro grandes industrias mostradas en la misma 

figura. 

Sector de Transformación o Industrial 

Manufactura Construcción 
Procesamiento de 

Materiales 

  

- Química 

- Farmacéutica 

- Alimentación 

- Metalurgia 

 

Figura 6.2 Subdivisión del Sector de Transformación 

Fuente: Ortega-Rivas [32] 

 

     Las operaciones unitarias abarcan el manejo de la materia prima a cualquier escala, debido al crecimiento 

industrial los criterios utilizados en la categorización son extensos ya que involucran varios razonamientos 

específicos para cada material y/o proceso coordinado. La selección de la maquinaria a ser utilizada para trabajarlos 
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debe estar basada no solo en el proceso sino además en las propiedades individuales de las partículas y el material 

para condiciones estáticas o dinámicas con el fin de conseguir una planta plenamente productiva [33]. 

 

      En la figura 6.3 se muestran algunas propiedades de los materiales granulares definidas por el autor Shamlou 

[33], que deberán ser caracterizadas en función de la operación que se requiera. 

 

 
 

Figura 6.3. Propiedades de los materiales granulares. 

Fuente: Shamlou [33] 

 

     Por otra parte, las propiedades que sirven para conocer el comportamiento y manejo de estos materiales, sirven 

para identificar los potenciales problemas que se pueden presentar asociados a las mismas, y al reconocerlas 

permitirán evitarlas o sobrellevarlas implementando soluciones para mitigarlas. Esto se presenta en la figura 6.4 

teniendo las propiedades y en qué áreas se pueden presentar problemas. 

 

 
 

Figura 6.4 Propiedades de los materiales granulares y las áreas que pueden presentar problemas 

Fuente: Adaptado de McGlinchey [20] 
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6.2 Operaciones Unitarias consideradas para el estudio 

     Toda esta sección tratará de operaciones unitarias industriales para el manejo de materiales granulares de forma 

global y sin enfocar en un proceso específico como puede ser el farmacéutico, pero varias de las operaciones 

descritas podrán ser aplicadas a este proceso para obtener los medicamentos en alguna de sus presentaciones. 

     Además, se ha tomado en cuenta las operaciones en las cuales la empresa solicitante ha considerado están en 

estrecha relación con sus actividades involucradas en la rama de ingeniería mecánica y procesos industriales. De 

las cuales se presentan a continuación e inmediatamente se describirán. 

 

• Transporte 

• Almacenamiento y Descarga 

• Reducción de Partículas 

• Fluidización 

• Separación 

 

6.2.1 Transporte 

      Se refiere al transporte de materiales granulares desde un punto de suministro hasta la siguiente operación. No 

es una operación que agrega valor al producto, pero es una facilidad que permite abastecer de forma continua a las 

siguientes etapas de proceso y su falta de operación puede ocasionar parada en toda la línea. 

      Se consideran tres formas de transporte comúnmente usados independientemente de la industria y son: 

• Transporte por banda 

• Transporte neumático 

• Elevadores de cangilones 

 

6.2.1.1 Transporte por banda 

❖ Descripción 

     Se usan cintas transportadoras generalmente de caucho o neopreno para trasladar sólidos sin límite de 

distancias. En la figura 6.5 se muestra una parte de este sistema en operación, el material transportado se asienta 

sobre la banda y esta a su vez sobre rodillos. La banda es impulsada en un extremo por un rodillo motriz que puede 

ser impulsado por un motor de combustión o motor eléctrico y en el otro extremo un rodillo conducido. 

     El tamaño de las partículas a transportar está únicamente limitado por el tamaño de la banda y la capacidad de 

los rodillos que vienen con valores estándar, si excede estas dimensiones se debería considerar otros métodos como 

transporte con camiones o volquetes. 

     Su pendiente de ascenso puede variar entre 0° a 20° [32], la temperatura también depende de la resistencia de 

la banda y rodillos, sin embargo se considera una temperatura máxima de 50°C. 
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Figura 6.5 Transporte por bandas 

Fuente: 911Metalurgis [34] 

❖ Variables y Valoración del transporte por bandas 

Variable Valoración 

Distancia Ilimitada 

Capacidad de Carga Limitada por los rodillos y la banda 

Rangos de Pendientes 0° a 20° 

Temperatura máx 50°C 

Materiales Tóxicos No Recomendado 

Materiales Higroscópicos No Recomendado 

Materiales Explosivos No Recomendado 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Cohesivos OK 

Materiales Mezclados OK 

  

Tabla 6.1 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

6.2.1.2 Transporte Neumático 

 

❖ Descripción 

     Es un método de transporte que no está limitado por la pendiente, es decir puede funcionar horizontal o vertical. 

Usado para polvos finos máximo de 6,35mm y 3200kg/m3 [34]. Se usan ductos rígidos con los cambios de 

dirección que sean necesarios. 

      En la figura 6.6 se muestra un esquema de funcionamiento en dos métodos. La primera con presión positiva 

en la cual se impulsa aire en el ducto y por efecto Venturi el material es arrastrado hacia el separador, y el segundo 

con presión negativa en la cual el ventilado se ubica a la salida del separador y arrastra todo el material. Y su 

configuración depende de la operación efectuada. 
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      En la figura 6.7 se muestra una termografía de transporte neumático de un alimentador hacia el separador 

operando con presión negativa hacia el separador con filtros. La temperatura está en función de la resistencia 

estructural del ducto de transporte y en la figura se muestra a 180°C, con un diámetro de aproximadamente 1m. 

     En necesario que los ductos estén completamente herméticos, ya sea para presión positiva o negativa para evitar 

fugas de aire y/o material. 

     Si el material es cohesivo o pegajoso podría pegarse en las paredes o aglomerarse. En materiales mezclados 

con tamaños y/o densidades distintas podría separarse a lo largo del ducto de transporte. 

     La distancia y capacidad máxima se limita a 300toneladas/hora y 1000m [34]. 

     A diferencia del transporte con cangilones o banda, se puede controlar la atmósfera en la que circula el aire, es 

decir que si se trabajan con polvos explosivos se puede usar un gas inerte, y si se usa un material higroscópico se 

puede usar aire seco, y en el caso de usar materiales tóxicos también es posible al circular por una atmosfera 

aislada. [21]. 

 

 

Figura 6.6 Configuración de transporte neumático con presión positiva y negativa 

Fuente: Autor 

  

Figura 6.7 Termografía de ducto de transporte de material granulado desde alimentador hacia el separador 

Fuente: Autor 
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❖ Variables y Valoración del transporte neumático 

Variable Valoración 

Distancia 1000m 

Capacidad de Carga 300toneladas/hora 

Rangos de Pendientes Ilimitado 

Temperatura máx En función del material del ducto 

Materiales Tóxicos OK 

Materiales Higroscópicos OK 

Materiales Explosivos OK 

Materiales Abrasivos No Recomendado 

Materiales Cohesivos No Recomendado 

Materiales Mezclados No Recomendado 

  

Tabla 6.2 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

6.2.1.3 Elevadores de cangilones 

Descripción 

     Un método de transporte usado principalmente para ascenso completamente vertical y en cielos abiertos. Si se 

transporta materiales cohesivos o adhesivos puede reducir su eficiencia, y si se transportan materiales abrasivos 

puede desgastar las paredes del cangilón. 

 

Fuente: Metalmont [35] 

 

Fuente: Meprosa [36] 

Figura 6.8 Elevadores de canguilones 

     Existen dos tipos de configuraciones de cangilones, los espaciados y continuos, su descripción se muestra en la 

figura 6.9 [34]. 
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Figura 6.9 Configuración de cangilones 

Fuente: Autor 

 

Variables y Valoración de elevadores de cangilones 

Variable Valoración 

Distancia Ilimitado 

Capacidad de Carga Limitado por el tamaño del cangilón 

Rangos de Pendientes 90° 

Temperatura máx En función del material del cangilón 

Materiales Tóxicos No Recomendado 

Materiales Higroscópicos No Recomendado 

Materiales Explosivos No Recomendado 

Materiales Abrasivos Con recubrimientos Interiores 

Materiales Cohesivos No Recomendado 

Materiales Mezclados OK 

  

Tabla 6.3 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

 

6.2.2 Almacenamiento y Descarga 

 

     La operación de almacenamiento es otra operación que no agrega valor al producto, pero si no está bien 

planificado provocará pérdidas del valor del producto o en su cantidad. 

     El método más común es almacenarlo apilado y puede resultar el más económico si el material no se ve afectado 

por las condiciones del entorno. Sin embargo, si el material será afectado deberá ser almacenado en contenedores 

cerrados que aseguren que las condiciones del producto se mantengan estables. 

Configuración de 
Canguilones

Espaciados

Geometría redondeada

Usado para materiales finos, 
fragmentos pequeños, 

materiales densos

Velocidades de transporte altas, por este 
motivo requeire mayor espacio para 

evitar interferencia en la descarga

Contínuos

La inclinación debe ser considerada 
para una correcta descarga y no 

interferir en la descarga

Materiales de gran tamaño o de 
manipulación compleja (pulverizados 

o aireados)

Maneja velocidades bajas, pero son 
elevadores de gran capacidad
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     En esta sección se dará a conocer algunas características de la operación de almacenamiento y además la 

operación de descarga, esto se divide a que cada uno tiene sus propias características y variables asociadas. 

6.2.2.1 Descripción de Almacenamiento en Silos 

     Los silos son depósitos que pueden tener su sección en forma cilíndrica o prismática izada, generalmente 

vertical para almacenamiento estacionario y horizontal para transporte en tractocamión, ambos casos se ilustran 

en la figura 6.10. 

 
Silos Verticales para almacenamiento estacionario 

Fuente: AIMIX [37] 

 
Silo horizontal, usado para transporte con tractocamión 

Fuente: Altron Ingeniería [38] 

Figura 6.10 Dos configuraciones de Silos de almacenamiento 

     Los silos pueden tener su base plana o en forma cónica, esta última más conocida como tolva, y en todos los 

casos se alimentan por la parte superior. Permiten el almacenamiento del material desde unos kilos hasta varias 

toneladas. 

Variables y Valoración para el almacenamiento en silos 

     Si bien las variables de las propiedades del material son de mayor relevancia para el diseño del silo y su 

geometría para la descarga [39], existen también variables relevantes [40]–[42] a ser consideradas y se listan a 

continuación. 

Variable Valoración 

Capacidad de Almacenamiento Limitado por el tamaño 

Conservación del Producto No está contemplado para productos perecibles 

Materiales Tóxicos Recomendado con precauciones 

Materiales Higroscópicos Recomendado con precauciones 

Materiales Explosivos Recomendado con precauciones 

Materiales Abrasivos Con recubrimiento interior 

Materiales Cohesivos Con recubrimiento interior 

Materiales Mezclados Puede producirse segregación 

Tabla 6.4 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

6.2.2.2 Descripción de Descarga 

     Luego de tener el material almacenado, debe ser descargado para un proceso siguiente o su despacho o lo que 

tenga que continuar en la línea. En el libro de diseño de silos consultado [15] indica que los ángulos de la tolva 

pueden variar dependiendo de las propiedades del material y la facilidad a ser descargado y/o vaciado, puesto que 
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en el caso de que material sea perecible y se haya estancado dentro del silo puede favorecer el crecimiento de 

bacterias u hongos [43]. 

     Existen algunos problemas asociados a la descarga como son el arqueo o el agujero de ratón [7], [22] que 

provoca que el material se estanque y no tenga flujo constante. En la figura 6.11 se muestran estos dos problemas 

de descarga. 

 
 

Fuente: Autor 

 
 

Fuente: Autor 

Figura 6.11 Problemas asociados a la descarga de material en la tolva de los silos 

     Debido a esto, se ha desarrollado varias ayudas para la descarga, todas ellas tienen la misión de desestabilizar 

la estructura estable del material que se forma, ya sea por arqueo o estancamiento como los describe el autor 

Schulze [22] y se presentarán a continuación. 

6.2.2.3 Ayudas para la descarga del material 

    Shulze presenta [22] 6 alternativas con accesorios que se instalan en las paredes inclinadas de la tolva, todas 

ellas funcionan con aire comprimido y pueden funcionar inyectado aire comprimido para conseguir un lecho 

fluidizado (su definición se verá en la operación de 6.2.4 de fluidización) como en los casos a-d de la figura 6.12, 

haciendo vibrar una membrana flexible (e), o liberando bruscamente aire comprimido como en el caso (f). 

 

Figura 6.12 Ayuda para la descarga de silos 

Fuente: Schulze [22] 
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Variables y valoración para descarga de silos 

Variable Valoración 

Ángulos de la tolva (eje horizontal) 30° - 60°, dependiendo de su cohesión 

Materiales Tóxicos Recomendado con precauciones 

Materiales Higroscópicos El aire debe ser secado 

Materiales Explosivos No recomendado 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Cohesivos Recomendado 

Materiales Mezclados Puede producirse segregación 

Tabla 6.5 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

 

6.2.3 Reducción de Partículas 

 

     Con reducción de tamaño de partículas, se hace referencia a reducir el tamaño de los materiales granulares por 

medios mecánicos siendo los más usados en el medio la trituración para los más gruesos o de primera etapa y 

molienda para obtener partículas finas. 

     En esta etapa sí se agrega valor al producto, debido a que se produce un cambio en su tamaño llegando hasta el 

deseado para una aplicación específica. 

     Para su descripción se dividirá en dos grupos, el primero de trituración y el segundo de molienda, para ambos 

casos se indicarán sus variantes y aplicaciones. 

6.2.3.1 Trituración 

      Para esta operación se utilizan trituradoras de diferentes tipos dependiendo del tamaño de partícula que se 

desee obtener. Estás máquinas son utilizadas como una etapa primaria para reducción de partículas dividiéndose 

según su necesidad, estos de basan principalmente en el impacto [44]. Existen cuatro tipos como se muestran en 

la figura 6.13 y se describirán muy brevemente a continuación. 

 

Figura 6.13 Tipos de Trituradoras 

Fuente: Autor 

Tipos de 
Trituradoras

Martillos

Mandíbulas

Rodillos

Giratorias



15 

 

Trituradora de rodillos 

     Desgarran y trituran materiales blandos como es el caso del carbón, madera, plástico, yeso, piedra de caliza, 

etc., Están formadas de dos rodillos paralelos dotados de cuchillas y el material ingresa por la parte superior [45] 

(figura 6.14). 

Trituradora de Mandíbulas 

     Son equipos para triturar materia prima o de gran volumen (ejemplo, piedras de mina), están compuestos de 

dos placas o mandíbulas, una en posición vertical fijada al bastidor de la máquina, la segunda está articulada con 

un mecanismo que generar un movimiento de balancín, acercándose y alejándose de la fija. El material es 

alimentado por la parte superior y se desplaza en sentido vertical siendo triturado por la compresión entre las dos 

placas, producen hasta 600 toneladas/h de material triturado. [14] 

     En la figura 6.15. se muestra un ejemplo de este tipo de trituradora, conforme el material va descendiendo es 

reducido hasta volverlo lo suficientemente pequeño para caer a través de los espacio inferior entre las mandíbulas 

[44]. 

Trituradora de Martillos 

     Los martillos pueden ser oscilantes o fijos, son utilizadas como trituradoras primarias de un solo paso o como 

secundarias en el caso de productos procedentes de una primaria; son triturados mediante el impacto entre los 

martillos y las placas rompedoras, en la parte inferior del rotor se coloca una rejilla cilíndrica o una criba los cuales 

reciben el material con el tamaño suficiente para que pase a través de los espacios. 

     Los martillos se diseñan en forma simétrica y el tamaño del producto se regula mediante la separación de las 

barras de la rejilla o la apertura de la criba o alargando o reduciendo el tamaño de los brazos. 

Trituradora giratoria (de cono) 

     Tiene forma cónica y sobre un eje excéntrico, tritura el material cuando el cono comprime el material sobre las 

paredes descendiendo hasta el tamaño que permita pasar la abertura inferior, su esquema se observa en la figura 

6.17 el material, es una trituración secundaria para obtener materiales de menor tamaño y geometría muy regular 

como la grava [44]. 

 
Figura 6.14 Trituradora de rodillos con cuchillas 

Fuente: LITech [46] 
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Vista Seccionada de una trituradora de mandíbulas 

Fuente: Camelway [47] 

 
Vista externa de una trituradora de mandíbulas 

Fuente: TECMAQ [48] 

Figura 6.15 Trituradora de mandíbulas 

 

 
Vista seccionada de trituradora de 

martillos oscilantes 

Fuente: Apuntes de Ingeniería 

Mecánica [49] 

 
Vista exterior de una trituradora de Martillos fijos 

Fuente: Ventura [50] 

Figura 6.16 Trituradora de Martillos 

 



17 

 

 
Vista Seccionada de Trituradora de cono 

Fuente: Unique [51] 

 
Vista Exterior de Trituradora de Cono 

Fuente: Symons [52] 

Figura 6.17 Trituradora de Giratoria o de Cono 

 

Variables y Valoración de Trituración 

Trituradora 

Materiales 

Tipo Explosivos Tóxicos Abrasivos Mezclados 
Precisión 

Reducción 

Rodillos Blandos Con 

precauciones, 

depende del 

material 

Con 

precauciones, 

depende del 

material 

OK Segregación 

Alta 

Mandíbulas Duros Media 

Martillos Duros Alta 

Cono Duros Muy Alta 

Tabla 6.6 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

 

6.2.3.2 Molienda 

 

     Esta operación permite obtener partículas finas en rangos de 10μ , existen varios tipos de molinos siendo el 

más usado en la industria el molino de bolas [44], debido a que al interior circula el material a ser molido junto 

con bolas de distintos tamaños y materiales. El proceso puede ser seco o húmedo y dependerá del material 

manejado. Puede tener una sola etapa o varias etapas como el mostrado en la figura 6.18 de dos etapas. En la 

primera etapa las bolas serán de mayor diámetro e irán reduciendo su tamaño conforme las partículas vayan 

avanzando en las distintas etapas. 
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Figura 6.18 Molino de bolas 

Fuente: Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias [53] 

 

 
 

Figura 6.19 Operación de Molienda al interior del molino de bolas 

Fuente: Chumillas Technolosy [54] 

 

Variables y Valoración de Molienda 

Molino 

Materiales 

Tipo Explosivos Tóxicos Abrasivos Mezclados 
Precisión 

Reducción 

Molino de 

bolas 

Molienda 

final 

Con 

precauciones, 

depende del 

material 

Con 

precauciones, 

depende del 

material 

OK OK Muy Alta 

Tabla 6.7 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 
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6.2.4 Fluidización 

Descripción de fluidización 

     Las partículas al ser empaquetadas dentro de un recipiente, su disposición permite un espacio vacío entre estas 

y puede ser llenado con gas a una presión mayor a la del recipiente, provocando una expansión proporcional a la 

presión y flujo de aire suministrado [21]. Esta expansión se denomina como lecho fluidizado, y es un término que 

fue usado en la sección de ayudas para la descarga. 

     En la figura 6.20 se muestra el funcionamiento del lecho fluidizado, al lado derecho se muestra una gráfica del 

incremento de presión frente a la velocidad de ingreso del aire (proporcional al flujo de aire). En los esquemas del 

lado izquierdo se muestra cómo se comportan las partículas de acuerdo al incremento de presión y flujo de aire; 

para que se inicie un lecho fluidizado debe superarse un valor mínimo de presión y flujo de aire, una vez superado 

este valor la presión se mantiene constante pero la velocidad seguirá incrementándose. Superada la velocidad 

mínima existirá un rango en el cual el lecho será estable, y al superar cierto valor de velocidad empezará con el 

transporte de partículas de forma neumática (transporte neumático se estudió en secciones anteriores). 

 

Figura 6.20 Funcionamiento del lecho fluidizado 

Fuente: Madrid Blogs [55] 

 

     La fluidización en sí no aportaría un valor agregado al producto, pero dependiendo de su uso puede ser útil para 

separar partículas mezcladas por el efecto de segregación, mantener una descarga constante, minimizar la fricción 

de partículas sobre una superficie para favorecer su traslado, es usado también para incrementar la eficiencia de 

combustión [56] y en procesos químicos en reactores [57]. Es decir, la fluidización es un proceso unitario que 

puede funcionar de forma independiente del principio de funcionamiento de otras operaciones. Por tal motivo se 

le ha dado una sección y definición de variables de forma independiente. 

Variables y Valoración de Fluidización 

Operación 
Materiales 

Higroscópicos Explosivos Tóxicos Abrasivos Mezclados Cohesivos 

Fluidización 
El aire debe 

ser secado 

Con 

precauciones, 

depende del 

material 

Con 

precauciones, 

depende del 

material 

OK 

Puede 

causar 

segregación 

No Aplicable 

Tabla 6.8 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 
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6.2.5 Separación 

 

     Con esta operación se busca conseguir la separación Líquido-Partícula o Gas-Partícula. El primero es más 

extenso en el área de plantas de tratamiento de aguas residuales y su proceso es más complejo por involucrar 

mezclas con químicos de sedimentación y medios mecánicos activos y pasivos [58]. En cuanto a Gas-Partículas 

es de uso muy extenso en el sector industrial, ya sea para recuperar las partículas o extraer partículas 

contaminantes. 

      Cuando se hace referencia a ventilación industrial, en los casos de contaminación del aire con partículas sólidas 

finas como: madera en aserríos, polvos metálicos por pulido en talleres de metalmecánica, polvos cerámicos 

cementicios, entre otras fuentes, al estar dispersos en el aire que absorben los ocupantes de un recinto, su salud 

estará comprometida si se tratan de materiales nocivos. Para estas condiciones un ingeniero mecánico diseña un 

sistema que tome en cuenta estos aspectos para capturar estas partículas y transportarlas para posteriormente ser 

tratada o desechada [59]. 

     En el caso de recuperar partículas, es decir que es de mayor relevancia la partícula que el aire (gas) del medio, 

al igual que el caso anterior se capturan y se transportan para su almacenamiento. 

     Cualquiera que sea el caso, el método de separación comúnmente usado es el separador tipo ciclón y puede 

usar sistemas complementarios como filtros [60] para incrementar la eficiencia de recolección. 

Descripción de separación con ciclones 

     Son dispositivos que no constan de partes móviles y por tanto más económicos, libres de mantenimiento, 

pueden usarse a temperaturas altas y se ubica en la parte final de un sistema de transporte neumático (figura 6.4) 

con presión positiva o negativa. Se instalan junto con los recolectores para el almacenamiento de polvos de 

procesos previos como molienda o para la separación del aire como en el caso de ventilación industrial. Los 

diámetros de estos dispositivos pueden variar desde unos centímetros hasta 10m, y sus concentraciones de 

alimentación desde 0,1kg/m3 hasta aproximadamente 50kg/m3, con velocidades del orden de 15 a 35m/s [32]. 

     En la figura 6.21 se muestra la vista seccionada de un ciclón y el aspecto externo del mismo. Se puede notar la 

simplicidad del equipo, sin embargo se continúa investigando para incrementar la eficiencia de recolección de este 

dispositivo y como consecuencia incrementar eficiencia energética [61]–[64]. 

 
 

Aspecto interno de un ciclón industrial 

 
 

Ubicación del ciclón en la línea de recolección 

Figura 6.21 Ciclón de recolección 

Fuente: Imperial Systems [65] 
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Variables y Valoración de Separación con Ciclones de Recolección 

Operación 
Materiales 

Higroscópicos Explosivos Tóxicos Abrasivos Mezclados Cohesivos 

Separación 

Mantener seco 

el contenedor 

de recolección 

Aplicable 

con 

precaución  

OK 

Las 

paredes 

internas 

deben ser 

recubiertas 

para 

reducir 

desgaste 

Puede 

causar 

segregación 

No Aplicable 

Tabla 6.9 Variables y Valoración 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

     Habiendo concluido con las distintas operaciones unitarias consideradas, y obtenido las variables que van a 

influir en las mismas, en la siguiente sección se definirán las propiedades reológicas de los materiales granulares 

que puedan influir en las variables y por lo tanto en cada una de las operaciones específicas. 
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VII. Características Reológicas de materiales Granulares para Operaciones Unitarias 

 

7.1 Introducción 

     De acuerdo a Eugene Cook Bingham (1878–1945), la reología es el estudio del resultado de una fuerza externa 

sobre la fluidez de un material. De tal forma que en los materiales granulares, para conocer la fuerza o capacidad 

de fluidez, estas deberán ser identificadas para predecir su comportamiento frente a condiciones establecidas. 

     En esta sección se determinarán qué propiedades de estos materiales son las que influyen y se agruparán en las 

operaciones tomadas en consideración de la sección anterior, para finalmente describir estas propiedades y tener 

claro su concepto y su cuantificación o cualificación. No se profundizará en la forma de obtener su valoración para 

no alargar el contenido además de que no forma parte de lo perseguido por este proyecto, para esto está los textos 

de referencia y otras obras similares que darán mucho detalle. 

 

7.2 Propiedades Reológicas y su influencia en Operaciones Unitarias 

     Existen varias propiedades de los materiales granulares que pueden ser definidas, para iniciar con esto se toma 

como referencia el autor Shamlou [33] y McGlinchey [21], quienes además ya relacionan estas propiedades con 

las operaciones unitarias así como los problemas que pueden ocasionar las mismas. 

     En la tabla 7.1 se indican las propiedades agrupadas por ambos autores. Coincidiendo en la mayoría de las 

propiedades, y cada uno tiene propiedades particulares.  

 

Shamlou McGlinchey 

Tamaño, forma, distribución de tamaño y área 

superficial 

Distribución del tamaño y área superficial específica 

Distribución de formas de partículas 

Densidad volumétrica y de partícula Densidad volumétrica 

Dureza, compresibilidad Relación y compresibilidad volumétrica 

Flotabilidad Flotabilidad 

 Propiedades de Falla y Ángulo de fricción Interno  

Propiedades cohesivas y fluidicidad Cohesión, rigidez y adhesividad 

Toxicidad, inflamabilidad y explosividad  

Ópticas, térmicas, magnéticas y características químicas 

Higroscopicidad 

Tabla 7.1 Propiedades de materiales granulares agrupadas por dos autores 

Fuente: Autor 

     Shamlou agrupa además las operaciones unitarias y las relaciona con las propiedades como se muestra en la 

tabla 7.2, y la figura 6.4 se relaciona las propiedades y los posibles problemas que se pueden presentar con los 

materiales granulares. 

     Es posible notar que propiedades como el tamaño, densidad y forma influyen dentro de todas las operaciones 

unitarias y propiedades como cohesión y adhesividad está muy ligado a almacenamiento y descarga. 
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Operación Unitaria Propiedad de partícula o volumétrica importante 

Almacenamiento y descarga por gravedad de silos u 

otros contenedores 

Tamaño, distribución de tamaño, forma, densidad de 

partículas y de empaquetamiento, propiedades 

cohesivas y friccionales, fluidicidad, flotabilidad, 

explosividad, toxicidad y compresibilidad 

Transporte neumático y mecánico 

Tamaño, distribución de tamaño y forma, densidad 

de partícula y de empaquetamiento, friabilidad, 

toxicidad, explosividad 

Transporte Hidráulico 
Tamaño, distribución de tamaño, densidad de 

partícula, friabilidad y dispersabilidad. 

Tabla 7.2 Relación entre Operaciones unitarias y Propiedades de materiales granulares 

Fuente: Adaptado de Shamlou [33] 

 

 

7.3 Relación entre Propiedades y Operaciones unitarias consideradas en el proyecto 

     En la tabla 7.3 se presentan las variables que se relacionan entre las operaciones unitarias que se listaron en la 

sección anterior, para pasar a definirlas e indicar los motivos de haberlas considerado como una propiedad 

relevante. 

     El criterio para la definición de las propiedades de si es o no de importancia, es la consideración de que la falta 

de ser identificado pueda dificultar las operaciones normales, es decir, que si no se cuenta con el dato se tendrán 

consecuencias o la eficiencia de la operación puede decaer. No se considerarán otras afectaciones como las 

estructurales o para el diseño del sistema como tal, por no ser parte del estudio y no alargar en extremo esta 

definición. Haría falta un estudio específico de la operación y del material a ser manejado, pero con el presente 

estudio se determinan cuáles deberán ser definidas y no caer en la falta de consideración o y enfrentar problemas 

del comportamiento del material durante la puesta en marcha u operación. 
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Transporte 

Banda            

Neumático            

Cangilones            

Almacenamiento y Descarga            

Reducción 
Trituración            

Molienda            

Fluidización             

Separación Gas-Sólido            

Tabla 7.3 Relación de las Propiedades Reológicas con las operaciones unitarias 

Fuente: Autor 
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7.4 Definición de propiedades reológicas 

     Esta definición de propiedades reológicas se limitará a la definición muy puntual y práctica de las propiedades 

expuestas en la tabla 7.3, de esta información se podrá continuar con los fines específicos como puede ser 

valoración de activos, diseño, implementación de sistemas auxiliares, reacondicionamiento o recuperación, etc. 

7.4.1 Tamaño de Partícula 

 

     Al hablar de materiales granulares se refiere a toda la gama de tamaños que deben ser identificados para 

poderlos calificar de manera conveniente y para poderlos estudiar. En la tabla 7.4 se muestran los rangos de tamaño 

junto con su denominación y además las características para el manejo de cada tamaño. 

Rango de tamaño 

(µm) 
Componente A granel Característica 

30000 – 3000 

Pero puede ser tan bajo 

como 1000 µm 

Grano y 

volumen 

Solido 

fracturado 

Fluye libremente, pero podría causar 

problemas de arqueo durante la descarga 

de contenedores y silos. 

1000-100 Granulo 
Sólido 

granular Fácil de fluir, efectos cohesivos si él % 

de finos es alto. 
< 100 Partícula Polvo 

100 - 10 Partícula 
Polvo 

granular 

Puede mostrar efectos cohesivos y 

algunos problemas de manejo. 

10 - 1 Partícula 
Polvo 

extrafino 

Altamente cohesivo; muy difícil de 

manejar. 

< 1 Partícula 
Polvo 

ultrafino 

Extremadamente difícil (o imposible) de 

manejar. 

Tabla 7.4 Clasificación de materiales granulares acorde a su tamaño 

Fuente: Adaptado de Shamlou [33] 

 

7.4.2 Densidad 

    Para la definición de la densidad, existe la clasificación de Geldart, que relaciona el tamaño de la partícula con 

su densidad, y además los relaciona con cuatro tipos de materiales que presentan características específicas. 

 

Figura 7.1 Densidad de partículas en función de su 

tamaño de acuerdo a la clasificación de Geldart 

Fuente: Autor 

 

❖ Polvos tipo A: Se denominan ligeramente cohesivos o de tipo catalizador, muestran gran expansión 

después de una fluidización mínima antes de la iniciación de burbujeo.  
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❖ Polvos tipo B: Son conocidos como arenas y se presenta burbujeante a la velocidad mínima de 

fluidización con una pequeña expansión del lecho. En este tipo, la velocidad mínima de fluidización es 

igual a la mínima velocidad de burbujeo para que las burbujas aparezcan inmediatamente con la expansión 

del lecho. 

 

❖ Polvos tipo C: Llamados cohesivos son difíciles de fluidizar, cuando la expansión mínima supera la 

velocidad estos polvos no se expanden ni forman burbujas y el aire es liberado a través de grietas que se 

forman mediante caminos de canales irregulares dentro de su volumen de masa. No presentan ningún tipo 

de expansión debido a que la caída de presión a través del lecho es considerablemente menor que su peso 

sobre el área de la sección transversal.   

 

❖ Polvos tipo D: Conocidos como granos, pueden formas camas estables con chorro si el aire se admite 

solo a través de una posición de agujero central. 

 

7.4.3 Forma 

     La forma de las partículas puede ser muy variada y su caracterización tiene varios métodos definidos que lo 

pueden cualificar dentro de geometrías aceptadas [66]. Sin embargo, para los fines de este estudio se tomarán dos 

categorías que servirán luego para determinar el proceso para el cual se considera para la operación unitaria 

específica en la cual influye. Estas formas son: 

❖ Esférica. Cuya forma se aproxima a una esfera, por ejemplo, las rocas que pueden ser trituradas por 

trituradora de mandíbulas, por tener mayor homogeneidad en su tamaño. 

 

❖ Plana. Placas planas, en las cuales una de sus dimensiones es comparativamente menor que las otras dos, 

esta forma para operaciones como trituración, se podrá efectuar de mejor manera en una trituradora de 

martillos, con el antecedente de que por su bajo espesor podría no ser alcanzado por una trituradora de 

mandíbulas. 

     Existen otras geometrías como cubicas, cilíndricas, piramidales, etc., pero se pueden aproximar a las dos formas 

primitivas que se han descrito. Existen herramientas computacionales (análisis DEM visto en las primeras 

secciones del documento) que permitirán detallar con precisión las formas macroscópicas más complejas como el 

paraboloide hiperbólico o silla de montar y mostrarán cuál será su interacción con otras partículas de igual 

geometría e incluso los puntos por los cuales se podría romper. Por lo que no se ha entrado en más detalle sobre la 

descripción de la forma de las partículas y con saber aproximar con claridad la más similar a las dos descritas dará 

información suficiente para el proceso involucrado. 

 

7.4.4 Higroscopía 

 

     Particularmente para las operaciones unitarias descritas en la tabla 7.3, la higroscopía o capacidad de absorber 

humedad puede ser resuelta si el aire que se usa es tratado hasta los niveles que son aceptables para el material que 

se esté manejando[21]. Conocer esta información indicará que se deben usar secadores o cualquier dispositivo 

para mantener la humedad que evite cualquier alteración del material. 

7.4.5 Adhesividad 

     La adhesión es la tendencia que presentan las partículas sólidas a pegarse a una superficie contenedora como 

una pared o una tolva; es medida a través del ángulo de reposo la cual toma a la superficie libre de un material a 

granel hacia arriba cuando se produce el deslizamiento gravitatorio [21]. Los valores del los ángulos de reposo y 

un esquema del ensayo se muestran en la tabla 7.5 y figura 7.2. 
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Ángulo de reposo 

Ángulo Fluidez 

25-30° Muy fluido 

30-38° Fluye libremente 

38-45° Fluye con dificultad 

45-55° Adhesivo 

>55° Muy adhesivo 

Tabla 7.5 Fluidez del material en 

función del ángulo de reposo 

Fuente: McGlinchey [21] 

 

Figura 7.2 Medición del ángulo de reposo 

Fuente: McGlinchey [21] 

7.4.6 Dureza 

 

     Esta propiedad es cuantificada en base a la escala de Mohs, y sus detalles se indican en la tabla 7.6. Para 

trituración es una variable relevante para los cálculos que se deben efectuar [21]. 

Escala de dureza 

de Mohs 
Material Concepto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Talco 

Yeso 

Calcita 

Fluorita 

Apatito 

Feldespato 

Cuarzo 

Topacio 

Corundo 

Diamante 

Muy suave se puede pulverizar con el dedo. 

Maderablemente suave, cero polvos. 

Puede rascarse con la uña. 

Puede rayar una moneda de cobre. 

Puede rayar la hoja de un cuchillo con dificultad. 

Puede rayar la hoja de un cuchillo. 

 

Todos los productos más duros después de 6 rayarán el 

vidrio de la ventana. 

 

Tabla 7.6 Escala de dureza de materiales granulares 

Fuente: Ortega-Rivas [32] 

7.4.7 Friabilidad 

      Esta es una propiedad cualitativa que indica la dificultad de fragmentación de las partículas, y para cuantificarlo 

se usa el índice de friabilidad con valores de 0 a 1, siendo 0 el más difícil de fragmentar [67]. 

     Si se usa transporte neumático en donde es posible que se usen cambios de dirección, si el material se impacta 

en las paredes a la salida de un codo puede ocurrir que el material se fragmente (se deteriore si es el caso), o que 

desgaste las paredes del ducto [21]. 

7.4.8 Distribución de Tamaño 

    La distribución de tamaño de partículas en almacenamiento puede causar segregación. La segregación es la 

agrupación de partículas de tamaño y formas similares [68], a causa de que las partículas más finas pueden 

precipitarse o segregarse en el fondo del contenedor [21]. En la parte de fluidización o transporte neumático puede 

también facilitar la segregación por el movimiento que provoca en las partículas [22]. 

7.4.9 Toxicidad 

    Esta propiedad deberá ser identificada para poder diseñar un sistema completamente hermético, por lo que el 

único método que permite su manipulación para el transporte es un sistema neumático de circuito cerrado [21]. 
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7.4.10 Inflamabilidad 

     Este efecto ocurre en materiales granulados cuyo tamaño es tan reducido que cualquier incremento de 

temperatura puede ser  punto de ignición [69], y para poderlo transportar de igual manera es necesario aislar el 

material y eliminar la posibilidad de ignición con un gas inerte, es decir, usar un circuito cerrado y completo de 

transporte neumático [21]. 

 

 

 Con todas las variables definidas y su descripción en base a las operaciones unitarias que se han 

considerado, se condensará la información para de un solo vistazo identificar variables y operaciones 

asociados a una operación específica.  
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VIII. Fichas de organización entre operaciones unitarias junto con sus variables y 

propiedades a considerar para conseguir resultados óptimos 

 

8.1      Introducción 

     El aporte de este proyecto, es facilitar la identificación de qué va a influir en una determinada operación unitaria, 

cuál se podría considerar para una determinada etapa de un proceso (variables) y qué puede ocurrir con el material 

manejado (propiedades) para conseguir los resultados esperados y todo esto presentado en fichas. 

     Estas fichas estarán organizadas por proceso unitario, en caso de existir divisiones se detallarán las variables y 

propiedades para cada uno junto con las recomendaciones para conseguir el resultado esperado, pudiendo ser este: 

diseño básico del equipo para la operación puesto que el diseño en detalle dependerá de los requerimientos 

específicos del proyecto, establecimiento de las condiciones que debe cumplir con los sistemas que intervenga 

como por ejemplo el aire suministrado para las ayudas en la descarga, determinar las mejores condiciones para las 

facilidades o suministro de una operación. En resumen, al momento de iniciar un proyecto de diseño o consultoría 

que involucre materiales granulares, pueda tener respuesta inmediata o en un plazo muy corto para solventar una 

solicitud de un cliente. 

    Se agrega además las consideraciones que se debe tener en las operaciones para maximizar los resultados y 

ahorrar tiempo y los recursos involucrados, garantizando así el rendimiento esperado. 
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RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 1 de 1 

TRANSPORTE 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

B
an

d
a 

Distancia Ilimitada 

- Tamaño 

- Densidad 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para mantenerlo 

aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Capacidad de Carga 
Limitada por los rodillos y 

la banda 

Rangos de Pendientes 0° a 20° 

Temperatura máxima 
50°C (considerar el 

material de la banda) 

Materiales Tóxicos No Recomendado 

Materiales 

Higroscópicos 
No Recomendado 

Materiales Explosivos No Recomendado 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Cohesivos OK 

Materiales Mezclados OK 

N
eu

m
át

ic
o
 

Distancia 1000m 

- Tamaño 

- Densidad 

- Higroscopicidad 

- Cohesividad 

- Dureza 

- Friabilidad 

- Distribución de 

Tamaño 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Puede usarse gas inerte 

- Para materiales abrasivos o 

corrosivos, usar recubrimiento 

en paredes internas para 

prolongar vida útil 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Capacidad de Carga 300toneladas/hora 

Rangos de Pendientes Ilimitado 

Temperatura máxima 
En función del material 

del ducto 

Materiales Tóxicos OK 

Materiales 

Higroscópicos 
OK 

Materiales Explosivos OK 

Materiales Abrasivos No Recomendado 

Materiales Cohesivos No Recomendado 

Materiales Mezclados No Recomendado 

C
an

g
il

o
n
es

 

Distancia Ilimitado 

- Tamaño 

- Densidad 

- Adhesividad 

- Toxicidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Capacidad de Carga 
Limitado por el tamaño 

del cangilón 

Rangos de Pendientes 90° 

Temperatura máxima 
En función del material 

del cangilón 

Materiales Tóxicos No Recomendado 

Materiales 

Higroscópicos 
No Recomendado 

Materiales Explosivos No Recomendado 

Materiales Abrasivos Con recubrimientos 

Interiores 

Materiales Cohesivos No Recomendado 

Materiales Mezclados OK 
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RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 1 de 1 

ALMACENAMIENTO Y DESCARGA 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

A
lm

ac
en

am
ie

n
to

 

Capacidad de 

Almacenamiento 
Limitado por el tamaño 

- Tamaño 

- Higroscopicidad 

- Cohesividad 

- Distribución de 

Tamaño 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Puede usarse gas inerte 

- Para materiales abrasivos o 

corrosivos, usar recubrimiento 

en paredes internas para 

prolongar vida útil 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Conservación del 

Producto 

No está contemplado para 

productos perecibles 

Materiales Tóxicos 
Con precauciones, depende 

del material 

Materiales 

Higroscópicos 

Recomendado con 

precauciones 

Materiales Explosivos 
Recomendado con 

precauciones 

Materiales Abrasivos Con recubrimiento interior 

Materiales Cohesivos Con recubrimiento interior 

Materiales Mezclados 
Puede producirse 

segregación 

  

D
es

ca
rg

a 

Ángulos de la tolva (eje 

horizontal) 

30° - 60°, dependiendo de 

su cohesión 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Puede usarse gas inerte 

- Para materiales abrasivos o 

corrosivos, usar recubrimiento 

en paredes internas para 

prolongar vida útil 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Tóxicos 
Recomendado con 

precauciones 

Materiales 

Higroscópicos 
El aire debe ser secado 

Materiales Explosivos No recomendado 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Cohesivos Recomendado 

Materiales Mezclados Puede producirse 

segregación 

  

 

  



31 

 

RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 1 de 2 

REDUCCIÓN 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

T
ri

tu
ra

ci
ó
n
 R

o
d
il

lo
s 

Tipo de Materiales Blandos 

- Tamaño 

- Forma 

- Dureza 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados Segregación 

Relación de Reducción Alta 

  

T
ri

tu
ra

ci
ó
n
 

M
an

d
íb

u
la

s 

Tipo de Materiales Duros - No usar para formas tipo 

placa 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados Segregación 

Relación de Reducción Media 

  

T
ri

tu
ra

ci
ó
n
 M

ar
ti

ll
o
s 

Tipo de Materiales Duros - Usar para formas tipo placa 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados Segregación 

Relación de Reducción Alta 
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RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 2 de 2 

REDUCCIÓN 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

T
ri

tu
ra

ci
ó
n
 C

o
n
o
 

(R
o
ta

ti
v
a)

 

Tipo de Materiales Blandos 

- Tamaño 

- Forma 

- Dureza 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

 

- No usar para formas tipo 

placa 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado.  

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados Segregación 

Relación de Reducción Muy Alta 

  

M
o
li

en
d
a 

Tipo de Materiales Molienda Final 

- Tamaño 

- Forma 

- Toxicidad 

- Inflamabilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para mantenerlo 

aislado. 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados OK 

Relación de Reducción Muy Alta 

  

 

 

RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 1 de 1 

FLUIDIZACIÓN 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

F
lu

id
iz

ac
ió

n
 

Materiales Higroscópicos El aire debe ser secado 

- Tamaño 

- Densidad 

- Higroscopía 

- Cohesividad 

- Adhesividad 

- Toxicidad 

- Inflamibilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Puede usarse gas inerte 

- Tomar precauciones en 

toxicidad 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos OK 

Materiales Mezclados Segregación 

Materiales Cohesivos No Aplicables 
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RESUMEN DE RECOMENDACIONES PARA MANEJO DE MATERIALES GRANULADOS Y CARACTERIZACIÓN 

ORIENTADOAL PROCESO INDUSTRIAL. 

Elaborado por: Bermeo Vallejo J. Fecha: Septiembre 2022 Estado:  Ficha: 1 de 1 

SEPARACION – CICLONES DE RECOLECCION 

Tipos Variables Valoración 
Propiedades a 

conocer 
Comentarios 

S
ó
li

d
o
 –

 G
as

. 
C

ic
lo

n
es

 d
e 

re
co

le
cc

ió
n
 

Materiales Higroscópicos 

Mantener Seco 

Contenedor de 

recolección 

- Tamaño 

- Higroscopía 

- Toxicidad 

- Cohesividad 

- Inflamabilidad 

- Determinar el detonante de 

inflamabilidad para 

mantenerlo aislado. 

- Puede usarse gas inerte 

- Para materiales abrasivos o 

corrosivos, usar recubrimiento 

en paredes internas para 

prolongar vida útil 

Materiales Explosivos 
Con precauciones, 

depende del material 

Materiales Tóxicos 
Con Precauciones, 

depende del material 

Materiales Abrasivos 
Las paredes internas 

deben estar recubiertas 

Materiales Mezclados Segregación 

Materiales Cohesivos No Aplicables 
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IX. Conclusiones y Recomendaciones 

    Al finalizar el presente proyecto, las conclusiones y recomendaciones se detallan a continuación: 

❖ Conclusiones 

- De entre todos los libros y publicaciones que se han revisado para presentar la información en este 

documento, muchos entran de lleno con modelos matemáticos, otros aportan abundante información de 

los procesos unitarios o propiedades de los materiales granulares, pero resulta imposible desarrollar un 

proyecto de ingeniería mecánica que tenga iteración directa con estos materiales sin entender su 

comportamiento, y obtener la información directa de la literatura especializada exige tiempo, el cual un 

cliente no dispone o no puede esperar. Es por tal motivo que se han sintetizado, condensado y resumido 

la abundante información que se ha encontrado para presentarla de forma muy compacta y tener claro lo 

que se necesita conocer sin ser experto en materiales granulares o procesos unitarios de su manejo. 

 

- Se ha presentado únicamente variables que involucran los procesos unitarios, no se ha hecho una revisión 

profunda en temas dinámicos o de resistencia de materiales por no ser parte de los objetivos. Todas las 

variables se han relacionado con el manejo de estos materiales para establecer la manera más apropiada 

una operación que funcione de forma óptima tanto para el proceso como el uso de recursos. 

 

- En cuanto a las propiedades, de igual manera se presentaron las que tengan relación con las variables 

previamente definidas. No se profundizó en cómo se cuantifican o cualifican porque se busca conocer y 

entender el comportamiento del material en base a sus propiedades más no el cómo obtenerlos. 

 

- Todas las tablas presentadas son aplicables de forma general, pero la influencia de las propiedades o 

variables para las operaciones especificadas en cada una tendrá influencia directa en los resultados 

obtenidos. Para un material en específico se deberán conseguir los datos de las propiedades presentadas 

y relacionarlas con las variables para conseguir los resultados esperados. 

 

 

❖ Recomendaciones 

- Considerando que los materiales granulares existen en todas las áreas de interacción humana, se 

recomienda usar la información del presente documento para desarrollar proyectos en los cuales el 

comportamiento de estos materiales pueda afectar el resultado esperado y analizarlos usando para ello la 

información presentada. 

 

- Este estudio puede además ser usado como base para estudiar casos usando simulación basada en 

elementos discretos o DEM, los cuales permiten simular una operación unitaria de forma dinámica 

interactuando tanto el efecto entre las partículas como el efecto de las partículas con las paredes. Pudiendo 

optimizar equipos o maquinaria desde el punto de vista estructural, pero para ello de igual manera es 

imprescindible conocer las propiedades que intervengan en cada operación y las condiciones dinámicas 

del sistema en estudio. 
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