
 

 

Propuesta de diseño de un sistema de filtración para polvos de madera  

 

 

Heyder Felipe Sosa Múnera 

 

 

Informe de práctica para optar al título de Ingeniero Mecánico  

 

 

 

Asesor 

 Silvio Andrés Salazar Martínez, Magíster (MSc) en Ingeniería 

 

Asesor externo de la empresa Ventilación y Control Ambiental  

Jorge Mario Hernández Torreglosa, Especialista (Esp) en ventilación y aire acondicionado 

 

 

  

Universidad de Antioquia 

Facultad de Ingeniería 

Ingeniería Mecánica 

Medellín, Antioquia, Colombia 

2022  

  

  



Cita  Sosa Múnera [1] 

Referencia 

 

Estilo IEEE (2020) 

[1] H. F. Sosa Múnera, “Propuesta de diseño de un sistema de filtración para polvos de 

madera, 2022”, Trabajo de grado profesional, Ingeniería Mecánica, Universidad de 

Antioquia, Medellín, Antioquia, Colombia, 2022. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Centro de Documentación Ingeniería (CENDOI) 

 

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co 

 

 

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co 

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes. 

Decano/Director: Jesús Francisco Vargas Bonilla. 

Jefe departamento: Pedro León Simanca. 

 

 

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresión de los autores y no compromete el pensamiento 

institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la 

responsabilidad por los derechos de autor y conexos. 

 

  

https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/


TABLA DE CONTENIDO 

RESUMEN ....................................................................................................................................... 7 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................ 8 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................................................... 9 

III. JUSTIFICACIÓN ..................................................................................................................... 10 

IV. OBJETIVOS ............................................................................................................................ 11 

V. MARCO TEÓRICO .................................................................................................................. 12 

Normativa técnica ...................................................................................................................... 12 

Sistema de ventilación ................................................................................................................ 12 

Propiedades características de la biomasa en el transporte ........................................................ 14 

Transporte neumático .............................................................................................................. 14 

Transporte por tornillo sinfín .................................................................................................. 15 

Caracterización física de la biomasa .......................................................................................... 16 

Ángulo de reposo .................................................................................................................... 16 

Relación de Hausner ............................................................................................................... 17 

VI. METODOLOGÍA .................................................................................................................... 18 

Primera etapa .............................................................................................................................. 18 

Segunda etapa ............................................................................................................................. 18 

Diseño del filtro de mangas .................................................................................................... 18 

Variables del filtro de mangas ............................................................................................ 19 

Tercera etapa .............................................................................................................................. 25 

Diseño del tornillo transportador ............................................................................................ 25 

Cuarta etapa ................................................................................................................................ 40 

Selección de la válvula rotativa .............................................................................................. 40 

VII. CONCLUSIONES .................................................................................................................. 46 



VIII. REFERENCIAS .................................................................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



LISTA DE TABLAS 

 

Tabla 1. clasificación de fluidez [5] ............................................................................................... 16 

Tabla 2. Cálculo del filtro de mangas ............................................................................................ 23 

Tabla 3. Cálculo paramétrico de la válvula .................................................................................... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Ángulo de reposo  [4] ..................................................................................................... 16 

Figura 2. Esquema de filtro de mangas [7] .................................................................................... 19 

Figura 3. Dimensionamiento general del filtro .............................................................................. 24 

Figura 4. Posición del filtro ............................................................................................................ 25 

Figura 5. Capacidad de llenado del tornillo [9] .............................................................................. 27 

Figura 6. Factores para tornillos no convencionales [9] ................................................................ 29 

Figura 7. Material para los cojinetes de suspensión [9] ................................................................. 30 

Figura 8. Tabla de calibres para la hélice y el canal [9] ................................................................. 31 

Figura 9. Eficiencia por tipo de transmisión [9] ............................................................................. 32 

Figura 10. Composición del bronce [10] ........................................................................................ 33 

Figura 11. Factor por tipo de rodamiento [9] ................................................................................. 33 

Figura 12. Factor por diámetro del tornillo [9] .............................................................................. 34 

Figura 13. Factor por tipo de hélice [9] .......................................................................................... 34 

Figura 14. Factor si existen paletas [9] .......................................................................................... 34 

Figura 15. Factor F por potencia [9] .............................................................................................. 35 

Figura 16. Propiedades de la tubería [9] ........................................................................................ 37 

Figura 17. Resistencia del eje [9] ................................................................................................... 38 

Figura 18. Selección motorreductor 54 RPM [11] ......................................................................... 39 

Figura 19. Selección de chumacera ................................................................................................ 39 

Figura 20. Esquema general del tornillo ........................................................................................ 40 

Figura 21. Esquema representativo de válvula [7] ......................................................................... 41 

Figura 22. Válvula parametrizada .................................................................................................. 43 

Figura 23. Selección motorreductor 36 RPM [11] ......................................................................... 44 

Figura 24. Selección de rodamientos ............................................................................................. 44 

Figura 25. Esquema general de la válvula rotativa ........................................................................ 45 

 

  



 

 RESUMEN 

 

El presente informe de prácticas da a conocer la propuesta de diseño de un equipo de filtración para 

la retención de partículas de polvo de madera, en la cual, se contemplan los cálculos realizados 

para retención y captación de 2040 kg/h de material particulado que se produce a raíz del pulido 

de la madera. El objeto de este diseño es aprovechar la captación de polvo de madera para usarlo 

posteriormente como combustible, evitando además la deposición de material particulado a la 

atmósfera cumpliendo con la normativa colombiana que actualmente se encuentra vigente. Con 

esta propuesta de diseño se busca que la línea de polvos y acabados trabaje de forma permanente 

y no exista la necesidad de apagar el sistema de ventilación para extraer el polvo que se ha filtrado, 

obteniendo así, un ahorro en costos y tiempo ya que sólo se apagaría la línea en el caso de que haya 

una parada general para realizar mantenimiento en tiempos más extendidos. 

 

Palabras clave — Retención de partículas, filtro de magas, válvula rotativa, tornillo 

transportador, polvo de madera. 

  



 

I. INTRODUCCIÓN 

 

VENTILACIÓN Y CONTROL AMBIENTAL S.A.S (VECAM) es una empresa dedicada 

a la consultoría, diagnóstico, diseño, fabricación y montaje de soluciones integrales de higiene 

ocupacional, con énfasis en control de ruido, ventilación general y exhaustiva, Iluminación, 

climatización, commissioning HVAC, auditorías energéticas y equipos para movimiento, 

climatización y limpieza de aire. 

VECAM tiene amplia experiencia en el área de ventilación industrial, cuenta con un equipo 

de ingeniería que se encarga de desarrollar los proyectos para los diferentes clientes que buscan a 

la empresa para el desarrollo de sistemas de ventilación en sus instalaciones. El propósito de la 

ventilación es reducir la exposición de las personas a los contaminantes producidos en procesos 

industriales, incluyendo gases, vapores o polvos inflamables y/o explosivos. Consiste en la 

extracción constante de aire en un área específica, con el propósito reducir la concentración de los 

contaminantes en el área circundante a la fuente de emisión de contaminantes. 

En gran parte de las industrias que transforman materia prima para procesarla en productos 

comerciales se producen residuos contaminantes, estos productos contaminantes que resultan de 

los procesos deben ser tratados para que no sean expulsados al ambiente o, peor aún, que causen 

afectaciones a los propios empleados de la compañía.  

Los tipos de contaminantes que se pueden producir son gases, neblinas, polvos, virutas y 

demás, entonces, cada tipo de contaminante requiere de diferentes métodos para la captación y su 

posterior deposición. En este caso, se hace un análisis para el tratamiento de polvos de biomasa 

producto del corte y pulido de diferentes tipos de madera para la producción de aglomerados. 

Los polvos de madera tienen la particularidad de tener bajas densidades, es decir, son 

considerados como material particulado, por este motivo, fluidizan fácilmente ante la acción de 

corrientes de aire, esto es malo, debido a que se producen nubes de polvos dentro de la compañía 

que afecta directamente a quienes allí laboran pudiendo causar afectaciones respiratorias, visuales, 

etc. Fuera de lo antes descrito, existe otro riesgo con los polvos de madera, gracias a que su 

composición lignocelulósica tiene gran porcentaje de elementos volátiles y ante la interacción con 

chispas, se puede generar explosión o incendios con polvos de biomasa como combustible. 



 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Actualmente en la compañía clienta que se dedica a producir aglomerados de madera, se 

encuentra instalado un sistema de retención de partículas con dos filtros de mangas, los cuales 

retienen material de madera en harina y lo almacena en el fondo del filtro. Para extraer el material 

retenido es necesario apagar el sistema de ventilación ya que se debe hacer la apertura de una 

compuerta en el filtro que está a nivel de piso. La forma de estos filtros es cilíndrica y no existe la 

posibilidad de instalar un sistema de extracción del material capturado para llevar a un sistema 

neumático que lo transporte hacia la caldera. Por tal motivo, existe la necesidad de complementar 

estos filtros por uno nuevo que tenga la función de atrapar la mayor cantidad de material particulado 

y almacenarlo en una tolva para su posterior extracción con un tornillo sinfín, válvula rotativa y 

sistema diverter como elementos que mitiguen la despresurización y desbalanceo de todo el 

sistema. 

El sistema de filtración de mangas con tolva incluida en la cámara sucia del filtro debe ser 

capaz de retener y almacenar momentáneamente todo el polvo que viene de la línea de producción, 

y con la instalación de un tornillo sinfín en la descarga de la tolva en forma de cuña se asegura un 

elemento que obligue al material a ser llevado hacia la descarga, luego, se instala el elemento que 

es capaz de extraer material de la descarga del tornillo sin permitir que el filtro se despresurice y 

es la válvula rotativa, la cual, tiene la función de dosificar material de extracción sin permitir que 

ingrese aire ya que tiene unas cámaras que aíslan la presión interna del filtro que está presurizado 

negativamente con la presión atmosférica del exterior. Si no existiera la válvula rotativa, todo el 

aire del exterior ingresa al filtro y desbalancea todo el sistema ya que el aire de succión se tomaría 

por este punto y no por todo el sistema de captación que se ubica en las fuentes de emisión de 

polvos. 

 

 

 

 

  



 

III. JUSTIFICACIÓN 

 

La instalación de filtro de mangas con tolva tiene las siguientes ventajas: 

 

- Se asegura la correcta retención del polvo de madera para su posterior uso como 

combustible. 

 

- No es necesario de realizar parada en la planta del sistema de ventilación para extraer 

el polvo captado. 

 

- La conexión directa a un sistema neumático que transporte el polvo a la caldera 

ayuda al no almacenamiento de material en sacos bigbag. Los sacos bigbag necesitan ser 

transportados en montacargas motorizados o manuales para llevarlos hacia la caldera o peor aún, 

almacenarlos en pilas y tener el riesgo de dispersión de polvos en el aire y producir quizás una 

explosión por polvos de biomasa. 

 

- El filtro tiene láminas anti explosión, que consiste en una fina lámina metálica 

situada en la carcasa del filtro, este panel funciona como “fusible” y se rompe ante la sobrepresión 

originada en caso de explosión interna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Realizar el diseño de un equipo de filtración de limpieza de aire para una compañía de 

aglomerados. 

 

B. Objetivos específicos 

 

• Determinar el medio filtrante del filtro de mangas. 

• Diseñar el equipo de limpieza de aire (filtro de mangas). 

• Diseñar el sistema de cargue del transporte neumático-BIGBAG (tornillo sin fin-

válvula rotativa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

V. MARCO TEÓRICO 

Normativa técnica 

La norma que actualmente está vigente en Colombia para el control de emisiones de fuentes 

fijas es la norma 909 de 2008 [1]. En esta se especifican los estándares de emisión admisibles de 

contaminantes para fuentes fijas y es el documento al cual se deben regir todas las compañías, 

contando a locales comerciales y demás. Esta norma tiene como objeto regular a todo 

establecimiento que pueda tener algún tipo de emisión de contaminantes a la atmósfera. 

En el caso de una compañía que produce materiales aglomerados que fue fundada antes del 

2008 aplican los criterios de control para emisiones de residuos de biomasa, en este se debe cumplir 

lo siguiente: 

• Para una compañía fundada antes del 2008, que tenga una producción de 

contaminante (material particulado) mayor a 0.5 Kg/h, se debe tener un máximo de 

emisiones de material particulado (MP) de 150 mg/m^3. 

• En el caso que existan máquinas de combustión externas (calderas) se debe cumplir 

con el control de emisión admisibles establecidos en el artículo 7 de la resolución 

para combustibles sólidos y si el combustible es biomasa, se debe cumplir con el 

artículo 18. 

Fuera de lo antes mencionado, se debe hacer la correcta determinación del punto de descarga 

de las chimeneas, se debe hacer plataformas y aberturas para los puntos de muestreos que se 

requieren por norma para hacer la verificación y toma de muestras cuando la autoridad lo exija.  

 

Sistema de ventilación 

 

Los procesos que generan polvos de madera necesitan tener sistemas de extracción 

localizada para que dichos sistemas capturen los contaminantes y, no permitan que los 

contaminantes queden esparcidos en la atmósfera circundante. En la compañía de producción de 

aglomerados se tiene instalada toda una línea para la captación de polvos provenientes de cada una 

de las áreas en donde se ve involucrado el corte y pulido de la madera y sus derivados. Esta línea 

consiste en los siguientes elementos: 



 

Campanas, venteos y cabinas: Estos elementos se sitúan en la fuente de contaminación de 

polvos, con el objetivo de succionar el aire circundante que contiene polvo y poder ingresarlo al 

sistema de ventilación que se encarga de extraer dichos materiales. 

Ductos y accesorios: Los ductos y accesorios son aquellos sistemas que se instalan a través 

de la planta para comunicar por medio de ramales las diferentes áreas en los procesos de captación 

de los diferentes emisores de contaminantes con el propósito de llevarlos a un sistema de captación 

por filtración. 

Ciclón: Es el primer elemento que se instala para retener partículas “pesadas”, estas 

partículas ingresan al ciclón de manera tangencial para tener un movimiento dentro del ciclón de 

manera de torbellino, esto es, con el objetivo de que la corriente de aire con contaminante de madera 

describa una trayectoria helicoidal y pierda energía para que las partículas más grandes desciendan 

hacia el fondo del ciclón y se queden allí retenidas. Luego, las partículas son extraídas del ciclón 

y, este es el primer método de captación para material de madera, luego, existe otro ducto de salida 

del ciclón para la salida de aire con partículas más finas polvo de madera que no son lo 

suficientemente pesadas para quedar retenidas en el ciclón. El ducto de salida se conecta con el 

siguiente elemento de retención de partículas más finas que a continuación se describe. 

Filtro de mangas o talegas: Es un sistema presurizado que se encarga de retener las 

partículas más finas de polvo, a través de un medio de retención conocido como mangas. Los filtros 

de mangas funcionan de la siguiente manera: La corriente de aire contaminado ingresa al filtro y 

en este se encuentran dispuestos múltiples mangas, cuya cantidad depende de la razón de flujo que 

ingresa al filtro contra el material de fabricación de las mangas, conocida como relación aire-tela. 

La corriente de aire es forzada a pasar por las mangas en las cuales se quedan impregnadas las 

partículas más finas del aire contaminado. Luego de la retención de las partículas, el aire sale limpio 

hacia el ventilador del sistema de extracción y posteriormente hacia el ambiente por una chimenea 

de descarga. 

Ventilador: El ventilador es el elemento que produce la energía necesaria para generar una 

corriente de succión que se ve reflejada en cada una de las campanas de succión y debe ser capaz 

de captar material en todas las líneas, luego, debe hacer pasar la corriente de aire por los dos 

elementos de retención de partículas (ciclón y filtro) y finalmente expulsar aire a la atmósfera con 

algunos polvos de madera. Si el sistema de ductos, campanas y filtros se calcula de manera 



 

inadecuada, el ventilador, es incapaz de generar la suficiente energía para para vencer las caídas de 

presión en el sistema y llegar a cada uno de los puntos de emisión del contaminante. 

 

Propiedades características de la biomasa en el transporte 

 

Es importante hacer la revisión de los sistemas o caracterizaciones experimentales que se 

han realizado para el transporte de biomasa, esto es, con el fin de tener conocimiento acerca del 

comportamiento del polvo de madera en el momento que sea transportado por tornillo sinfín y por 

transporte neumático. La biomasa tiene varios aspectos que son fundamentales para la fluidez en 

cualquier sistema de transporte, los cuales son, la humedad del material, tamaño de partícula, la 

forma geométrica que puede determinar las características de cohesión y fricción propia entre la 

interacción de partícula-partícula y partícula-pared del transportador. A continuación, se hace un 

breve recuento de la información recolectada por diferentes autores que estudian los efectos de 

fluidez de la biomasa.  

 

Transporte neumático 

 

El transporte neumático de polvos es utilizado con gran frecuencia en la industria, algunos 

ejemplos de materiales transportados es la harina, leche en polvo y sólidos a granel de bajas 

densidades. Se debe tener presente que el transporte de cualquier material a través de la neumática 

requiere de más gasto energético debido a que se necesitan altas velocidades y gran cantidad de 

aire con respecto al material a transportar. Para el caso de polvos de biomasa se denomina 

transporte de material en fase dispersa (fase diluida), debido a que el polvo entra en la línea 

neumática y queda en suspensión por el efecto del gas, en este caso se tiene buena fluidez en cuanto 

al transporte del material por toda la red neumática. 

Para evitar el aglomeramiento entre partículas de biomasa que puede ocurrir dentro de una 

línea neumática, se hizo una propuesta por parte de [2] para un sistema de transporte neumático de 

doble contenedor, el cual, se almacenaba en el primer contenedor material de biomasa de tamaños 

entre 200-1200 μm para que ingresara gas perturbador al contenedor de tal forma que hacía 

dispersión de las partículas y evitaba la agregación entre partículas, luego, en el segundo 

contenedor pasa una corriente de gas de transporte para transportar el material que fue perturbado 



 

con anterioridad en el primer recipiente. Con el análisis hecho por [2] se asegura la correcta 

dispersión de las partículas generando una presión expansiva para que exista buena fluidez de la 

biomasa ante la acción de un gas (aire) de transporte. 

 

Transporte por tornillo sinfín  

 

Son equipos que se utilizan con gran frecuencia en la industria para el transporte de una 

amplia variedad de materiales que ya se encuentran caracterizados, para el caso del transporte de 

biomasa es de igual importancia conocer las propiedades físicas del material, tamaño, forma de 

partículas y proporción de humedad. El transporte de biomasa por medio de tornillo sinfín puede 

ser complejo cuando el material no está lo suficientemente seco, debido a que ocurre un 

apelmazamiento entre las partículas de polvo la cual conlleva a tener baja fluidez y altos consumos 

de energía ya que se requiere de más torque para arrastrar el material apelmazado. 

  Cuando se instala un tornillo sinfín para la descarga en tolvas es de igual importancia 

tener en cuenta que la cantidad de humedad no sólo afecta la agregación (apelmazamiento) que 

puede haber en la interacción entre partícula-partícula-hélice y pared del canal, sino también, en el 

efecto que ocurre cuando el tornillo está rotando y no cae material en el canal del tornillo llamado 

efecto túnel, en el cual, la alta cohesión que tienen las partículas hace que se forme un túnel entre 

el material almacenado y el tornillo y no exista el arrastre de material para ser descargado de la 

tolva. En un estudio realizado por [3] en un tornillo sinfín utilizado inicialmente como 

transportador de aserrín hacia un gasificador, se tomaron varios materiales de biomasa como pellets 

de madera, aserrín, virutas de madera y combustible de cerdo para ser transportados en el equipo 

transportador. El tamaño de las partículas de biomasa oscilaba entre los 0.5-15 mm, siendo los 

pellets los que tenían mayor tamaño, en este caso, se analizó el efecto del nivel de carga que tiene 

la biomasa en una tolva hacia el tornillo que se encuentra en la base de la tolva, el objetivo del 

trabajo era variar el nivel de llenado en la tolva con los distintos materiales para analizar el efecto 

de la carga que ejerce el material hacia el tornillo. Los estudios arrojaron que la carga ejercida es 

proporcional al nivel de llenado de la tolva y que, si se varía la velocidad de rotación del tornillo a 

velocidades mayores a 40 RPM se tiene el fenómeno de túnel, ya que, en esos niveles de rotación 

no se alcanza a llenar las cavidades que se forman entre el canal y las hélices del tornillo, por tanto, 

no hay transporte de material y el tornillo rota en vacío sin carga alguna. 



 

 

Caracterización física de la biomasa 

 

Ángulo de reposo 

 

Un criterio aplicable para la caracterización de la fluidez y fuerzas de cohesión es el cálculo 

experimental del ángulo de reposo, en este, lo que se busca es verter una fracción de masa por un 

embudo que se encuentra a una altura definida para que el material a caracterizar pase por este 

embudo y caiga a la base, formándose de esta manera una pila de material que tiene forma de cono 

invertido, el ángulo de reposo se mide en este cono invertido como el ángulo que hay entre la 

superficie horizontal y el lado de la pendiente del cono. 

 

Figura 1. Ángulo de reposo  [4] 

 

El ángulo de reposo (AR) indica que, a mayores valores de ángulo, se tiene que la fluidez 

del material es mucho más baja debido a que es un material que tiene alta cohesión y que no se 

esparce fácilmente, sino por el contrario, tiende a formarse un cono de gran pendiente. En 

materiales que tienen alta fluidez el cono tiende a tener pendientes más bajas. El cálculo del ángulo 

de reposo se le denomina índices de Carr (IC) y el procedimiento para determinar la fluidez de 

algún material está estipulado en el estándar ASTM D6393-14.  

 

Tabla 1. clasificación de fluidez [5] 

 



 

 

Relación de Hausner 

 

La razón de Hausner (IH) es un número que correlaciona la fluidez de material pulverizado, 

fue introducida por Hausner (1967) y su procedimiento se describe detalladamente en la norma 

ASTM D4164. La relación de Hausner no es una propiedad absoluta de los materiales, pero en gran 

medida es un indicador que se utiliza en la caracterización de muchos materiales, a medida que la 

relación de Hausner disminuye, el material tiene mayor fluidez (Tabla 1).  Algunos autores han 

demostrado que la relación de Hausner no es aplicable para la caracterización de biomasa, como 

es el caso de [6], quienes encontraron que la relación de Hausner para la biomasa era menor que 

para el carbón bituminoso (Tabla 1), lo que a simple vista indicaba que la biomasa presentaba 

mayor fluidez que el carbón. Sin embargo, observaciones experimentales han demostrado lo 

contrario. 

 

 

 

 

 

 

  



 

VI. METODOLOGÍA 

 

Primera etapa 

 

Determinar el flujo del sistema de extracción, para calcular la velocidad de ascenso en el 

filtro. 

Inicialmente se debe contemplar el tipo de material que se piensa recolectar en el equipo de 

filtración de mangas, este dato es indispensable para tener la certeza que el medio de filtración que 

se va a diseñar es el correcto. La línea de producción que se piensa intervenir es la que produce 

polvo por lijado y fibras de recortes de madera, en esta se tiene un ángulo de reposo promedio de 

40°, lo cual indica que es un material que tiende a tener baja fluidez y que las partículas se 

entrelazan o aglomeran fácilmente. 

La cantidad de material que se piensa recolectar en el filtro de mangas es de 2040 kg/h y 

velocidad en el ducto de 24215 𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛, datos proporcionados por la evaluación realizada en la 

línea de producción de polvo y virutas por Ventilación y Control Ambiental S.A.S, estos son los 

datos de partida para realizar un diseño el cuál cubra la necesidad que se tiene actualmente para 

retener y almacenar las partículas. 

 

Segunda etapa 

 

Diseño del filtro de mangas 

 

Cuando se tiene un sistema de captación de contaminantes existe una corriente de gas que 

arrastra partículas de contaminante desde una fuente emisora hasta un sistema de tratamiento de 

aire (filtro), en el caso de la industria maderera son polvos que se originan por el desbaste, corte y 

pulido de los troncos. Es necesario realizar la captación de partículas para que no sean expulsadas 

hacia la atmósfera y causen afectaciones de contaminación por material particulado, para esto, se 

usan los filtros de mangas con el propósito de limpiar el aire que va a ser expulsado a la atmósfera, 

en el caso de los filtros de mangas se busca que el gas pase a través de tela y que en dicha tela 

queden las partículas retenidas. 



 

 

Figura 2. Esquema de filtro de mangas [7] 

 

La Figura 2 muestra el ingreso de aire contaminado por las flechas negras y la salida de aire 

filtrado denotado por las flechas blancas a través de las mangas dispuestas en el filtro. 

Se denomina filtro de mangas debido la forma cilíndrica que tiene cada filtro, cada manga 

requiere que esté soportada internamente por una estructura metálica, llamada canastilla, estas son 

las que dan rigidez a las mangas para que no se deformen y tengan un refuerzo rígido y no permita 

que haya reducciones de área por encuellamiento [7]. 

 

Variables del filtro de mangas 

 

Las cámaras de los filtros se diseñan a partir de las siguientes variables: caída de presión, 

arrastre del filtro, relación aire-tela y velocidad de ascenso. 

 

Caída de presión:  

 

La caída de presión (∆𝑝), es una variable indispensable en el diseño de los filtros ya que es 

el valor que describe la resistencia que tiene el aire al tratar de pasar por el medio filtrante. Esta 

caída de presión se determina a partir de la medición antes y después del filtro, la caída total de 

presión en el filtro se relaciona directamente con el dimensionamiento del ventilador de succión, 



 

esto, acompañado de la caída de presión total por los demás accesorios y componentes que 

conforman los sistemas de ventilación. 

La ecuación más utilizada y simplificada para predecir la caída de presión a través de un 

filtro limpio se deriva de la ley de Darcy que rige el flujo a través de materiales porosos y se 

describe como: 

∆𝑝𝑓 = 𝑘1 ∗ 𝑣𝑓                                                                    (1)      

Donde: 

∆𝑝𝑓 = 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎, (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑘1 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑎, (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑣𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, (
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
) 

El término 𝑘1 es la resistencia que tiene la tela con su porosidad y espesor en función de la 

viscosidad del gas que pasa por dicha tela cuando se encuentra limpia sin contaminantes. 

Cuando se tiene el filtro con material impregnado que se ha filtrado con antelación, se dice 

que el filtro está apelmazado con polvo y en este caso la caída de presión se expresa usando la 

ecuación de (Billings y Wilder 1970). Esta fórmula es una derivación de la ley de Darcy ajustada 

para el caso en el que el filtro está saturado y denota como: 

∆𝑝𝑐 = 𝑘2 ∗ 𝑐𝑖 ∗ 𝑣𝑓
2 ∗ 𝑡                                                            (2) 

Donde: 

∆𝑝𝑐 = 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑒𝑙𝑚𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜, (𝑖𝑛𝐻2𝑂) 

𝑐𝑖 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜, (
𝑙𝑏

𝑓𝑡
) 

𝑣𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, ( 
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
) 

𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, (𝑚𝑖𝑛) 

El término 𝑘1 hace referencia a la resistencia que existe entre polvo-tela y se determina 

experimentalmente. En este caso el coeficiente depende de la viscosidad del gas, densidad y 

porosidad de las partículas de polvo.  

 

La caída de presión total en el equipo de filtración es igual a la caída de presión del filtro 

limpio más la caída de presión a través de la capa de polvo apelmazada y se da como: 

∆𝑝𝑡 =  ∆𝑝𝑓 +  ∆𝑝𝑐                                                                 (3) 



 

∆𝑝𝑡 =  𝑘1 ∗ 𝑣𝑓 +  𝑘2 ∗ 𝑐𝑖 ∗ 𝑣𝑓
2 ∗ 𝑡 

La ecuación anterior es un estimado para la presión del filtro, normalmente, en los filtros de 

mangas existen interacciones más complicadas entre partículas y tejidos cuando se están 

desarrollando los ciclos de filtración, entonces, los factores de resistencia k pueden ser muy 

variables dependiendo de la cantidad de formación de material apelmazado en la tela de filtración 

y se debe tener en cuenta en el diseño del equipo de filtración que no supere las 6 𝑖𝑛𝐻2𝑂 como 

regla general cuando esté saturado. 

 

Arrastre del filtro: 

 

El arrastre del filtro es la resistencia del filtro a través de la capa de polvo de tela, este 

arrastre es función de la cantidad de polvo acumulado en el tejido y se expresa como: 

𝑆 =
∆𝑝

𝑣𝑓
                                                                              (4) 

Donde: 

𝑆 = 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜, (
𝑖𝑛𝐻2𝑂

𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛
) 

∆𝑝 = 𝐶𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑙𝑚𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜, [𝑖𝑛𝐻2𝑂] 

𝑣𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, (
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
) 

 

Velocidad de filtración: relación aire-tela 

 

La velocidad de filtración se expresa como: 

𝑣𝑓 =
𝑞

𝐴𝑐
                                                                          (5) 

Donde: 

𝑣𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, (
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
) 

𝑞 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜, (
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
) 

𝐴𝑐 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜, (𝑓𝑡2) 



 

La relación aire-tela se refiere a la velocidad de paso del aire a través de la tela de la manga 

o la relación entre la corriente de gas con material particulado con el área total de filtración. A 

medida que la relación aire-tela aumenta, indica que el filtro se va a saturar más rápido, por lo que 

se debe considerar valores que estén rondando a 6 para que no existan problemas de saturaciones 

rápidas. La influencia de valores menores a 6 afectan en el dimensionamiento del filtro ya que 

aumenta su tamaño, aunque, puede ser más efectivo en cuanto a la reducción en los ciclos de 

limpieza que requiere el filtro [8]. 

 

Cálculo de variables para el diseño del filtro de mangas: 

 

Para el cálculo del filtro de mangas o talegas, se fijan los siguientes datos: 

- Tipo de material particulado: Aserrín (madera) 

- Caudal de aire: 24215 𝑓𝑡3/𝑚𝑖𝑛  

- Relación aire-tela (de diseño): 6 

- Velocidad de ascenso: 150 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛  

- Diámetro de la manga: 6.25 𝑖𝑛 (Diámetro comercial) 

- Longitud de la manga: 10 𝑖𝑛 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑡𝑎𝑙𝑒𝑔𝑎
=

𝜋6.25

12
∗ 10 = 16.36 𝑓𝑡2 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
24215

6
= 4035.8 𝑓𝑡2 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑔𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
4035.8

16.36
≈ 247 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Luego, se seleccionan 240 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 de mangas para conformar un arreglo de 

12 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑥 20 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 y se realizan las siguientes corroboraciones:  

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑔𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑡𝑎𝑙𝑒𝑔𝑎

 =
240

16.36
= 3927 𝑓𝑡2  

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝑡𝑒𝑙𝑎 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
= 6.17  



 

Con las anteriores variables calculadas, se hace la verificación y dimensionamiento de la 

distribución de todas las talegas en el filtro. Este se realiza con la ayuda de un programa que tiene 

la empresa Ventilación y Control Ambiental para el cálculo de filtros de talegas, el cual, se muestra 

brevemente en la Tabla 2: 

 

Tabla 2. Cálculo del filtro de mangas 

 

 

El programa mostrado anteriormente, arroja el dimensionamiento tentativo que tiene el 

filtro de manera esquemática, las dimensiones reales se precisan cuando se defina la forma de 

fabricación (como perfiles estructurales y láminas para conformar el cuerpo del filtro); pero, el 



 

dimensionamiento se debe conservar muy aproximado a lo que arroja el programa en Excel. A 

continuación, se muestra el esquemático del filtro: 

 

Figura 3. Dimensionamiento general del filtro 

Finalmente, se muestra un esquema general (Figura 4) sobre la ubicación de la propuesta 

para instalar el filtro de mangas en la compañía cliente, con lo cual, luego de aprobado la propuesta 

se realizará el cálculo en detalle de todas las componentes que conforman el filtro de mangas. 



 

 

Figura 4. Posición del filtro 

 

 

Tercera etapa 

 

Diseño del tornillo transportador 

 

Para el diseño del tornillo transportador se toma como referencia harina de madera (Wood 

Flour), con una densidad aparente suelta aproximada de 100
𝐾𝑔

𝑚3. 

Para determinar el tamaño y la velocidad de un transportador de tornillo sinfín, primero es 

necesario establecer el número de código del material. Se verá a partir de lo que sigue que este 

número de código controla la sección transversal carga que se debe utilizar. 

Para el caso de las virutas de madera, el código según la ANSI/CEMA 350 es de 26𝐵635𝑁 

e indica lo siguiente: 

 

𝐵6: Tamaño de partículas de tamiz n°6 (0.132”) y menos. 



 

3: La fluidez es promedio (función de flujo >2 pero <4). 

6: Moderadamente abrasivo. 

N: Polvos inflamables o incluso explosivos. 

 

El diseño del tornillo sinfín se rige bajo el estándar ANSI/CEMA 350, el cual estandariza 

todo el procedimiento de cálculos y consideraciones a tomar para realizar el diseño de tornillos 

transportadores a escala industrial. El estándar ANSI/CEMA 350 es el referente debido a que gran 

parte de los catálogos comerciales de tornillos sinfín se rigen bajo este estándar y es la fuente madre 

para tener un buen diseño de tornillo transportador. El estándar es un documento muy completo en 

el cual se estipulan las consideraciones que se deben tener en el diseño de tornillos; es decir, no 

sólo hay cálculo, sino que se hacen recomendaciones que han surgido a través de la amplia 

experiencia que se tiene con sus diferentes versiones. 

 

Selección de un tornillo transportador, dimensiones y velocidad: 

 

Un tornillo transportador que se ubica en posición horizontal tiene una única región la cual 

es útil para transportar cierto material, esta región es del punto medio del tornillo hacia abajo, ya 

que el efecto de la gravedad y la rotación del tornillo hace que las partículas se asienten en el fondo 

del canal. Lo anterior acompañado de las características físicas del material, hacen que la región 

útil de transporte se vea reducida, entonces, las características propias de cada material se pueden 

consultar en la tabla 2.2 de estándar ANSY/CEMA 350, en el cual se indica la fluidez y abrasividad 

que puede llegar a tener dicho material, luego, en la tabla 2.3 se verifica el porcentaje de llenado 

como sigue a continuación [9]. 



 

 

Figura 5. Capacidad de llenado del tornillo [9] 

Con lo anterior, se tiene que la harina de madera tiene un porcentaje de llenado en el tornillo 

aproximado de un 30% de carga, este valor es útil ya que el porcentaje de carga determina cuanta 

es la cantidad de material que se transporta por cada vuelta de giro del tornillo. 

 

Capacidad del tornillo por una RPM: 

 

Ahora, se calcula la capacidad del tornillo en pies cúbicos por hora sobre RPM. 

𝐶

𝑅𝑃𝑀
=

0.784(𝐷𝑠
2 − 𝐷𝑝

2)𝑃𝐾60

1728
                                                    (6) 

Donde: 

𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑, (
𝑓𝑡3

ℎ
) 

𝑅𝑃𝑀 = 𝑅𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 (𝑖𝑛) 

𝐷𝑝 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜, (𝑖𝑛) 

𝑃 = 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜, (𝑖𝑛) 

𝐾 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 



 

La tabla 2.3 muestra que para la clasificación B35 se tiene un porcentaje de llenado del 30%, 

también, en nuestro tornillo se usará una dimensión de diámetro externo de 12”, paso de 12” y 

diámetro exterior de tubo de 2 7/8”. 

Remplazando se tiene: 

𝐶

𝑅𝑃𝑀
=

0.784 ∗ (122 − 2.8752) ∗ 12 ∗ 0.3 ∗ 60

1728
 

𝐶

𝑅𝑃𝑀
= 13.3 (

𝑓𝑡3/ℎ

𝑅𝑃𝑀
)  

Velocidad del tornillo: 

En tornillos en los que se tiene diámetro exterior constante y paso regular, se utiliza la 

siguiente ecuación. 

𝑁 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎, (𝑓𝑡3/ℎ)

𝐶
                                               (7) 

Para el cálculo de velocidades de transportador donde se utilizan tipos especiales de 

tornillos, como tornillos de paso corto, se debe utilizar una capacidad requerida equivalente, según 

los factores de la Tabla 2-4. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ 𝐶𝐹3           (8) 

El factor CF1 se relaciona con el paso del tornillo, el factor CF2 se relaciona con la forma 

de la hélice y con modificaciones, el factor CF3 se refiere al uso de paletas mezcladoras dentro de 

los campos de vuelo. 



 

 

Figura 6. Factores para tornillos no convencionales [9] 

Como se observa en la figura 2, para el caso del factor 𝐶𝐹2 se asume que es 1 ya que el 

tornillo que se está diseñando no sufre alteraciones en la envolvente helicoidal, este factor aplica 

para cuando existen cortes y dobleces en dicha envolvente. 

La capacidad requerida para evacuar polvo que se recolecta en el filtro de mangas es 

informada del cliente con un valor de 2040
𝐾𝑔

ℎ
 , con este dato de capacidad requerida y la densidad 

aparente se puede calcular el flujo volumétrico de la siguiente manera. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
2040

100
∗  35,3147   

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 720.4 
𝑓𝑡3

ℎ
 

Ahora, se puede remplazar los datos para hallar las RPM: 

𝑁 =
720.4 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

13.3
 

𝑁 = 54 𝑅𝑃𝑀 

 

 

 



 

Clasificación del material para la selección del cojinete de suspensión: 

La longitud total del tornillo que se va a diseñar es de 6700 mm, por esto, es necesario 

realizar el diseño del tornillo en dos secciones que se unen en la mitad con un eje macizo, dicho 

eje se soporta por medio de un colgante (elemento de suspensión) para evitar la excesiva deflexión 

de todo el tornillo; es por esto, que es necesario definir el cojinete de dicho elemento de suspensión, 

de acuerdo con la clasificación del material que se tomó de la tabla 2.2 del ANSI/CEMA, se puede 

verificar ahora que tipo de material es viable para utilizar en los cojinetes de suspensión que 

sostienen al tornillo.  

 

Figura 7. Material para los cojinetes de suspensión [9] 

Lo mostrado en la figura 3 indica que es recomendado usar cojinetes preferiblemente de 

bronce o autolubricados. Los cojinetes en rodamiento de bolas no son recomendados ya que el 

material a transportar es muy fino, puede ingresar en el rodamiento y causar un estancamiento de 

los balines, lo cual hace que la balinera quede pegada y por la acción constante del motorreductor 

puede causar un desgaste en el eje. 

El cojinete que se seleccionó es el cojinete Babbited o Bronce, los cojinetes lubricados 

babbited se utilizan con mucha frecuencia, pero tienen una temperatura máxima de funcionamiento 

de 130 °F; Los cojinetes de bronce lubricados se pueden operar a temperaturas de hasta 225 ° F. 

 

Calibre de la hélice y el canal: 

En esta sección se toma la clasificación del material para extraer de la tabla 2.7 los calibres 

necesarios para la fabricación del canal como se muestra a continuación. 



 

 

Figura 8. Tabla de calibres para la hélice y el canal [9] 

El calibre del canal recomendado es de 12 para un canal sin elementos conectados en la 

descarga, pero, en el caso del tornillo que va llevar el filtro de mangas tiene conectada a su descarga 

una válvula rotativa, la cual ejerce una carga adicional al canal del tornillo; por lo tanto, se 

seleccionó un calibre para el canal de 1/8” con el objetivo de tener un canal rígido que garantice la 

estabilidad de la descarga. 

 

 

Potencia del tornillo horizontal: 

Para el cálculo de potencia del tornillo es necesario realizar ciertas consideraciones para 

tener un total aproximado sobre la potencia real necesaria para el funcionamiento: 

Calcular la potencia del tornillo horizontal con la ayuda de la siguiente fórmula. 

ℎ𝑝ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =
(ℎ𝑝𝑓 + ℎ𝑝𝑚) 𝐹𝑜

𝑒
                                                (9) 

El requerimiento de caballos de fuerza es el total de caballos de fuerza para superar la 

fricción del transportador (hpf), es decir, la potencia requerida para mover todo el sistema móvil 

que compone el tornillo y, finalmente, la potencia para transportar el material a la velocidad 

especificada (hpm) multiplicada por el factor de sobrecarga Fo y dividido por la eficiencia total del 

variador e. 

ℎ𝑝𝑓 =
𝐿 𝑁 𝐹𝑑 𝐹𝑏

1,000,000
                                                             (10) 

ℎ𝑝𝑚 =
𝐶 𝐿 𝑊 𝐹𝑓 𝐹𝑚 𝐹𝑝

1,000,000
                                                       (11) 

 



 

Donde. 

𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑, (𝑓𝑡3/ℎ) 

𝑒 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 8.1 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑗𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒 

𝐹𝑑 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐹𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙, 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 2.2 

𝐹𝑜 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟, (𝑓𝑡) 

𝑁 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, (𝑅𝑃𝑀) 

𝑊 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, (𝑙𝑏𝑠/𝑓𝑡3) 

Inicialmente en el cálculo de potencia, se hace la revisión y selección de todos los factores 

que en el estándar se especifican. Se debe tener en cuenta la eficiencia que representa el tipo de 

transmisión mecánica que se va a instalar en el tornillo, en este caso, se va a utilizar un 

motorreductor de acople directo al eje del tornillo como se muestra a continuación: 

 

Figura 9. Eficiencia por tipo de transmisión [9] 

Luego, se debe tener en cuenta el factor por tipo de rodamiento que lleva el sistema, con 

esto se hace referencia al elemento de rotación que lleva la unión de las dos secciones de tornillo, 

siendo un buje de bronce fosforado SAE 63 (aleación de cobre, zinc, estaño y plomo) como la 

mejor opción para antidesgaste en la junta. A continuación, se muestran las propiedades del bronce 

a utilizar y la selección del factor por tipo de rodamiento para el cálculo de la potencia. 



 

 

Figura 10. Composición del bronce [10] 

 

Figura 11. Factor por tipo de rodamiento [9] 

Se hace la selección del factor por el diámetro del tornillo que se encuentra tabulada: 



 

 

Figura 12. Factor por diámetro del tornillo [9] 

A continuación, se hace la selección del factor por el tipo de función que debe ejercer el 

tornillo respecto al porcentaje de carga de dicho tornillo, en este caso, el tornillo a utilizar no debe 

cortar el material a transportar ni tampoco tiene la hélice plegada, por lo tanto, se selecciona el 

factor de 1. 

 

Figura 13. Factor por tipo de hélice [9] 

Finalmente, se tiene el factor por paletas, las cuales pueden se pueden instalar entre las 

secciones intermedias del paso de tornillo para cumplir la función de mezclado del material a 

transportar, en este caso, solo se usa el tornillo con fines de transporte por lo que el factor a 

seleccionar es 1. 

 

Figura 14. Factor si existen paletas [9] 

 



 

Ahora, remplazando todos los factores y las variables en las ecuaciones (10) y (11) se tiene: 

ℎ𝑝𝑓 =
22 𝑓𝑡 ∗ 54 𝑅𝑃𝑀 ∗ 55 ∗ 1.7

1,000,000
= 0.11 ℎ𝑝 

ℎ𝑝𝑚 =
720.4

𝑓𝑡3

ℎ
 ∗ 22 𝑓𝑡 ∗ 6.24

𝑙𝑏
𝑓𝑡3 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.4

1,000,000
= 0.04 ℎ𝑝  

Luego, se debe hallar el factor 𝐹𝑜, que se halla de la siguiente figura. 

ℎ𝑝𝑚 + ℎ𝑝𝑓 = 0.15 ℎ𝑝 

Ingresando al gráfico se tiene: 

 

Figura 15. Factor F por potencia [9] 

Como la suma de la potencia ℎ𝑝𝑚 y ℎ𝑝𝑓 es menor a 0.2, se asume que el valor para 𝐹𝑜es de 

3. Con esto ya se puede calcular la potencia para un tornillo en posición horizontal. 

 

ℎ𝑝ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 =
(0.11 ℎ𝑝 + 0.04 ℎ𝑝) ∗ 3

0.95
 

ℎ𝑝ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 0.47 ℎ𝑝 

 

También, se debe estimar la potencia requerida para superar la disminución en la eficiencia 

debido a la agitación adicional y volteo del material. Obviamente, este factor variará con cada 



 

solicitud. Como el material a transportar es harina de madera el cual tiene baja densidad y su 

tamaño de partículas no representan problemas para la rotación y el frenado en las hélices del 

tornillo, se realiza el siguiente ajuste en el cálculo de potencia. 

 

ℎ𝑝𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.6 ∗ 0.47 ℎ𝑝 

ℎ𝑝𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3

4
 ℎ𝑝 

Deflexión del tornillo: 

Es necesario conocer la deflexión que puede llegar a tener el tornillo transportador, de esta 

forma conocer la luz que queda entre la hélice del tornillo y el canal en U para que no existan 

rozamiento tornillo - carcasa. Para esto, se calcula la deflexión de cada tramo de tornillo (3350 

mm) y se hace de tal forma que la deflexión calculada sea sólo en el punto medio del tornillo, ya 

que en este punto es el máximo de deformación que puede llegar a tener el tornillo. 

∆𝑦 =
5𝑊𝐿3

384 𝐸𝐼
                                                                     (12) 

∆𝑦 = 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜, (𝑖𝑛) 

𝑊 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜, (𝑙𝑏) 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, (𝑖𝑛) 

𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜  

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 𝑜 𝑚𝑎𝑐𝑖𝑧𝑜 

De la tabla 3.6 del ANSI/CEMA 350 se puede extraer datos de las propiedades para tubería 

cédula 40, para este diseño se piensa utilizar un diámetro de tubo cédula 40 de 2.5”. 



 

 

Figura 16. Propiedades de la tubería [9] 

El peso de cada tramo de tornillo evaluado en el programa SOLID EDGE ST10 es de 𝑊 =

104 𝑙𝑏𝑚 

∆𝑦 =
5 ∗ 104 𝑙𝑏𝑚 ∗ 1323𝑖𝑛3

384 ∗ 29𝑥106 ∗ 1.53
 

∆𝑦 = 0.07 𝑖𝑛 

Resistencia de los ejes: 

El estándar considera el tipo de material que se va a utilizar en el diseño del tornillo con el 

fin de mostrar la potencia máxima a la cual puede ser sometido el eje, en este caso se va a utilizar 

un eje de acople de 2” fabricado en un acero AISI-SAE 1045 y una velocidad de giro de 54 RPM. 

Con los anteriores datos de los ejes se puede verificar en la figura 3.3 la potencia máxima a la cuál 

resiste el eje. 

  



 

 

Figura 17. Resistencia del eje [9] 

En la anterior figura se observa que la potencia máxima que puede resistir el eje es de 6 hp 

aproximadamente. 

 

Selección de accesorios: 

Para el tornillo se realizó la selección del motorreductor de la marca SEW, de referencia 

R37DRN80MK4, el cuál va a ir instalado en el extremo más cercano a la descarga del tornillo, esto 

es, por recomendación en el estándar ANSI/CEMA 350. 

 



 

 

Figura 18. Selección motorreductor 54 RPM [11] 

 En los extremos se van a instalar dos chumaceras de la marca SKF, las cuales, están 

fabricadas en forma de rotula para compensar cualquier desalineamiento que pueda tener el tornillo 

luego de fabricado. 

 

SKF F4B 200-FM 

Figura 19. Selección de chumacera 

Finalmente, se muestra el esquema general del tornillo sinfín, el cual, tiene una descarga 

descentrada en un extremo para facilitar el descargue del material en una línea neumática que pasa 

debajo del filtro y transporta material hacia una caldera para el aprovechamiento del polvo como 



 

combustible. El tornillo se piensa fabricar con canales partidos para facilitar el montaje y desmonte 

ante posteriores rutinas de mantenimiento. 

 

Figura 20. Esquema general del tornillo 

 

Cuarta etapa 

 

Selección de la válvula rotativa 

 

Se realiza la selección de una válvula rotativa que sea capaz de extraer el material 

particulado entregado por el tornillo sinfín. Esta válvula se sitúa en la boca de descarga del tornillo 

sinfín, en el diseño se debe considerar la cantidad de material que entrega el tornillo y el tamaño 

de las partículas para determinar el tamaño de la válvula. A continuación, se muestran los cálculos 

para determinar el tamaño de la válvula y la capacidad a la cual va a extraer material: 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 [
𝑙𝑏𝑠
ℎ𝑟

]

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [
𝑙𝑏𝑠
𝑓𝑡3]

∗ 0.024 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 (𝐶𝐹𝑅) ∗ 𝑅𝑃𝑀 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟       (13) 



 

Donde: 

0.024 = 𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 70% 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 (𝐶𝐹𝑅) = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛, (
𝑓𝑡3

𝑅𝑒𝑣
) 

𝑅𝑃𝑀 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟, (
𝑅𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
) 

Nota:  

- Es importante tener en cuenta que el factor 0.024 tiene el factor de conversión implícito 

para la dimensión de tiempo, por lo que se deben conservar las unidades de todos los 

datos anteriores sin necesidad de realizar factores de conversión posteriores. 

- En general, es recomendable que la velocidad de rotación de la válvula rotativa se 

encuentre entre 35- 40 RPM, esto es, con el fin de que haya tiempo suficiente para que 

caiga material en la válvula rotativa y pueda ser evacuado de manera correcta. 

 

Figura 21. Esquema representativo de válvula [7] 

Para el diseño de la válvula rotativa se considera lo siguiente: 

- Densidad del material: 6.24
𝑙𝑏𝑠

𝑓𝑡3  (100
𝑘𝑔

𝑚3) 

- Revoluciones: 36 𝑅𝑃𝑀 

- Diámetro interno de la válvula: 12 𝑖𝑛 

Con los datos que se muestran, se hizo en el programa Excel una hoja parametrizada 

enlazada con el programa de dibujo SOLID EDGE ST10 para tener diferentes dimensiones de 



 

válvulas rotativas programadas, las cuales ya se encuentran despiezadas con los respectivos planos 

de fabricación. Sólo es necesario de ingresar parámetros como los anteriores y, con esto, se tiene 

inmediatamente todo el cálculo respectivo a la válvula rotativa que se desee. 

La válvula rotativa diseñada en SOLID EDGE ST10 está constituida de tal forma que se 

pueda fabricar con tubería comercial de Schedule 40 o 80 y con platinas comerciales, este es un 

buen programa debido a que no se requiere de la realización de diseños desde cero, sino, que ya se 

tiene el modelo y sólo es enviar los planos para que en la planta de producción de Ventilación y 

Control Ambiental sea fabricado. El cálculo paramétrico realizado en la hoja de Excel se muestra 

a continuación: 

 

Tabla 3. Cálculo paramétrico de la válvula 

 



 

 

 

 

Lo mostrado en la parametrización de la hoja de Excel anterior se refleja inmediatamente 

en el ensamble principal de la válvula rotativa como se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 22. Válvula parametrizada 

 

 

 

 

 

 



 

Selección de accesorios: 

Para la válvula rotativa se realizó la selección del motorreductor de la marca SEW, de 

referencia R37DRN71MK4 y se especificó al vendedor la velocidad de rotación de 36 RPM para 

que se cumpla con la capacidad por hora. 

 

Figura 23. Selección motorreductor 36 RPM [11] 

En los extremos de la válvula rotativa se van a instalar rodamientos SKF 6006-2RS1 con 

protector para polvo. 

 

SKF 6006-2RS1 

Figura 24. Selección de rodamientos 

La válvula rotativa se diseña de tal forma que tenga paletas de bronce para que hagan buen 

sello con la carcasa de dicha válvula, ya que, en la vávula rotativa se debe garantizar el sello para 



 

que no existan despresurizaciones en el filtro y a su vez, la válvula pueda rotar para extraer al 

exterior el material entregado por el tornillo sinfín. 

 

Figura 25. Esquema general de la válvula rotativa 

 

 

 

  



 

VII. CONCLUSIONES 

 

Con los cálculos realizados para el diseño de un sistema de captación de polvos se asegura 

lo siguiente: 

- Tener un sistema de filtración, el cual, pueda instalarse a la línea de ventilación 

existente con el objetivo de retener partículas finas de polvo que no sean emitidas al 

ambiente, cumpliendo así con las normativas vigentes de emisión de contaminante. 

Además, con el dimensionamiento realizado del filtro de mangas, se espera 

garantizar la filtración de 2040 kg/h de polvo y virutas generadas por la línea de 

lijado y corte, con el objetivo de captar el material y darle un aprovechamiento como 

combustible para producción de vapor utilizado en diferentes procesos que tiene la 

compañía de aglomerados. 

 

- El diseño del tornillo sinfín para la descarga de material filtrado, se realizó de tal 

forma que sea capaz de mover la cantidad de material que se requiere captar por 

hora, teniendo en cuenta factores como el porcentaje de carga del tornillo 

considerando los diversos factores que pueden tener influencia en la reducción de la 

capacidad calculada del tornillo, con esto, se asegura un diseño ajustado a lo que 

realmente se maneja en la producción de polvo. 

 

- Se le dio a conocer a los demás ingenieros de la empresa los estándar ANSI/CEMA 

que rigen el diseño de tornillos sinfín para el cálculo y dimensionamiento siguiendo 

medidas estandarizadas, esto ayuda mucho, debido a que en la búsqueda de 

información se consiguen catálogos de diseño de fabricantes que siguen también el 

estándar ANSI/CEMA 350 y ANSI/CEMA 300, por lo que, es mejor tener los 

documentos del ANSI/CEMA ya que en estos se abarcan gran cantidad de casos 

para el diseño de tornillos transportadores con múltiples configuraciones.  

 

- En el diseño de la válvula rotativa se realizó un programa paramétrico en EXCEL 

para tener diferentes tamaños y capacidades, dependiendo de lo requerido, con tan 

sólo hacer una breve selección se tiene una actualización completa del diseño en 



 

SOLID EDGE ST10 para la impresión de los planos de fabricación. Esto facilita y 

estandariza la producción de válvulas rotativas cuando se requieran, lo que es una 

gran herramienta que va a quedar para su uso y va a reducir los tiempos de 

producción para la realización de los proyectos que requieran filtración. 
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