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Piab, Academia del Vacío

1.1 Los Principios del transporte 

En el campo de la tecnología del transporte 

por vacío hablamos de que los transportado-

res por vacío sirven para “aspirar” el material. 

En realidad, lo que ocurre es que se evacúa el 

aire de la tubería de aspiración y la presión 

atmosférica empuja el material hacia dentro de 

la tubería. Es, por lo tanto, la presión atmos-

férica la que, de forma indirecta, realiza el 

trabajo. La corriente de aire que se forma en el 

proceso de igualar las presiones, arrastra las 

partículas sólidas al interior de la tubería.

Todos los transportadores por vacío funcionan 

según el principio básico ilustrado más adelante. 

El material es transportado por una tubería desde 

un punto de aspiración hasta un depósito donde 

se le separa del aire. Un filtro limpia el aire antes 

de que pase por la fuente de vacío. La secuencia 

de funcionamiento es regulada mediante una 

unidad de control.

1. La academia del Vacío  Piab enfatiza 

los principios básicos

En la industria de hoy hay una tendencia hacia 

soluciones cada vez más personalizadas pero 

que pueden ser realizadas en muy corto tiem-

po. El tiempo de desarrollo y el de producción 

son cada vez más cortos. Los cambios son 

cada vez más repentinos y difíciles de prede-

cir. La competencia y la voluntad de cambio 

están siendo desafiadas por un desfile inter-

minable de nuevas situaciones. La Formación 

que agudiza las habilidades y ensancha las 

perspectivas le permite a usted y a su empre-

sa manejar trabajos más sofisticados mien-

tras aceptan responsabilidades cada vez más 

calificadas. Esto hace más fácil desarrollar 

nuevas funciones y procesos de trabajo mien-

tras avanza en nuevos mercados.
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la válvula de fondo y se descarga el materi-

al del contenedor. Al mismo tiempo, el aire 

del tanque se libera, para limpiar el filtro del 

polvo y de pequeñas partículas.

6. Cuando se vuelve a poner en marcha la 

bomba el proceso se repite y comienza un 

nuevo ciclo. Los tiempos de aspiración y 

de descarga se suelen controlar con siste-

mas neumáticos o eléctricos. 

3. Manipulación de Material

3.1 Caudal de Material
El caudal de material está determinado por:

El diámetro de la tubería de transporte

El caudal de aspiración

La distancia de transporte 

Las características del material

Fase densa significa que el material es trans-

portado en paquetes separados en la tubería 

de transporte. Algunos materiales pueden ser 

transportados en fase densa.

Otra densidad de transporte es en “fase dilui-

da”. La velocidad de transporte en fase diluida 

es normalmente >10 m/s.

La figura siguiente muestra las fase de trans-

porte con diferentes densidades. Desde fases 

muy diluidas (1),  fases densas (7) a tuberías 

bloqueadas (8).

* Densidad 

de fase 
=

 Caudal de Material (kg/h)

Caudal de Vacío (kg/h)

2. Sistema típico de transporte por vacío

Se genera el vacío mediante una bomba de 

vacío PIAB accionada por aire comprimido (A). 

Se puede controlar la bomba fácil y automáti-

camente. Al tener muy pocas partes móviles, 

la bomba prácticamente no necesita manteni-

miento.

1. La válvula de fondo (B) está cerrada, sube 

el nivel de vacío en el contenedor (C) y en 

la tubería de transporte (D).

2. Desde la estación de alimentación (E) el 

material se aspira hacia el interior de la 

tubería y de allí hacia el contenedor.

3. El filtro (F) evita que el polvo y las partículas 

pequeñas sean atraídas hacia el interior de 

la bomba y desde allí hacia el exterior del 

sistema.

4. Durante el periodo de aspiración, los tan-

ques del sistema de limpieza de los filtros 

(G), se llenan de aire comprimido.

5. Cuando el contenedor de material está lle-

no, la bomba de vacío se detiene. Se abre 

A

B
E

C D

F

G
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Este es generalmente el caso en la fase den-

sa, porque el material se mueve en paquetes y 

el nivel de vacío es de 30-60%, mientras que 

en fase diluida es de 10-30%.

Para dimensionar una instalación de transpor-

te, es importante encontrar la fase de trans-

porte óptima para el material a transportar. 

Equivocadamente suele suponerse que el 

caudal de material crece  en proporción direc-

ta al caudal de vacío. Es decir, que a mayor 

caudal de vacío, mayor caudal de material. 

La relación entre ambos queda ilustrada en la 

figura adjunta: El caudal máximo de material 

Q
max

 es equivalente a un caudal de vacío Q
v
. 

Si se aumenta el caudal de vacío, disminuye el 

caudal de material.

Q Caudal de Vacío

Q Caudal de Material

QMAX

QV

1

7

8
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fluidez deficiente. Los factores que determinan 

la fluidez del material son: Tamaño partícula, 

forma, tendencia de cargarse con electricidad 

estática y sensibilidad a la humedad. General-

mente los granos de plástico tienen buena flui-

dez, en tanto que la harina de maíz tiene una 

fluidez deficiente y es sensible a la humedad.

Muchos de los materiales con fluidez deficien-

te pueden fluidificarse, para esto el material 

debe ser razonablemente fino, de forma que 

se eleven con el aire fluidificante. Si el material 

se compone de partículas gruesas, la fluidifica-

ción no será tan efectiva.

3.2.2 Densidad aparente

El término “densidad aparente” se refiere a 

la relación peso/volumen de un material. En 

otras palabras, cuánto pesa un litro de dicho 

material. Puesto que un litro de polvo contiene 

material y aire, la densidad aparente variará 

considerablemente dependiendo de la com-

pactación del material.  Es decir, el mismo ma-

terial puede tener diferentes valores de densi-

dad aparente, si lo que se pesa es un litro de 

material que ha sido vertido en el interior de un 

vaso de precipitación o un litro de material que 

haya sido sacudido y compactado. Por lo tan-

to, es importante medir la densidad aparente 

en condiciones tan similares a la del transporte 

como sea posible.

3.2 Clasificación de los Materiales

Para dimensionar un transportador debe de-

terminarse la fluidez del material a transportar.

En suma  se deberán tener en cuenta los si-

guientes factores a la hora de clasificar el tipo 

de material:

Fluidez/ángulo de reposo

Densidad aparente

Factor de abrasión

Partículas

 tamaño

 distribución

 forma

 densidad

 dureza

Sensibilidad a la humedad (higroscopia)

Riesgo de explosión

Nocividad/toxicidad

 

3.2.1 Fluidez

La fluidez es una de las cualidades más im-

portante para determinar las posibilidades de 

transporte por vacío de un determinado mate-

rial. Se puede realizar  una estimación aproxi-

mada de la fluidez de un material,  mediante  

la medición del  ángulo de reposo (a) al verter 

el material sobre una  superficie  plana  desde 

una determinada altura. Un ángulo de reposo 

pequeño es señal de una buena fluidez, en 

tanto que un ángulo de reposo grande, indica 
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como sea posible a las de la futura instalación. 

Los materiales sensibles a la humedad pueden 

formar grumos que se atascan en la toma de 

material, se adhieren a la tubería o bloquean el 

filtro.

3.2.5 Riesgo de Explosión

El manejo de material en polvo fino puede 

conllevar el riesgo de explosiones. Las explo-

siones de polvo, se producen cuando determi-

nado tipo de partículas se mezclan con el aire 

en una determinada proporción y se presenta 

una fuente de ignición.  Las explosiones  de  

polvo,  se  caracterizan  por  la rapidez de la  

onda  expansiva y el  aumento de la presión.  

Las explosiones de polvo que se producen 

durante el transporte de material, suelen estar 

provocadas por chispas electrostáticas.

En un transportador por vacío, la proporción 

de la mezcla (densidad de fase) de aire y ma-

terial es variable, por lo que es difícil eliminar 

totalmente el riesgo de mezclas peligrosas. 

Por otra parte, se puede minimizar el riesgo de 

ignición impidiendo las descargas electrostáti-

cas y por consiguiente la producción de chis-

pas. Para conseguir esto, se conectan varias 

partes del transportador a una toma de tierra 

común (conexión equipotencial).

3.2.3 Partículas

El peso, el tamaño, la distribución, la forma y 

la dureza son parámetros que determinan la 

capacidad de fluir de un determinado material 

y, por lo tanto, sus características de transpor-

te.

El peso (densidad y tamaño) de cada una de 

las partículas determina el caudal de vacío que 

se necesitará para elevar el material e introdu-

cirlo en la tubería del transportador y avanzar 

por dentro de dicha tubería.

El término “distribución de las partículas” se 

refiere a la cantidad de partículas de cada uno 

de los diferentes tamaños, de menor a mayor, 

que componen un determinado material.

3.2.4 Sensibilidad a la humedad

Los distintos materiales son higroscópicos en 

mayor o menor grado. Si se realizan pruebas 

con un determinado material, es importante 

que se mantengan condiciones tan parecidas 
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Muchos de los materiales más comunes 

tienen tendencia a provocar explosiones 

de polvo. A continuación incluimos algunos 

ejemplos. 

Aluminio

Aspirina

Carbón

Café

Corcho

Algodón

Harina

Grano

Hierro

Nylon

Azúcar

Té

4. Sistemas de transporte Neumático

4.1 General

Desde el punto de vista mecánico, el trans-

porte neumático se basa en el transporte de 

partículas sólidas mezcladas con un gas, que 

normalmente es aire. Mediante el transporte 

neumático, las partículas sólidas de diferen-

tes tamaños se pueden transportar entre dos 

puntos, por ejemplo, desde su lugar de alma-

cenamiento  hasta la maquinaria de procesa-

miento.

4.2 Los sistemas de transporte neumático 
están divididos en dos categorías:

1. Sistemas de presión positiva, en la que el 

material se impulsa, mediante aire compri-

mido a través de la tubería de transporte.

2. Sistemas de presión negativa, en los que el 

material es “aspirado” a través de la tubería 

de transporte.

1

2

https://rodavigo.net/es/c/neumatica/f/piab

Polígono Industrial O Rebullón s/n. 36416 - Mos - España - rodavigo@rodavigo.com

Servicio de Att. al Cliente
+34 986 288118



11

Un adaptador de alimentación con conexión 

de aire ajustable que se puede montar, por 

ejemplo en una tolva o en un silo.

5.2 Tuberías de transporte

Una de las muchas ventajas de los sistemas 

de transporte neumático, es que son fáci-

les de instalar. La fricción en las tuberías o 

mangueras puede reducir considerablemente 

el caudal de transporte. Para instalaciones 

permanentes, se recomienda utilizar tubería 

rígida. Las tuberías producen menos fricción 

que las mangueras. Un buen sistema de 

tuberías, puede significar un incremento en 

el caudal de transporte, lo que puede permi-

tir reducir la dimensión de la bomba y por lo 

tanto, reducir los costos de explotación de la 

instalación.

5.3 Cuerpo del  transportador

El modulo contenedor es el vaso o volumen 

interno que se somete al vacío en conexión 

con los ciclos de transporte y donde se reco-

lecta el material. En el fondo del contenedor, 

va montado un dispositivo de descarga que se 

abre cuando termina el tiempo de aspiración, 

vacía el material y se vuelve a cerrar preparán-

dose para el siguiente ciclo de transporte.

Si es necesario este dispositivo de descarga 

se puede completar con un cono de fluidifica-

ción, para un mejor vaciado del sistema.

5. Componentes de un sistema de trans-

porte por vacío

Un sistema de transporte por vacío siempre 

está formado por diferentes componentes. Es-

tos componentes son, el punto de succión, la 

tubería de aspiración, el módulo de conexión, 

el filtro, la bomba de vacío  y la unidad de con-

trol. Los componentes de soporte pueden ser 

fluidificación, válvulas de tubería, descargado-

res de sacos, equipamiento de pesaje, etc.

5.1 Punto de alimentación

Para sistemas automáticos o semi-automáti-

cos, se puede utilizar una estación de alimen-

tación o diferentes tipos de adaptadores. Una 

estación de alimentación es un adaptador de 

alimentación especial, que puede mezclar el 

material a transportar con aire e incluso puede 

llevar fluidificación.

El punto de alimentación también puede 

consistir en una lanza de alimentación que 

agrega aire extra al transporte.
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1. Unidad de bomba

2. Unidad de filtración

3. Unidad de conexión

4. Unidad tapa de fondo

5. Unidad de control (no en la figura)

6. Tubos de nylon (no en la figura)

5.4 Filtros

Los filtros separan el material transportado del 

aire utilizado como medio de transporte. Si 

algunas  partículas  siguieran el flujo  de aire 

hacia el filtro, este las detendría de tal mane-

ra que el aire limpio continuaría su camino a 

través de la bomba. La mayoría de los filtros 

están conectados con algún dispositivo de 

limpieza.

5.5 La bomba de vacío

El corazón del sistema, es la bomba de vacío 

que crea la depresión que mueve el material.

Utilizando una bomba accionada por aire 

comprimido, se obtiene una unidad a prueba 

de explosiones, lo que es importante para 

eliminar la posibilidad de explosiones de polvo. 

Las bombas accionadas por aire comprimido 

aportan también la ventaja de casi no ne-

cesitar mantenimiento, silenciosas y no emitir 

calor. Son fáciles  de controlar  y  responden 

rápidamente. La bomba puede ser controlada 

mediante la alimentación de aire lo que signi-

fica que trabajara solamente durante el perio-

do de aspiración, durante el resto del tiempo 

economizará energía.

5.6 Equipamiento de control

Como los transportadores por vacío trabajan 

de forma intermitente, se necesita algún tipo 

de unidad de control para regular el tiempo de 

funcionamiento y de paro, el tiempo de des-

carga, la fluidificación, etc.

3

1

2

4
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del punto de succión, considerando que la 

capacidad de aspiración disminuye con el 

cuadrado de la distancia.

Cuando se diseña punto de succión como 

una estación de alimentación, suelen utilizarse 

dos válvulas, regulables, una para el aire y otra 

para el material, para aportar a la tubería las 

proporciones correctas de aire y material. Otra 

forma de suministrar el aire, especialmente 

adecuada para materiales difíciles de trans-

portar, es proveer la tolva de alimentación con 

fluidificación.

Con lanza de alimentación, la forma más 

sencilla de suministrar aire adicional, es utilizar 

una boquilla de inyección de dos tubos, donde 

el aire entrante es controlado por un regulador 

en el mango. El tubo interior, es regulable en 

sentido ascendente y descendente en relación 

al exterior, regulación que también afecta el 

transporte.

 

Ø 50 mm 

7,5%

15%

30%

60%

100%

6. Diseño de sistemas

Como hemos mencionado, existen muchos 

parámetros que pueden afectar un sistema 

de transporte por vacío. Naturalmente, el 

propio diseño del sistema es muy importante. 

Sin embargo, debido a que la mayoría de los 

sistemas son únicos, es difícil  generar una 

instrucción general. Se pueden mencionar al-

gunos principios básicos, los más importantes 

se describen a continuación.

6.1 General

A continuación algunas reglas básicas a tener 

en cuenta cuando diseñas un sistema:

Distancias cortas de transporte, reducen 

costes del sistema y de explotación.

Minimizar el número de curvas para reducir 

costes del sistema y de explotación.

Evitar diseñar las tuberías de transporte en 

planos inclinados.

Donde sea posible, utiliza tubos rígidos.

6.2 Diseño del punto de aspiración

La mayoría de los materiales necesitan aire 

adicional para ser movidos. Para que un siste-

ma funcione satisfactoriamente, el punto 

de succión deberá ser diseñado correctamen-

te. Es importante que el material esté cerca 
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6.3 Dimensiones de la tubería

El diámetro de la tubería es de vital importan-

cia para determinar la capacidad de un siste-

ma de transporte. En principio, cuanto mayor 

sea el diámetro de la tubería, mayor será la 

capacidad del sistema, siempre y cuando 

la velocidad se mantenga constante. En la 

práctica, esto significa que si usted desea 

aumentar la capacidad, normalmente tendrá 

que adaptar todo el sistema, incluyendo la 

bomba de vacío y la velocidad del material es 

directamente proporcional a la velocidad del 

aire en el interior los contenedores, además de 

las dimensiones de las tuberías. Sin embargo, 

en determinados casos, se puede conseguir 

un aumento de la capacidad usando tuberías 

más pequeñas y la misma bomba de vacío. 

Esto se debe a que se puede transportar el 

material en una fase diferente (fase densa). 

La figura siguiente nos muestra la proporción 

de los diferentes diámetros de tuberías. Por 

ejemplo, una tubería con un diámetro de 75 

mm es equivalente a dos tuberías con un diá-

metro de 50 mm.

Al disminuir la presión conforme nos acerca-

mos a la unidad central, la velocidad del aire, 

y, por lo tanto, del material aumenta proporcio-

nalmente. Por esta razón, en determinados 

casos, se tienen que emplear tuberías esca-

lonadas (tuberías de diámetro creciente) para 

mantener la velocidad del material por debajo 

de un determinado nivel, y así evitar que se 

desintegre por exceso de velocidad.

Rmin = 10xD

D

6.4 Tuberías curvas

Una de las formas de evitar el desgaste de las 

tuberías y de reducir la resistencia al transpor-

te, es la utilización de amplios radios en las 

curvas. A menudo  se emplean mangueras en 

las curvas para simplificar y abaratar su susti-

tución cuando el desgaste lo hace necesario.
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6.7 Pesaje

Hay tres métodos principales para el control 

y pesaje de la cantidad de material trans-

portado: medición del material extraído de la 

estación de alimentación; pesaje del depósito 

del transportador para medir la cantidad de 

material que ha llegado a él, y finalmente, se 

puede pesar el depósito colector para medir 

la cantidad de material descargada. Normal-

mente la última de estas opciones es la que 

da un mayor nivel de precisión. El grado de 

precisión que se puede alcanzar con cada uno 

de estos métodos, depende en gran medida 

de las propiedades del material transportado y 

la estructura del sistema. En los casos en los 

que el objetivo es el de medir una cantidad de 

material específica, lo más recomendable es 

montar un equipo de medición entre el trans-

portador y el depósito colector. Hay muchos 

tipos diferentes de equipos de este tipo en 

el mercado y será el material a transportar y 

medir, el que determine el tipo y marca del 

aparato a utilizar.

6.8 Diferentes materiales

Es muy simple conectar un transportador a 

diferentes estaciones de alimentación y así 

transportar diferentes materiales hasta un 

mismo contenedor (cada material se transpor-

ta por separado). Si desea mezclar diferentes 

materiales dentro de un mismo recipiente, el 

sistema se puede equipar con células de car-

ga para realizar el pesaje.

6.5 Conexión de las tuberías

Las juntas de las tuberías se deben construir 

correctamente, para que el material no se 

acumule a su alrededor. Puntos importantes a 

tener en mente son, los bordes redondeados y 

una buena estanqueidad.

6.6 Fluidificación

Para materiales con fluidez deficiente se pue-

de utilizar fluidificación, que se puede realizar 

en la estación de alimentación, para garantizar 

el suministro de material al transportador y en 

el depósito del transportador para facilitar la 

descarga.

En la fluidificación el aire comprimido pasa por 

un filtro de material poroso que lo reparte muy 

difuminado. El aire difuminado crea un colchón 

o película de aire, que reduce el rozamiento 

considerablemente entre el material y la base. 

Además, el aire se mezcla con el material de 

forma que también se reduce el rozamiento 

entre las partículas del mismo material. Así se 

consigue que el material fluya “como el agua”. 

No todos los materiales pueden fluidificarse.
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7. Ilustraciones de aplicaciones

7.1 Aplicaciones Farmacéuticas

A. Dos transportadores llevando material a una tableteadora. 

B. Transporte de alta velocidad a una prensa de tabletas con un transportador. Dividiendo la 

alimentación a dos tolvas.

Carga directa de una Mezcladora- V desde una criba. Descarga con otro transportador.

Alimentando una tableteadora: 
Se utiliza normalmente piFLOW®p.

V-Mezcladora: 
Se utiliza normalmente piFLOW®p.
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Granos tostados en silo, con los granos ya estabilizados y secos. Transporte a máquina repartidora. 

Alimentación a máquina empaquetadora y estuchadora. Recuperación a empaquetadora.

Aplicaciones de café: 
Se utilizan normalmente piFLOW®f y piFLOW®p.

7.2 Aplicaciones en Alimentación

Granos tostados en silo, con los granos ya estabilizados y secos. Transporte a proceso de molienda. 

Transporte a máquina repartidora. Alimentación a máquina empaquetadora y estuchadora. 

Recuperación a empaquetadora.
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Aplicación de transporte de  
condimentos, azúcar/sal: 
Se utiliza normalmente un piFLOW®p.

Transporte de condimentos/sal/azúcar a una máquina de condimentado, con un piFLOW®p 

Transporte a una máquina de clasificado y empaquetado, después hacia una banda transportadora.

Café instantáneo en sacos/contenedores con aditivos. Transporte a máquina repartidora. 

Alimentación a máquina empaquetadora y estuchadora. Recuperación a empaquetadora.
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Vaciado de sacos desde una estación, con transporte, a un silo, así como recuperación de polvos.

Gránulos de Plástico:
Se utiliza normalmente 

piFLOW®i.

7.3 Aplicaciones industriales

7.4 Aplicaciones Generales
Se utilizan todos los modelos del piFLOW®.
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8. Bombas de Vacío

8.1 Eyectores accionados por aire 
comprimido

Todos los eyectores están accionados por un 

gas presurizado, normalmente aire compri-

mido. El aire comprimido fluye hacia el inte-

rior del eyector, donde se expande en una o 

más toberas. Cuando se expande, la energía 

almacenada (presión y calor) se convierte en 

energía cinética. La velocidad del jet de aire 

comprimido, crece rápidamente, mientras la 

presión y la temperatura bajan, aspirando más 

aire y de este modo creando vacío en la zona 

de succión. Algunas bombas pueden ser usa-

das para soplar aire. Piab utiliza  una  tecno-

logía patentada en sus eyectores, la tecnología 

COAX®. Es un eyector de tres etapas y el más 

energéticamente eficiente eyector disponible 

hoy en el mercado. Sus ventajas: proporcio-

na alta eficiencia, bajo consumo de energía, 

operan incluso a bajos niveles de presión de 

alimentación. Es muy fácil de limpiar e incluso 

de ampliar más tarde cuando las necesidades 

de vacío se incrementen.

 

8.2 Bombas Mecánicas

El principio  básico para todas las bombas 

mecánicas es que ellas transportan, en un 

sentido u otro un volumen de aire desde la 

zona de aspiración hacia la zona de evacua-

ción. De esta manera ellas crean el vacío. Las 

bombas mecánicas normalmente tienen un 

motor eléctrico como fuente de energía.

Estación de vaciado de sacos con alimentación dividida a dos mezcladoras y recuperación de 

polvos.

Todos los modelos de piFLOW® utilizados.
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9. Tablas

En el idioma cotidiano, se utilizan diferentes expresiones y unidades tanto para presión como para 

caudal. Es importante que acordemos lo que queremos decir con cada una de ellas.

9.1 Presión

P=F/A (Fuerza/Área).

Unidad SI (Sistema Internacional de Unidades): Pascal (Pa). 1 Pa = 1 N/m2. Múltiplos de unidades 

más comunes: MPa and kPa.

Pa (N/m2) bar kp/cm2 torr psi (lb/in2)

1 0.00001 10.1972x10-6 7.50062x10-3 0.145038x10-3

100 000 1 1.01972 750.062 14.5038

98 066.5 0.980665 1 735.559 14.2233

133.322 1.33322x10-3 1.35951x10-3 1 19.3368x10-3

6 894.76 68.9476x10-3 0.145038x10-3 51.7149 1

1 torr = 1 mm HG a 0° C,
1 mm columna de agua = 9.81 Pa

9.2 Presión superior a la atmosférica

kPa bar psi kp/cm2

1013 10.13 146.9 10.3

1000 10 145 10.2

900 9 130.5 9.2

800 8 116 8.2

700 7 101.5 7.1

600 6 87 6.1

500 5 72.5 5.1

400 4 58 4.1

300 3 43.5 3.1

200 2 29 2

100 1 14.5 1

0 0 0 0
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9.3 Presión inferior a la atmosférica

kPa mbar torr -kPa -mmHg -inHg  % de vacío

Nivel del Mar 101.3 1013 760 0 0 0 0

90 900 675 10 75 3 10

80 800 600 20 150 6 20

70 700 525 30 225 9 30

60 600 450 40 300 12 40

50 500 375 50 375 15 50

40 400 300 60 450 18 60

30 300 225 70 525 21 70

20 200 150 80 600 24 80

10 100 75 90 675 27 90

Vacío Absoluto 0 0 0 101.3 760 30 100

9.4 Cambios en la presión atmosférica en relación con la altura (altura sobre el nivel del mar)

Los barómetros se calibran según la presión atmosférica normal a nivel del mar como referencia,

1013.25 mbar y varían según la presión atmosférica circundante tal y como especifica la siguiente 

tabla.

Presión Barométrica La lectura en el barómetro  a 1013.25 mbar

mm Hg mbar Equiv. m sobre el nivel del mar 60 -kPa 75 -kPa 85 -kPa 90 -kPa 99 -kPa

593 790.6 2,000 37.7 52.7 62.7 67.7 76.7

671 894.6 1,000 48.1 63.1 73.1 78.1 87.1

690 919.9 778 50.7 65.7 75.7 80.7 89.7

700 933.3 655 52.0 67.0 77.0 82.0 91.0

710 946.6 545 53.3 68.3 78.3 83.3 92.3

720 959.9 467 54.7 69.7 79.7 84.7 93.7

730 973.3 275 56.0 71.0 81.0 86.0 95.0

740 986.6 200 57.3 72.3 82.3 87.3 96.3

750 999.9 111 58.7 73.7 83.7 88.7 97.7

760 1013.25 0 60.0 75.0 85.0 90.0 99.0

* A presión barométrica normal

El barómetro indica la presión diferencial entre la presión atmosférica y la absoluta. Esto quiere decir 

que el barómetro muestra el nivel de vacío posible a diferentes alturas sobre el nivel del mar.
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9.5 Caudales

Caudal: volumen por unidad de tiempo.

Denominación de cantidades: Q, 

q, = V/t (volumen/tiempo). 

Unidad SI: metros cúbicos por segundo (m3/s). 

Múltiplos de unidades comunes: l/min, l/s, m3/h.

m3/s m3/h l/min l/s ft3/min (cfm)*

1 3600 60000 1000 2118.9

0.28x10-3 1 16.6667 0.2778 0.5885

16.67x10-6 0.06 1 0.0167 0.035

1x10-3 3.6 60 1 2.1189

0.472x10-3 1.6992 28.32 0.4720 1

* 1 ft ≈ 0.305 m

9.6 Caudal Volumétrico versus Caudal de gas

Unidad Nivel de vacío -kPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

Caudal 
Volumétrico

l/s 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0

m3/h 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 0

Aire libre Nl/s 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Nm3/h 36 32.4 28.8 25.2 21.6 18 14.4 10.8 7.2 3.6 0

9.7 Pérdidas de caudal

La tabla siguiente muestra las pérdidas de caudal a diferentes niveles y a través de un orificio de

 1 mm2.

Nivel de vacío -kPa Pérdidas de caudal l/s y mm2

10 0.11

20 0.17

30 0.18

40 0.2*

* Desde 47 -kPa a 100 -kPa el caudal es constante.
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9.8 Caídas de presión en mangueras de aire comprimido

Cuando se instalan mangueras de aire comprimido es importante que la dimensión (diámetro) y la 

longitud no permitan una excesiva caída de presión. Las bombas de vacío de Piab se suministran  

con dimensiones recomendadas, de forma que no se produzcan caídas de presión excesivas a dis-

tancias inferiores a los 2 m.

En aquellos casos donde la caída de presión debe ser calculada, se recomienda utilizar la siguiente 

fórmula.

9.9 Peso

kg g oz lb

1 kg 1 1000 35.27 2.205

1 g 0.001 1 0.03527 0.002205

1 oz 0.02835 28.35 1 0.0625

1 lb 0.4536 453.6 16 1

9.10 Fuerza

Fuerza

1 N 0.10197 kp

1 kp 9.8066 N

1 N 0.2248 lbf

1 lbf 4.4482 N

9.11 Temperatura

Punto de Fusión 
cero del hielo

Punto de ebullición 
del agua a 101.3 kPa

Cero Absoluto 

0 ºC 100 ºC -273.15 ºC

32 ºF 212 ºF -459.67 ºF

273.15 K 373.15 K 0 K

*°F = 1.8(°C) + 32

ΔP = Caída de presión en kPa

qv = Caudal en m3/s

d = Diámetro interior en mm

L = Largo de tuberías de aire    

  comprimido en mm

P1 = Presión inicial absoluta en kPa

ΔP =
1,6 x 1012 x qv1,85 x L

d5 x P1

d = (
1,6 x 1012 x qv1,85 x L

)
0,2

ΔP x P1
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9.12 Tamaño de partícula y poros del filtro

Malla Micras Pulgadas

4 5205 0.2030

8 2487 0.0970

10 1923 0.0750

14 1307 0.0510

18 1000 0.0394

20 840 0.0331

25 710 0.0280

30 590 0.0232

35 500 0.0197

40 420 0.0165

45 350 0.0138

50 297 0.0117

60 250 0.0098

70 210 0.0083

80 177 0.0070

100 149 0.0059

120 125 0.0049

140 105 0.0041

170 88 0.0035

200 74 0.0029

230 62 0.0024

270 53 0.0021

325 44 0.0017

400 37 0.0015*

550 25 0.0009

800 15 0.0006

1250 10 0.0004

… 5 0.0002

… 1 0.000039

* Umbral de visibilidad

10. Normativas

10.1 Verificación y validación – 

Protocolo de pruebas de aceptación

La verificación pretende comprobar que un 

producto, servicio o sistema (o parte del mis-

mo, o el conjunto de los mismos) cumple con 

un conjunto de las especificaciones de diseño.

Verificación de maquinaria y equipo, por lo 

general consiste en la calificación de diseño 

(DQ), calificación de instalación (IQ), califica-

ción operacional (OQ), y calificación de rendi-

miento (PQ).

Para apoyar  la certificación propia de los 

clientes IQ/OQ, Piab puede ofrecer documen-

tación IQ/OQ.

La Calificación de la Instalación IQ, es la prue-

ba  documentada de que las instalaciones y 

equipos han sido entregados e instalados de 

acuerdo con los requisitos y normas de segu-

ridad legales estipuladas en la calificación de 

diseño.

La Calificación Operacional OQ, es un pro-

ceso de prueba que evalúa el correcto funcio-

namiento de una instalación o un aparato. 

Durante la Calificación Operacional OQ, todos 

los elementos especificados en el plan de 

prue  bas se procesan y son documentados 

por escrito, para asegurar que el sistema fun-

ciona de acuerdo con las especificaciones. La 

Calificación Operacional sólo podrá ser realiza-

da después de haberse completado con éxito 

Calificación de Instalación IQ.

10.2 Documentos de inspección

Los documentos de inspección Europeos para 

entregas de productos de acero, se definen en 

EN 10204:2004 Productos metálicos, Tipos 

de documentos de inspección. Además del 

tipo de documento de inspección, la norma 

define el proveedor de los documentos, es 

decir, validador y la base de los documentos, 
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10.3 REGLAMENTO (EC) No 1935/2004

REGLAMENTPO (EC) No 1935/2004 es una 

regulación Europea relativa a los materiales y 

objetos destinados a entrar en contacto con 

alimentos.

Los requisitos básicos de la regulación son 
que los materiales en contacto con alimen-
tos

no debe poner en peligro la salud humana. 

no debe producir un cambio inaceptable 

en la composición de los alimentos.

no deben conducir al deterioro de los 

alimentos, por ejemplo en relación con el 

sabor y el olor.

no deben ser etiquetados, publicados y 

presentados de una manera engañosa.

deben ser trazables a lo largo de la cadena 

de producción.

10.4 ATEX

ATEX deriva su nombre del título francés de la 

directiva 94/9/EC:

Appareils destinés à être utilisés en ATmosp-
hères EXplosibles. 

La directiva ATEX consta de dos  directivas de 

la EU que  describen que se permite equipo y 

entorno laboral en un ambiente con  atmósfera 

explosiva.

ATEX 95 directiva de equipos 94/9/EC (se-
guido por Piab) = Los aparatos y sistemas de 

protección para uso en atmósferas potencial-

mente explosivas.

esto es, si los documentos se basan en la 

inspección no específica o específica.

Tipos de documentos de inspección

Declaración de conformidad con la orden 

2.1 - EN 10204:2004.

Informe de prueba 2.2 - EN 10204:2004.

Certificado de inspección 3.1 - EN 

10204:2004.

Certificado de inspección 3.2 - EN 

10204:2004.

EN 10204:2004 divide los documentos de  

inspección en dos clases principales: Do-

cumentos de inspección no específicos, son 

la declaración de conformidad con la orden 

2.1 y el informe de prueba 2.2. Documentos 

de inspección específicos,  son el certificado 

de inspección 3.1 y 3.2. Estos dos certificados 

de inspección se diferencian entre sí, en quién 

verifica que el producto está en conformidad 

con el pedido y en quién firma el documento 

de inspección.

Piab puede ofrecer el informe de prueba 

2.2 - EN 10204:2004. Con el documento de 

informe de prueba tipo 2.2, el documento 

declara que los trabajos de acero están en 

conformidad con la orden. En el informe de 

prueba se dan los resultados del control de 

calidad basado en la inspección no específica, 

de conformidad con las normas de materiales 

generales. Los resultados de las pruebas no 

son necesariamente las del lote suministrado 

al cliente.
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Polvo

Zona 20 – Una atmósfera donde una nube 

de polvo combustible está presente con 

frecuencia en el aire, de forma continua o 

por largos períodos.

Zona 21 – Una atmósfera donde una nube 

de polvo combustible en el aire, es proba-

ble que ocurra en el funcionamiento nor-

mal, de forma ocasional.

Zona 22 – Una atmósfera donde una nube 

de polvo combustible en el aire no es 

probable que ocurra en el funcionamiento 

normal, pero si es que ocurre, persistirá 

sólo por un corto período.

Zona 0 y 20 son las zonas con mayor riesgo 

de que una atmósfera explosiva está presente.

Zona 0 y 20 requiere equipo marcado con 

Categoría 1.

Zona 1 y 21 requiere equipo marcado con 

Categoría 2.

Zona 2 y 22 requiere equipo marcado con 

Categoría 3. 

10.5 Directiva de la máquina

La Directiva de la máquina, especifica los 

requisitos esenciales de salud y seguridad 

que se aplican a toda la maquinaria puesta 

en el mercado en la UE. Basado en los  re-

querimientos de la Directiva, debe hacerse 

el marcado CE para la maquinaria puesta en 

el mercado europeo, esto demuestra que la 

máquina puede ser vendida libremente en el 

mercado europeo, ya que satisface la Directiva 

ATEX 137 directiva lugar de trabajo 99/92/
EC (seguida por los propietarios de plan-
tas) = Requisitos mínimos para mejorar la 

seguridad y la salud de los trabajadores ex-

puestos a riesgos derivados de atmósferas 

explosivas.

Hay dos tipos diferentes de certificación ATEX 

para un transportador, ATEX Polvo y ATEX 

Gas. Áreas clasificadas en diferentes zonas 

(0, 1, 2 para gas-vapor-niebla y 20, 21, 22 

para polvo) deben ser protegidas de fuentes 

de ignición efectivas. Equipos y sistemas de 

protección destinados a ser utilizados en las 

zonas especificadas deben cumplir con los 

requisitos de la directiva. 

Definiciones de Zona

Gas, Niebla o Vapores

Zona 0 – Una atmósfera donde una mezcla 

de aire y sustancias inflamables en forma 

de gas, vapor o niebla está presente con 

frecuencia, de forma continua o por largos 

períodos.

Zona 1 – Una atmósfera donde una mezcla 

de  aire  y sustancias inflamables en forma 

de gas, vapor o niebla es probable que 

ocurra en el funcionamiento normal, de 

forma ocasional.

Zona 2 – Una atmósfera donde una mezcla 

de aire y sustancias inflamables en forma 

de gas, vapor o niebla no es probable que 

ocurra en el funcionamiento normal, pero si 

es que ocurre, persistirá sólo por un corto 

período.
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La USDA tiene la regulación de cómo el equi-

po para la industria lechera tiene que ser 

diseñado. Las actuales directivas de la USDA 

están estrechamente conectadas a las normas 

sanitarias 3-A. 

de Máquinas y cualquier otro requisito.

CE 2A = bomba, cuerpo, tapa de fondo y 

control

CE 2B = el cliente tiene que hacer la declara-

ción de conformidad con todos sus diferentes 

equipos.

10.6 Regulaciones de contacto con 
alimentos

La Administración de Alimentos y Drogas 
(FDA) es una agencia del Departamento de 

Salud y Servicios Humanos de los Estados 

Unidos.

El Código de Regulaciones Federales (CFR) 
es la codificación de las normas y reglamen-

tos generales y permanentes publicadas en 

el Registro Federal, por los departamentos 

ejecutivos y agencias del gobierno federal de 

los Estados Unidos. El CFR se divide en 50 

títulos que representan amplias áreas sujetas a 

regulación federal.

El CFR 21 es cubrir todo, desde lo que la 

comida y las drogas deben contener, hasta 

cómo el equipo que participa en la elaboración 

de los alimentos o medicamentos debe estar 

fabricado con materiales aceptados. 

10.7 USDA

El Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA), también conocido 

como el Departamento de Agricultura, es el 

departamento ejecutivo federal de U.S. res-

ponsable del desarrollo y ejecución de la políti-

ca del gobierno federal sobre la agricultura, la 

ganadería, la silvicultura y los alimentos. 
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