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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE REDISENO DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO
POR FILTROS DE MANGAS PARA EL AREA DE TRITURACION DE LA PLANTA
CEMEX S.A BUCARAMANGA®

AUTORES: JAVIER FERNANDO DiAZ NIEVES
JAIME ENRIQUE ROJAS PABON#

PALABRAS CLAVE: FILTRO DE MANGAS, REQISENO, TRANSPORTE
NEUMATICO, VENTILACION INDUSTRIAL, POLVO
MEDIO AMBENTE.

DESCRIPCION:

El cemento es uno de los productos mas importantes en la industria de la construccion
y componente esencial para otros subproductos como el concreto y hormigén. Debido
a esto, CEMEX, uno de los principales actores en la industria cementera en Colombia,
desarrolla sus politicas empresariales basado en un enfoque de mejoramiento continuo
y en busca de la mayor eficiencia de sus procesos ya establecidos de extraccion de
materias primas, produccion y control en la cadena manufacturera del cemento.

Con una industria bastante dinamica en el sector de la construccién CEMEX Colombia,
en su planta de cemento de Bucaramanga ubicada kildbmetro 4 via al mar, busca seguir
consolidando su filosofia de mejoramiento continuo. Atendiendo a esta premisa, el
presente proyecto, con una propuesta de redisefo del sistema de desempolvado de la
seccion de trituracion de esta planta cementera lograra afianzar la misién de la
Universidad Industrial de Santander de atender las necesidades del sector productivo
de pais.

El area de trituracion se dedica a romper materias primas como son piedras de yeso y
caliza provenientes de las diversas minas de la region, esta actividad genera gran
contenido de material particulado inherente a este proceso, para mitigar y reducir los
parametros de emision de material particulado actuan los sistemas de desempolvados
gue son sistemas de ventilacién industrial, y captadores de polvo de material fugitivo
proveniente de diversos focos como son la trituradora y puntos de transferencia. Con
la propuesta de rediseno buscamos optimizar el proceso de captaciéon de polvo y
minimizar los contenidos de material fugitivo al ambiente de acuerdo con los
lineamientos ambientales.

" Trabajo de Grado.
*Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica Director: Ing Javier
Rugeles Pérez
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ABSTRACT

TITLE: REDESIGN PROPOSAL OF THE DUST REMOVER SYSTEM BY
BAGHOUSE ON THE CRUSHING'S AREA PLANT CEMEX SA BUCARAMANGA'".

AUTHORS: JAVIER FERNANDO DIAZ NIEVES
JAIME ENRIQUE ROJAS PABON#

KEYWORDS: BAGHOUSE, REDESIGN, PNEUMATIC CONVEYING,
INDUSTRIAL VENTILATION, DUST, ENVIRONMENT.

CONTENTS:

Cement is one of the most important products in the construction industry and and
essential component for other products like concrete. Due to this CEMEX, one of the
major players in the cement industry in Colombia, develops his business policies based
on a continuous improvement approach and seeking the greatest efficiency of
processes already established on raw material extraction, production and control in the
cement manufacturing chain.

With a dynamic industry in the construction sector CEMEX Colombia, at his cement
plant located Bucaramanga 4 kilometer road to the sea, seeks to further strengthen his
philosophy of continuous improvement. Taking this premise, with a redesign proposal
of the dust remover system on the crushing's area section this project will strengthen the
mission of the Industrial University of Santander to meet the needs of the productive.

The area is dedicated to breaking crushing raw materials such as gypsum and limestone
rocks from the various mines in the region, this activity generates high content of
particulate matter inherent to this process, to mitigate and reduce the emission of
particulate materials industrial ventilation systems are used. With the redesign proposal
we seek to optimize the process dust collection and minimize fugitive material contained
environment in accordance with environmental guide

* Graduation Project
* Faculty of physical — Mechanical Engineering. School of mechanical engineering. Advisor: Eng.
Javier Rugeles Pérez
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INTRODUCCION

La importancia de disponer de aire limpio y sin contaminantes en el ambiente de
trabajo industrial es uno de los propdsitos de este proyecto. El polvo fugitivo es
el material finamente dividido que se esparce en el ambiente y se ha convertido
en la industria minera en una de las mas grandes inquietudes de las operaciones
en el manejo del material triturado. El material particulado o polvo genera
problemas en el proceso de las plantas, en el desempefio de los empleados, en
la salud de los operarios y la comunidad y en relaciones con los vecinos de la
planta. Para poder combatir exitosamente la creciente molestia del polvo en el
ambiente, se debe comprender como se genera el polvo, cuales son las
consecuencias del material particulado, las agencias que monitorean esta
problematica, como se mide el polvo y que métodos existen para mitigarlo.
Cuando se logra controlar el material fugitivo la operacién sera mas limpia,

segura y mas productiva.

En este proyecto se presenta la evaluacién del sistema de desempolvado actual
de la seccién de trituracion en la planta CEMEX S.A Bucaramanga y la propuesta
de redisefio de tal sistema, haciendo las modificaciones respectivas optimizando
el funcionamiento del sistema de colector de polvos esto traducido en un
aumento de la produccion por la recuperacion de material fugitivo que genera

pérdidas econdmicas en el proceso de la elaboracion del cemento.

15



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO “PROPUESTA DE REDISENO DEL
SISTEMA DE DESEMPOLVADO POR FILTROS DE MANGAS PARA EL
AREA DE TRITURACION DE LA PLANTA CEMEX S.A BUCARAMANGA”

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la industria cementera representa un sector altamente consolidado
en el desarrollo econémico del pais. Su crecimiento continuo ligado al desarrollo
estructural y de obras en la nacion, ha requerido el redisefio de las plantas
productoras de cemento para adecuar su capacidad a la demanda creciente. En el
contexto de la industria cementera, CEMEX es una compafiia global de soluciones
para la industria de la construccion, que ofrece productos y servicio a clientes en
mas de 50 paises en el mundo. CEMEX inicio operaciones en Colombia en 1996
con la compra de Cementos Samper y Cementos Diamante, convirtiéndose en el
segundo mayor productor del sector. Actualmente consta de 5 plantas cementeras
(Tolima, Cundinamarca, y Los Santanderes), obteniendo de ellas una capacidad

instalada de 4.8 millones de toneladas por afo.

La problematica en la empresa se encuentra en la seccion de trituracion de piedras
de yeso y caliza, pues en este proceso se presenta altos niveles de polucion debido
a las particulas producidas en esta tarea. Para resolver este problema se necesita
limpiar el aire al separar estas particulas y luego retornarlas al proceso para evitar

pérdidas de material.

Sumado a este problema la empresa ya cuenta con un sistema de filtracion de aire
contaminado en el area de trituracion de yeso y caliza para disminuir los niveles de
contaminacion en esta seccion, pero dicho sistema es obsoleto e ineficaz y por
supuesto no cumple con los requerimientos ambientales establecidos, debido a que
cuando fue disefiado e implementado la produccion de cemento en la planta era

16



muy pequefia comparado con la que hoy que cuenta con una produccién de triturado

de yeso de 100 Ton/hora.

1.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Por medio de la propuesta de redisefio de un sistema 6ptimo de desempolvado por
fitros de mangas, La planta CEMEX Bucaramanga contara en su seccion de
triturado con un proceso de filtrado del aire contaminado que sea eficiente y a su
vez maneje indices de polucién de particulas inferiores a los exigidos por la norma
ambiental vigente. Para la empresa el filtrado adecuado constituye un ahorro de
costos, pues las particulas que se escapan al medio representan pérdidas en
materia primas para la elaboracion del cemento como producto final. La viabilidad
de su posterior implementacion por parte la compaiia exige desarrollar una
propuesta de solucion ingenieril que considere todos los parametros operativos del

proceso.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Por medio de la propuesta de redisefio de un sistema 6ptimo de desempolvado por
fitros de mangas, La planta CEMEX Bucaramanga contara en su seccion de
triturado con un proceso de filtrado del aire contaminado que sea eficiente y a su
vez maneje indices de polucion de particulas inferiores a los exigidos por la norma

ambiental vigente.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un informe de auditoria que consiste en la caracterizacion del
sistema actual mediante el levantamiento de datos en el area de trituracion,

como son:
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velocidades de transporte en flujo de ductos.
Velocidades de captura.
Pérdidas de presiones.

Capacidades del sistema neumatico.

V V V VYV VY

Deteccion de fugas.

Identificando asi la situacién actual de cada uno de los componentes del
sistema desempolvador del area de trituracion que posee la planta
CEMEX.S.A Bucaramanga evaluando las emisiones segun lo dispuesto en el
articulo 72 de la Resolucion 909 del 5 de junio del 2008. Enumerando los
problemas, adjuntando recomendaciones practicas y econdmicas que

justifique el redisefio del sistema de desempolvado.

Redisefnar el sistema de transporte del aire contaminado desde la seccion de
trituracion de piedras de yeso y caliza que cumpla con los requerimientos de
funcionamiento del sistema desempolvador con sus respectivos

subsistemas:

» Recuperacién del material particulado conformado por el filtro de
mangas.

» Extraccion localizada constituida por campanas.

A\

Linea de aire comprimido.
» Transporte neumatico conformado por ciclones, ventiladores entre
otros.

» Descarga compuesto por sinfines, valvulas de clapeta.

Que a su vez reduzca la concentracion de PPM de las emisiones del sistema
a niveles permitidos por la resolucion 0909 del 2008 y normas ambientales
formuladas en la guia minero ambiental de la industria del cemento,

redactada por el ministerio de minas y energia, ministerio de ambiente,
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vivienda y desarrollo territorial y el ICPC (Instituto Colombiano de

Productores de Cemento).

Generar el modelamiento en 3D estructural en Solidworks del proyecto para
su posterior implementacion por parte de la empresa, permitiendo dar mayor
claridad a los operarios del montaje y faciltando la coordinacion de

actividades de izaje del sistema.

Entregar manual de funcionamiento instructivo de operacién y mantenimiento

del nuevo sistema desempolvador basado en el ciclo de vida del proyecto.
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2. METODOLOGIA DEL PROYECTO

En primer lugar, se realizara el levantamiento del sistema de extraccion de polvos
existente en la planta de la seccién de trituracién de la misma. Se identificaran
fuentes de polucién, se emplearan instrumentos de medidas como: cintas métricas,
decametro, anemometros, mandémetros y tubos Pitot para determinar longitudes de
los tramos de tuberia, espacios de la edificacidn, presiones y caudales entre otras
caracteristicas. Con toda la informacién anterior recogida se hara uso del software
SOLIDWORKS, se realizaran diagramas unifilares y planos isométricos de los
sistemas de aspiracion y posteriormente se revisaran las prestaciones nominales

de ventilador y caracteristicas del filtro de mangas.

Para realizar el diagnostico de las fallas se hara necesario conocer las velocidades
del transporte de aire en los ductos. Esto se realizara en puntos estratégicamente
seleccionados dentro del sistema empleando mandmetros digitales; realizando 5
tomas de presiones dinamicas por cada punto de medicién donde a partir de estas
presiones se obtendran las velocidades de transporte. También sera de mucha
importancia la observacion detallada de los focos donde procede el material fugitivo.
Ademas se evaluara los estados de la ducteria y otros elementos del sistema de

desempolvamiento presente en la planta.

Una vez estudiado la situacion actual y diagnosticada las fallas procedentes de la
auditoria técnica, se propondran mejoras o modificaciones presentes en la etapa de
redisefo con el objetivo de mejorar la efectividad de la coleccion de polvos en el
area de trituracion. En esta etapa de redisefio se tendra especial cuidado de las
condiciones espaciales del lugar con el fin de sortear obstaculos como: maquinaria,
paredes, tuberias y ductos de los tramos ya existentes. Evitando desviaciones y
longitudes excesivas de los tramos, lo cual induciria considerablemente en las
perdidas de presidon de esta manera cuantificando longitudes, codos y bifurcaciones

de cada tramo del rediseno.
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Siguiendo a la etapa de seleccion de ventiladores y colectores de polvo en este caso
filtro de mangas, se seleccionaran con el caudal total de aire del sistema. Siendo
uno de los objetivos de este proyecto, mantener los elementos o capacidades
existentes (filtro y ventiladores). Se procedera a verificar si las prestaciones de estos
dispositivos cumpliran con las nuevas exigencias del redisefio del sistema de
desempolvado y en el caso de no satisfacer, se procedera a cotizar nuevos equipos

para su posterior compra por parte de CEMEX.

Finalmente se realizaran los planos de fabricacién y los planos de instalacion del
redisefo utilizando la herramienta informatica SOLIDWORKS. También se
desarrollara un pequefo balance de costos del proyecto y por ultimo se elaborara

un manual de funcionamiento y operatividad del nuevo sistema de desempolvado.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta un resumen de los conceptos tedricos referentes a los
sistemas de desempolvado, y sus componentes, ventilacion industrial localizada,
control y manejo de material particulado. Esto con el fin de guiar al lector a lo largo

de la ejecucion del proyecto.

3.1 GENERALIDADES DEL MANEJO DEL POLVO

3.1.1 Definicién de polvo. El polvo es definido por la Administracién de Seguridad
y Salubridad Minera (MSHA)8 de Estados Unidos como “solidos finamente divididos
que se pueden esparcir en el ambiente a partir de su estado original sin ningun
cambio fisico o quimico aparte de la fractura”. Esta es una manera de decir que
polvo es el “material que, cuando se altera puede entrar en el aire y permanecer
ahi” [1]

Tabla 1. Analisis granulométrico de los polvos emitidos por una planta

cementera

TIPO DE
PARTICULA

PORCENTAJE

TAMANO DE
PARTICULAS

CONFIGURACION DE
PARTICULAS

7%

60 micras

Particulas sedimentables
que caeran muy cerca de
la planta con casi
independencia de la altura

de la chimenea.

25%

Entre 1-10 micras

Dichas particulas seran
transportadas por el aire a

muy largas distancias.

$ Mine Safety and Health Administration since 1978
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http://www.msha.gov/

1] 3% submicronicas Este tipo de particulas
seria las mas
perjudiciales, producen

Nneumoconiosis.

Fuente: Ensefat .Alfonso. La industria del cemento dentro de la problematica
de la contaminacion atmosférica [online]

3.1.2 Mediciones de polvo. Los métodos de medicidén de polvo usados en la

indu

stria cementera son:

Muestreo basico de polvo de ubicacion especifica: Este muestreo de
polvo de ubicacién especifica usualmente se realiza colocando muchos
recipientes o contenedores en un area polvorienta y dejandolos ahi en un
periodo de tiempo especifico. Entonces la cantidad de polvo que se
asienta en los contenedores se pesa. Este muestreo normalmente se
hace antes y después de que se implementa una solucion de control de

polvos.
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Figura 1. Muestreo basico de polvo de ubicacidn especifica

= Y - B RR]

Fuente:Marshal.Daniel. FOUDATIONS.llinois

Lecturas de opacidad visual: Una lectura de opacidad visual es realizada por
un inspector autorizado y capacitado que observa el area durante una
cantidad establecida de tiempo y documenta la cantidad de polvo visible en
el aire. Aunque a este método se le ha acusado de ser subjetivo, esta
exhaustivamente reglamentado y es generalmente aceptado entre las

agencias de proteccion ambiental de Estados Unidos.

Dispositivos electronicos portatiles de medicion de polvo: La tecnologia
siempre se esta esforzando para hacer mas portatiles los métodos de
medicién de “alta tecnologia” estos dispositivos pueden medir la

concentracion, tamafio de particulas y muchas otras propiedades del polvo
[2]
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Figura 2. Dispositivos electronicos portatiles de medicién de polvo.

Fuente: Marshal.Daniel. FOUDATIONS.llinois

3.2 FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS APLICADOS A SISTEMAS

DE DESEMPOLVADO

Basicamente son dos los conceptos de mecanica de fluidos que gobiernan el flujo
de aire en los sistemas de ventilacion industrial: la conservacién de la masa y la

conservacion de la energia

3.2.1 Conservacion de la masa. El principio de la conservacién de la masa se
expresa a través de la ecuacion de continuidad. Esta sefiala que la masa por
unidad de tiempo que pasa a través de cualquier seccién del ducto es constante,

si el flujo es permanente:

pVA = Constante (01)

La cantidad de aire de aire o volumen por unidad de tiempo que fluye a través de

un determinado punto en un ducto, se define como flujo volumétrico o caudal de aire

Q=VA (02)
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Para un fluido incomprensible, la densidad es constante en todos los puntos; lo que

conlleva que el flujo volumétrico permanezca constante en el ducto (Q=constante).

3.2.2 Conservacion de la energia. La ecuacion de Bernoulli describe el
comportamiento de un fluido bajo condiciones variantes; para fluidos
incomprensible, permanente y sin rozamiento en una linea de corriente esta

ecuacion tiene la siguiente forma:

pV?

Pt—

+ pgz = constante (03)

El término (pgz) de la ecuacion 3, es depreciado cuando se trabaja en los sistemas

de ventilacién industrial, en vista de que el fluido de trabajo es aire y este posee una
densidad relativamente pequefia (1.28%)
3.2.3 Analisis de presiones en una seccidn de ducto. En los ductos de ventilacidén

industrial observamos el comportamiento de dos presiones que actuan a lo largo los

tramos de tuberias y ductos:

e Presion dinamica (Vp): Es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el
aire sobre todo objeto que se oponga a su movimiento. Esta directamente

relacionada a la energia cinética del fluido

== (09

e Presion estatica (Sp): Es la presion tangencial que ejerce un volumen de aire

dentro del ducto, asi sea que esté en movimiento o no. Usualmente, es
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medida con un mandémetro y puede ser positiva o negativa dependiendo de

que sea mayor o menor a la presién atmosférica

e Presion total: Representa la suma de la presion estaticay presion dinamica

Figura 3. Esquema vectorial de presiones.

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists.Commite

on Industrial Ventilation.

3.3 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE COLECCION DE POLVOS

Un sistema de desempolvado también llamado de coleccion de polvos

generalmente esta conformado por 4 elementos basicos, ver figura 4.

e Campanas de extraccion localizada
e Ductos de transporte de aire contaminado
e Dispositivos de colector de polvos: Filtro de mangas, Ciclones

e Turbo maquina: Ventilador, Sopladores
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Figura 4. Sistema de desempolvado.
|

Filtro de Conductos
mangas

PARN

Campana
Extractora

Ventilador Descarga
centrifugo

Q 0,

Fuente: Autores

3.3.1 Campanas de extraccion. Los sistemas de extraccion localizada se disefian
para captar y eliminar los contaminantes antes de que se difundan al ambiente
general del local de trabajo. La campana es el punto de entrada al sistema de
extraccion, La funcion esencial de la campana es crear un flujo de aire que capture

eficazmente el contaminante y lo transporte hacia la campana.
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Figura 5. Velocidades en campanas de extraccion.

VELOCIDAD EN EL VELOCIDAD EN EL

CONDUCTO 7 CONDUCTO 7

7

VELOCIDAD EN
LA BOCA

EL PLENO

\ /BLOCIDAD EN
LA RENDI/A
VELOCIDAD
DE CAPTURA
FOCO

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation

3.3.2 Tipos de campanas de extraccion. A continuacion se muestran los diferentes

tipos de campanas.
e Tipo cabina: Las cabinas son campanas que encierran total o parcialmente

el proceso o punto de generacion del contaminante. Una cabina completa es

donde no existe aberturas.
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Figura 6. Campana tipo cabina

CABINA

TOLVA /
A A,

A\l )
BIEN

]

CINTA { o)

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation

e Campanas exteriores: Se denomina campana exterior a las que se
encuentran situadas adyacentemente al foco de contaminante pero sin
encerrarlo, cuando el contaminante es un gas, vapor o polvo fino y no es
emitido a una velocidad significativa, la orientacion de la campana no es

critica.

Figura 7. Campana abierta.

PROCESO

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation
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3.3.3 Filtro de mangas. Los filtros de mangas o también conocido filtros de talegas
son los equipos depuradores de aire mas utilizados en la industria cementera, su
funcién consiste en separar las particulas soélidas que arrastra una corriente
gaseosa haciéndolo pasar a través de un tejido. Estos tejidos eliminan las particulas
mediante la obstruccién, impacto e interceptacién. La capacidad de la tela para dejar
pasar aire a su través es la “permeabilidad” que se define como el volumen de aire
que pasa a través de la unidad de superficie en la unidad de tiempo con una

diferencia de presion de 12,5 mmcda.

Figura 8. Filtro de mangas.

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee
on Industrial Ventilation

31



Los gases cargados de polvo llegan a través de la entrada de aire sucio (12) a la
camara de filtracién (13). Un deflector (14) provoca la caida de los polvos gruesos
hacia la tolva (10), descargando de trabajo el sistema de filtracion e impidiendo la

rotura de mangas por abrasion directa.

El aire atraviesa las mangas (3) de fuera adentro y el polvo queda depositado en el
exterior de las mismas. Las mangas se disponen en filas (4), cada manga va
montada sobre un armazoén metalico o jaula (5). Las jaulas van colgadas de las

toberas interiores de sujecion (6).

Asi, toda la carcasa (1) constituye una gran camara de aire sucio (2). El polvo
desprendido segun el sistema de limpieza luego descrito descarga a la tolva y los
organos de extraccion de polvo (11). El aire limpio atraviesa las mangas y sale por
el canal de aire limpio (17) hacia el exterior, generalmente succionado por el

ventilador de tiro.

3.3.4 Ductos de transporte de aire contaminado. La funcién de los ductos de los
sistemas de desempolvado es transportar el aire contaminado desde las campanas
de extraccion de polvo hasta el depurador de estos, donde el aire descontaminado
es enviado al medio ambiente. En los sistemas de desempolvado es muy importante
en la etapa de disefo proponer una velocidad de transporte que no se tan pequefia
como para generar sedimentacion de material, ni tan grande por que produciria
deterioro excesivo de la tuberia por abrasiéon y a su vez un gasto adicional

energético en el ventilador.
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Figura 9. Sistema de extraccion localizada

Fuente: GORCO. Filtros de mangas transporte neumatico

3.3.5 Ventiladores. Los ventiladores son turbo maquinas que se utilizan en los
sistemas de desempolvado para producir una diferencia de presion desde la
campanas de extraccion localizada pasando por la tuberia y equipos depuradores.
Es un componente importante en estos sistemas ya que imparte la energia
necesaria al aire contaminado para vencer todas las pérdidas de resistencia al flujo

del sistema.
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3.3.6 Curvas Caracteristicas De Ventiladores. El ensayo de ventiladores tiene por
objeto determinar la capacidad del aparato para transferir la potencia al aire que
mueve. El ventilador se hace funcionar a un régimen de giro contante, impulsando
diferentes valores de caudal, segun sea la pérdida de carga que debe vencer. La
curva caracteristica de un ventilador se obtiene dibujando en un eje de coordenadas

distintos valores caudal-presion, obtenidos mediantes ensayos de laboratorio.

Las experiencias practicas demuestran que no es suficiente conocer el caudal que
es capaz de suministrar un ventilador a descarga libre (sin obstrucciones), para
poder caracterizarlo. Es necesario conocer que caudales iran proporcionando segun

las distintas perdidas de carga que se deban vencer.

Figura 10. Curva caracteristica de un ventilador
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Fuente: Escoda Salvador. Manual practico de ventilacién
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El comportamiento de un ventilador viene indicado en la figura10 grafico de caudal
contra presidn, este grafico es preparado en los laboratorios del fabricante de
ventiladores, al ensayar esta maquina desde una posicidon de total estrangulamiento
en su descarga, hasta la posicion opuesta, es decir descarga libre del aire. Se

denomina unidad de ventilacion al conjunto ventilador, motor y transmision.

3.4 PROCESO DE DISENO DE UN SISTEMA DE DESEMPOLVADO DE
EXTRACCION LOCALIZADA.

En este capitulo mostramos los parametros de disefio general para sistemas de
desempolvado, con las bases tedricas para tener en cuenta en los posteriores
capitulos de la auditoria técnica, mejoras y redisefio del sistema actual. Toda la
informacion a continuacion la referenciamos de 2 fuentes esenciales, que son: el
manual de ventilaciéon industrial y el manual técnico de sistemas de coleccion de
polvos de la CEMEX S.A del departamento de tecnologia mecanica basado en su

experiencia sobre estos temas.

3.4.1 Consideraciones del fluido. A continuacién se muestran las consideraciones
del fluido.

e Se considera que el aire es incompresible: Si la pérdida global de presion en

el sistema es superior a 500 mmdca la densidad del aire cambiaria
aproximadamente el 5%. El caudal también se modificara. Todos los fluidos
son comprensibles hasta cierto grado.

e Se desprecian los efectos del intercambio térmico: si la temperatura dentro

de los ductos es significativa diferente al aire de los alrededores del ducto.
Se produciria intercambio de calor y si seran tomadas correlaciones de

diseno.
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e Se supone que el aire es seco: La presencia del vapor de agua reduce la

densidad del aire. Por lo que deben efectuarse una correccion para tener en
cuenta este efecto, se deben hacer un analisis Psicométrico.

e Se desprecia el peso y volumen del contaminante presente en la corriente de

aire: Si existe altas concentraciones de solidos o cantidades significativas de
gases distintos al aire deben efectuarse las correcciones para tener en

cuenta su efecto.

3.4.2 Criterios de disefio. A continuacion desarrollamos de un recuento de los
criterios de disefio que deben cumplir los sistemas de desempolvado, para su
optimo funcionamiento creando una guia practica en las evaluaciones de sistemas

ya implementados.

Tabla 2. Aspectos generales de disefio de sistemas de desempolvado

CRITERIO DE DISENO

JUSTIFICACION

El diseno del ducto debe estar
basando en una velocidad minima
de 18 m/s (4500 fpm)

Velocidades menores de 18 m/s

generaran sedimentacion en los ductos.

La maxima velocidad del gas,
entrando a la tolva de colector de
polvos debe ser no mas que 20 m/s

(4000 fpm)

La velocidad a la entrada del filtro de
mangas debe ser tal que el aire a golpear
los deflectores del mismo, generen una
distribucion uniforme entre las camaras de

mangas

La velocidad maxima de gases a
través de las mangas debera ser
de 1,52 m/s (300 fpm) maxima

Velocidad o6ptima para el proceso de
filtracion, ya que si la velocidad es excesiva
abra un desgaste en el material filtrante de
mangas, y gasto innecesario de energia
por otra parte una velocidad muy baja

crearia ineficiencia de filtracion.

Velocidades de captura en

campanas entre 1 m/s a 2.5 m/s

Una velocidad excesiva de captura

generara remolinos en la vena contracta
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de la campana lo que producira aumento
de pérdidas de energia, disminucion de
material captado, tener velocidades de

captacion generan una captacién uniforme.

5. Evitar en lo posible tramos de
tuberia horizontal, pero si el ultimo
recurso es tramo horizontal, utilizar
velocidad de transporte minima de

23 m/s

Una tuberia horizontal se desgastaria mas
rapido y a su vez generaria sedimentacion

de material obstruyendo tuberia.

6. La los

ductos de desempolve debe ser

inclinacion minima en

60° medida desde la horizontal,

para tramos de subidas.

Un angulo de inclinacion incorrecta nos
generara sedimentacion del sistema de
desempolvado, aumentando las
pérdidas de carga haciendo trabajar el

ventilador en zonas de inestabilidad.

7. La inclinacion minima de los
ductos de desempolve entrando
a la tolva del filtro de mangas y
de

minimo recomendado de 45 °

tramos bajadas angulo

Un angulo de inclinacion incorrecta nos
generara sedimentacion del sistema de
desempolvado, este angulo
recomendado en las bajadas de tramos
es recomendado por que la gravedad
ayuda en este caso al transporte de

polvos colectados.

3.4.3 Criterios en el disefio de campanas de captura. Las campanas de

extraccidon localizadas son los componentes en un sistema de desempolvados

encargados de captar el polvo creado en los procesos productivos que generan

polucion de material particulado hacia el ambiente. Se enumeran a continuacion los

criterios de disefio e implementacién que deben cumplir las campanas de extraccion

localizada:
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Figura 11. Campana de extraccion localizada

e La entrada de la campana debe estar ubicada de tal manera que haga un
patrén de movimiento del fluido a captar hacia ella.

e Se pueden colocar aletas dentro de la campana para llevar el flujo hacia el
ducto con menores perdidas.

e La campana debe ser ubicada lo mas cercano posible a la fuente de
contaminacion.

o El diseno de la campana de captura en los puntos de succidn debera otorgar
el tiro suficiente para levantar las particulas que estan en combinacion con el
aire ambiente pero sin capturar el material que hace parte del proceso

productivo.

3.4.4 Perdidas de presion en campanas. Cuando el aire entra en la campana,

perdidas dinamicas ocurren, causando caidas de la presion total, estan dadas por:

AP = c,P, (05)
Donde:
AP = Perdida en la entrada de la campana
¢, = Factor de perdida ( En funcion de la geometria)

P, = Velocidad de presion
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Para hallar el valor absoluto de la presion estatica en la succidén de la campana es
el siguiente, aplicando principios de mecanica de fluidos y fundamentado en el

manual de ventilacion industrial.

Py, =P, + AP, (06)

Donde:

Py = Presion estatica de campana
Para campanas simples se aplica la formula descrita por el manual de ventilaciéon
industrial, en el cual el factor de perdida se encuentra en tablas donde se obtienen

de acuerdo a las dimensiones y forma de la campana.

Py = (1+Co)Py (07)
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Figura 12. Coeficientes de pérdidas en campanas colectoras
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6. ANGULO EN GRADOS

d. CAMPANAS DE CAPTURA
CON O SIN ARREGLO, REDONDO, CUADRADO O RECTANGULAR
# ES ELMAYOR ANGULO EN CAMPANAS RECTANGULARES

-

a SALIDASIN ARREGLO
C, =10

b. SALIDACON ARREGLO ¢ ORIFICIO A LA SALIDA
C, = 0.50 C, =178

(USAR LA PV DEL ORIFICIO)

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation
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3.4.5 Dimensionamiento de campanas de extraccidn localizada. Para el disefio
de campanas de captura, se tiene que considerar que la salida de ésta y la entrada
al ducto, la velocidad de transporte de las particulas debera llegar a 18 [m/s] como
minimo, siendo esta la velocidad promedio para la coleccion de polvos en la
industria cementera, provenientes en los procesos de molienda y trituracién.
Ademas cumpliendo con los requerimientos de velocidad de captura enumeradas

en la figura 28.

Para el dimensionamiento de las campanas que cumpla con los requerimientos de
diseAio mencionados en el parrafo anterior nos basamos en el criterio
CRTIM31201/13900 de disefio de colectores de polvo de CEMEX S.A, donde en
funcién del diametro de tuberia del ramal, se dimensiona la campana. Cumpliendo

las necesidades de caudal y velocidad de captura.
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4. AUDITORIA DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO DE LA SECCION DE
TRITURACION DE LA PLANTA CEMEX.SA BUCARAMANGA

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE SISTEMA ACTUAL DE DESEMPOLVADO

El actual sistema de desempolvado, presente en dos pisos de los cuatro niveles de
la seccion de trituracion, cuenta con 3 puntos de captacion localizada (campanas)
de material particulado. Dos de estas campanas se encuentran en el tercer nivel
donde su funcion es captar la polucion proveniente de la zaranda vibratoria, que
clasifica el material fino del grueso proveniente del material de la trituradora de
mandibulas conocida en la planta como trituradora primaria. Los otros dos focos de
generacion de material particulado que esta captando el sistema actual de
desempolvado, estan a nivel del sétano donde termina el proceso de trituracion de
las piedras de yeso y caliza, Y siguen el proceso en la cadena productiva

transportando el material por medio de la banda N°2 ver figura 13.

Figura 13. Seccion de trituracion, Planta CEMEX S.A.

SEGURIDAD,
READE TR

i e iy
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4.2 CARACTERIZACION DEL FILTRO DE MANGAS Y VENTILADOR
IMPLEMENTADO EN LA SECCION DE TRITURACION

Tabla 3. Caracteristicas del filtro actual

Caracteristicas del filtro de mangas Unidades
actual

Tipo de limpieza Pulse Jet
Numero de bolsas 50
Diametro de bolsas (ft) 0,525
Longitud de bolsas (ft) 10,335
Area filtrante (ft?) 851,73
Cara sucia de bolsa Exterior
Parametros medidos del punto de Unidades
operacion del ventilador actual*
Caudal del ventilador (cfm) 3000
Delta de presioén (inH20) 6 inH20

*No se cuenta con informacién del fabricante
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4.3 CARACTERIZACION DE LA TUBERIA ACTUAL DEL SISTEMA DE
DESEMPOLVADO DE LA SECCION DE TRITURACION DE LA PLANTA
CEMEX.SA BUCARAMANGA

Se especifican los datos en la seccidn de trituracion junto con los tramos del
sistema actual para verificar las velocidades de transporte, presiones e identificar

errores de montaje o fallas en el sistema 3.

4.3.1 Tramo 1 desde el filtro de mangas hasta la salida del ventilador.

Figura 14. Esquema de conductos Tramo 1
10 9

TERCER
NIVEL _

TRAMO 1

Filtro de
Mangas

SEGUNDO

4.3.1.1 Caracteristicas del tramo 1.

Longitud de ductos a la salida del ventilador= 2.17[m]

Area transversal de ductos de ventilacion= 0.0924 [m?]

Longitud de tuberia desde filtro de mangas al ventilador=2.72[m]
Diametro de tuberia desde filtro de mangas al ventilador =0.36[m]
Tipo de material de los ductos y tubos= Acero galvanizado A36

44



Tabla 4. Conductos y accesorios de tramo 1.

Seccion 10-9

./’...-.
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4.3.2 Tramo 2 desde el filtro de mangas hasta las campana de zaranda y
tramo 2’ desde el filtro de mangas hasta final de la banda N°1.

Figura 15. Esquema de conductos en los tramos 2’, 2 y 3.
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NOTA: Estos dos tramos comparte un ramal comun desde la seccion | hasta la
seccion F. con un diametro de tuberia de 0.245 [m]

4.3.2.1 Caracteristicas del tramo 2.
e Longitud de tuberia tramo 2= 11 [m] aproximadamente

e Diametro de tuberia tramo 2= 0.245 [m]
e Tipo de material de tuberia del tramo 2 = Acero galvanizado A36

4.3.2.2 Caracteristicas del tramo 2°.
e Longitud de tuberia tramo 2°= 14 [m] Aproximadamente
e Diametro de tuberia tramo 2'= 0.16 [m]

e Tipo de material de tuberia del tramo 2 '=Acero galvanizado A3

Tabla 5. Conductos y accesorios de tramo 2’y 2.

Seccion L-J Seccion J-I

~~-245
/ =

Seccién I-H-G Seccion G-G™ (tubo que se observa
afuera de la fachada oriental)
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i

=

Seccién G'-F ( tubo entrando al 3er piso)

Seccion E-F

Secciéon E-C

Seccion C-B-A
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Fuente: Autores

4.3.3 Tramo 3 desde el filtro de mangas hasta la campana del sétano del

edificio de trituracion.

4.3.3.1 Caracteristicas de tramo 3.

e Longitud de tuberia tramo 3= 15.5 [m] Aproximadamente

e Diametro de tuberia tramo 3= 0.25[m]

Tabla 6. Conductos y accesorios de tramo 3.

Seccion J-K Seccion K-M

Seccién M-N (codo autolimpiable) Seccion N-N-
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Tabla 7. Puntos actuales de desempolvado

PUNTOS QUE SE ESTAN
DESEMPOLVANDO

ANCHO DE BANDA

1.) Zaranda vibratoria 61 [cm?]
2.) Final de descarga banda N1 61 [cm?]
3.) Inicio de banda N2 (s6tano) 61 [cm?]

4.4, TOMA DE VELOCIDADES DEL FLUIDO EN EL SISTEMA DE

DESEMPOLVADO ACTUAL SECCION TRITURACION PLANTA CEMEX S.A

BUCARAMANGA

MEDICIONES DE VELOCIDADES: En el desarrollo de la auditoria técnica del

sistema actual se procedié a medir las velocidades segun la norma de ventilacion

industrial™ en las campanas de extracciéon y a la salida del ventilador central del

sistema.

** Goberna.Ricardo. Manual de ventilacién industrial. 1lera Edicién. Espafia.1992.p.25
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EQUIPO DE MEDICION: La toma me medidas se realizd por medio de un

anemodmetro de aleta digital marca Dwyer modelo 8904

Figura 16. Anemometro dwyer modelo 8904.

Fuente: Autores

Tabla 8. Datos técnicos DWYER MODELO 8904

DATOS TECNICOS DEL ANEMOMETRO DWYER MODELO 8904

Rango 0.4 a 30 [m/s] (80 a5900 pie/min)
Exactitud + 2% de la lectura £ 0.2 [m/s]
Resolucién 0.00 [m/s] (1 pie/min)

Tiempo de respuesta

1 segundo

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE VELOCIDADES DE CAMPANA:

Tabla 9. Mediciones de velocidades de campana

Toma N1

[m/s]

Toma N2 | Toma N3 | Toma N4 | Toma N5

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Toma
promedio

[m/s]
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Salida del ventilador 171 15.0 15.8 14.3 13.8 15.2

centrifugo

Campana delfinal de 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.18
la banda N1

Campana de |la 6.0 6.2 6.2 6.7 7.1 6.44

zaranda vibratoria

Campana de |Ila 4.2 4.5 4.3 4.8 5.2 4.60
banda N2 ubicada
en el s6tano

NOTA: Estas mediciones de velocidad se sacaron ubicando el anemdmetro en la

zona donde se produce la vena contracta de la campana unida a la tuberia.

RESULTADOS DE LA MEDICIONES DE VELOCIDAD DE CAPTURA EN
CAMPANAS

Tabla 10. Velocidad de captura en campanas
Toma N1 | Toma N2 | Toma N3 | Toma N4 | Toma N5 Toma

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] promedio

[m/s]

Campana de |la

zaranda vibratoria

Campana del final de

la banda N1

Campana de |la 1.4 1.48 1.35 1.2 1.6 1.401
banda N2 ubicada

en el sétano
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NOTA: Las medidas de la velocidad de captura para las campanas de captacion de
la zaranda vibratoria y final de la banda N°1, se tomaron a una distancia de 600
[mm] y en cuanto a la campana de inicio de la banda N°2 ubicada en el sétano se
tomo a una distancia de 400 [mm]. Todas estas medidas se tomaron desde la boca
de la campana hasta el foco de polucién. Logramos apreciar que estas dos primeras
no poseen una velocidad de captura lo cual implica que no cumple ninguna funcion,
primera falla grave encontrada en la actual implementacion de sistema de

desempolvado.

4.5. TOMA DE PRESIONES DEL FLUIDO EN EL SISTEMA DE
DESEMPOLVADO ACTUAL SECCION TRITURACION PLANTA CEMEX.S.A
BUCARAMANGA

e MEDICIONES DE PRESIONES: Se tomaron medidas de presién para

determinar la caida de presion en los principales ramales del sistema actual

y caracterizar el funcionamiento del sistema basandonos en teoria de
pérdidas en tuberias. Las presiones que se obtuvieron fueron la presion
dinamica de tuberia y presione estaticas de la misma. Se midieron estas
presiones para posteriormente hallar las velocidades de tuberia y de esta
forma saber si se cumplen con la velocidades minimas segun la norma de
ventilacion industrial. Para sistemas de desempolvado en cementeras.

acomodar
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Figura 17. Adaptacion previa a la toma de presiones.
1T '

Fuente: Autores

e EQUIPO DE MEDICION: Para la medicion de presiones se realizé con

ayuda de un tubo Pitot marca Dwyer 160 s y un manodmetro digital de marca

Dwyer serie 477 B.

Tabla 11. Caracteristicas del Manémetro Dwyer serie 477 B

Manometro Dwyer serie 477 B Tubo Pitot marca Dwyer ref. 160s
Exactitud 0.1% Material Acero inoxidable
304
Precision 0.1% Coeficiente 1
Confiabilidad 0.1 % Diametro tubo 7.9 [mm]
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Figura 18. Manometro Dwyer serie 477 B

RESULTADOS DE LA MEDICIONES DE PRESIONES ESTATICAS PUNTUALES
EN LOS TRAMOS EN LOS RAMALES PRINCIPALES

Tabla 12. Medicién de presiones estaticas en puntos especificos de los tramos

Toma N1 | Toma N2 | Toma N3 | Toma N4 | Toma N5 Toma
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] promedio
[Pa]

der tramo desde 59 60 61 60 57 574
campana de final de
la banda N1
1er tramo desde la 216 231 216 213 213 218
entrada al filtro de
mangas

Fuente: Autores
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RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE PRESIONES DINAMICAS
PUNTUALES EN LOS TRAMOS EN LOS RAMALES PRINCIPALES

Tabla 13. Medicidon de presiones dinamicas en puntos especificos de los tramos

Toma N1 | Toma N2 | Toma N3 | Toma N4 | Toma N5 Toma
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] promedio
[Pa]
3er tramo desde 30 26 28 29 24 274
campana de final de
labanda N1( PUNTO
G)
1er tramo desde la 120 115 110 109 110 113
entrada al filtro de
mangas (PUNTO J)

Fuente: Autores

4.6. CALCULO DE VELOCIDADES EN TUBERIA

Para hallar las velocidades de tuberia basado en las tomas de medidas de presiones

dinamicas tomadas en tuberia en campo, aplicamos la formula del fabricante del

equipo de medidas de presiones propuesta en el manual del equipo (DWYER) con

un rango de error del 1% en los resultados de velocidad, este calculo tipo es para la

presion dinamica de 27,4 [Pa] que equivale a 0.111[inca]

Velocidadiyperia[frm] = 1096.2 Cp\/% (08)

Donde: Cy:coeficiente de tubo pitot utilizado = 0.84

D: Densidad del aire seco = 0.075 [

Lbs
ft

3

P,: Presion dinamica tomada en [ incda]
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. 0.11
Velocidadyperiqg = 1096.2 X 0.84 X 0.075

m
Velocidad,yyeria = 1115[fpm] 6 5.66 [?]

Procedemos a resolver el sistema de ecuaciones y nos arroja los siguientes

valores de velocidades de transporte:

m
Vtransporte(tramo 1) = 11,51 [? ]

m
Vtransporte(tramo 2) = 5,66 [?]

4.7 CALCULO DE CAUDALES DEL SISTEMA

Aplicando principios de continuidad, hallamos la velocidad de transporte en el

tramo numero 3, caudales de tuberia y caudal que esta trabajando el filtro de

mangas.
Q1 =0, + Q3 (09)
V1A1 = VzA + V3A (10)
m wd? )
Reemplazamos valores: V; = 11,51 [?] A = 7 - 0,0995[m*]
m wd?
J— —_— —_ — 2
V, = 6,66 [S] A=——=00471[m?]

Procedemos a resolver la ecuacion de continuidad y hallamos los siguientes

resultados:
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m
V, = 18,64 [?] . Qs = 2429[CFM]; Q, = 566[CFM]; Q, = 2429[CFM]

Figura 19. Esquema de nodo

TRAMO 3

Velocidad de Transporte= 18,64 [m/s]
Diametro de tuberia=0.245 [m]
Q_3=0,879 [m"3/s] o 1863 [CFM]

Sy % TRAMO 2y
I 2"
lII te) g Velocidad de Transparte= 5,66[m/s]
A - Diametro de tuberia=0.245[m]
TN Q_2= 0,267 [m~3/s] o 566[CFM]
Ll 7 X >
N T A g
- NES e
.\v"

TRAMO 1

Velocidad de Transporte= 11,51[m/s]
Diametro de tuberia= 0.356 [m]
Q_1= 1,146 [m~3/s] 0 2429 [CFM]

4.8 RESULTADOS DE VELOCIDADES DE TRANSPORTE DE LOS TRAMOS
DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO PLANTA CEMEX S.A BUCARAMANGA

Tabla 14. Velocidad en los conductos.
Velocidad de transporte

En [m/s]

Velocidad de transporte del tramo N 1

Velocidad de transporte del tramo N 2

18,64

Velocidad de transporte del tramo N 3

NOTA: Con estos valores de velocidad hallados en campo, evidenciamos que el
sistema actual no cumple con las velocidades de transporte dadas por la norma de

ventilacién industrial de minima que es de 18[m/s].en los tramos 1y 2
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4.9 EVALUACION DEL FILTRO DE MANGAS Y CUMPLIMIENTO DE LA
NORMATIVIDAD

Para cumplir con lo establecido en el articulo 72 de la Resolucion 909 del 5 de junio
del 2008 y garantizar asi el cumplimiento de la norma ambiental colombiana es
necesario evaluar el filtro de mangas instalado en la seccion de trituracion. En la
tabla 15 se establecen los estandares de emision admisibles de contaminantes al

aire para las actividades industriales a condiciones de referencia (25 °C y 760 mm
Hg).

Tabla 15. Normatividad ambiental colombiana para material particulado

condiciones de referencia (25 °C y 760 mm Hg).

Estandares de emisién admisibles de
Flujo del contaminantes (mg/m?3)
Contaminante contaminante Actividades Actividades
(kg/h) industriales industriales
existentes nuevas
Material <0,5 250 150
Particulado (MP) >0,5 150 50

Fuente: www.minambiente.gov.co

Se realiza la correccién por cambio de presion y temperatura para condiciones del

aire en Bucaramanga

(Pg * Tseq)
C — (11
std ¥ (Psta * Tp) b

CBucaramanga =

Csucaramanga=Concentracion en Bucaramanga.

Csta= Concentracion a condiciones de referencia.
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Psdt= Presion a condiciones de referencia.
Ps= Presion en Bucaramanga
Tste= Temperatura a condiciones de referencia

Te= Temperatura en Bucaramanga
Para un flujo del contaminante >0,5 y actividades industrial existente se tiene

c 150 (680 [mmHg] * 25[°C])
= *
Bucaramanga (760 [mmHg] * 23[°C])

— 145,88 [%]

En la tabla 15 se resumen los estandares de emisidn admisibles de contaminantes
al aire para las actividades industriales a condiciones de referencia en

Bucaramanga.

Tabla 16. Normatividad ambiental colombiana para material particulado condiciones
de referencia (23 °C y 680 mm Hg).

. Estandares de emision admisibles de contaminantes
Flujo del (mg/m?3)
Contaminante | contaminante
(kg/h)
Actividades industriales | Actividades industriales
existentes nuevas
Material <0,5 243,135 145,881
Particulado

(MP) >0,5 145,881 48,627

Para conocer la concentracion de material particulado en el aire, la empresa CEMEX
S.A. tiene contrato por prestacién de servicios con la empresa de Ingenieria y
Consultoria Global LTDA, ICG LTDA. Esta empresa tiene como objeto principal la
prestacion de servicios de consultoria en calidad del aire, emisiones atmosféricas,
estudios de ruido y emision de ruido, fue constituida el 21 de marzo de 2007 con el
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Numero de Identificacion Tributaria 900140436 — 2. Los datos de concentracion de
material particulado y tamafo de particula en el aire fueron medidos en el mes de

octubre del 2015 y son suministrados por ICG LTDA, se presentan en la tabla 16.

Tabla 17. Concentracion de material particulado en cada piso de trituracion

Nivel en la seccion Concentracion [g/m?3] Tamano de particula [mp]
Tercer Piso 21 22
Segundo piso 4.4 20
Primer Piso 2,3 18
Sotano 5,2 18

Fuente: ICG LTDA
El sistema instalado esta evacuando el aire contaminado presente en la zaranda y
final de banda N°1, es decir, aire presente en el tercer piso y soétano, la

concentracion de material en ambos pisos es a la entrada del filtro es

CTercer piso * QTercer piso + CS(’)tano * QSétano

(12)

Cpisos = T
QTercer piso QSétano

2,1 [%] « 0,469 [ng] +52 [%] £ 0,988 [m;]

m3 m3 =42 [%]
0,469 [T] + 0,988 [T]

Se calcula la concentracion maxima a la entrada de un filtro de mangas mediante

su eficiencia de captacion . La eficiencia de captacion esta dada por

Cy — Cs
Cg

n=

(13)
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n= Eficiencia de captacion
Ce= Concentracion a la entrada

Cs= Concentracion a la salida

En la figura 19 se representan graficamente las eficiencias de captacion de los cinco
grupos de equipos de captacion en funcion del tamafno de particula, las relaciones
presentadas son el resultado de ensayos de laboratorio y pruebas de campo, no
estimaciones o resultados obtenidos con modelos matematicos, fue publicado por
la American Conference of Governmetal Industrail Hygienists y es ampliamente
utilizado calculos de sistemas captadores de polvo. Entonces, Para un tamafo

medio de particula en el tercer piso y en el sétano tenemos:

22 [my] + 18[my]
Dpartl’cula = 2 = ZO[mU]

Ahora, en la figura 19, con un tamano de particula de 20 [um] la eficiencia para un
filtro de mangas adecuadamente disefiado e instalado es de 98,2%. Por lo que la

concentracion a la salida es de

C —-C 4,2 [_g3] — CsALIDA FILTRO EFICIENTE
PISOS SALIDA FILTRO EFICIENTE _ m

Crisos 42 [%]

0,982 =

CSALIDA FILTRO EFICIENTE = 010756 [%] = 75:6 [%]
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Figura 20. Eficiencia de filtro de mangas contra tamafo de particula
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on Industrial Ventilation

64



Entonces el flujo de contaminante a la salida del filtro, m, sera:

. m® g 1 rkg kg kg
s = 5097,027 [Tl % 0,0756 [W] * 1006 [?] = 0,385 [7] (< 0,5 [T])

De la tabla 15 con un flujo de contaminante a la salida del filtro de 0,385 [kg/h] y
para actividades industriales existentes se tiene una concentracion maxima de
emision 243,135 [mg/m?3] establecida por el ministerio de ambiente, vivienda y

desarrollo territorial.

Tabla 18. Emisién de un filtro adecuadamente disefiado e instalado y maxima

emision segun la norma colombiana.

Emision de un filtro | Maxima emision segun la

adecuadamente disenado | norma colombiana.

e instalado
Flujo masico [kg/h] 0,385 0,5
Concentracion [mg/m?3] 75,6 243,135

Fuente: Autores

Si el filtro estuviera adecuadamente disefiado e instalado seria capaz de cumplir
con la norma ambiental vigente para emision de aire contaminado con material
particulado, pero la contaminacion del aire en el tercer piso y sétano es notable, por
lo que el actual sistema no extrae el aire contaminado en su totalidad. El sistema
presenta velocidades de capturas y de conductos menores a la minima exigida por

la norma.
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4.10 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Al revisar el sistema instalado en la seccién de trituracién se observan componentes
con poca hermeticidad y deteriorados condiciones que aumentan la fuga del

material contaminado.

Figura 21. Bajante de material grueso

En el sistema de transporte de material, el tramo de la zaranda vibratoria a la
trituradora Pensilvania se encuentra abierto al medio ambiente, figura 20.
Generando escapes del material que contaminan el area de trabajo. Se recomienda
sellar esta seccion, pues las vibraciones ocasionan fuga de material en la parte

superior de este tramo.
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Figura 22. Codo con fisuras.
4

Se encuentran fisuras en los ductos, en la figura 21 se aprecia uno de estos orificios
en el tramo que transporta el material particulado presente en el sétano causando
la entrada de aire falso al sistema, junto con los sistemas de sujeciéon desgastados
por los que se escapa el material particulado causando ineficacia en el proceso de
recoleccion de aire contaminado, por lo cual se deben reemplazar estos elementos

ya deteriorados.

Figura 23. Conducto conectado a codo.
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En el sistema instalado para la recoleccion de aire en la zaranda vibratoria se
encuentra una contravencion a los criterios de disefio planteado por el manual de
ventilacion industrial, en el codo se instalé un tramo que se dirige a otro punto en la
zaranda vibratoria, ver figura 22. Por recomendacion no se deben instalar tramos
en los codos, pues estos aumentan de manera considerable las pérdidas en esta

seccion.

Figura 24. Trituradora de matrtillos

No se considerd un sistema de captacion de polvos para el segundo piso de la
seccion de trituracion, la trituradora de martillos es uno de los principales focos de
contaminacion instalado en este piso y hace del area de trabajo un lugar hostil
cuando se encuentra en funcionamiento dificultando la visibilidad de los operarios y

generando riesgos de inhalacion de material particulado, ver figura 23.
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Figura 25. Tolva mal hermetizada

La campana y la tolva instalados en la banda N° 2 presenta fugas que han intentado
ser reparadas sin éxito como se ve en la figura 24, se recomienda hermetizar

adecuadamente el sistema para que el aire contaminado no escape al ambiente.

4.11 EVALUACION DE LAS CAMPANAS DE CAPTURA INSTALADAS

Las campanas instaladas en la seccion de trituracion seran evaluadas segun lo
dispuesto en el manual de ventilacién industrialt™ el cual tiene atiende las
recomendaciones dadas por la American Conference of Governmetal Industrail
Hygienists?f. Se verificara la configuracion geométrica que debe tener cada

campana instalada para el manejo de aire en los focos donde han sido instaladas.

**Manual de ventilacién industrial
# American Conference of Governmetal Industrail Hygienists
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Tabla 19. Campana de captura instalada en el final de banda N°1.

600 mm minimol

~—

10-39 pag. 289 Manual de ventilacion.

EVALUACION:

En el final de la banda N°1 encontramos una campana tipo cabina con tres
laterales cerrados, la geometria de esta campana es la adecuada segun lo
dispuesto por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists,
cuenta con un angulo de 45° y se encuentra proxima al foco, pero el ducto de
salida de esta campana esta instalado en un codo, lo cual reduce su capacidad
de tiro y no marca una velocidad de captura, por esta razén no cumple con la
velocidad minima de captura establecida en la norma. En el redisefio del sistema
de desempolvado se estudiara la posibilidad de utilizar esta campana en el nuevo

sistema modificando la conexion con los demas ductos.
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Tabla 20. Campana instalada en la zaranda

Aspiracion en la parte superior recomendada

Cerramiento completo

10-40 pag.290 manual de ventilacion.

EVALUACION:

La campana instalada en la zaranda no cumple con lo recomendado por la
American Conference of Governmental Industrial Hygienists. Esta campana no
fue instalada con una conexion flexible, ademas la campana se encuentra en la
parte inferior de la zaranda vibratoria contrario a lo recomendado en la norma que
sugiere instalar la aspiracién en la parte superior. La campana cuenta con los
angulos recomendados al tener un angulo minimo de 45° pero debido a su mala
ubicacion y al tener un tramo instalado en uno de sus codos como se observa en
la imagen, no cuenta con velocidad de captura y por lo tanto no cumple con la

velocidad minima de captura dispuesta en la norma.
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Tabla 21. Campana instalada en el s6tano en la banda N°2

N T N P
3 o

)

Posterior tolva de descarga Frontal tolva de descarga y campana

de captura

EVALUACION:

La instalacién en el s6tano no cumple con lo dispuesto por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists, debido a que no cuenta con
una campana instalada en la parte posterior de la tolva de descarga como
recomienda la norma. La campana instalada en la parte frontal de la tolva tiene
el angulo minimo de 45° que corresponde al recomendado como se ve en la
imagen, ademas cuenta con una velocidad de captura de 1,4 [m/s] que se

encuentra en el rango aceptable por la norma.

2 x ancho de
lacinta 7|
- 1/3 del ancho
de la cinta
Caida il
@ :
P 600 mm

N | minimo
() \ Cortina de caucho

Fuente: manual de ventilacion.
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4.12 CONCLUSIONES DE LA AUDITORIA

Al realizar la inspeccion y verificacion del sistema de desempolvado por filtro de

mangas se encontraron fallas en el sistema que impide mantener la seccidén de

trituracion limpia, como causas principales tenemos:

El sistema de desempolvado por filtro de mangas implementado en la planta
no coincide con los calculos realizados y los planos presentes en los archivos
de la empresa, es decir, el disefio y los planos muestran ubicaciones
adecuadas de las campanas segun la norma, un ventilador centrifugo que
cumple con los requerimientos del sistema y adecuadas ubicaciones de los
ductos, pero el sistema instalado no coincide con los dispuesto en los

calculos y planos.

El filtro de mangas instalado en la seccién de trituracién no tiene la capacidad
para cumplir con lo dispuesto en la norma ambiental para la emisién de aire
contaminado con material particulado, por lo cual deben ser instalado al

menos dos filtros de mangas en la seccidn de trituracion.

El sistema cuenta con fugas en los ductos que transportan el aire
contaminado. Al inspeccionar el sistema se encuentra poca hermeticidad en
el sistema instalado, ductos corroidos y grietas provocan fugas que quitan

capacidad de tiro al sistema.

Tramo de conducto mal instalado, el conducto que transporta el aire
contaminado de la campana instalada en el final de banda N°1 esta
conectado en un codo, lo cual aumenta las perdidas y hace que esta

campana no funcione de manera adecuada.
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Incluir un sistema de extraccion de aire contaminado en la trituradora
Pensilvania que se encuentra en el segundo piso de la seccion, pues en la
trituradora se presuriza y se escapa el aire.

Hermetizar la tolva de descarga en la banda N°2 e incluir un sistema de
extraccion de aire contaminado como lo recomienda la American Conference

of Governmental Industrial Hygienists.
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5. PROCEDIMIENTO DE DISENO
Para disenar el sistema de extraccion de aire contaminado con material particulado
se deben seguir los siguientes pasos atendiendo las recomendaciones hechas en

el manual de ventilacion$s.

1. Seleccionar las campanas y calcular los caudales correspondientes para el

manejo de aire en cada operaciéon a controlar.

2. Establecer la velocidad minima en los conductos.

3. Elegir el diametro interno preliminar, se aproxima el diametro a un valor

menor, esto para obtener una velocidad de conducto mayor a la minima.

4. Determinar, a partir del esquema del trazado de la red la longitud de cada

tramo, el niumero de accesorios, entrada del ventilador, etc.

o

Calcular la pérdida de carga del sistema de extraccion localizada.

5.1 METODO DE LA PRESION DINAMICA

Este método se utilizara para calcular las pérdidas de carga debidas por rozamiento
en conductos y resistencia de forma en accesorios, en éste método las pérdidas de
carga son funcion de la presion dinamica y pueden ser calculadas multiplicando la
presion dinamica por un factor correspondiente para cada accesorio. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Calcular la velocidad real en el conducto utilizando el diametro corregido.

% GOBERNA.Ricardo. Ventilacidn industrial.1 Edicién.Madrid
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2. Calcular la presién dinamica correspondiente.
Calcular la succion (presion estatica) en la campana atendiendo las
recomendaciones hechas por la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, encontradas en el manual de ventilacion.

4. Determinar el numero de accesorios en el tramo, la longitud del tramo y
sus respectivos factores de pérdidas.

5. Sumar los factores de pérdida y multiplicarlos por la presion dinamica. El
resultado es la pérdida de carga en el tramo.

6. Se suman las pérdidas provocadas por otros elementos, las perdidas en
el tramo y a la succion de la campana, el resultado es el requerimiento
total de energia expresado en términos de presion estatica necesario para

hacer circular el caudal de disefo atreves del tramo.

5.2 DISTRIBUCION DEL CAUDAL

En un sistema multiple de extraccidn localizada se debe prever, bien sea con un
disefio equilibrado o con compuertas de regulacion, la correcta reparticion de los
caudales en los conductos secundarios. La razén es que el aire siempre circula por
el camino de menor resistencia, es decir, el tramo de menos pérdidas de carga,
entonces, en un sistema instalado los caudales se distribuiran de acuerdo a las
pérdidas en cada tramo, por esta razén en el disefio se debe conseguir que para
todos los tramos que confluyen en una union el valor calculado de la presion estatica

sea el mismo.

5.2.1 Método del equilibrado por diseiio

En este procedimiento se prevé un sistema disefiado que consigue el adecuado
reparto de los caudales, esto, logrando que el valor calculado de la presion estatica
en cada tramo que confluye a una unién sea la misma. La presion estatica se

equilibra aumentando las pérdidas en el tramo que presenta menor resistencia, esto
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mediante la eleccidon de un nuevo diametro de conducto, modificando el radio de los
codos, etc.

El manual de ventilacion industrial recomienda redisefiar el conducto con la PE mas
baja cuando la relacion entre la PE mas alta y la mas baja en la union sea mayor a
1,2. Cuando las presiones estaticas calculadas no son iguales el equilibrio puede
lograrse aumentando el caudal para el conducto de menor resistencia. El nuevo
caudal se calcula teniendo en cuenta que la pérdida de carga es proporcional a la

presion dinamica y por lo tanto proporcional al cuadrado del caudal.

PE en la union

(13)

Qcorregido = Cpiserio PE calculada en el tramo

Una vez aplicada estas correcciones la diferencia de presiones no se tiene en
cuenta y se considera que los conductos estan equilibrados a la presién estatica

correspondiente a la mayor de ambas (presion estatica de control).

5.2.2 Equilibrado por compuertas

Se instalan compuertas en cada tramo que confluye a una union, cuando el sistema
se encuentra en funcionamiento se ajusta cada compuerta para lograr el caudal
deseado en cada campana, en el conducto principal simplemente se suman los

caudales de cada conducto secundario.

5.3 Correccion de velocidad en uniones de conductos secundarios a

conducto principal
Algunas veces la velocidad en el conducto principal después de la union es superior

que la mayor de las velocidades en los conductos secundarios confluyentes, si la

diferencia es importante, el incremento en presion dindamica en el conducto principal
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debera ser compensado con una pérdida de presion estatica, el manual de
ventilacion recomienda realizar correcciones si la diferencia entre la presion
dinamica en el conducto principal y la presién dinamica resultante es mayor de 2,5
[mmcda].

En primer lugar se calcula la presion dinamica resultante correspondiente a una
velocidad ficticia de las dos corrientes de aire que llegan a la unién, el valor se

calcula aplicando la ecuacion basica de la presion dinamica.

Q1+ Q:
4,043(4, + 4,)

PDr = [ 12 (14)

En donde:
PDr= Presién dinamica resultante de la unién
Q1= Caudal en el conducto n°1
Q2= Caudal en el conducto n°2
A1= Area del conducto n°1
A2= Area del conducto n°2
Los conductos 1y 2 estan equilibrados en la union, PE1=PE2, entonces si la presion
dinamica en el conducto principal es menor que la presion dinamica resultante, se
produce una desaceleracién y no es necesario realizar correcciones, pero si la
presién dinamica en el conducto principal es mayor que la presion dinamica
resultante se produce una aceleracion y es necesario realizar correcciones. El valor
corregido de PE se calcula:

PEs=PE1-(PDs3-PDr) (15)

PEs=Presién Estatica en el conducto principal 3.

PE1=Presion en el conducto 1 = Presion en el conducto 2.

PDs=Presion dinamica en el conducto principal 3.
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5.4 REDISENO DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO POR FILTROS DE
MANGAS PARA EL AREA DE TRITURACION

El redisefio del sistema de extraccion de aire contaminado consistira en instalar dos
filtros de mangas, no se considera en el redisefio el filtro instalado actualmente en
la seccion de trituracion porque no cumple con los requerimientos de capacidad total
de aire contaminado a evacuar en la seccion, la tabla 22 resume los caudales totales

y la capacidad del filtro.

Tabla 22. Caudal total de aire a extraer y capacidad del filtro de mangas instalado.

FOCOS DE POLUCION CAUDAL [CFM]
Campana final de cola de banda n-2 794
Campana de banda N-2 a 1 m del 1621
chute de descarga

Campana de banda de tolva descarga 1202
Campana trituradora (M) 4562
Campana de zaranda (L) 2089
Campana de final de banda N-1 (K) 792

Por manejo interno de la empresa se requiere trasladar el filtro instalado
actualmente en la seccion de trituracion a otra area, la empresa tiene disponible un
filtro de mangas de 3800 [CFM] que desea utilizar en la seccion de trituracion,
entonces, para manejar el caudal de aire restante se requiere otro filtro que sera

considerado en el rediseno. El esquema del rediseno se ve en la figura 26.
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Figura 26. A) Esquema de la Propuesta de redisefo.

DIAGRAMA GEMERAL DE LA PROPUESTA DE REDISERO DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO
SECCION TRITURACKI N { VISTA FACHADA SUR)

TERCER
MIVEL

Filtro de
Mangas2

/—\ Trituradora de hlflilt-f dEI
martillos Hn‘:'EE'
SEGUNDO v

MIVEL

SOTAND
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Figura 26. B) Esquema de la Propuesta de redisefo.
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5.4.1 Diseino del sistema de extraccién de aire contaminado para banda N° 2

y tolva de descarga.

Figura 27. Diagrama de desempolvado para el filtro N°1

DIAGRAMA DE SISTEMA DES EMPOLVADD PARA EL FILTRO N&1

TERCER
_MIVEL _

Filtro de
Mangas 1

SEGUNDOD

SOTAND
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Para el disefio del sistema de extraccidén en la banda N°2 y en la tolva de descarga
se empieza por determinar los caudales a manejar para cada operacion B,
atendiendo las recomendaciones hechas por la American Conference of

Governmental Industrial Hygienists encontradas en el manual de ventilacion.

5.4.1.1 Caudal de manejo en campanas de extracciéon. Para la extracciéon
adicional de aire contaminado en la Banda N°2, campana A, se recomienda un
caudal de extraccién en funcién del ancho de banda, para ancho de banda entre
300 y 900 [mm] se toma un caudal de Q= 0,33 [m%/s], para un ancho de banda de
mas de 900 [mm] se debe utilizar un caudal de Q=0,47 [m?/s]. Debido a que el ancho

de la banda N°2 es de 0,61 [m] se requiere manejar un caudal de 0,33[m?/s].

Tabla 23. Caudales de campana

Campana Caudal Parametro Caudal estandar

A 300<AnchoBanda<900mm | 0,61 [m] 0,33 [m?/s]
0,33[m3/s]
>900mm
0,47 [m3/s]

B 0,54 [m3/s/manchobanda] 0,61[m] 0,658[m3/s]

C >1 [m/s] V=1,91 [m/s] | 0,469[m3/s]
0,77[m?3/s/Manchobanda) 0,61[m]

Fuente: Manual de ventilacion Industrial

En la campana B se recomienda manejar un caudal de aire de 0,54 [m3/s] por metro
de ancho de banda, ademas para materiales pulvigenos se debe multiplicar por un

factor de 2, por lo que se tiene

m3
Q, = 0,54 % 0,61[m] * 2 = 0,658[—

3
S s
m

]
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Para la campana C, instalada en la tolva se debe manejar un caudal de 0,77 [m?/s]

por metro de ancho de banda por lo que

m3

Q. =077 *0,61[m] = 0'469[T]

S
m

En la tabla 23 se resumen los caudales a manejar en el sistema. Hay que aclarar
que estos caudales son los recomendados en condiciones de aire estandar, es decir
a presion al nivel del mar y temperatura de 25°C donde la densidad del aire es 1,2
[Kg/m?3]. Para manejar aire seco en Bucaramanga se deben realizar correcciones a
la densidad del fluido y por consiguiente a los caudales, se utiliza el factor de

elevacion y factor de temperatura como sigue:

df, = [1 — (6,73 x 107%)(2)]>??8 (16)
En donde
dfz= Factor de elevacion
z= Altura sobre el nivel del mar [ft]

Y para los cambios de temperatura tenemos

gf 530
fT—T+460

(17)
dfi= Factor de temperatura.
T= Temperatura en °F
En la ciudad de Bucaramanga tenemos una altura aproximada de 3146,33 [ft]
sobre el nivel del mar y una temperatura de 73 [°F], entonces para cada factor
tenemos

df, = [1 — (6,73 * 1076)(3146,33)]5228 = 0,89

530

= 731460 77

dfr
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La nueva densidad sera

densidad = densidad aire estandar = df, » dfr (18)

K
densidad = 1,2 x 0,89 * 0,99 = 1,057 [m_‘g]

Ahora considerando el cambio de densidad en los caudales de extraccion son en
condiciones estandar, se deben realizar las siguientes modificaciones, con la
ecuacion de continuidad:

Qestandar * densidad aire estandar = Qgeq; * densidad aire bucaramanga (19)

Entonces para tener el caudal en Bucaramanga se debe

0 Qestandar * densidad aire estandar
Real =

densidad aire bucaramanga

Para cada campana de extraccion se tiene el siguiente caudal corregido para las
condiciones de aire seco que se encuentra Bucaramanga:
3

m
[_

QCampanaA = 0,331,135 =0,374 . ]

3
m
QCampanaB = 0,658 1,135 = 0,746[7]

3
m
QCampanaC = 0,469 1,135 = 0,532[?]
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5.4.1.2 Diametro de conductos. Una vez obtenidos los caudales de disefio y con
una velocidad minima de conducto de 17,5 a 20 [m/s] para polvo de caliza
(recomendada en el manual de ventilacion, figura 28) se puede calcular el diametro
interior y aproximarlo a un valor menor para para facilitar su fabricacion, asi mismo
al aproximar el diametro interno a un valor menor se asegura una velocidad mayor

a la minima en el conducto.

Figura 28. Velocidad minima de disefio en conductos

Naturaleza del comtaminante Ejemplos Velockiad de disedo (m/s)
Vapores, gases, humos de combus-  Todos los vapores, gases y humos Indiferente (la velocidad op-
tidn tima econdmicamente sucle
encontrarse entre 5 y 10 m/s

Humos de soldadura Soldadura 10-12,5
Polvo muy fino y higero Hilos de algodén, harina de madera, polvo de talco 12,5-15
Polvos secos Polvo fino de caucho, baquelita en polvo para mokleo, hilos de yute,

polvo de algodén, virutas (ligerss), polvo de detergente, mspaduras

de cuero 1520
Polvo ondmano Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (secos), polvo de lana

de yute (residuos de sacudidor), polvo de grancs de café, polvo de

cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo de materiales pulve

rulentos en general, corte de ladrillos, polvo de arcilla, fundiciones

(en genenal), polvo de caliza, polvo en el embalade y pesado de

amanto en industrias textiles 17.5-20
Polvos pesados Polvo de aserrado (pesado y himedo), viruta metdlica, polvo de

desmoldeo en fundiciones, polvo en el chorreado con arena, pedazos

de madera, polvo de barrer, virutas de latdn, polvo en ¢l taladmdo

de fundicidn, polvo de plomo 20-22.5
Polvo pesado himedo Polvo de plomo con poquefion pedazos, polvo de cemento himedo,

polvo del corte de tubos de amianto-cemento, hilos de muela de pulir

(pegayosos) > 225

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee
on Industrial Ventilation

Para una cantidad de flujo de aire que recorre una seccion de conducto tenemos,
Q =Vnyin*A (19)
Q= Caudal de aire [m?/s]

Vmin= Velocidad minima del aire en el conducto [m/s]

A= Area del conducto [m?]
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El manual de ventilacion sugiere trabajar el aire como un fluido incompresible, se
tendran aproximaciones deseadas, sin errores considerables en los calculos, esta
suposicion se verificara mas adelante. El diametro interno para cada conducto con
los respectivos caudales sera

Diametro de tramo A-D

m3 my mwxd3?
0.374 l—] - 18 [—] x — AP
S S 4

dap = 162,76 [mm]~150[mm]

Diametro de tramo C-D
3

m my m*dép
0,532 lTl =18 [?] —

dcp = 194,040[mm]~190[mm]

Diametro de tramo B-E

m3 my m*dZ
0,746[—] = 18|—| x — =
S S

4

dpr = 229,836[mm]~220[mm]

Estos diametros son obtenidos con la primera iteracidn, debido a que se debe lograr
el equilibrio en la unién se modifica el diametro hasta obtener una relacién entre la
PE mayor y la PE menor entre el rango recomendado por el manual de ventilacion
(<20%). Una vez logrado el equilibrio se procede a recalcular el caudal en el tramo

con menos pérdidas.
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5.4.1.3 Pérdidas de carga del sistema. Para hallar el diametro interno a utilizar en
cada ramal que cumpla con el equilibrio de presiones, se deben calcular las pérdidas
en cada tramo, en la tabla 24 se especifican los accesorios y las longitudes de cada

tramo.

Tabla 24. Accesorios y longitud de cada tramo.

Tramo | Caudal minimo Longitud de | Codos Uniones
[m?3/s] tramo, [m]
A-D 0,374531835 11,5 2 codos 45°-1
codo 90°
C-D 0,532289184 3 1-45°
D-E 0,906821019 3,5 1-60°
B-E 0,746793781 5 2 codos 60°
E-F 1,6536148 8,7 2 codos 45°
G-H 1,6536148 2,5 2 codos 90°
I-J 1,6536148 5 2 Codos 90°

Se empieza a calcular desde la campana mas alejada en el sistema, en este caso
la campana A es la mas alejada, teniendo en cuenta los factores de pérdida para
codos dados en la tabla 25 y la perdidas en las uniones en la tabla 26, se calculan

las presiones estaticas de cada conducto secundario en la unién.

Tabla 25. Factores de pérdida para codos dados

CODO DE 90°
R/D Factor de pérdida de
carga
2,75 0,26
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2,50 0,22
2,25 0,26

2 0,27

1,75 0,32

1,5 0,39

1,25 0,55
Codos de 60° 2/3
Codos de 30° 1/3
Codos de 45° 0,45

Tabla 26. Factores de pérdida para uniones

Angulo en grados ° | Pérdida  en el

conducto lateral

10 0,06
15 0,09

15 max,
20 0,12

25 0,15 f—
30 0,18 N v )_.
35 0,21 'T-— _ __U

40 0,25

45 0,28 l
50 0,32 7
60 0,44

90 1

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation.
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El factor de pérdida de presion en cada campana es dada por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists y se encuentra en el manual de
ventilacion para cada operacion en la que se desee extraer el aire contaminado. Los

valores de estos factores se encuentran en la tabla 27.

Tabla 27. Factores de pérdidas de campana

Factores de perdida de presion en una campana

Campana Factor
A 0,25
B 0,25
C 0,25

Fuente: American Conference of Govermmental Industrial Hygienists. Committee

on Industrial Ventilation.

Ademas de estos valores se debe tener en cuenta la aceleracion del fluido en la
campana, se recomienda sumar una unidad a cada factor de pérdida de presion en
la campana.

Para las pérdidas de carga en la tuberia, se sigue las recomendaciones hechas en
el manual de ventilacién y se elige chapa galvanizada como material para la
fabricacion de los conductos, este material presenta una alta resistencia contra la
corrosion por erosion debido a la galvanizacion realizada con zinc que lo protege
del movimiento destructivo de una corriente de aire contaminado con material
particulado. La ecuacién (20) da valores medios de perdida de carga por longitud
de ducto circular, estos valores se pueden utilizar en la mayoria de disefos sin
cometer errores significativos.

Pd 27,8
—) 20)

= Q0079 x D1,066
Q= Caudal en el conducto [m?/s]
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D= Diametro en el conducto [m/s]

Con el diametro interno del conducto obtenido anteriormente se calcula el area de
seccion transversal y junto con el caudal en el conducto tenemos la velocidad real
del aire en el conducto, esta velocidad real, es la utilizada para calcular la presién

dinamica.

_7T*d2_7'[*0,152

— 2
A=— — = 00176 [m?]
1
Pd=§>l<p>l<V2

A= Area de conducto

d= Diametro de conducto

p= Densidad del fluido

V= velocidad real en el conducto

Pd= Presién dinamica en el conducto
Presiéon dinamica en A-D

_mxd®  m=0,15[m]?

— 2
A=—p 7 = 0,0176 [m?]
m3
p=9_ 037 _ 21,2512
A 0,0176 [m?2] 5

K mmcda

g
m3

1 1
Pd,, = S*p V? ==%1,05] = 24,215[ mmcda]

2125 212 « 0,1019
: 1% 2125 | =0,
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Presion dinamica en C-D

_mxd®  m0,19[m]?

— 2
A=—p= 7 = 0,0283 [m?]
m3
v=2_ 05320 _ 18,77[%
A 0,0283 [m?] 5]

18,77 [ ] 2 0,1019 ¢ 19 mmcda
* J— * —
] ( ’ S ) ’ Pa [ ¢ ]

1 , 1 Kg
PdCDZE*p*V 25*1,05[$

Con los factores de pérdidas y la presion dinamica en cada conducto, se calcula la

presion estatica en cada conducto secundario hasta la unién D.

Figura 29. Union D

~

7 -
oy gt
- S »
& 2 AT il
7 =3 \ ///
b G N
RE " S

Fuente: Autores
APgy = Pp — Py = KCamapananAB + KrramoPdap + APytros

APag=Caida de presién en un tramo A-B

Kcampana=Suma de factores de pérdidas en la campana.
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Ktramo=Suma de factores de pérdidas por friccion en el ducto y por accesorios.
Pdas=Presion dinamica en el tramo AB.
APotros= Caida de presion en elementos especiales, como filtros, depuradores,

ciclones, etc.
Al tener la presién manométrica como presion de referencia, Pa=0 [mmcda], y con

los factores de pérdida ya dados se tiene:

KCamapananAD ES (0,25 + 1) * 24‘,215 = 30,269[mmCda]

27,8
KTramoPdAD = (0,3740,079 * 1501,066

= 71,483[mmcda]

) *11,55+ (0,39 + 2 * 0,45)) * 24,215

Por lo que
Pp, = Pp = —30,269[mmcda] — 71,483[mmcda] = —101,753[mmcda]
Se sigue el mismo procedimiento para calcular APcp
KcamapanaPdcp = (0,25 + 1) x 19 = 23,750[mmcda]

27,8
KrramoPdcp = <015320_079 * 1901,066

) «3 + (0,28 + 0,45)) %19

= 20,070[mmcda]
Py, = P, = —23,750[mmcda] — 43,821[mmcda] = —43,82[mmcda]

Pp;  —101,753[mmcda]

= = 2,322
Py, —43,82[mmcda]
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Se observa que las presiones estaticas no son iguales en los conductos
secundarios, Pp1# Pp2, entonces se debe redisefiar el conducto con la menor caida

de presion hasta que la relacion entre Pp1 y Pp2 sea menor de 1,2 (< 20%).
Con un diametro de 160 [mm] en el conducto C-D se tiene

m*d? 1=0,16[m]? X
A=—= 7 = 0,0201 [m?]

3
m
_Q_ O
A 0,0201 [m?2] 5]

Se calcula la nueva presion dinamica, las pérdidas en el tramo y se halla la presién

estatica Pp2

L) (26,47 [?])2 + 0,1019 7mcda

1 1
Pd.p = S*p V2= > 1,05] = 37,783 mmcdal]

m3
KcamapanaPdcp = (0,25 + 1) * 37,783 = 47,229[mmcda]

27,8
KTramOPdAD = (0’5320,079 * 1901,066

) *3+4 (0,28 + O,45)> * 37,783

= 42,390[mmcda]
Pp, = —47,229[mmcda] — 42,390[mmcda] = —89,620 [mmcda]

Para esta nueva presion en C la relacion de presiones de los tramos secundarios

es
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Pp;  —101,753[mmcda]
Pp, —89,620 [mmcda]

= 1,135 (< 20%)

La nueva presion estatica en Pp2, hace que se equilibren las presiones estaticas en
la union D. Ahora hay que realizar la correccion del caudal en el tramo CD, el nuevo
caudal se calcula teniendo en cuenta que la pérdida de carga es proporcional a la
presion dinamica y por lo tanto proporcional al cuadrado del caudal. Utilizando la

ecuacion (13)

3
m
Qcpcorregido = 0,532 % /1,135 = 0,567 [T]

Para el tramo D-E se efectuan correcciones por cambio de velocidad causados por
la unién, se calcula la presién dinamica resultante de ambas corrientes de aire que

llegan al conducto principal, de la ecuacion (14):

0,374 + 0,567

PDr =
"= 3043000176 + 0,020D

1? = 38,015 [mmcda](13xx)

Se procede a calcular la presion dinamica en el tramo D-E, por lo que se realizan
los calculos para este tramo.

Para el diametro D-E después de la unién D se tiene

Qpe = Qac + Qcp =Vimin x A

m3 my T*dpg’
0,942 I—l — 18 [—] «—_DE
S S 4

dpg = 258,093 [mm]~230[mm]

Con este diametro la velocidad real en el conducto sera
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— 2
=— 2 = 0,0415 [m?]
m3
p=2o 20 ees™
A 0,0415 [m?2] "7 5]
Y la presiéon dinamica en el conducto D-E
Pdpp = =5 pxV? = =5 1,05 [ (22,665 [m])2 0,101 mCda
= —% P % = — % — % — *
DE 2 ,0 2 ) [m3] ) B ’
= 27,695 mmcdal]

Se observa que la presion dinamica resultante es mayor que la presion dinamica en
el conducto D-E (38,015>27,695) lo que quiere decir que el fluido se desacelera y
no es necesario realizar correcciones por pérdida de presion estatica.
Para union E, se hace el mismo procedimiento
Figura 30. Union E

NEF

Q"

. . .'\ -~
\ 7 . ¢
D-E \
\
A"
!

B-E
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Diametro de tramo B-E
QBE = Vmin * A

3

m my mwxdpg’
0,746 [—l - 18 [—] s BE
S S 4

dgg = 229,936 [mm]~220[mm]

Con este diametro la velocidad real en el conducto sera
m*d? m=*0,22[m]?

— 2
A=— 7 = 0,0380 [m?]
m3
y=2_ 070151 _ 19,631[—
A 00380 [m?] [s]

Y la presién dinamica en el conducto B-E

mmcda

1 1 Kg myy 2
— 2 _
Pdggp = 3 *xp* Ve = > * 1,05 [ 3] * (19,631 [S]) x(0,1019

= 20,806 [mmcdal]

Entonces la presion estatica en la union E calculada en el tramo B-E

KcamapanaPdpr = (0,25 + 1) x 20,806 = 26,008[mmcdal]

27,8 2
KrramoPdps = <( 0,7460079 2201'066) o (2 ) §)> * 20,806

= 37,179[mmcda]

APy = Py — P = 26,008[mmcda] + 37,179[mmcda] = 63,187 [mmcda]
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Py = Pr = —63,187 [mmcda]

Ahora la presion estatica en la union E se calcula en el tramo D-E, y se verifica el

equilibrio de la presiones estaticas nuevamente.

27,8
KrramoPdpg = ( 0,9410079 x 2301066

> * 3,5 + (0,44)) * 27,695

= 20,408[mmcda]
APpg = Pp — Pg = KrramoPdpg + APotras perdidas
P = —101,73[mmcda] — 20,408[mmcda] = —122.161 [mmcda]
Pg, = P = —122,161[mmcda]
Se puede observar presiones estaticas diferentes en cada conducto hasta la unién
E (Pe1#Pe2), se realiza el procedimiento descrito anteriormente para equilibrar las

presiones.

Pz, —122,161[mmcda] _ 193
P, —63,187[mmcda]

Con un diametro de 190 [mm] en el conducto B-E se tiene

_mxd®  m*0,19[m]?

A= = = 0,02 2
7 7 0,0283 [m?]
m3
v=9_ 07l _ 26,33 =
A 00283 [m?2] s]
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Se calcula la nueva presion dinamica, las pérdidas en el tramo y se halla la presién

estatica

1 g mmcda

Pdgs =5 p «V? = 10589 (26,33 [?])2 %0,1019

> i3 = 37,400 mmcdal]
Como la presién dinamica ahora es mayor, se verifica nuevamente que el fluido no
se acelere, si el fluido se acelera gana presion dinamica, en consecuencia, su
presion estatica disminuye y se deben hacer las respectivas correcciones por
cambios velocidad. La presion dinamica resultante fue de 38,015 [mmcda] y la
presion dinamica en el conducto D-E es de 37,400 [mmcda], esto significa que el
fluido se desacelera y no se deben efectuar correcciones.

La pérdida de presion por accesorios y friccion en el conducto
KCamapananBE = (0,25 + 1) * 37,4‘00 = 4‘6,750[mmCda]

27,8
0’7460,079 * 1901,066

KrramoPdpg = <( > x5+ (2 * 0,667)) * 37,4

= 69,696[mmcda]
APy = Py — P = 69,696[mmcda] + 46,750[mmcda] = 116,446 [mmcda]
P = Py, = 69,696mmcda] + 46,750[mmcda] = 116,446 [mmcda]
Py, = P = —116,446[mmcda]

Pg;  —122,161[mmcda]
Pz, —116,446[mmcda]

= 1,049 (< 20%)
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3
m
QBECorregido = 0,746 /1,049 = 0,764 [T]

Ahora desde la union E hasta la entrada del filtro, conducto E-F

Qer = Vipin x A

ol

1,706[
dpr = 347,447 [mm]~250[mm]

Con este diametro la velocidad real en el conducto es

_mxd®  m=0,25[m]?

— 2
=— 7 = 0,0490 [m?]
m3
v=2_ L70o] 34,766
A 0,0490 [m?2] T 5

Y la presién dinamica sera

Pd ! v? ! 1,05 _Kg (34 766 [—DZ 0,1019 cda
= —% 0 * = — % * *

= 65,162 mmcdal]

Las pérdidas por friccidon en el conducto y accesorios:

3

27,8 m
KrramoPdgr = <( 7060 35 01,066) +8,7 4 (2 % 0,45)) * 65,162 = 100,623[~—]
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APgr = Pg — Pr = 100,623[mmcda] + 46,750[mmcda] = 116,446 [mmcda]

Se verifica que el fluido no se acelere en el tramo E-F, si el fluido se acelera se

deben hacer las respectivas correcciones por cambios velocidad.

0,764 + 0,941

PDr =
r [4,043(0,0283 + 0,0415)

1? = 36,467 [mmcda]

La presién dinamica PD en el conducto E-F es mayor que la presién dinamica
resultante PDr de las dos corrientes de aire en los conductos secundarios, por lo
que se debe tener en cuenta esta pérdida de presidn estatica por la aceleracion del
fluido.

APp,y aceteracion = PD — PD,. = 65,162 mmcda] — 36,467 [mmcdal]
= 28,695 [mmcdal]

Por lo que la presion estatica Pr en la entrada del filtro es:

Pr = —116,446 — 122,161 — 28,695 [mmcda] = —251,479 [mmcda]
El filtro instalado sera del tipo pulse jet, funciona con una diferencia de presion entre
la camara de aire limpio y la camara de aire sucio, la maxima caida de presion en
un filtro de mangas del tipo pulse jet es de 6 [InH20], con esta caida de presion se
disenan los ductos, entonces a la salida del filtro se tiene

Pr — Pg = APpyirro = 152,4[mmcdal

P; = —251,479 [mmcda] — 152,4[mmcda] = —403,879[mmcdal
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Para el conducto antes del ventilador se tiene

27,8
KrramoPden = ( 1,7060.07% x 3001066

) 2,5 + (2 * 0,45)) « 31,424 = 29,3[mmcdal

PG — Py = KTramoPdGH
Py = —403,879[mmcda] — 29,3[mmcda] = —433,179[mmcda]
Y a la salida del ventilador, en el conducto I-J

27,8
KrramoPdon = ( 1,706%079 3001066

) * 5+ (2= 0,45)) x 31,424 = 34,090[mmcdal

P — P] = KTramOPdI]
P, = 34,090[mmcda]

Para la seleccidon del ventilador calculamos la presidon estatica del ventilador y la

presion total del ventilador, se utiliza la presion con la que trabaje cada fabricante
PE, = PE; — PE; — Pdj
PT, = PE, + Pd;
PEe=Presion estatica en la entrada
PEs=Presioén estatica a la salida
Pds=Presion dinamica a la salida
Pde=Presion dinamica a la entrada

PE, = 34,09 — (—433,18) — 31,42 = 435,84 [mmcda]
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PT, = 435,84 + 31,42 = 467,27[mmcdal]

Para corroborar la hipétesis anterior en la cual se considerara el aire como un fluido
incompresible se calcula el numero de mach, si su valor es menor a 0,3 esta
suposicién es correcta.

La velocidad del sonido viene dada por:

C = K*xRxT 21
= |—— @

Donde:

C=Velocidad del sonido [m/s]

K=Constante del aire 1,4

Cp= Calor especifico a una presién constante.

Cv= Calor especifico a un volumen constante.

R= Constante universal de los gases = 8,314 kg-m2/mol-K-s2
M=Masa molar del aire 0,029 kg/mol

T= Temperatura del flujo en °K

M = 4 22

=z @

M= Numero de mach

V= velocidad del sonido

Entonces
B 1,4 % 8,314 x 296,15 _ 34476 m
B 0,029 ] =344, [s]
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Para la mayor de las velocidades en ambos sistemas se tiene

37,66 ]
M= m

=—5_=10,109
344,76 []

0,109 < 0,3

Por lo que el flujo es incompresible.
La figura 28 es el formato de hoja de calculo recomendado en el manual de
ventilacion y resume todos los resultados obtenidos en el céalculo del sistema de

extraccion de aire contaminado para banda N° 2 y tolva de descarga.
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Tabla 28. Hoja de calculo del sistema de extraccion de aire contaminado para banda N°

2 y tolva de descarga.
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5.4.2 Diseino del sistema de extraccién de aire contaminado para banda n° 1,
zaranda vibratoria y trituradora de martillos.

Figura 31. Diagrama de sistema desempolvado para el filtro N°2

DIAGRAMA DE SISTEMA DESEMPOLVADD PARA EL FILTRO N*2 [ FACHADA ORIENTAL §
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martillos
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Para el disefio del sistema de extraccion de aire contaminado para final de banda
N°1, zaranda y la trituradora de martillos se sigue el mismo procedimiento. Los
caudales de extraccion se calculan segun las recomendaciones de la American

Conference of Governmetal Industrail Hygienists.

Para final de banda N°1 se recomienda un caudal de 0,54 [m3/s] por metro de ancho
de banda, en la zaranda, se recomienda un caudal de 0,25 [m3/s] por area en metros
cuadrados del tamiz y por ultimo, la trituradora de martillos se modela como un
ventilador®®l, por lo que se debe medir la velocidad del aire en la boca de la
trituradora, multiplicarla por el area de la boca y aumentar el valor de caudal dado

en un 50%.

Tabla 29. Velocidad de boca en trituradora

Toma | Toma | Toma | Toma4 | Toma 5 | Promedio
1 2 3
Velocidad en boca | 5,85 6,2 6,1 5,9 6,05 6,02
de trituradora [m/s]
Tabla 30. Caudales en campanas
Campana Caudal Parametro Caudal Caudal
estandar corregido
K 0,54 [m3/s/manchobanda] | 0,61 [m] 0,33 [m%s] | 0,374 [m3/s]
L 0,25 [M%/s/Azaranda] Azaranda=3,457 | 0,864[m3/s] | 0,980 [m?/s]
[m?]
M (Vboca™Aboca)*(1+0,5) Vpromedio en | 1,897 [m3/s] | 2,152 [m3/s]
boca=6,02[mM/s]
Aboca=0,21m?
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En la tabla 32 se muestra una hoja de calculo de extraccion de aire contaminado

para banda N° 1, zaranda vibratoria y trituradora de martillos.

Tabla 31. Accesorios y longitud de cada tramo.

Tramo | Caudal minimo Longitud de | Codos Uniones
[m3/s] tramo, [m]

K-N 0,374 2 1 codos 45° 1-50°

L-N 0,980 1,8 1 codos 45°

N-O 1,355 1,2

M-O 2,154 5 1 codos 45° 1-80°

O-P 3,623 0,5 1 codos 45°

Q-R 3,623 2,2 2 codos 90°

S-T 3,623 2,5 2 Codos 90°
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Tabla 32. Hoja de calculo del sistema de extraccion de aire contaminado para banda n°

1, zaranda vibratoria y trituradora de martillos.
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5.4.3 Diseiio de filtros de mangas y cumplimiento de la normatividad. Para
disefar un filtro de mangas y cumplir con lo establecido en el articulo 72 de la
Resolucidon 909 del 5 de junio del 2008 y garantizar asi el cumplimiento de la norma
ambiental, es necesario no exceder la concentracion de maxima de material
paticulado a la entrada del filtro de manera que la emisién del contaminante no
exceda los 150 [mg/m?3] permitidos en este articulo, para el primer piso y sétano se

tiene

CPrL'merpiso * Qprimerpiso + CSétano * QSétano (23)

CF o - C -
iltro N°1 PISOS
Qprimerpiso I QS(’)tano

_2,3%0,469 + 5,2 % 0,988
- 0,469 + 0,988

= 4,266 [%] = 0,12 [}%

Con un tamano de particula medio para ambos pisos

18[mu] + 18[my]

Dparticula = 2 = 18[my]

De la figura 19, la eficiencia de un filtro de mangas con un tamafio de particula de
18[um] es del 98%. Para una concentracién de material particulado a la entrada del

filtro de 4,41 [g/m3] se puede determinar la concentracion a la salida del filtro

mediante
4,266 [i] — Cou -
098 = CEntrada del filtro — CSalida del filtro _ ’ m3 Salida del filtro
) CEntrada del filtro 4’266 [%]
m
g mg
Csatida det fitero = 0,0853 [ﬁ = 85,3 [ﬁ
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Entonces, el flujo de contaminante para este filtro
m3

Mg = 5245,2 l -

g 1 [kg] kg
|- 00053 [ - 75g g]) = 0447 7]

De la tabla 15, con un flujo de contaminante a la salida del filtro de 0,447 [kg/h] y
para actividades industriales existentes se tiene una concentracion maxima de
emision 243,135 [mg/m?] establecida por el ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, por lo cual este sistema si cumpliria con la norma ambiental

colombiana para la emision de contaminantes.
Con la concentracion y tamaiio de particula, se calcula la velocidad de filtracion ]

V; = Ax B T~02335 4 [700621(0,7471 + 0,0853LnD) (24)

V= Velocidad de filtracion (ft/min)

A = Factor del material figura 30

B = Factor de aplicacion, de la figura 30

T = Temperatura, (°F, entre 50 y 275)

L = Concentracion de entrada al filtro (gr/ft3, entre 0.05 y 100)

D = Diamtero de particula (um, entre 3 y 100)

Y con el caudal de aire a extraer del primer piso y sotano se puede obtener el area

de filtracion

Af:

Sle

(25)

A= Area de filtracion
Q= caudal del aire a la entrada del filtro.
V= Velocidad de filtracion
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Para un diametro y longitud de manga dado por el fabricante

DZ
Ab=n*D*L+n*<E> (26)

Av= Area de filtracion de una manga [m?]
D= Diametro de la manga [m]
L= Longitud de la manga [m]

El numero total de mangas es

N= Numero total de mangas
Ai= Area de filtracion [m?]

Av=Area de filtracién de una manga [m?]

En la figura 32, para un factor de material de 10 para limeston (caliza), un factor de

aplicacion de 0,9 para aire de transporte-ventilacion y con una temperatura de 73°

tenemos una velocidad de filtracion de:

Ve =10%0,9 * 73702335 4 0,1279.0621(0,7471 + 0,0853Ln18)

— 3,74 [i] —0,0190 [T]
min S

Con el caudal de aire a manejar por el filtro N°1

Qriitro = Qprimer piso + Qsstano = 1,138 + 0,567 = 1,705[
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El area filtrante es

El didametro y longitud de una manga es dado por los fabricantes, para este caso
D&F S.A., empresa dedicada a la ingenieria, fabricacion, montaje y mantenimiento
de equipos para el control de contaminacion ambiental sugiere un diametro y

longitud de mangas de 150 [mm] y 3000[mm].

2

0,15
Ab=7t*0,15*3+7r*< ; ) — 1,43 [m?]

_ 89,73[m?]

= L43[m7] = 62,74 = 65 mangas

En la siguiente tabla se resumen los valores calculado para cada filtro

Tabla 33. Parametros de filtro N°2 y N°1

Parametros Filtro para el tercery | Filtro para el primer piso y
segundo piso sétano

Caudal [m?/s] 3,507 1,706

Concentracioén a la entrada 3,512 4,266

del filtro [g/m?3]

Eficiencia de filtrado % 98,3 98

Concentracion a la salida 59,7 85,3

del filtro [mg/m?3]

Flujo de contaminante [kg/h] 0,753 0,447
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Maxima concentracion a la 145,881 243,135

salida segun la norma

[mg/m?]

Velocidad de filtracion [m/s] 0,0195 0,0190
Area de filtracion [m?] 179,84 89,74
Numero de mangas 126 65

5.4.4 Linea de aire comprimido. La linea de aire comprimido es dada por la
empresa fabricante y viene instalada en el filtro de mangas. Para este caso D&F
S.A., empresa dedicada a la ingenieria, fabricacién, montaje y mantenimiento de
equipos para el control de contaminacion ambiental da las siguientes
especificaciones del sistema del limpieza por pulsos de aire comprimido para ambos

filtros.

Tabla 34. Valvulas de limpieza

Valvulas de limpieza
Marca Goyen
Diametro 172" NPT
Tipo Doble diafragma, solenoide integral
Referencia CA-45-T2 1-1/2” NPT
Conexioén 110 VDC, 60 Hz
Cantidad 6
Can velocity 209 ft/min
Material a captar Cemento
Seccion rectangular 2,853 x 1,360 mm
Consumo de aire comprimido 6¢fm a 80 PSI en condiciones normales
de funcionamiento.
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5.4.5 Sistema de descarga. El sistema de descarga es dada por la empresa
fabricante y viene instalada en el filtro de mangas. Para este caso la empresa D&F

S.A. emplea el sistema de descarga con especificaciones dadas en la tabla 33.

Tabla 35. Valvula rotatoria

Sistema de descarga
Tipo Valvula rotatoria
Cantidad 1
Material a manejar Caliza
Capacidad 100% 5 It/rev
Temperatura de operaciéon Ambiente
Velocidad de giro 21 RPM
Diametro del rotor 205,5 mm
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Figura 32. Factor de material y factor de aplicacion

A, Material Factor

13 12
Cake mix Ashestos
Cardboard Buffing dust
dust Fiborous and
Cocoa cellulosic
Feads material
Flour Foundary
Grain shakeout
Leather Gypsum
dust Lime
Sawdust (hydrated)
Tobacco Perlite
Rubber
chemicals
Salt
Sand
Sandblast
dust
Soda ash
Talc

B. Application Factor

Nuisance Venting
Eelief of transfer points,
conveyors, packing stations, efc.

Product Collection
Air conveying-venting, mills,
flash dners, classifiers, etc.

Process Gas Filtration
Spray driers, kilns, reactors, efc.

10

Ahming
Aspirin
Carbon black
(finished)
Cement
Ceramic
pigments

Clay and brick
dusts

Coal
Fluorspar
(rum, natural
Kaolin
Limestone
Perchlorates
Fock dust, ores
and minerals
Silica

Sorbic acid

Sugar

9.0
Ammonium
phosphate-
fertilizer
Cake
Dhatomaceous
earth
Drypetro-
chemucals
Diyes
Flyash
Metal powder
Metal oxides
Pigments
metallic end
synthetic
Plastics
Besms
Silicates
Starch
Stearates
Tanmic acid

L0

09

08

6.0

Activated
carbon
Carbon black
{molecular)
Detergents
Fumes and
other dispersed
products direct
from reactions
Powdered mlk
Soap

Fuente: James H. Turner, Particulate Matter Control
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5.5. SELECCION DE VENTILADORES PARA LA PROPUESTA DE REDISENO
DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO DE LA SECCION DE TRITURACION DE

LA PLANTA CEMEX BUCARAMANGA

SELECCION VENTILADOR FILTRO I:

Tabla 36. Caudales de aire a extraer para filtro de mangas |

PUNTOS A DESEMPOLVAR CAUDALES CAUDALES

DE AIRE A DE AIRE A

EXTRAER EXTRAER
[CFM] [M3/S]
Campana final de cola de banda N-2 794 0.375
Campana de banda N-2 a 1 m del chute de 1621 0.765

descarga

Campana de banda de tolva descarga 1202 0.567
CAUDAL ATRABAJARFILTRO | 3617 1.707

DATOS PARA LA SELECCION DE VENTILADOR PARAEL FILTRO |

Tabla 37: Datos para la seleccion de ventiladores filtro |

CAUDAL 3617
PRESION TOTAL 18.385[InH20]
TEMPERATURA DEL AIRE A TRABAJAR 23°

ALTURA SOBRE NIVEL DEL MAR 954[m]

DENSIDAD DEL AIRE

1.060[Kg/m3]

NOTA: Para el proceso de seleccion de ventiladores se utiliza la herramienta del

fabricante Casal ventiladores, que posee un fuerte motor de busqueda dentro de su

inventario, mostrando en pantalla los ventiladores que mejor se adaptan a nuestros

criterios de disefo.
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1.) Escribimos en el modulo Fanware by los parametros de seleccion del
ventilador

Figura 33. Introduccién de datos para la seleccién del ventilador |

BUSCAR
Lo ]

~ DATOS CAUDAL/PRESION ~ DATOS AMBIENTALES

anware

Lite powered by casals

Identificarse

Caudal

3615 CFM

Presion

18.385 inH20 @ 23°C 954m 1.06 Kg/m?

Numero de ventiladores

Temperatura del aire
23 °C

Altura sobre el nivel del mar
954 m 1,06 Kg/m?

Temperatura méaxima del aire

1 3615 CFM 27 oc

v TOLERANCIA CAUDAL

e .

Fuente: Casal Fanware lite

2.) Seleccionamos la mejor opcioén dentro del rango de ventiladores que ofrece
el fabricante.

Figura 34. Seleccion de ventilador |

¢ cédigo ¢ nombre ¢ caudal (CFM) ~ Rendimento

£ presién (inH20)

potencia
&
¢

¢ tipo rendimiento

5045050__R MTRU 500

,,,,, 3636.8 18.61 3400 22 83.12% Turbina
5069112__R___ AATVP 1120 3742.33 19.7 1450 90 8297 % Turbina
5065071__R___ AATVM 710 3645.39 18.7 2350 a5 822% Turbina
5065080__R___ AATVM 800 3658.77 18.83 2000 55 80.67 % Turbina
5067090__R___ AATVG/N 200 3664.01 18.89 1750 90 7944 % Turbina
5047050__R___ MTGR 500 3643.78 18.68 3500 (turb. Clase I} 15 7935% Turbina
5065063__R___ AATVM 630 3676.3 19.01 2850 37 79.01% Turbina
5065090__R___ AATVM 900 3671.14 18.96 1750 90 79% Turbina
5067080__R___ AATVG/N 800 3688.14 19.14 2100 55 7876 % Turbina
5067100__R___ AATVG/N 1000 3708.43 19.35 1550 132 78.44% Turbina

Fuente: Casal Fanware lite
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3.) Procedemos a analizar las la curva caracteristica del ventilador

seleccionado en el item 2.

Figura 35. Curva caracteristica del ventilador para filtro de mangas |

e

MTGR 500

504705024R350

MTGR 500 (curva caracteristica)

23°C 954 m 1.062877 Kg/m3 Q(CFM) 3615.00

30
Ps (inH20) 18.39
Temperatura (°C) 23
25 Altura (m) 954

~ PUNTO DE SERVICIO

3500 (turb. Clase I1)

R RPM 3500
]

g . Temp. max. 250.00
=

H ()

o

Q (CFM) 3643.78

. Ps (inH20) 18.67

Pd (inH20) 131

Pt (inH20) 19.98

B Vel. aire (m/s) 2476

Rendimento  79.35 (Turbina)
(%)

Pps (KW) 20°C
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Q(CFM)

1217

Precom (KW) 15

Resistiva
» PUNTO DE SERVICIO ALTERNATIVO

Presién estatica «---- Presién dinamica — — - Presi6n total

Fuente: Casal Fanware lite
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Figura 36. Nivel sonoro del ventilador para filtro de mangas |

Distancia m

~ DATOS ACUSTICOS

100 dB(A)
88
80 SWL dB(A) 88

85 89 90 86
79 79
76 76
67 71 7> 71
64 65 62 SPL dB(A) 80
52

50 dB(A) Espectro |NLET v

Distancia(m) 15
0 dB(A)

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz TOTAL

[ Potencia sonora Lw dB(A) Ml Presién sonora SPL dB(A)

Fuente: Casal Fanware lite

4.) Observamos las dimensiones del ventilador, para tener una idea en el

espaciamiento del montaje.

Figura 37. Dimensiones del ventilador para filtro de mangas |

MTGR 500

Coooooooooooooooo
Cooooooooooooo oo

Fuente: Casal Fanware lite

5.) Concluimos en las caracteristicas generales del ventilador seleccionado
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Figura 38. Caracteristicas generales del ventilador para filtro de mangas |

3

modelo

MTGR 500
VENTILADOR A TRANSMISION CON TURBINA A REACCION
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

* Ventilador fabricado en chapa Fe360. La pintura de los ventiladores esta formulada a base de poliéster en polve Qualicoat polimerizada a 200°C con un grosor medio de 70
micras. La resisténcia térmica media de la pintura es de 180°C con picos de 200°C,

+ Carcasa totalmente soldada o engatillada.

“Turbina de alabes curvados hacia atras (a reaccion) de simple aspiracion y alto rendimiento, fabricada en Fe360 equilibrada estatica y dinamicamente. Las turbinas se pintan
con imprimacion epoxidica con una resistencia térmica de 300°C.

* Ventilador con motor montado sobre bancada (sistema 12). Equipo completo que incluye: mator, correas, poleas, protector de transmision y eje

* Orientacion estandar RD270.

* Permite variar la orientacion en destino, en los modelos del 400 al 630. En los tamarios que van del 710 al 2000, la erientacion es fija.

APLICACIONES

Disefiados para instalacién en conducto, son indicados para:

« Procesos industriales, extraccin o inyeccisn localizada.

« Refrigeracion de maquinas, enfriamiento de piezas.

« Transporte de aire limpio o ligeramente polvoriento.

« Transporte de aire polvoriento o con ligera carga de materiales granulados si pasar por el interior del ventilador
« Aspiracién despugs de filtros, separadores y ciclones.

+ Transporte neumatico.
MTG R 500 * Temperatura maxima de trabajo en continuo: aire transportado: 2009C, ambiente: 60°C.
caodigo BAJO DEMANDA
* Ventiladores para trabajar a 60Hz y voltajes especiales.
504705024R350 * Motor 2 velocidades.
* Ventilador a eje libre (sistema 1) o con motor en mochila (sistema 9).
* Ventiladores antichispas con motor certificado ATEX. Otras clasificaciones ATEX.
* Ventilador preparado con rodete de refrigeracion para trabajar hasta 350°C.
*Ventilador fabricado en chapa galvanizada en caliente o acero inoxidable.
+ Orientacion: RDO, RD45, RDS0, RD135, RD180, RD225, RD270, RD315, RDO, RD45, RDS0, RD135, RD180. RD225, RD315.
ventilador
peso aprox. caudal max.
3500 (s.1) 135 kg 5485.55 CFM
motor
potencia
15 kw
DATOS ERP
icha venti r
Tipe de ventilador
Categoria instalacién & Aspiracion e impulsion libre
Categoeria eficiencia Estdtica
El'Vent debe ser instalado con VF Mo
PoL. motor (kW) 15

Valores Casals

MAX Eficiencia (3) 80.07 [u] 0
Grado eficiencia (N) 4] 4] o
Paps (kW) 10872
Caudal (m?/h) 5289.18
Ps{Fa) 5663.01
elocidad {rpm) 3500 (twrb. Clase 1)

Ratio especifico
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Fuente: Casal Fanware lite

SELECCION VENTILADOR FILTRO Il

Tabla 38. Caudales de aire a extraer para filtro de mangas Il

PUNTOS A DESEMPOLVAR CAUDALES CAUDALES

DE AIRE A DE AIRE A

EXTRAER EXTRAER
[CFM] [M3/S]
Campana trituradora (M) 4562 2.153
Campana de zaranda (L) 2089 0.986
Campana de final de banda N-1 (K) 792 0.374

CAUDAL ATRABAJARFILTRO | 7443 3.51

Fuente: Autores

DATOS PARA LA SELECCION DE VENTILADOR PARAEL FILTRO I

Tabla 39. Datos de entrada para la seleccién del ventilador

CAUDAL 7443[CFM]
PRESION TOTAL 15.83[InH20]
TEMPERATURA DEL AIRE A TRABAJAR 23°

ALTURA SOBRE NIVEL DEL MAR 954[m]
DENSIDAD DEL AIRE 1.060[Kg/m3]

Fuente: Autores

NOTA: Aplicamos la misma secuencia de seleccion de acuerdo al fabricante de

ventiladores Casal. Luego el ventilador seleccionado que cumpla nuestras

necesidades de disefo.
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Figura 39. Caracteristicas generales del ventilador para filtro de mangas II

l Litemﬂ’bl(ﬂﬂ"!

) Ee—

MTGR 710

MTGR 710

504707157R245

ventilador
2450 ‘ ‘ (5.1)336 kg 14649.71 CFM ‘
motor

30 kw

DATOS ERP

Figura 40. Curva caracteristicapa del ventilador para filtro de mangas II

MTGR 900 (curva caracteristica)

23°C 954 m 1.062877 Kg/m3

40

o)
&

£ 20
s

15

10

5

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Q (CFM)
Presion estatica -~ Presion dindmica  — — - Presion total ——Rendimento  —— Resistiva

Fuente: Casal Fanware lite
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6. ANALISIS DE COSTOS DE LA PROPUESTA DE REDISENO DEL
SISTEMA DE DESEMPOLVADO DE LA SECCION DE TRITURACION
PLANTA CEMEX BUCARAMANGA

Se entiende por presupuesto de proyecto como la determinacién previa necesaria
para realizar la implementacion de este, donde tomamos como referencia la base
de la experiencia adquirida en otras construcciones de indole semejante, presentes

en la planta.

A continuacién se presenta un presupuesto aproximado, tomando como base
unidades mesurables en numeros redondos y precios unitarios que no estan muy
detallados, cabe recalcar que este presupuesto aproximado no basta cuando el
estudio se hace para financiar la obra, donde hay que detallar mucho mas el monto

monetario del proyecto.

Con la finalidad de evaluar el costo total de la implementacién del nuevo sistema y
dar un precio estimado que tendria que cubrir la empresa CEMEX S.A para su
instalacion y montaje, adoptamos el criterio convencional de costos basados en:

e Costos directos:

e (Costos indirectos:

6.1 COSTOS DIRECTOS

Son los provenientes de los recursos directamente imputables a la actividad como

son: mano de obra, maquinaria, materias primas entre otros.

e Costos de materiales: Representa los costos de materiales y equipos que

seran instalados, para la propuesta de redisefio del sistema de
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desempolvado de ftrituracidon se requieren los siguientes equipos y

materiales.

NOTA: La tuberia del sistema se hara por medio del proceso de roldado de lamina
de acero -36 de espesor de espesor 3 [mm], se cotizo la lamina en la empresa
STECKERL Aceros, con un dimensionamiento de lamina comercial de 1,2 [m] X

2,4[m] que posee un costo de $ 128.000.

Para el procedimiento de lamina a utilizar, se hizo por el area proyectada de tramos
de tuberia planteada de la siguiente forma e el calculo tipo para tuberia de diametro
de 300 [mm].

p, =2 (%) (26)

Donde: P;:Perimetro de tuberia en cada tramo

D, = Didmetro caracteristico de tuberia de cada tramos

Conociendo P; procedemos a multiplicar por la longitud del tramo (L;) dandonos

el valor del area a utilizar en la lamina (A4;;)
ALi = Pl X Li (27)

Donde posteriormente procedemos a calcular el numero de Iamina de la siguiente

forma:

Y AL
Npaminas = = (28)

Alamina
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TUBERIA Y ASCESORIOS

Tabla 40. Costos unitarios de lamina de acero A-36

DESCRIPCION TOTAL DE AREA A CANTIDAD DE COSTO TOTAL
UTILIZAR[m?] LAMINA
Lamina de acero A-36 de espesor 47,88 17 $2°176.000
3 [mm] para roldar tuberia del
sistema
Lamina de acero A-36 de espesor 8,64 3 $384.000

3 [mm] para roldar y hacer

accesorios y compuertas

Lamina de acero A-36 de espesor 8,64 3 $384.000
3 [mm] para roldar y hacer

campanas

Proceso de roldado de tuberia NA NA $3°800.000

COSTO TOTAL $6°744.000

FILTROS Y VENTILADOR SUBSISTEMA 1

Tabla 41. Costos de equipos del subsistema 1 de desempolvado

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR CON IVA INCLUIDO
Filtro de mangas nuevo Marca D&F 1 $104°400.000
Capacidad de 7500 ACF (arreglo
8x12)
Ventilador centrifugo Marca D&F 1 $15°250.000
serie AH2019 Arr4d con motor Weg
de 20 hp
Valvula rotatoria del sistema de 1 $7°192.000
descarga con capacidad de 5L/rev

COSTO TOTAL $126°842.000
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FILTRO Y VENTILADOR SUBSISTEMA 2

El filtro de este subsistema ya se encuentra en la planta y fue comprado el afio

pasado por la companiia. El costo de este filtro se expresa a continuacion.

Tabla 42. Costos de equipos del subsistema 2 de desempolvado

descarga con capacidad de 5L/rev

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR CON IVAINCLUIDO
Filtro de mangas nuevo Marca D&F 1 $81°200.000
Capacidad de 5886 ACFM (arreglo
6x12)
Ventilador centrifugo Marca D&F 1 $25°520.000
serie AH2019 Arr4 con motor de 40
hp
Valvula rotatoria del sistema de 1 $7°192.000

COSTO TOTAL

$ 113°912.000

e Costos de equipo y herramientas: Corresponde al costo de horario de la

maquinaria equipo en funcion de su vida econdémica, el costo por herramienta

de mano, utilizadas en la ejecucion del concepto de trabajo, por lo general se

maneja como un porcentaje que estadisticamente se ha generalizado que va

del 3 al 5% sobre el cargo de mano de obra. Para este analisis nos basamos

en el costo minimo correspondiente a herramienta menor. Y no a costos de

horario que representa el alquiler de equipo pesado como gruas, camiones,

soldadoras, compresores y otros equipos asociados con el montaje. Ya que

estos equipos estan presentes en la planta como activos de ella. Pero como

una guia académica vamos a presentar estos costos como la firma

encargada en el montaje e instalacion del sistema.
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Tabla 43. Costos de equipos y herramientas.

DESCRIPCION COSTO X HORA HORA-EQUIPO COSTO TOTAL

Herramientas $35.000 48 $1°680.000

menores

Costo de cargador 950 $220.000 3 $660.000

CAT, para transporte

del filtro interno en la

planta

Equipos de soldadura $40.000 20 $800.000

Gria P&H capacidad $350.00 5 $1°750.000

20 Ton

Andamio modular $25.000 36 $900.000
COSTO TOTAL $ 57790.000

Costos de mano de obra: La estimaciéon de la mano de obra para la
ejecucion del proyecto representa un problema dinamico y sumamente
complejo, ya que depende de parametros como procedimientos constructivos
de la instalacion, herramientas, tecnologia de montajes entre otros, esta
complejidad varia también en la dificultad del montaje, la magnitud del
proyecto, el riesgo o la seguridad en el proceso de implementacion y puesta
en marcha. En la construccién de este coste se representa por lo general en
cifras estadisticas equivale a un rango porcentual de 29% a 40% del gasto
total. La empresa CEMEX planta Bucaramanga cuenta con el equipo de
mano de obra y talento humano capacitado para este tipo de montajes.
Haciendo que sea minima la participacion personal de terceros para la obra
requerida, sin embargo para determinar el costo estimado de la mano de
obra, se tomé como base el salario minimo por ley de acuerdo a las
categorias ocupacionales del actual ano 2016, para proveer un valor

estimado.
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TIEMPO PRESUPUESTADO PARA EL MONTAJE: 4 a 5 dias (2 turnos de 8 horas)
Para programar el montaje del nuevo sistema de desempolvado se debe poseer el
inventario suficiente de yeso, que garantice la plena elaboracion del cemento en

funcion de la demanda de este producto en el mercado.

Tabla 44. Costos de mano de obra

DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO X TURNO COSTO TOTAL
DE LABORAL DE 8
HORAS

Ingeniero de montaje 1 $138.000 $ 1°380.000
Ingeniero eléctrico y 1 $138.000 $414.000
automatizacion
Técnico electronico 1 $31.667 $316.000
Técnico mecanico 3 $ 31.667 $948.000
Ayudantes mecanicos
soldadores 5 $23.000 $1°150.000

VALOR TOTAL $4°208.000

o Costo de transporte:

Los costos de transporte son los costos relacionados en trasladar el nuevo filtro de
mangas seleccionado junto con el ventilador y su respectivo motor, hacia la planta
CEMEX planta Bucaramanga, este filtro se compraria en la empresa D & F (Diseno
y fabricaciéon de maquinaria S.A), proveedor de maquinaria neumatica para CEMEX,
la empresa D & F se encuentra ubicada en la ciudad de Envigado. Luego

analizaremos el coste del flete terrestre.
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Tabla 45. Costos de transporte

DESCRIPCION UNIDAD | COSTO DE CANTIDAD | COSTO TOTAL
TRANSPORTE
Filtro de  mangas- | NA $1°800.000 1 $1°800.000

ventilador centrifugo-

valvulas rotatorias

6.2 COSTOS INDIRECTOS

Son todos aquellos costes del conjunto del proyecto y no de una tarea y necesitan

alguna clave de reparto para su imputacion: gastos de administracion, seguridad y

tramites administrativos

Tabla 46. Costos indirectos

DESCRIPCION COSTO PORCENTAJE
Direccion de disefio y auditoria $ 7°000.000 44.3%
del sistema antiguo
Direcciéon de montaje $3°500.000 22,15%
Seguros de transporte $350.000 2,21%
Politica de prevencién de $1°200.000 7,59%
accidentes
Costos financieros ( procesos $1°000.000 6,33%
administrativos)

Transporte de personal $850.000 5,38%
Alimentacion del  talento $400.000 2,53%
humano de montaje

Costo e imprevistos (entre 8% $1°500.000 9,5%
y 10% de los costos indirectos)

COSTO TOTAL $15°800.000 100%
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6.3 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total estimado de la implementacidn del sistema de extraccion localizada
del sistema de desempolvado de la seccion de trituracion planta CEMEX,
Bucaramanga la representamos con la sumatoria de los costos directo e indirectos

basando en el enfoque de implementacion siguiente:

e Instalacidn de tuberia y accesorios
¢ Instalacién y montaje de colector de polvos
¢ Instalacién y montaje del sistema de potencia motor-ventilador

¢ |Instalacién y montaje de sistema de tablero de control PLC

COSTO ESTIMADO APROXIMADO DEL $ 2757096.000
PROYECTO
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7. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal de reforzar los lazos entre la industria y
la academia con este proyecto dando una propuesta de solucion a la

problematica ambiental presente en la empresa.

Realizada la auditoria al sistema de extraccion de aire contaminado se
encontraron fallas en la implementacion y funcionamiento del sistema que
causan una inadecuada operacion del mismo, se presentan velocidades de
capturas y velocidades en los conductos menores a las minimas para extraer
el aire contaminado, fugas y falta de hermeticidad que hacen del sistema

instalado un sistema ineficiente.

Habiendo realizado la correspondiente auditoria se estudiaron los distintos
factores que pueden afectar el funcionamiento el correcto de los sistemas
de coleccidén de polvos y una vez realizado los diferentes calculos de disefio,
se puede concluir que la propuesta planteada es una alternativa viable para
dar solucion al problema de polucién en el area de trituracion presente en la

planta.

Los aportes realizados por el talento humano de CEMEX con experiencia en
estos sistemas fueron de vital importancia, para el desarrollo de este proyecto

de grado.

Se generd el modelamiento del proyecto en Solidworks con los respectivos
planos y esquemas que permiten dar mayor claridad a los operarios del

montaje y facilitando la coordinacién de actividades de izaje del sistema.

Se elabor6 el manual de funcionamiento instructivo de operacion y

mantenimiento del nuevo sistema desempolvador .
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e Generalmente, los fundamentos de dimensionamiento de los sistemas de
ventilacién industrial son completamente empiricos e incluyen factores y

criterios de la American Conference of Governmental Industrial Hygienists y

fabricantes.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar la red de aire comprimido de la empresa basada en
los nuevos requerimientos para los dos filtros de mangas en la seccién de
trituracion, pues dentro del alcance de este proyecto solo estaba estipulado
establecer las demandas y recomendaciones dadas por el fabricante de

filtros de mangas.

Se debe hermetizar adecuadamente el sistema de transporte de material
triturado dentro de esta seccion, debido a que de nada sirve un sistema de
extraccion localizada 6ptimo si se encuentras fugas en el recorrido del

material triturado.

Se recomienda elaborar modelos matematicos y simulaciones con
herramientas informaticas, para filtros de mangas en futuros proyectos de
grado, para no depender en gran medida de los datos de eficiencia fltracion

dados por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists y
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ANEXOS

NOTA: Los anexos se encuentran en la carpeta “ANEXOS” en el CD.
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