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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE DESEMPOLVADO POR FILTRO DE MANGAS
TIPO PULSE JET PARA EL AREA DE MOLIENDA DE LA EMPRESA CEMEX S.A.
PLANTA CEMENTO BUCARAMANGA®

AUTORES: ERIKA JULIETH PILONIETA MARIN
JOSE GABRIEL TORTELLO NIETO*

PALABRAS CLAVE: FILTRO DE MANGAS, DISENO, VENTILACION INDUSTRIAL,
EMISIONES, MEDIO AMBIENTE, TRANSPORTE NEUMATICO, SISTEMA.

DESCRIPCION:

Al encontrase con un crecimiento y desarrollo en el sector de la construccién y al ser el
cemento una de las partes importantes para llevar a cabo la elaboracién del hormigén y
con este poder realizar las construcciones de edificios y vias, CEMEX S.A. busca con sus
productos solventar las necesidades de los clientes, brindando soluciones con productos
de calidad y que cumplan con la normativa de calidad del pais.

El dinamismo del sector de la construccion lleva a que CEMEX S.A. planta cemento
Bucaramanga, se comprometa con el cumplimiento de la calidad en la elaboracion del
cemento y en la mejora continua, sin descuidar el cuidado del medio ambiente y del
personal operativo. Por tal motivo y teniendo en cuenta estas dos premisas, se decide la
elaboracion de este proyecto, el cual consiste en el disefio de un sistema de
desempolvado para el area de molienda de la planta, con el fin de afianzar las relaciones
industria — universidad que ayuden a suplir las necesidades del sector productivo y a su
vez contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander.

En el &rea de molienda es donde se finaliza el proceso de elaboracion del cemento, es alli
donde se dosifica los materiales necesarios para la elaboracion del mismo con los mas
altos estdndares de calidad, estos materiales son transportados por medio de bandas a
un molino de bolas horizontal donde se lleva a cabo el proceso de molienda. Para cumplir
con la finura, el material es llevado a un segundo molino, el cual cumple la funcién de
refinar el cemento. Teniendo en cuenta esto, el material particulado ocasionado por la
dosificacion de materiales y por el transporte del cemento ya finalizado a los silos,
necesita ser captado.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: MSc. Pedro
José Diaz.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A PULSE JET SLEEVE FILTER DUSTING SYSTEM FOR
THE COMPANY'S MILLING AREA CEMEX S.A. BUCARAMANGA CEMENT
PLANT"

AUTHORS: ERIKA JULIETH PILONIETA MARIN
JOSE GABRIEL TORTELLO NIETO*

KEYWORDS: SLEEVE FILTER, DESIGN, INDUSTRIAL VENTILATION, EMISSIONS,
ENVIRONMENT, TRANSPORT PNEUMATIC, SYSTEM.

DESCRIPTION:

CEMEX S.A. has been growing and developing in the construction sector and cement being one of
the important parts to carry out the preparation of concrete and with this power to carry out the
construction of buildings and roads. It seeks with its products to meet the needs of customers,

providing solutions with quality products and comply with the quality standards of the country.

The dynamism of the construction sector leads CEMEX S.A. Cement plant Bucaramanga, is
committed to quality compliance in the development of cement and continuous improvement,
without neglecting the care of the environment and operational personnel. For this reason and
taking into account these two premises, it is decided to elaborate this project, which consists of the
design of a dedusting system for the grinding area of the plant, in order to strengthen the industry -
university relations that Help to meet the needs of the productive sector and in turn contribute with

the mission of the Universidad Industrial de Santander.

In the milling area is where the process of making cement is finished, that is where the materials
needed for its preparation with the highest quality standards, is dosed these materials are
transported by means of bands to a ball mill Horizontal where the milling process is carried out. To
fulfill the fineness, the material is taken to a second mill, which serves the function of refining the
cement. With this in mind, the particulate matter caused by the dosing of materials and the

transportation of the finished cement to the silos needs to be captured.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: MSc. Pedro
José Diaz.
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INTRODUCCION

Contar con un ambiente propicio de trabajo que cumpla con los estandares
ambientales exigidos por las empresas y por las entidades que monitorean e
inspeccionan las emisiones de material particulado, es uno de los objetivos de
este proyecto. El material particulado generado en las diferentes etapas del
proceso de produccion de cemento, se ha convertido en un problema que afecta al
medio ambiente, el cual ocasiona el incumplimiento de los valores limites
permitidos en materia de emisiones que exige la autoridad ambiental. Se
presentan problemas operacionales, ya que dificulta las tareas de revision e
inspeccién de los equipos, ademas, de que se afectan partes internas de estos
debido a la suciedad del ambiente, como es el caso de los rodamientos.
Problemas de seguridad, puesto que, en ocasiones, se hace dificil la visibilidad de
los sectores circundantes al proceso, lo cuales se estan viendo afectados por la
polucion, ademas, se afecta la salud de los trabajadores.

Teniendo en cuenta estos problemas e identificando los focos de proliferacion de
particulas al ambiente, al tener los conocimientos basicos del funcionamiento de
las tecnologias que ayudan a mitigar la emision de material particulado, los
criterios establecidos por la autoridad ambiental para establecer los valores limites
permisibles de emisiones, las necesidades operativas con las que cuenta
actualmente la planta CEMEX S.A. Bucaramanga en el sector de molienda, se
busca, mediante este proyecto, disefiar e implementar un filtro de mangas tipo
pulse jet en el area de dosificacion de materias primas para la de elaboracion de
cemento, el cual eliminara la necesidad de mitigar los problemas de emision de
material particulado, ademas de incrementar el ahorro econémico que se vera
reflejado en el incremento de la produccién debido a que se recupera el material

fugitivo y se devuelve al proceso.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
1.1. TITULO

DISENO DE UN SISTEMA DE DESEMPOLVADO POR FILTRO DE MANGAS
TIPO PULSE JET PARA EL AREA DE MOLIENDA DE LA EMPRESA CEMEX
S.A. PLANTA DE CEMENTO BUCARAMANGA

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la industria cementera se encuentra en ascenso debido al gran
desarrollo en el sector de la construccion, esto se puede evidenciar en el
incremento de las obras civiles en municipios y grandes ciudades en todo el pais,
por tal motivo, CEMEX S.A. una empresa multinacional, con presencia en mas de
50 paises centra sus esfuerzos en elaborar productos con los mas altos
estandares de calidad, ademas, de proporcionar seguridad a sus empleados y

cuidado del medio ambiente en su proceso de elaboracion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la empresa busca tener un rango de tolerancia lo
mas bajo posible en cuanto al impacto ambiental que concierne en el proceso de
elaboracion de cemento, y de esta forma prevenir comparendos ambientales por
altas emisiones, ademas, de evitar la afectacion a la salud de sus empleados y
comunidades cercanas a la planta, brindando una mejor calidad de vida en la

operacion.

En el 4rea de molienda de la planta Bucaramanga, se encuentran falencias en
emisiones de material particulado ocasionado por la dosificacion del material
necesario para la elaboracion del cemento, estos materiales son yeso triturado,
caliza y Clinker. Ademas, de mejorar las condiciones ambientales, se busca
reducir al minimo las pérdidas del material ocasionado por las emisiones, ya que
se esta presentando demasiado desperdicio, esto influyendo de forma negativa en

el orden y aseo de la zona, siendo otro de los programas implementados en las
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politicas de la planta que se esté viendo afectado, ademas, de las afectaciones en
la produccién del cemento.

Se debe buscar la forma de mitigar la polucion existente en esta zona, cumpliendo
con los estandares ambientales exigidos por la norma. La empresa, busca una
solucién de disefio ingenieril que cumpla con las necesidades bésicas y de

operacion para su implementacion y puesta en marcha.

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Para solucionar los problemas anteriormente expuestos, se hace uso de los
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera y de las herramientas
tecnoldgicas disponibles, con lo que se realizaran las labores de disefio, para la
posterior implementacién de un sistema de desempolvado por medio de filtro de
mangas tipo pulse jet en el area de molienda de la planta CEMEX S.A.
Bucaramanga, evitando de esta manera el desperdicio de materia prima, y de
igual forma, garantizando la calidad del aire circundante y la calidad de vida de los
operarios que trabajan en esta zona, ademas, de mejorar las condiciones de orden
y aseo, la cual es una politica implementada por la empresa. Por consiguiente, la
produccién serd mejor, viéndose esto reflejado en una mejor economia y en un

incremento en el rendimiento del molino.

La finalidad de este proyecto es contar con una solucion definitiva que permita
espacios libres de contaminacion, mejores condiciones laborales para el personal

y el aumento en los activos de la compainia.
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1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.4.1. Objetivo General

Contribuir a la misién de la Universidad Industrial de Santander en el desarrollo e
implementacion de tecnologias que contribuyan al beneficio de la industrias y
cuidado del medio ambiente mediante actividades que solucionen sus
necesidades, garantizando una mejora continua en su operacion, por tal motivo se
decide realizar el disefio de un sistema de desempolvado por filtro de mangas tipo
pulse jet para el area de molienda de la empresa CEMEX S.A. planta cemento

Bucaramanga.

1.4.2. Objetivos Especificos

Disefiar un sistema de desempolvado por filtro de mangas tipo pulse jet para el
area de molienda de la empresa CEMEX S.A. planta cemento Bucaramanga, que
cumpla con los requerimientos ambientales y de funcionamiento, teniendo en
cuenta el disefio optimo de los subsistemas que constituyen el filtro de mangas,
tales como:

v' Campanas extractoras ubicadas en los focos criticos de emision.

v Ductos 6ptimos para el transporte del material particulado.

v' Seleccion y ubicacion del transporte neumatico (ventilador).

v' Descarga compuesta por sinfin y chute.

v' Seleccion del material de las mangas de acuerdo a los requerimientos

del material particulado a recuperar.

Todo lo anterior, teniendo en cuenta la reduccion de la concentracion de PPM de
las emisiones del area de molienda a niveles permitidos por la resolucién 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
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ambiente, vivienda y desarrollo territorial y el ICPC (Instituto Colombiano de

Productores de Cemento)

X/
L X4

Realizar levantamiento de plano del area de molienda y generar modelamiento
3D de la estructura por medio de la herramienta SolidWorks, para su posterior
construccion e implementacion por parte de la compafia, permitiendo de esta
manera, dar mayor claridad a la hora de realizar el montaje y ensamblado de

las piezas, facilitando la coordinacion de actividades de izaje del sistema.
Elaborar y entregar un manual de funcionamiento instructivo de operacion y

labores de mantenimiento que permita un correcto uso y una vida funcional

optima del nuevo sistema de desempolvado.
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2. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para que el presente proyecto cumpla a cabalidad con los objetivos planteados y
pueda cumplir con las necesidades de la empresa, se hara una visita guiada al
area de molinos con el ingeniero a cargo del mantenimiento de la planta, se
observard, analizar4 e indagara a cerca del proceso de molienda de cemento, se
tendra especial atencion a los puntos de emisiones a atacar y controlar. A partir de
alli, se escucharan las alternativas y las condiciones de la empresa para llegar a
suplir la necesidad. Luego de esto, se recopilara informacion con los planos del
lugar, ademés se tomaran medidas de la ubicacion de los focos de interés usando
decametro, metro y nivel. Con esta informacién, se hara un levantamiento del sitio
con ayuda de la herramienta informatica SolidWorks, para que de esta forma se

puedan plantear diversas alternativas de ubicacion del colector de polvos.

Una vez realizado esto, y teniendo las diferentes propuestas de la ubicacién del
filtro de mangas, se expondran a los ingenieros encargados. Luego de que ellos
determinen cual es la opcién mas fiable y rentable, se realizara con méas detalle los
calculos necesarios para su disefio, teniendo presente los parametros necesarios
para esto, como lo es tipo de material a recolectar y volumen, luego se calculara
capacidad del filtro, tipo de material filtrante para las mangas, distribucion dentro
del colector de las mismas, area filtrante, tamafio del colector, numero de
campanas, ductos y accesorios a implementar, pérdidas, ademas de la capacidad
del ventilador. Se deberéa tener en cuenta las condiciones espaciales del sitio, con
el fin de que las columnas, equipos, acometida y demas elementos presentes, no
interfieran de manera considerable en la ubicacion de los ductos, codos,
bifurcaciones y campanas, para que se puedan evitar desviaciones e incrementos
de las longitudes innecesarias de los mismos que ocasionen peérdidas de presion

en el sistema.

18



Prosiguiendo con el avance del proyecto, se debera seleccionar el ventilador y el
tipo de colector de polvo, que en este caso serd un filtro de mangas tipo pulse jet,
se seleccionaran con el caudal total de aire del sistema. Cumpliendo con uno de
los objetivos del proyecto como lo es la disminucién de las PPM en el aire que
conlleve a cumplir con el estadndar de valores limites exigidos por la autoridad
ambiental. Se procedera a implementarse y realizar las verificaciones necesarias
de este dispositivo de desempolvado que cumpla con las exigencias interpuestas
por la empresa. Se realizaran tomas de medida de presion dinamica en diferentes
puntos estratégicos de cada uno de los ductos mediante tubos Pitot, anemdmetros
y manometros, con el fin de conocer la velocidad de transporte de aire en su

interior.
Una vez finalizada esta etapa, se procede a realizar el manual de funcionamiento

y operatividad para el sistema de desempolvado, ademas se entregara un balance

de los costos del proyecto.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se dard a conocer los conceptos tedricos necesarios para
comprender los sistemas de desempolvado, sus componentes, control y manejo
de material particulado por parte de la industria, normativas ambientales a tener en
cuenta, ademas de profundizar en temas de ventilacion industrial localizada. Todo
esto con el fin de que el lector tenga una guia a la hora de implementar el

proyecto.
3.1. PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

La fabricacion de cemento esté constituida por una amplia gama de subprocesos
cada uno con sus condiciones individuales bien definidas, se presentan procesos
mecanicos, térmicos y quimicos a lo largo del mismo, teniendo como fin obtener el
producto de mejor calidad posible para la satisfaccion de los clientes y beneficio

de accionistas y empleados.

Estos procesos pueden ser nombrados como, la reduccion del tamafio de la piedra
para que luego pueda ser molida, el analisis quimico de los materiales que
ingresaran a la molienda para determinar las proporciones en las que deben
ingresar en combinacién con gases del mismo proceso para facilitar la molienda,
el almacenamiento y homogenizacién del material en silos, el proceso
termoquimico que se llena dentro del horno, la molienda de cemento, asi mismo
con las proporciones exactas acorde al tipo de cemento que se esté fabricando, el
envase Yy el despacho, contando con modernos equipos para disminuir el tiempo

de entrega de los sacos de cemento.

La fabricacion del cemento es un proceso industrial que se realiza en instalaciones

de gran escala. Basicamente, la fabricacion de cemento consiste en:

a. Obtencién, almacenamiento y preparacion de materias primas (caliza, marga,

arcilla) que son finamente molidas para obtener el crudo.
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b. Almacenamiento y preparacion de combustibles.

c. Coccion del crudo en un horno rotatorio hasta temperaturas de 1.450°C

(2.000°C de temperatura de llama) para la obtencién de clinker de cemento.

d. Molienda conjunta del clinker con otros componentes (cenizas volantes, escoria,

puzolana natural, yeso, etc.) para obtener el cemento.

e. Almacenamiento, ensacado y expedicién de cemento.

Figura 1. Esquema general de la fabricacion del cemento.

YESO
MATERIAS l ADICIONES

Materia Cemento
Prima portland

PROCESOS

Fuente: SANJUAN BARBUDO, Miguel Angel y CHINCHON YEPES, Servando. Introduccién a la
fabricacion y normalizacion del cemento portland

rituracion

Homogenei
zacion

De manera muy general se puede dividir el proceso de fabricacién de cemento en

6 partes:

3.1.1. Las materias primas. Extraccion, trituracion, secado y molienda:

Los componentes principales del cemento portland son: CaO, silice, 6xido de
hierro y aliumina, del Clinker y el sulfato calcico afiadido en la fase final de la
molienda. Las materias primas aportan, ademas, otros compuestos secundarios
como 6xidos de magnesio, sodio y potasio. Por tanto, hay que conseguir unas

materias primas que contengan estos componentes.
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X/

% Obtencién de materias primas: En la tierra existe carbonato calcico en forma
de caliza, marga o creta. La silice, el 6xido de hierro y la alimina se
encuentran en la arena, pizarra, arcilla, mena de hierro, etc. También se
pueden emplear subproductos y residuos como sustitutos parciales de las

materias primas naturales. En este proceso se emplean fundamentalmente:
— Escoria de horno alto.
— Cascarillas de hierro.
— Arenas de fundicion.
— Lodos de papeleras.
— Cenizas volantes de central térmica.

La extraccidon de las materias primas naturales se hace en canteras, normalmente,
a cielo abierto proximas a la planta (caliza, marga y arcilla). Las operaciones de
extraccion incluyen perforacion de rocas, voladuras, excavaciones, acarreo y
trituracion. Después de la trituracion primaria, las materias primas se transportan a
la planta de cemento para su almacenamiento y homogeneizacion. Otras materias
primas se suministran a través de fuentes externas (p.e. minerales de hierro,

arenas de fundicion, etc.).

X Trituracion de materias primas: En la trituracion de materias primas, el
material que ingresa debe ser reducido de tamafo para su posterior almacenaje
con el fin de que en la mezcla correcta todos los materiales ingresen a la molienda
de crudo; el tamafio maximo lo determina el tipo de molino para el crudo. En el
proceso de trituracion se tiene en cuenta los conceptos fisicos de masa, velocidad,

energia cinética y gravedad.

En general el nUmero de etapas de trituracion requeridas es determinado por el
rango de reduccién deseado y la abrasividad de la roca. Para lograr este rango de
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reduccion, usualmente se necesitan dos o mas fases de trituracion (Primaria,
secundaria, terciaria) y el tipo de trituradora depende de factores como
abrasividad, pegajosidad, produccion (ton/h) tamafio de la alimentacién y consumo

de energia.

<> Molienda de materias primas: Un crudo de composicion quimica
homogénea se consigue dosificando las materias primas que se alimentan al
molino con exactitud. Esto es importante para un buen funcionamiento del horno y
para la eficiencia energética del sistema de molienda. El equipo de dosificacion de
las materias primas a los molinos mas habitual consta de tolvas intermedias, con
extraccion sobre basculas dosificadoras y un alimentador de banda para introducir

el material al molino.

La mayoria de los molinos trabajan en circuito cerrado (separan el cemento con la
finura requerida y devuelven el material grueso al molino). Los equipos de pesaje y
dosificacion mas utilizados son las basculas de banda. Para las cenizas volantes
se emplean dosificadores basados en el efecto de coriolis. Debido a la variedad de
tipos de cemento requeridos por el mercado, predominan los sistemas de
molienda de ultima generacién equipados con separador dinAmico de aire. Los

sistemas de molienda més empleados son:

— molino de bolas en circuito cerrado (el porcentaje de adiciones es bastante

limitado, si no estan secas).

— molino vertical de rodillos (mejor adaptado tanto para porcentajes de adiciéon
altos, debido a su capacidad de secado, como para la molienda separada de las

adiciones).

— prensa de rodillos (el porcentaje de adiciones es bastante limitado, si ho estan

secas).

Y los sistemas de molienda menos empleados son:
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— molino de bolas en circuito abierto;

— molino de bolas en circuito cerrado con separador mecanico de aire o

separador de aire de ciclones de primeras generaciones;
— molino horizontal de rodillos.

Un desarrollo mas reciente de la molienda de cemento es el molino de rodillos
horizontales. Este consta de una carcasa anular de gran diametro y corta longitud.
Dentro del anillo hay un rodillo horizontal que gira libremente y el material se
muele entre el rodillo y el cuerpo cilindrico. El material triturado que sale del molino

se lleva a un separador y la fraccién gruesa se retorna al molino.

Figura 2. Molino horizontal de rodillos.

Fuente: http://www.cemnet.com/Articles/story/39865/ball-mill-low-cost-of-ownership.html

Las adiciones son compuestos minerales de caracter natural o industrial que se
muelen generalmente junto con el Clinker y el yeso. Para moler por separado las
adiciones, se pueden emplear los mismos sistemas para la molienda
seca/semiseca de las materias primas. Si hay un alto contenido de humedad en la

mezcla, serd necesario un presecado; para el cual se pueden emplear sistemas de
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secado usando tanto los gases de salida del horno como el aire de salida del

enfriador, o utilizar un generador independiente de aire caliente.

Para la molienda combinada (moler adiciones junto con el Clinker y el yeso) la
mayoria de los sistemas estan limitados por el contenido de humedad de la
mezcla alimentada cuyo maximo se sitla en el 2% o0 4% si se emplea un aporte de

gases calientes.

X Empaque y distribucidén: Para el empaque y distribucion de cemento
existen maquinas envasadoras automaticas con sistemas aplicadores, obteniendo
un rendimiento mayor y un ambiente libre de polvo. El cemento es despachado
desde la planta ya sea en sacos de papel o al granel.

Desde los silos, el cemento es extraido neumatica y mecanicamente por
aerodeslizadores y por elevadores para ser llevados a una tolva; luego pasaran
por una zaranda para la eliminacion de cualquier objeto o tamafio no deseado del
grano, asi el cemento es ensacado y todo polvo va hacia los filtros.

Los sacos son transportados por bandas hacia las paletizadoras automaticas y
montacargas llegan los pallets de sacos de cemento a su lugar de

almacenamiento
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3.1.2. Composicion del cemento producido en CEMEX S.A.

En la industria cementera cada planta utiliza propios sus métodos y materias
primas para la conformacién del cemento. En CEMEX Planta Bucaramanga se

produce cemento que tiene la siguiente composicion.

Tabla 1. Composicién quimica del cemento.

FRACCION DE FRACCION DE
COMPONENTE MASA (06) COMOPONENTE MASA (%)
Ca0 64.0 K,O 0.70
Sio, 20.7 Tio, 0.30
AlLO; 4.7 P,Ox 0.12
Fe,0s 3.2 Na,O 0.07
SO, 2.4 MgO 22
Perdido en 1.67
Ignicion

Fuente. CEMEX S.A.

3.2. CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire tiene que ver con la composicion el aire y lo adecuado que sea
para determinadas aplicaciones. La calidad del aire se establece de acuerdo a la
presencia 0 ausencia de diferentes sustancias, la concentracion con que se
encuentren, si son sustancias contaminantes, la apariencia visible y la presencia
de microorganismos. Este tema es de suma importancia hoy dia en los paises
industrializados, en los cuales se maneja una politica de conservacion ambiental y
gue cuentan con el apoyo de organizaciones tales como la OMS, EPA, OSHAS.
En Colombia, este tema es regulado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible el cual esta contemplado en el Decreto 948 de 1995.
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3.2.1. Contaminantes del aire

Se define contaminante como: “Fenémenos fisicos o sustancias, o elementos en
estado solido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana que, solos o en
combinacion, o como productos de reaccion, se emiten al aire como resultado de

actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacion de estas”.!

Uno de los aspectos mas preocupantes respecto a las sustancias toxicas es que
sean liberados al aire y que posteriormente lo contaminen, como se sabe, el aire
esta compuesto principalmente por gases, y su contaminacion se puede presentar

en cualquiera de los tres estados de la materia.

El hecho de que el aire este constituido por varios gases y que algunos
contaminantes estén en estado gaseoso hace que sea de mucha facilidad la

mezcla entre éstos.
3.3. SISTEMAS DE DESEMPOLVADO.

También llamados sistemas colectores de polvo, su importancia radica en ayudar
a las industrias a generar el menor niumero de emisiones atmosféricas posibles. El
manejo de sélidos tanto en su carga, como en su transporte neumatico o
mecanico, lleva implicito que se genere polucién en su manejo, que obliga a una

depuracion de los polvos y cuidadosa seleccion de los equipos para tal fin.

La funcion principal de un sistema de desempolvado es evitar que estas particulas
en suspension sean liberadas directamente a la atmdsfera y de esta manera,
reducir la contaminacion ambiental generada en los diversos procesos
productivos, tales como: moliendas, trituracion, fundicion, generacion de energia,

acerias, mineria, cementos, entre otros. El objetivo es trabajar en busqueda de un

! COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 0610
(24, marzo, 2010). Modificacién de la norma de calidad del aire o nivel de inmisién. Diario oficial. Bogota,
2010. No. 47672.
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medio ambiente mas limpio y sin emisiones. Las ventajas de un sistema colector

de polvos son:

Son sistemas completos con dispositivos para reducir las particulas en

suspension.
¢ Usan elementos filtrantes adecuados a las necesidades del proceso.
¢ Incrementan la relacion, Higiene - confort — seguridad.
e Tienen control de emisién sobre particulas contaminantes.
e Reaprovechan el material colectado de los procesos productivos.
e Reducen los olores y gases, evitando incendios y explosiones.

e Preservan las instalaciones industriales, dejando el ambiente mas seguro y

confiable.

En cuanto al rendimiento de los equipos, debemos decir que cada tonelada de
material que se escapa del proceso es una pérdida, mientras los equipos siguen
trabajando normalmente consumiendo energia. Las toneladas por hora se
reducen, haciendo que el consumo especifico de los equipos sea mayor,

presentandolos como menos eficientes y con bajos rendimientos.
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Figura 3. Diagrama general de un sistema de desempolvado.

Sistema de enfriamiento

Ducto de transporte
v Intercambiadores Jimenea

Cokactor de potvo
Venbiacion

positiva

Carmpana de caplura Extraccién de
matena -
Ventlacion negabva

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A. Espol Facultad De Ingenieria Mecéanica y
Ciencias de la Produccion, Guayaquil, 2006.

3.4. MODULOS OPERATIVOS DE UN SISTEMA DE DESEMPOLVADO.

Los modulos operativos consisten en elementos del sistema que en conjunto
realizan una operacion general. Para que un filtro de mangas pueda cumplir con
su correcta funcion, necesita de otros componentes, como las campanas de
extraccion, ventilador, ductos entre otros, que en conjunto conforman un sistema

colector de polvos completo y eficiente.

Como ya se mencioné anteriormente, el filtro como tal no podria trabajar
correctamente sin que existiera confinamiento en el sistema, ductos a través de
los cuales circula el aire contaminado y limpio, un ventilador que impulsa y facilita
el transporte del fluido, sistemas de acondicionamiento a la entrada del filtro
dependiendo de las condiciones del proceso, en este caso campanas extractoras;
sin olvidar las salidas de los gases limpios a través de la chimenea. Ademas, se
debe tener en cuenta el sistema eléctrico y de control que cumple la funcion de
enviar las sefiales en los tiempos indicados, a las valvulas las cuales se encargan

de emitir los chorros de aire que proporcionan la limpieza de las mangas. A
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continuacion, se describen los médulos operativos y los elementos que conforman

a cada uno.

Figura 4. Modulos operativos del sistema de desempolvado.

SISTEMA DE DESEMPOLVADO

MODULO DE MODULO DE MODULO DE
LIMPIEZA TRANSPORTE POTENCIA

MODULO DE MODULO DE
CONTROL ALIMENTACION

3.4.1. Modulo de Limpieza.

®,

<> Filtro de mangas: Los filtros de mangas son aquellos aparatos que se
usan para filtrar por via seca, es decir, utilizan un medio poroso para eliminar las
particulas soélidas de una corriente gaseosa. Estos filtros son estructuras metalicas
cerradas en cuyo interior se disponen elementos textiles filtrantes en posicion
vertical. El aire cargado de particulas sélidas es forzado a pasar por dichos medios
filtrantes, esto lo convierte en instalaciones para control de contaminacion de aire
mas eficaces ya que permite cumplir las mas estrictas normativas en cuanto a
emision de particulas solidas. Para particulas de 0.5 pm alcanzan eficiencias del
99% y se obtienen eficacias aceptables para particulas de 0.01 um. Con un
correcto disefio, su utilizacion no compromete la cantidad ni la calidad de la
produccion, permitiendo realizar su mantenimiento de una forma mas féacil, sin

llegar a afectar la produccién.

Los filtros de limpieza tipo pulso de aire a presion (pulse jet), son los de mas

reciente utilizacion. Se disefiaron para una relacion caudal de aire/superficie de la
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tela (Q/A), mayor que en los otros sistemas, obteniéndose equipos mas
compactos. La frecuencia de limpieza es un factor determinante para la retencion

de la capa de polvo necesaria para la filtracion.

El cuerpo principal del colector tiene 3 secciones; una seccion de aire limpio
(plenum limpio) en la parte superior, la camara de filtrado que contiene un nimero
de mangas cilindricas en la parte central y una tolva para alojar el polvo en la parte
inferior. Las tres partes, estan separadas por una lamina que tiene como fin

mantener la camara de filtrado separada del plenum de aire limpio.

El aire contaminado entra al colector pasando por un difusor, que absorbe el
impacto de las particulas, causa que las mas pesadas se precipiten a la tolva para
ser descargadas posteriormente fuera del filtro. El aire con las particulas mas finas
fluye hacia la unidad o camara de filtrado depositando las particulas del polvo fino
en la parte exterior de las mangas. El aire limpio continGia hacia el plenum limpio y

llega finalmente a la atmosfera.

La filtracion se produce como resultado de la formaciéon de una capa de polvo
primaria en la superficie de las mangas y una posterior acumulacién de particulas
de polvo con lo que se forma la "torta” sobre las mangas. Una vez formada la capa
primaria, la penetracion se hace muy baja y la filtracion se produce por filtracién
superficial. Esta forma de limpieza utiliza un torrente de aire comprimido de
aproximadamente 75 a 200 milimetros de columna de agua (mmH20). Los
intervalos entre ciclos de limpieza varian tipicamente entre 1 y 30 segundos. Un
temporizador de control de pulsos lleva la secuencia de los ciclos de limpieza. En
este punto se utiliza control por tiempo o por presion diferencial. El proceso de
filtracion continua hasta que la caida de presion se hace tan importante que

requiere la limpieza del sistema.

Sin embargo, la continuacion rapida del flujo deposita de nuevo la mayoria del
polvo sobre la bolsa limpia o sobre las bolsas adyacentes. Esta accion tiene la

desventaja de inhibir la caida del polvo sobre la tolva, pero tiene la ventaja de
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reformar rapidamente la plasta de polvo que proporciona la recoleccion eficiente

de las particulas.

Figura 5. Despiece de un filtro de mangas.

BARANDA [— ESCALERA
. . — | MARINERO
VALVULAS DIAFRAGMA
CON SELENOIDE Y
\ | TUBOS DE
DEFOSITO DE AIRE \ .. S SOPLADO
COMPRIMIDO e s
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LGS | SUPERIOR
AIRE|
COMPRIMIDO
PLACA
| ESPEJO
- VENTURI
SALIDA DE AIRE
LIMPIO | JAULA
ENTRADA DE \ T
AIRE SUCIO il
CAMARA DE |
ENTRADA
PLACA | CUERPO
DEFLECTORA | — " PRINCIPAL
PLACADE |~
DESGASTE
_lroLva
VENTANA DE
1 INSPECCION
__ [ESTRUCTURA
LUGAR
INDICADO |
PARA FLJAR
EL TABELERO
=
| FILTRO DE MANGAS |
= = el

Fuente: Ventec Ambiental. Filtro de Mangas.

Los filtros de mangas tipo pulse jet a su vez son compuestos por varios elementos,

se presenta una breve descripcién a continuacion.
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<> Mangas: La seleccion del material de la manga o bolsa filtrante depende de
la aplicacion especifica y de la asociacion de la composicion quimica del gas, la
temperatura de operacion, nivel de humedad, la carga de polvo y las

caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas.

En filtros pulse jet, el polvo se recolecta en el lado exterior de las mangas. El aire
cargado de polvo inunda el filtro y el aire limpio sale a través del interior de las
mangas. Los tipos de mangas para filtros pulse jet, son las siguientes, de acuerdo

a las necesidades de cada aplicacion:

v' Con puio tipo banda de compresion "Snapband": Estas mangas tienen una

banda a presion con doble montura. ElI Snapband ha sido disefiado para un

sellado eficiente. (1)

v' Con brida superior: Estas mangas tienen un aro de tela cosida al extremo

superior que actua como sello al comprimirse entre la placa portamangas y el

extremo superior de la canastilla (2).

v Con anillo superior: Las mangas tienen anillos en la parte superior cosidos a la
brida (3).

v' La sobre manga: Estas se utilizan en lugar de aquellas que tienen bordes

crudos (o sin coser) para evitar el fruncimiento al doblar la bolsa en la canastilla

(4).

v" Con dobladillo superior: Las mangas de fibra de vidrio tienen un dobladillo para

prevenir el deshilachado. (5).

v' Con borde sin terminacién: Las mangas de fieltro punzonado tienen un extremo
abierto, sin dobladillo (6).
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Figura 6. (A). Placa portamangas y bolsas filtrantes. (B). Tipos de mangas filtrantes.

Fuente: FERNANDEZ SANDOVAL, Edwin. Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo
jet pulse y precipitador electrostatico.

De acuerdo a la experiencia, las especificaciones genéricas de las bolsas

filtrantes, para obtener una 6ptima eficiencia de coleccién son las siguientes:
¢ Que el textil tenga una densidad minima de 550 [g/m2].
¢ Que por lo menos tengan tres costuras verticales.
¢ Que el paso de las costuras no sea mayor a 3 [mm].

¢ Que la aguja de las costuras no sea demasiado grande para evitar fugas de
polvo por hoyos.

e Se debe de usar siempre mangas filtrantes con fleje mecéanico (banda de
auto sujecion o también denominada como Snapband)

e Que el fleje mecanico de sujecion sea siempre de acero inoxidable
(Snapband de acero inoxidable).

¢ Que el hilo usado para las costuras sea del mismo material del textil de la
bolsa filtrante (nunca usar hilos diferentes de materiales diferentes)
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e Que las bolsas tengan dimensiones estrictas y que no se excedan en

longitud ni en diametro.

X Relacion Aire -Tela: La relacion aire tela es una simple relacion
matematica utilizada para medir la cantidad de tela filtrante disponible para filtrar

un volumen de aire dado a un caudal dado.

Existen relaciones aire-tela estandares basadas en el mecanismo de limpieza,
utilizandolas para determinar los limites operacionales de un filtro de mangas, para
el filtro de sacudido la relacion es 0.75 - 0.90 m3/m2/min (2.5 - 3.0:1); para el de
aire reverso es 0,60 - 0,75 m3/m3/min (2.0 - 2.5:1) y para el pulse jet es 1.50 -
1.80 m3/m2/min (5.0 — 6.0:1).

<> Canastillas: Las mangas estdn montadas en canastillas o jaulas de
soporte. Las canastillas evitan que las mangas se arruguen durante la etapa de
filtracion y contribuyen en la limpieza y redistribucién de la capa de polvo. Una
canastilla bien disefiada permite obtener un rendimiento 6ptimo del filtro vy

aumentar su durabilidad.

Figura 7. Tipos de construcciones de la parte superior de canastillas.

1. Brida con ranura inferior

2. Brida derecha

3. Brida enrollada con cuerpo de dos plezas
4. Brda enrollada

5. Brida entollada con Ventur incorporado
6_Brida con ranura superion

7. Brda enrollada con Vertur (Jaula Omni)

Fuente: FERNANDEZ SANDOVAL, Edwin. Mejoras en la eficiencia de los colectores de polvo tipo
jet pulse y precipitador electrostatico.
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Las canastillas alargan la vida las mangas, a la vez disminuyen las fugas y la
abrasion. Las abrazaderas se disefian especialmente para garantizar el sellado de
las mangas, asi como para simplificar y agilizar la instalacion en los filtros. Existen

varios estilos y tamafios que se ajustan a los requisitos de los equipos. [1]

<> Venturies: Consisten en tubos metélicos aceleradores que transforman la
energia de velocidad del aire comprimido inyectado en energia de presion.
Inducen aire a través de la manga filtrante y, debido a su magnitud respecto al
caudal normal de aire, transmiten una onda de choque a la manga, limpiandola al

desprender el material que estaba impregnado.

Figura 8. Venturies utilizados para filtros de mangas.

Fuente: Ventec Ambiental. Filtro de Mangas.

X Placa espejo: Es la placa donde se distribuyen y fijan los conjuntos de
mangas filtrantes y jaulas. Su taladrado deber seguir rigurosamente las
dimensiones de disefio para que sea posible alinear correctamente las tuberias de
soplado (limpieza de las mangas) y que el sellado quede perfecto en regién donde

se fijan las mangas.
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Figura 9. Placa espejo para filtros de mangas tipo Pulse Jet.
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Fuente: Ventec Ambiental. Filtro de Mangas.

Valvulas de diafragma: Estas valvulas, también conocidas como de escape
rapido, son valvulas que permiten el paso de un caudal de aire comprimido para
limpiar las mangas. Estas valvulas se abren por medio de los pulsos neuméticos

producidos por los solenoides. [2]

Figura 10. Véalvula diafragma con solenoide.

Fuente: Ventec Ambiental. Filtro de Mangas.
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3.4.2. Modulo de Transporte.

X Campanas de extraccion: Lo que se busca es que la polucion generada
durante el proceso sea capturada, para que a su vez se disponga de una forma
adecuada sin afectar el proceso de produccion, y mejorar la eficiencia de la
molienda. Por tal motivo, el sistema de desempolvado debe contar con campanas

extractoras que se encarguen de realizar tal fin.

Pequefias variaciones en la eficiencia de captura de la campana pueden resultar
en aumentos significativos de polvo fugitivo, siendo estos siempre mayores en

porcentaje que las emisiones provenientes de chimeneas.

Figura 11. Emisiones capturadas / Fugitivas

Emisiones capturadas Emisiones

chimenea

Emisiones
N’ugltwas v
/

v Filtro

Emisiones
Proceso colectadas

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

Para el dimensionamiento del sistema se debe seleccionar, en primer lugar, la
velocidad de captura. Se calcula el caudal de aire de aspiracion. La pérdida de
carga a la entrada de la campana, h; puede calcularse de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

h, = Pd; + KP; + K,PD, Ecuacion (1)
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Donde K y K, son los factores de pérdida en la campana y de pérdida de las

ranuras respectivamente, y Pp, es la presidon dindmica en las ranuras (mmca).

La presion dinamica, a su vez, se expresa como:

v o\? -
PD = (M) Ecuacién (2)

Donde V, es la velocidad en el ducto conectado a la campana.

X Ubicacién de la campana: La ubicacién de la campana es muy importante
para la captura de las emisiones debido a que el caudal dentro del ducto del
sistema varia con el cuadrado de la distancia entre la campana y el foco de

contaminacion.

Q = V, (10X2 + A) Ecuacion (3)

De donde:
Q : Caudal necesario en el punto de desempolvado

X : Distancia desde la cara del ducto que da hacia la fuente hacia el punto méas

lejano de la fuente.
V, : La velocidad de captura a la distancia X.
A : Area de la entrada de la campana.

El disefio de la campana de captura en los puntos de succion debera otorgar el tiro
suficiente para levantar las particulas que estan en combinacion con el aire

ambiente, pero sin capturar el material que forma parte del flujo principal.

39



X/
°

Disefio de las Campanas: En la industria del cemento, se utilizan

campanas de capturas cerradas que proveen un mejor control de las emisiones;

las tapas de inspeccion y accesos deben ser lo mas pequefos posibles.

Figura 12. Tipos de campanas de captura

,,,4—-—/ _ 7 5
Transporte |{ & ‘ Transporte o
\ Tolva )i Tolva
\ A N4

Campana de captura cerrada Campana de captura abierta

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza en

la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

Es posible optimizar las campanas de captura considerando los siguientes puntos:

La campana debe ser ubicada los mas cercano posible a la fuente de

contaminacion.

La entrada de la campana debe estar ubicada de tal manera que haga que

al menos, el patron de movimiento del fluido se desvie hacia ella.

El ancho de la campana debe ser mayor que el de la fuente de

contaminacion.

Se pueden colocar aletas dentro de la campana para llevar el flujo hacia el

ducto con menores pérdidas.
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<> Pérdidas de presion en campanas: Cuando el aire entra en la campana,
pérdidas dinamicas ocurren, causando caidas de la presion total. Estan dadas por:

AP , = KP, Ecuacion (4)

Donde:

AP : Pérdidas a la entrada de la campana.

K: Factor de pérdida (De acuerdo a la geometria)
P,: Velocidad de Presién

El valor absoluto de presion estatica en la succion de la campana es la siguiente:
P = B, + AP, Ecuacion (5)

Siendo:
P,: La succién de la campana

La succibn de la campana es la presion estdtica negativa medida
aproximadamente 3 didmetros del ducto luego de la campana.
Para campanas simples, la ecuacion es la siguiente:

P = (1 +K)P, Ecuacion (6)

Para el factor de pérdida, existen tablas de donde se obtiene su valor de acuerdo

a las dimensiones y forma de la campana.
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Figura 13. Coeficientes de pérdidas en campanas de extraccion.
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Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

Figura 14. Campanas en bandas transportadoras.
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Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.
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Para el disefio de las campanas de captura, se debe considerar que a la salida de
estas y entrada al ducto, la velocidad de transporte de las particulas deberd llegar
a 18 m/s como minimo, siendo esta la velocidad promedio para polvos industriales

provenientes de moliendas y manejo general de materiales.

% Velocidad de captura: Es el nombre con que se conoce a la velocidad de las
particulas flotantes sobre la cama de material en sistemas transportadores
antes de entrar a la campana de captura. El polvo se mezcla con el aire en el

punto de generacién y es transportado a lo largo del ducto.

Tabla 2. Rango de velocidades de captura.

RANGO DE VELOCIDADES DE CAPTURA

CONDICION DE LA
DISPERSION DEL | APLICACION gi';,%:ff?mf}
CONTAMINANTE
Sueltas sin velocidad | Ewvaporacién de
en el aire tanques 025205
Sueltas con velocidad | Transportadores 052310
baja del aire de baja velocidad ’ ’
Generacidn activa car g;;lf:;flea de
dentro de la zona de ga 9 10a25
eneracion transportadores,
g trituradoras
Alta velocidad dentro Muolienda,
i 25a10
de |a zona sandblasting

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza en
la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

% Ductos Extractores: Se realizara una descripcion detallada de este tema en el

Capitulo 4.
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3.4.3. Modulo de Potencia.

X Ventilador: El ventilador es el corazén del sistema. Controla el flujo de gas
en el punto de generacion de la contaminacion y en el resto del sistema y sus
componentes. Provee la energia necesaria para que el flujo logre vencer la
resistencia (o caida de presién) a traves de la ducteria y colector. Los ventiladores
proporcionan potencia motora para el movimiento del aire y pueden ser montados

antes del filtro (filtros a presién) o después (filtros con succion).

Los ventiladores pueden clasificarse segun la presién desarrollada y segun la
direccion del flujo de aire. Algunas caracteristicas de los ventiladores centrifugos
son:

e Caudales algo menores.

e Presiones mas elevadas.

e Buen rendimiento.

e Silenciosos.

e Son mas utilizados en sistemas de control de la contaminacion.
<> Ventiladores Centrifugos: Son aquellos en los cuales el flujo de aire
cambia su direccion, en un angulo de 90°, entre la entrada y la salida. Se suelen

subclasificar, segun la forma de las palas o alabes del rotor, de la siguiente

manera:
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Tabla 3. Ventiladores Centrifugos.

VENTILADORE

S CENTRIFUGOS

TIPO DESCRIPCION APLICACION IMAGEN
Rotor con palas curvadas
) hacia adelante, apto para
ALABES caudales altos y bajas Se utiliza en instalaciones
CURVADOS | presiones. No es auto limitante | de ventilacion, calefaccion
HACIA de potencia. Para un mismo y aire acondicionado de
ADELANTE | caudal y un mismo diametro de baja presion.
rotor gira @ menos vueltas con
menor nivel sonoro.
Empleado basicamente
Es el disefio mas sencillo y de para instalaciones
menor rendimiento. Es muy industriales de
) resistente mecanicamente, y el manipulacién de
ALABES rodete puede ser reparado con | materiales. Se le pueden
RADIALES facilidad. El disefio permite ser aplicar recubrimientos
auto limpiante. La potencia especiales anti desgaste.
aumenta de forma continua al También se emplea en
aumentar el caudal. aplicaciones industriales de
alta presion.
se emplea para ventilacion,
Rotor de &labes planos o calefaccion y aire -
" curvados inclinados hacia acondicionado. También
ALABES g -
atras. Es de alto rendimiento y puede ser usado en VE i
INCLINADOS > - . e . _ :
< auto limitador de potencia. aplicaciones industriales, £
HACIA ATRAS . . . .
Puede girar a velocidades con ambientes corrosivos
altas. y/o bajos contenidos de
polvo.
Es utilizado para
Similar al anterior, pero con los | aplicaciones en sistemas
alabes de perfil aerodinamico. de HVAC y aplicaciones
Es el de mayor rendimiento industriales de aire limpio.
AIRFOIL . )
dentro de los ventiladores Con construcciones
centrifugos. Es auto limitante especiales puede ser
de potencia. utilizado en aplicaciones
con aire sucio.
Rotores de palas curvadas
hacia delante con salida radial. .
o Como los radiales, estos
Son una variacioén de los PR EE—
. . ventiladores son aptos para P S
ventiladores radiales, pero con . licaci
mayor rendimiento. Aptos para | . traba_ljaren aplicaciones
RADIAL TIP X industriales con movimiento

trabajar con palas anti
desgaste. Son auto limpiantes.
La potencia aumenta de forma
continua al aumento del
caudal.

de materiales abrasivos,
pero con un mayor
rendimiento.

Fuente: http://www.ventiladoresindustriales.com.mx/tiendavirtualpaginf.cfm?tema_id=7942
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% Potencia: La potencia al freno del ventilador (Pv), es aquella energia por
unidad de tiempo consumida por el ventilador operando bajo condiciones de

caudal y presion especificas.

AP
P, = 220 7ot Ecuacion (7)
45007,

Dénde:

P,: [BHP]

AP,,, = Diferencial de presion total, [mmH20]

n, =Eficiencia del ventilador, segun sea el tamafio, fabricacion y el punto de

trabajo del ventilador, varia entre el 70% - 80%.

La potencia del motor (Pm) debe ser mayor a la potencia de freno del ventilador,
de manera que pueda vencer las pérdidas ocasionadas en la transmision (por
correas). Normalmente, se selecciona un motor con una potencia 15% mayor a la

potencia de freno.

X Leyes de los Ventiladores: Si un ventilador debe funcionar en condiciones
diferentes de las ensayadas, no es practico ni econémico efectuar nuevos ensayos
para determinar sus prestaciones. Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones
designadas con el nombre de Leyes de los ventiladores es posible predecir, con
una buena precision, las nuevas prestaciones a partir de los ensayos efectuados

en condiciones normalizadas.
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Q=0 (g—:)g (Z—j) Ecuacién (8)
Py =Py (g—:)z (x—j)z (%) Ecuacion (9)
P,, =P, (g_:)s (%)3 (%) Ecuacién (10)

Doénde:

P = Presion, puede tratarse de la Total o la Estética.
Dr = Diametro del rodete.

N = Revoluciones por minuto.

p = Densidad del aire.

3.4.4. Modulo de Control.

X Mandmetro diferencial: Es una columna manométrica en forma de "U", o
tipo del tipo de mostrador analdgico, que permite la lectura de la diferencia de
presion entre el cuerpo del filtro (area de filtracion) y el plenum de aire limpio. Esto
permite saber si es necesario 0 no limpiar las mangas, ademas de visualizar la

presion del sistema.
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Figura 15. Manémetros diferenciales.

Manometro Diferencial Magnehelic Mané o Diferencial Cols en “U”

Fuente: Ventec Ambiental. Filtro de Mangas.

<> Solenoides: Son los elementos que sirven para transformar los pulsos
eléctricos generados por el programador de control secuencial temporizado
electrénico en impulsos neumaticos que van a actuar sobre las valvulas de

diafragma.

X Tablero de control PLC: Garantizara el control de los pulsos de sistema 'y
tiempo, los niveles de corriente del motor impulsor del ventilador, las vibraciones y
el funcionamiento normal del sistema. Del tablero de control y sus conexiones se

encarga el equipo técnico electrénico y eléctrico de la planta.

3.4.5. Mbdulo de Alimentacion.
X Acumulador de aire comprimido: Se trata de un depdsito para acumular

aire comprimido utilizado para la limpieza de las mangas.

Este depdsito tiene la capacidad suficiente de aire para que durante el tiempo de

soplado para la limpieza el chorro de aire sea practicamente constante.
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X Linea de aire comprimido: La linea de aire comprimido estd dada por
vélvulas de limpieza que producen pulsos que sacuden las mangas haciendo que
el material adherido caiga. Estas valvulas son proporcionadas por la empresa
fabricante D&F S.A.

Tabla 4. Especificaciones de las valvulas limpieza.

VALVULAS DE LIMPIEZA

Cantidad 6

Material a captar Cemento

Marca Goyen

Tipo Doble diafragma, solenoide integral
Referencia CA-45-T2 1-1/2” NPT

Diametro 172" NPT

Seccioén rectangular 2853 x 1360 [mm]

Conexion 110 VDC, 60 Hz

Can velocity 209 [ft/min]

Consumo promedio de aire 6 CFM a 80 PSI en condiciones normales
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4. PROCESO DE DISENO DEL SISTEMA DE COLECCION DE POLVOS CON
BASE A LAS CONDICIONES DE OPERACION DE LA ZONA DE
MOLIENDA.

En primer lugar, se debe tener claro el concepto de "sistema" para poder
profundizar en la descripcion y el disefio del sistema de desempolvado que se va a
implementar. Por lo tanto, de forma simple, un sistema es un conjunto de equipos
y componentes interrelacionados que aportan en la buena funcionalidad de una
operacion, en el caso de interés, en mitigar las emisiones producidas debido al
proceso de molienda para obtener cemento, por lo tanto, se debe tener en cuenta
todos los factores de la operacion que intervengan de forma directa o indirecta en

el correcto funcionamiento del colector de polvos.

Como primera instancia se presentan algunas consideraciones correspondientes

al fluido que se utilizara en el sistema, el aire.

Para llevar a cabo esto, se debe contar con las propiedades de los fluidos, en este
caso en particular y teniendo como referencia la ubicacion de la planta, la cual se
encuentra a 959 m sobre el nivel del mar, se trabajara el aire a una temperatura de
23°C y una presion de 0,9 atm. Asi, la densidad del aire (rho) sera 1.2 kg/m®. La
viscosidad cinematica se llama a la resistencia al fluido a fluir, representada por v,

y tiene un valor de 1.84x107
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Tabla 5. Tabla con las propiedades del aire circundante en la planta CEMEX, para una altura de
959 msnm a una presion de 0,9 Atm.

=D ™ [Rap 2
i T p i
[c] [Kg/m3] | [Kgim-s]
Run 1 5 1,142 0,00001754
"Run2 | 7 1,135 0,00001763
"Run3 | 9 1,127 0,00001773
"Rund | 11 1,12 0,00001782
"Run5 | 13 1,112 0,00001792
"RunB | 15 1,105 0,00001801
‘Run7 | 17 1,097 0,00001811
"Run8 | 19 1,09 0,0000182
"Run9 | 21 1,083 0,00001829
Run 10 23 1,075 0,00001839
Run 11 25 1,068 0,00001848
"Run12 | 27 1,06 0,00001858
"Run13 | 29 1,053 0,00001867
"Run14 | 31 1,045 0,00001877
"Run15 | 33 1,038 0,00001886

Para el fluido es necesario realizar las siguientes determinaciones:

Se desprecian los efectos de intercambio térmico: Si la temperatura dentro de
los ductos es significativamente diferente a la del aire de los alrededores del
ducto, se produciria intercambio de calor en consecuencia se tendria un

cambio de temperatura del aire y por tanto se modificaria el caudal.

Se considera que el aire es incompresible: Si la pérdida global de presion en el
sistema es superior a 500 [mmH20] la densidad del aire cambiara
aproximadamente el 5% y el caudal también se modificara. Todos los fluidos
son compresibles en cierto grado, pero un analisis incompresible es

satisfactorio para gases y vapores con velocidades alrededor de los 20 [m/s.]
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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 debe efectuarse una correccién para tener en

cuenta este efecto, se debe hacer un analisis psicrométrico.

e Se desprecia el peso y el volumen del contaminante presente en la corriente de
aire: Si existen altas concentraciones de solidos o cantidades significativas de
gases distintos al aire, deben efectuarse las correcciones para tener en cuenta
su efecto. (GOBERNA, 1992)

4.1. DESCRIPCION Y BASE DE DISENO PARA LOS EQUIPOS QUE
INTEGRAN EL SISTEMA DE DESEMPOLVADO.

Para llevar a cabo el proceso de disefio, se debe tener en cuenta el término de la
caida de presibn o de carga en el sistema. En el disefio de un sistema de
extraccion, se debe considerar multiples factores, uno de ellos es la resistencia a
la presién a través del proceso. Teniendo en cuenta esto, personas interesadas en
el disefio de filtros de mangas y la implementacién de los mismos, han llegado a
concluir, gracias a los estudios y la experiencia ingenieril, que la resistencia del
flujo de aire a través de estos, debe encontrarse en valores entre 200 mm a 400
mm (8 — 16 pulgadas) de columna de agua del lado limpio (plenum) al lado sucio
del equipo. Como fin ultimo, el sistema de desempolvado debe de captar el
material que ocasiona las emisiones y transportarlo hacia el filtro de mangas en
donde se captaran la mayor cantidad de particulas que a su vez seran devueltas al
proceso de elaboracion de cemento. En presencia de esto, se deben considerar
otros factores como: el volumen del polvo y el aire que se genera durante la
operacion y en donde se ubicaran los puntos de entrada del colector, la distancia
gue el flujo de aire debe de recorrer hasta el final del filtro, si van a existir sistemas
de acondicionamiento, la temperatura del flujo de gas desde el punto de entrada al

de salida, la composicion quimica del flujo de gas.
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Como requerimiento y para asegurarse de que el sistema de desempolvado esté
cumpliendo con lo exigido, se recomienda realizar un analisis de los elementos
estructurales localizados antes y después del filtro de mangas, esto porque a lo
largo del proceso puede ocurrir cambios en la emision de material particulado,
puede aumentar o puede disminuir, ademas, puede cambiar la estructura del
material recolectado y el volumen, etc., por lo tanto seran factores que pueden

alterar el buen funcionamiento del filtro de mangas.

4.2. CALCULO DEL TAMANO DEL FILTRO.

El dimensionamiento de un filtro de mangas se realiza a partir del criterio de
disefio de la velocidad de filtracion o lo que es lo mismo, de la relacién aire/tela. La
velocidad de filtracion tiene un valor de compromiso, ya que si es bajo aumenta la
superficie filtrante, y si es demasiado alto, aumenta la frecuencia de limpieza,
acortando la vida del filtro y provocando una compactacion excesiva de la capa de
polvo depositada. La velocidad de filtracion utilizada para obtener la caida de
presion total se la conoce como la relacién gas—tela y se la define como la razén
entre el volumen de gas filtrado y el area del medio filtrante, segun la siguiente

ecuacion.

Ve = Jgas. Ecuacion (11)

Aneta

Donde;

V. Velocidad de filtracion (Relacion Gas / Tela) [m/s]
Qgas - Caudal del gas con concentracion de particulas [m3/s]

Anera . Area neta de tela de filtracion [m?]
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4.3. RELACION AIRE — TELA

Se busca determinar la relacién aire-tela, que sea la méas eficiente entre la caida
de presion y el tamafo del filtro. La proporcidn aire-tela es dificil de estimar de
forma a priori; sin embargo, los fabricantes ofrecen junto con los equipos,
ecuaciones y nomogramas que permiten obtener ésta relacién para filtros de
mangas pulse jet, donde se relacionan la temperatura de operacion, tamafio de la
particula, carga de polvo y la indicacién de aplicabilidad segun el material a filtrar.
La siguiente ecuacion es la mas utilizada para determinar esta relacion;
) o[ y
7= Ve = 2] Ecuacion (12)
De donde Q es el caudal de disefio del colector y del sistema y AT es el area total
filtrante, que viene dada por:

Ar =m.Cp. Dy, Loy, Ecuacién (13)

Siendo Cm la cantidad de mangas en el filtro, Dm el didmetro de las mangas y Lm

la longitud de las mangas.

Tabla 6. Relacién aire — tela.

TIPO TiPICO
Sacudido 25-30a1
Aire Reverso 20-25a1
Pulse-Jet 5-6al
Plenum Pulse 35-4al
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4.4. CAIDA DE PRESION.

Los filtros de mangas estandares pueden operar por presién o al vacio, pero
Unicamente dentro de un rango de alrededor de +6,2 kPa (630 mmCa aprox).
Debido a que el cuerpo del filtro se construye en una lamina metalica, no es
recomendable que trabaje en areas severas, para estas condiciones se deben

construir cajas para presiones altas.

La caida de presion total a través de un filtro de mangas, AP, durante la operacion
de filtrado esta dada por la suma de las caidas de presion a través de la tela

limpia, APy, de la capa de polvo formado en las mangas, AP, y de la estructura,

AP,. Puede expresarse como lo indica la siguiente ecuacion.

AP = APy + AP, + AP Ecuacion (14)

La caida de presion a través de la estructura puede despreciarse una vez que el
filtro estd en funcionamiento. Para reducir la caida de presion total a un valor
razonable, es necesario limpiar peridodicamente el filtro. La relacion entre la caida
de presion y la velocidad superficial de filtracion se conoce como el arrastre a

través del filtro y puede caracterizarse a través del factor de resistencia.

4.5. DISENO DE DUCTOS

Para complementar el sistema de desempolvado, se deben de disefiar ductos,
para tal fin, se fundamentara en mecanica de fluidos y sus principios, al igual, que
se aplicara conocimientos de Sistemas de Transporte y Aprovechamiento de
Fluidos para lograr un éptimo ensamblaje y de esta forma disminuir las pérdidas
de presion a través de los codos y bifurcaciones que llevara el sistema de

ducteria.
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Los ductos generalmente se construyen en tubo de acero soldado, unido mediante
bridas y juntas, o de chapa de acero galvanizado, a menos que la presencia de
gases corrosivos, vapores, nieblas u otras circunstancias hagan poco practico el

empleo de dichos materiales.

4.5.1. Cambios de presion en el sistema:

Para secciones de ductos de area constante, la pérdida de presion total y la
pérdida de presion estatica se mantienen constantes. En los puntos de transicion
en donde aumenta o disminuye la seccion transversal, la pérdida de presion de
velocidad disminuye de igual manera que la pérdida de presion total, pero la
pérdida de presion estatica puede disminuir o aumentar, dependiendo de la

disminucién o aumento de la seccién transversal siguiente.

Figura 16. Cambios de presion en el sistema.

UL s
NN

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.
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Una vez que el volumen de aire en cada punto es determinado y conocido, los
ductos deben ser disefiados correctamente. Los ductos redondos son la mejor
alternativa ya que ofrecen mayor uniformidad a la velocidad de transporte evitando
cambios en el comportamiento de las particulas en el aire 0 gas y porque pueden
soportar presiones estaticas mas altas que los ductos cuadrados. Una adecuada
velocidad del gas dentro del ducto permitira que el polvo sea transportado junto

con él.

Basicamente, en cualquier punto del ducto, la velocidad debe estar entre 18 [m/s]
y 20 [m/s], puesto que, si tenemos que la velocidad es menor, entonces
encontrariamos material segregado a lo lardo de la ducteria; por el contrario, una
velocidad muy alta, daria como resultado abrasion en el ducto, principalmente en
los cambios de direccion o de seccion, en donde el perfil de velocidad del flujo
tiene mayor importancia. Las velocidades de disefio pueden ser ligeramente
mayores que los valores minimos, pero nunca deben ser significativamente

menores.

4.5.2. Determinacion del tamafio del ducto:
El tamafio del ducto redondo puede ser determinado a través de la siguiente

ecuacion.
Q=AXV Ecuacion (15)

Donde;
Q: Caudal necesario para el sistema [m®/s]
V : Velocidad de transporte entre 17,5y 21 [m/s]

A: Area de la seccién transversal del ducto [m?]
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4.5.3. Pérdidas en ductos:

Con esto se aplica la ley de la continuidad:

[pVdA = cte >m=pVA - Q [mTS] =V [?]A[mz] Ecuacién (16)

Y con el principio de la conservacién de la energia podemos aplicar la ecuaciéon de

Bernoulli que establece que:

2
zm—]
P[Pa] , v L5 m 5
o[ t——tg [S—Z]Z[m] = cte Ecuacion (17)
m

El nimero de Reynolds viene dado por:

ko _ b _ suini2
v [T] #lns]

Ecuacion (18)

Si Re <2300, el flujo es considerado laminar y el factor de friccion seré:

64
" Re

f

Ecuacion (19)
Para 2300 < Re < 1000, en la etapa de transicion, el factor de friccion viene dado
por:

03161
f T Re0:25

Ecuacion (20)

O también por la ecuacion de Churchill, la cual da un pequefio porcentaje de error
en toda la gama de flujos laminares, criticos y turbulentos.

1

12 3
f=8 [(%) +(A+B) 2 " Ecuacion (21)
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Donde:

7 0,9 e 16
A= {-2,457+In I(E) + (—3,7 " D)l
5 (37530>16
~\ Re

Otra alternativa para encontrar el factor de friccion, es el Diagrama de Moody, con
el numero de Reynolds y la rugosidad absoluta podemos encontrar el valor del
factor de friccion.

Figura 17. Diagrama de Moody
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Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza

en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.
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Cuando se trata del disefio de ductos, es necesario encontrar las pérdidas debido
a las resistencias friccional y dindmica del sistema. Para las pérdidas por friccion

tenemos la ecuacién de Darcy, a continuacion:

1000fL kg 2m?
_ 10097 el 5|5 Ecuacion (22)
f 2Dp[mm]

Y para las pérdidas dinAmicas causadas por los accesorios en las tuberias,

tenemos:

Kg VZ[T_ZZ] ,
AP, = Kp [ﬁ] — Ecuacion (23)
Siendo K el factor de friccién por pérdidas dinamicas, de acuerdo a la geometria

del accesorio utilizado y sus dimensiones.

Para sistemas de desempolvado, es efectivo tener codos con la relacion r/D > 1.5;
si la relaciéon es menor a este valor, la abrasion puede reducir el tiempo de vida
ocasionando desgastes y pérdidas de presion en el sistema. Frecuentemente se
encuentran disefios de ductos con problemas en los codos y variaciones de
secciones, causando que el desgaste en las paredes del ducto se acelere y por lo

tanto disminuya la vida util del ducto.
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Figura 18. Relacion r/D de codos en ductos.

T =N
=L

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

A mayor niumero de puntos de succién en el sistema, mayor dificultad a la hora de
realizar el balance de presiones para que sea un sistema efectivo. Es por esto,
gue se recomienda un maximo de 8 puntos por sistema de desempolvado. Se
deben de evitar los ductos horizontales, puesto que en estos se presentan
mayores niveles de segregacion de material ocasionado por los altos efectos de la
abrasion, ademas, el material, con el tiempo queda acumulado en el trayecto del
ducto, ocasionando también, atasques de material. Para evitar este inconveniente,
se recomienda que la pendiente en los ductos, para el caso de la caliza y cemento
sea 30°, y para el Clinker y yeso sea 45°, con respecto a la horizontal, esto se

deduce de las densidades de los materiales ya triturados.

Figura 19. Pendiente para los ductos del transporte de caliza y cemento.

30°

Para Caliza y Cemento.

61



Figura 20. Pendiente para los ductos del transporte de Clinker y yeso.

45°

Para Clinker y Yeso.

Sabiendo que es importante mantener la misma velocidad a lo largo de los ductos
por las consideraciones antes mencionadas, en cada punto de succion se
manejard un caudal establecido y con una velocidad requerida igual para todo el
sistema, entonces queda por determinar el area de la seccion transversal del
ducto. Cada disefio de arreglos (codos, uniones, etc.) tiene su coeficiente de
pérdidas, que debera ser considerado en el disefio de la ducteria junto a la presion

interna con la que va a trabajar el filtro.

A medida que los diferentes ramales pertenecientes a los diferentes puntos de
captura se unen para llegar al filtro como uno solo, el caudal aumenta, y si
consideramos que la velocidad del flujo debe ser la misma, entonces el area
debera aumentar, lo que implica que el balance neto del flujo volumétrico debe ser

igual a cero.

Se recomienda, para llevar a cabo lo anterior expuesto utilizar las figuras 19 y 20.
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Figura 21. Velocidad constante en ductos.

Q2. A2.V <\\

Q1 Q4=Q1+Q2+Q3
A1/ Ep A4=AT+A2+A3
v ’ vV

Q3.A3.V

Fuente: ARIAS. Juan A. Auditoria al sistema de desempolvado del Area de Trituracion de caliza
en la planta cerro blanco de Holcim Ecuador S.A.

Ademas, se debe de tener en cuenta el angulo de inclinacion para cada material,

para determinar el resto de dimensiones de la ducteria. [3]
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5. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Todos los sistemas de extraccion localizada, tienen en comudn el uso de campanas
de captacion y un conjunto de ductos y accesorios hasta llegar al ventilador. Para
iniciar con el procedimiento de disefio se tendran en cuenta algunas

recomendaciones dadas por el manual de ventilacién industrial?

1. Determinar el caudal de disefio mediante el cual se seleccionan o disefian las

campanas de extraccion teniendo en cuenta cada operacion a controlar.
2. Determinar la velocidad minima en los ductos.

3. Determinar la seccion transversal de los ductos, se debe elegir el ducto
comercial aproximando a la seccidbn menor con el fin de asegurar que la

velocidad real sea superior a la minima necesaria.

4. Determinar una longitud aproximada de cada tramo de ductos, asi como el

ndmero y tipo de uniones y codos necesarios.

5. Calcular la pérdida de presién o carga en el sistema.

5.1. METODO DE DISENO POR MEDIO DE LA PRESION DINAMICA

Este método se basa en el hecho de que todas las pérdidas de cargas, por friccion
en ductos y resistencia de los accesorios, son funcién de la presion dinamica y se
pueden calcular multiplicando la presién dinamica por un factor que corresponde a

cada accesorio.

Las etapas que se indican a continuacién permiten el calculo de la pérdida de

carga total de un tramo de ducto que empieza en una campana:

2 GOBERNA, Ricardo. Ventilacién industrial, primera edicién. Madrid. Generalitat Valenciana, 1992.
408p.
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1. Calcular la velocidad real del ducto utilizando el diametro seleccionado.

2. Calcular la succién de la campana utilizando las ecuaciones propuestas por

el manual de ventilacion.

3. Multiplicar la longitud de disefio del ducto por el factor de pérdida

correspondiente.

4. Determinar el nUmero y tipo de accesorios. Para cada tipo de accesorio hay

gue determinar el factor de pérdidas.

5. Sumar todos los factores de pérdidas y multiplicarlos por la presion

dinamica, esto dard como resultado la pérdida total en cada tramo.

6. Sumar las pérdidas ocasionadas por otros elementos, las pérdidas en
campanas de succion y en tramos de ductos. El resultado final es el
requerimiento total de energia, expresada en términos de presion estética,

necesario para hacer circular el caudal de disefio a través del tramo.
5.2. DISTRIBUCION DEL CAUDAL

Al disefiar un sistema de varias campanas y conductos secundarios, se aplican los
principios y métodos ya presentados. Sin embargo, en un sistema mudltiple es
preciso prever, bien sea con un disefio equilibrado o con compuertas de
regulacion, la reparticion correcta del caudal total entre los conductos secundarios.
El aire siempre circula por el camino de menor resistencia, entonces, para
conseguir que la reparticibn de caudales coincida con los valores de disefio, se
debe procurar que para todos los ductos que confluyen en una unién, el valor

calculado de la presion estatica sea el mismo.
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5.2.1. Método de equilibrado por disefio:

Este procedimiento prevé un sistema disefiado de tal forma que se consigue el
reparto adecuado de los caudales logrando que el valor calculado de la presion
estatica sea el mismo en cada tramo de ducto que llega a una unién. La presion
estatica se equilibra eligiendo un nuevo didmetro del conducto, el radio de los

codos, etc. del tramo que presenta la menor resistencia.

El manual de ventilacion industrial recomienda redisefiar el conducto con la
presidn estatica mas baja cuando la relacion entre la presion estatica mas baja y la
mas alta en la union sea menor a 0,8. Cuando las presiones estéaticas calculadas
no son iguales el equilibrio puede lograrse aumentando el caudal para el ducto de
menor resistencia. El nuevo caudal se calcula teniendo en cuenta que la pérdida
de carga es proporcional a la presiéon dinamica y por lo tanto proporcional al

cuadrado del caudal.

5.2.2. Método de equilibrado por compuertas:

Este procedimiento se basa en la instalacion de compuertas de regulacién, que
seran ajustadas una vez que el sistema se ponga en funcionamiento para
conseguir el caudal deseado en cada campana. En cada unién se suman los

caudales de las corrientes confluyentes.

5.3. DISENO DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO POR FILTRO DE
MANGAS TIPO PULSE JET PARA EL AREA DE MOLIENDA.

El disefio del sistema de consiste en un filtro de mangas tipo pulse jet, ductos y
accesorios que conectan las diferentes campanas de extraccion con el filtro, la
tabla 5 muestra el valor de los caudales a extraer de los materiales procedentes

de cada banda.
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Actualmente, la empresa CEMEX S.A. planta Bucaramanga, tiene disponibilidad
de un filtro de mangas, con una capacidad de 5886 [CFM], el cual se utilizara
como parte del sistema de desempolvado. La tabla 7 muestra el caudal total de
aire procedente de las campanas de extraccion en comparacion con la capacidad
del filtro presente.

Tabla 7. Caudal total de aire y capacidad del filtro.

FOCO DE EMISIONES CAUDAL [CFM] CAUDAL [m3/s]
Campana de Caliza 1136 0,5363
Campana de Clinker 1073 0,5063

Campana de Banda

Alimentadora 1144 0,540
Campana Yeso 926 0,437
Campana Molino2 1081 0,51
CAUDAL TOTAL 5360 2,529
CAPACIDAD DE FILTRO 5886 2,778
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El esquema del disefio se muestra en la siguiente figura.

Figura 22. Esquema del disefio del sistema de desempolvado.

5.3.1. Disefio de ductos:

Una vez determinados los caudales de disefio, y teniendo en cuenta que la
velocidad recomendada segun el manual de ventilacion en ductos debe estar
comprendida entre 17,5y 20 [m/s], se procede a calcular los diAmetros internos de
los ductos, asi como seleccionar los accesorios que se utilizaran. La velocidad de
ducto recomendada es 18 [m/s].
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Utilizando la Ecuacion (24) para un flujo de aire que recorre una seccion

transversal. Los diametros internos para los ductos con su caudal son:
v" Ducto 1: Caliza

m3 my . Dcal?
0,5363 |—| = 18 [—] )

S S 4
Dcal = 195 [mm]

v" Ducto 2: Clinker

m3l _1s [?] T Dcl?

0,5063 |—
I S 4

Dcl = 190 [mm]

v" Ducto 3: Banda Alimentadora

m3 my w. Dba?
0,540 |—| = 18 [—]x
S S 4

Dba = 195 [mm]

v" Ducto 4: Yeso

3

0,437 lmTl — 18 [%] x = D4yez

Dye = 175 [mm]

v" Ducto 5: Molino2

m3 my 1. Dcem?
0,044 |—| = 18 [—]x—
Ny S 4

Dcem = 190 [mm]
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Este primer calculo arroja valores de didmetros internos que se deben
estandarizar con los que se encuentran en el mercado, debido a que resulta mas
econdémico comprar los ductos que construirlos. De acuerdo a los valores
obtenidos, se evidencia que la medida del didmetro de menor tamafio mas
cercano son 7 [pulg], aproximadamente 177,8 [mm]. Haciendo el recalculo, se
obtienen los siguientes resultados.

Tabla 8. Recalculo de caudal de aire necesario con ductos estandarizados.

FOCO DE EMISION D'A['S"u"f;]Ro C[ACUF[KAA]'- CﬁnUSE/)SA]'-
Campana Caliza 7 947 0,447
Campana Clinker 7 947 0,447
ST 7

Campana Yeso 7 947 0,447
Campana Molino2 7 947 0,447
TOTAL 4735 2,235
CAPACIDAD FILTRO 5886 2,778

5.3.2. Longitud y accesorios de los ductos:

El area de molienda cuenta con espacio disponible para la instalacién del sistema
de desempolvado, el cual se puede ubicar de forma organizada logrando una
disminucion en el nimero de elementos a utilizar ahorrando espacio y dinero. En
la siguiente tabla se especifican las longitudes propuestas, asi como los

accesorios que se utilizan en cada tramo de los conductos.
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Tabla 9. Longitud y accesorios para los conductos.

ACCESORIOS
CONDUCTO LONGITUD [m]
CODOS UNIONES
Ducto Caliza 5 3a90°
Ducto Clinker 5 3 a90° 1 a30° ductos
laterales

Ducto Banda o
Alimentadora o 3a90

Ducto Yeso 5 3a90° a6 licios
Ducto Molino2 5 3 a90° laterales

Ventilador-Filtro 6 2 a90° -

En las tablas 8 y 9 se presentan los factores de pérdidas en los accesorios, ésta
informacion sera tenida en cuenta en el momento que se calculen las pérdidas de
carga en el sistema. En las uniones se deben calcular las presiones estaticas en

cada conducto secundario.

Tabla 10. Pérdidas de cargas en codos de seccién circular.

=== a Pérdida ;

R/ D Fracciéndz:a I:E;l
2,75 026
2,50 1 022 |

\+ 2,25 0,26
2.00 BN 0,27
1,75 0,32
1,50 0,39
1,25 055 |

Fuente: GOBERNA, Ricardo. Manual de ventilacion industrial.
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Tabla 11. Pérdidas de carga en las uniones.

15 max. -
Pérdida de carga en el

) Angulo 8 conducto lateral

,T’” grados Fraccién de PD
. . 10 0,06
15 0,08
=] 20 0,12
25 0,15
P 30 0,18
35 0,21
40 0,25
Nota: La pérdida de carga se produce en el conducto 45 028

lateral y se debe contabilizar en el mismo. -

50 0,32
No incluir el cilculo de la recuperacion de presién 60 0,44
en los conductos laterales con uniones progresivas. aQ 1.00

Fuente: GOBERNA, Ricardo. Manual de ventilacion industrial.

5.3.3. Disefio de la chimenea:

El tipo y situacion de las chimeneas es importante en orden a conseguir una
buena dispersién del aire contaminado que se transporta en los sistemas de
extraccidn localizada. Unas condiciones de descarga incorrectas conducen a unos
niveles de contaminacion que pueden quedarse en la zona a causa de los efectos

del viento.

Figura 23. Chimenea.

K—- Drenaje

e Ve
<)

Fuente: GOBERNA, Ricardo. Manual de ventilacién industrial.
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Segun la Resolucién 909 de 2008, cuando se trate de chimeneas, las emisiones
sobre todo el territorio colombiano no deben ser mayores a 10250 [ppm] a un
caudal de 2000 [m3/h].

Segun estos datos se disefia la chimenea, se selecciona una altura de 15 [m]. Las

velocidades de flujo permitidas son.

Tabla 12. Velocidades de salida de aire.

Altura, h [m] Velocidad [m/s]
Hasta 20 6
20 - 45 9
Mayor de 45 12

Segun los valores proporcionados, se calcula el diametro que tendra la chimenea.

m3 my 1. Dchim?
0,555 |—| =6 [—] X —
S S 4

Dchim = 350 [mm]
Normalizando el diametro segun lo que se encuentre en el mercado se tiene:
Dchimyypm = 14 [in] 0 355,6 [mm]

OBSERVACION: Se puede incluir en el disefio proteccién contra la lluvia, la cual
es funcioén directa de la altura de la altura de la chimenea, no obstante, una altura
excesiva puede provocar que el aire salga de la chimenea a través de los orificios

de drenaje.
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5.3.4. Pérdida de carga en el sistema

X Pérdida de carga en tramos rectos: En tramos rectos la perdida de carga
es funcién de la velocidad del aire, diametro, densidad y viscosidad del aire,
ademas de la rugosidad superficial del conducto. La eleccién del material del ducto
es de suma importancia, ya que permite conocer la rugosidad relativa que

presenta y la friccion que produciria.

Tabla 13. Rugosidad superficial absoluta.

Material Rugosidad absoluta (g), cm
Chapa galvanizada 0,015
Acero 0,005
Aluminio 0,005
Acero inoxidable 0,005
Conducto flexible
(alma descubierta) 03
Conducto MNexible
(alma recubierta) 0,09

Fuente: GOBERNA, Ricardo. Manual de ventilacién industrial.

La chapa galvanizada, con ¢ = 0,015 contiene zinc, el cual le brinda al material
una alta resistencia contra la corrosion que lo protege del movimiento destructivo

de una corriente de aire contaminado con material particulado.

Retomando las ecuaciones (18) a (23) para el calculo del nimero de Reynolds y

factor de friccién del conducto de caliza se tiene:

~1,075%0,1778 18

_ 5

Re TR 1,86 * 10
A 2,457 =1 ( 7 )0'9 +( 0,015 ) ’ 5,071 % 1020

= —_ * —_— — = E3
’ "I\186 105 37 17,78 ’
(—37530 )16 7138 * 1012
= = *
1.86 * 105 ’

L
12

12 3
+ (5,071 % 10%° + 7,138 * 10712)7z| = 0,02065

fﬂl(ﬁ)
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Para determinar la perdida global en el tramo se calcula la presion dindmica.

2

P = () = () - 1982
=\20a3) ~\z043) =1982[mmea]

Este valor de presién dinamica es valido para todos los conductos debido a que
presentan el mismo didmetro y velocidad. A continuacion, se calcula la pérdida en
tramos rectos con la longitud proporcionada, de igual manera este valor se cumple

para los demas conductos.

L[m]
D[m]

* PD[mmca] = 0,02065 =

hlmmca] = f * * 19,82

0,1778

h = 11,51 [mmca]

% Pérdida de carga en accesorios:

Célculo de pérdidas en la entrada v salida de ductos con brida:

Factor de K = 0,46

Se calculan las pérdidas en la entrada del conducto, justo después de la campana

de extraccion y en la salida, justo antes del filtro.
AP,,s = 20,46 * 19,82 = 19,43 [mmca]

Céalculo de pérdidas en codos:

R
D = 2,25 el cual tiene un factor de K = 0,26

Cada tramo de ducto tiene tres (3) codos desde la salida de la campana de

extraccidon hasta la entrada del filtro, luego:
APcodos_cal = 3 0,26 x 19,82 = 15,46 [mmca]

Céalculo de pérdidas en uniones con ducto lateral a 30°:
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Figura 24. Unién con ductos laterales a 30°

Para esta unién se tiene un factor de K = 0,18

En esta unién confluyen tres (3) ductos, Caliza, Clinker y Banda alimentadora. Se

calculan las pérdidas solo para los conductos laterales.
APunion_cal = 0,18 * 19,82 = 3,568 [mmca]

Célculo de pérdidas en uniones con ducto lateral a 45°:

Figura 25. Unién con ducto lateral a 45°

Para esta unién se tiene un factor de K = 0,28

En esta unién confluyen tres (2) ductos, Yeso y Molino2. Se calculan las pérdidas

solo para los conductos laterales.

APcal = 0,28 * 19,82 = 5,55 [mmca]
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<> Pérdida de carga en campanas de extracciéon: La siguiente tabla muestra

las dimensiones aproximadas de las campanas segun el caudal requerido por

cada una.
Tabla 14. Dimensiones de las campanas.

CAMPANA Lado A [mm] Lado B [mm] Angulo
Caliza 780 550 45°
Clinker 900 450 45°

Banda Al 860 500 45°
Yeso 760 460 45°
Molino2 850 480 45°

Las pérdidas en las campanas de extraccidon se calculan por medio de la ecuacion

(6), para campanas simples a 45° el factor de pérdida es 0,16.
P = (1 + K)P,
Peamp = (1 +0,16) * 19,82 = 23 [mmca]

Como las campanas presentan el mismo angulo y los ductos son del mismo

diametro, las pérdidas en las campanas seran las mismas en todos los casos.

X Pérdidas en conducto que comunica filtro y ventilador: Estas pérdidas
también deben tenerse en cuenta para hallar la pérdida total del sistema,
retomando las ecuaciones anteriormente mencionadas y con las mismas
condiciones de material y velocidad en conducto, se procede de la siguiente

manera:
Caracteristicas del ducto: D = 390 [mm],L = 6 [m]

Pérdidas en tramo recto: h = 5,253 [mmca]
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Pérdidas en codos: K ,40s = 0,55
AP.,q =2 0,55 % 19,82 = 21,8[mmca]
Pérdidas por entrada y salida de ducto: K,,s = 0,93
AP,y = 2%0,93 % 19,82 = 36,87 [mmca]

APgycto = 5,253 + 21,8 + 36,87 = 63,92 [mmca]

<> Pérdidas totales en el sistema: Para hallar este valor se suman todos los
valores de pérdidas obtenidos en tramos rectos, accesorios y campanas.

APtot = h + AP,,s + APcodos + APunion + Pygmy
APtot.q = 11,51 4+ 19,43 + 15,46 + 3,568 + 23 = 72,97 [mmca]

APtotyes = 11,51 + 19,43 + 15,46 + 5,55 + 23 = 74,95 [mmca]

Tabla 15. Pérdida total de carga en el sistema.

CONDUCTO PERDIDA TOTAL DE CARGA [mmH20]
Caliza 72,97
Clinker 72,97
Banda transportadora 72,97
Yeso 74,95
Molino2 74,95
Ventilador-Filtro 63,92
TOTAL 432,73
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5.4. SELECCION DEL VENTILADOR

En el proceso de seleccion del ventilador se tienen en cuenta los datos obtenidos
con anterioridad, el ventilador debe tener la capacidad para cumplir con los
requerimientos de caudal y presion del sistema. La tabla 16 presenta los datos

necesarios para iniciar con el proceso de seleccion.

Tabla 16. Requerimientos del sistema para seleccion del ventilador.

REQUERIMIENTO VALOR

Caudal total 4735 [CFM]
Presion total 432,73 [MmmH20]
Temperatura de trabajo 23 [°C]

Altitud de la zona de trabajo 959 [m]
Densidad del aire 1,060 [Kg/m3]

El proceso de seleccién se realizard usando la herramienta virtual Fanware Lite

proporcionada por Casals. El proceso se realiza secuencialmente.

a. Inicialmente se realiza la configuracion de unidades que se utilizaran.
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Figura 26. Configuracion de unidades

CONFIGURACIONES

Caudal
Unidad por defects utilizada en los cilzulas de
seleccion y graficos.

CFM s

Longitud
Unidad de medida de la distancia a una fuente
sonara o bien |a alturs sobre el nivel del mar

Presion
Unidad por defecta de presidn utilizada en los
calculos de seleccién y graficos.

mmH20 W

Coeficiente seguridad
Valor expresada en % para caloular la potencia de
e venti a jsidn aplicando dicho
factor de seguridad,

Temperatura

Unidad par defecto de la temperatura mostrada.

aC e

Frecuencia
Frecuencia por defecta de los matares.

@ 50Hz % 60Hz

m R

15

Fuente: Fanware Lite - Casals

b. Se introducen los datos requeridos.

Figura 27. Introduccion de los requerimientos previa seleccion.

~ DATOS CAUDAL/PRESION + DATOS AMBIENTALES

Caudal Temperatura del aire

4735 CFM 23 8

Presion Altura sobre el nivel del mar
43273 mmHz20

959 m  1.06 Kg/m®
Numero de ventiladores Temperatura maxima del aire

1 4735 CFM 30 &

Fuente: Fanware Lite - Casals

c. Una vez arrojados los resultados, seleccionar el ventilador que se ajuste
mejor a los requerimientos.
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Figura 28. Seleccion del ventilador.

% nombre £ caudal (CFM) % presion (mmHz0) Pf“"‘da #% Rendimento  $ tipo rendimiento
MTZM 560 P/R 473572 432.86 2000 30 57.28% Turbina

MTRU 500 4803.95 445.42 3450 (turb. Clase I1) 22 85.77 % Turbina

MTRU 560 4811.38 446.8 2950 30 84.8% Turbina

MTRU 630 4776.54 440.36 2600 37 7539 % Turbina

MTRM 560 479239 443.28 2950 185 68.42 % Turbina % E
MBRU 562 T2 18,5kW 4777.34 440.5 2960 185

MTGR 710 479425 443.63 2300 55 7792% Turbina

MTGR 630 4803.83 445.4 2700 37 78.68 % Turbina

MTGR 560 4755.9 436.56 3150 22 80.74 % Turbina

AATWVM R3O0 473827 43278 3060 37 70.2 % Turhina

Fuente: Fanware Lite - Casals

d. La curva caracteristica del ventilador y los datos de operacion son los

siguientes.

Figura 29. Curva caracteristica del ventilador.

MTRM 560 (curva caracteristica)
23 °C 959 m 1.062249 Kg/m3
700
600
500
. 400
QU
z
- 300
200
100
o]
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Q (CFM)
Presién estética Presién dinamica  — — - Presién total Resistiva

Fuente: Fanware Lite — Casals

Figura 30. Datos del punto de operacion.
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* PUNTO DE SERVICIO

RFM 2950
Temp. max. 200.00

(=€)
Q (CFM) 4792.39

v PUNTO DE DISENO
Ps (mmH:0) 443.29
Q(CFM) 4735.00

Pd 13.02

Ps (mmH:0) 43273 (mmH,0)
Temperatura 23 Pt (mmH.0) 45631

(°C)

Vel. aire 15,51

Altura (m) 959 (m/s)

(%)
Pabs (kW) 16.7

200C
Precem (KW) 22

PUNTO DE SERVICIO

ALTERNATIVO

Fuente: Fanware Lite — Casals

e. Elventilador seleccionado es:

Figura 31. Ventilador seleccionado.

modelo

MTRM 560

Fuente: Fanware Lite - Casals

Este ventilador presenta diversas aplicaciones, entre las que se pueden destacar:
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o Procesos industriales, extraccion o inyeccion localizada.
o Transporte de aire limpio o ligeramente polvoriento.

o Transporte de aire polvoriento o con ligera carga de materiales granulados

exceptuando materiales filamentosos.
o Aspiracion después de filtros, separadores y ciclones.

El motor que impulsara este ventilador serd proporcionado por la empresa D&F
(Disefio y Fabricacion de maquinaria) S.A. a continuacion se presenta una tabla

con sus especificaciones.

Tabla 17. Especificaciones del motor impulsor.

MOTOR IMPULSOR

Tipo. Trifasico, 60Hz
Potencia. 20 [HP]
Velocidad de Giro. 1800
Corriente nominal en 220V. 52,6 [A]
Rendimiento al 100% 90,2

Factor de Servicio. 1,15

Momento de inercia. 0,09535

Peso aproximado. 120 [Kg]

Fuente. Catalogo D&F S.A.

Para informacion mas detallada de este ventilador, consultar en la carpeta Anexos.
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5.5. SELECCION DE LA TELA FILTRANTE DE LAS MANGAS.

La determinacion del tipo de tela y su dimensién dependen de las caracteristicas
de operacion y del sistema de limpieza que va a estar sometida y del proveedor o
fabricante de quién se desee adquirir; se destacan a continuacion las

caracteristicas que deben cumplir dichas telas:
o Temperatura de operacion = Ambiente
o Punto de rocio = 26°C
o Caracteristica del cemento = alcalino y abrasivo

o Tipo de limpieza = Pulse Jet.

Figura 32. Tela filtrante o Manga.

La tela debe ser del tipo fieltro debido al sistema de limpieza pulse — jet; y en la
tabla 15 se aprecian que los tres tipos de tela escogidos. Son adecuados porque
son de fibra sintética y cumplen las condiciones de operacion requeridas, ademas

de no ser muy costosas.
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Tabla 18. Materiales usados para las mangas.

Temperature Chemistry Residual __Service strength Filtration  Permeability, Drag, i
Material limit, °F acidbase  moisture  Flexibility  Cleaning  efficiency (ﬁ.’lminvﬁt‘y wcftm) C;f‘tt'
Felts
Polypropylene 190 E/E P E G E 30+ 0.5 L
Polye.ster 275 GF F F E E 30+ 05 l.g
Acrylic 260 V/F E G F E 30+ 0.5 1.00
Nomex 400 G/G G G G E 30+ 0.5 3.00
Ryton 375 EE E E E E 30+ 0.5 3.20
P84 460 E/P E E E E 30+ 0.5 3.30
Teflon 475 EE E F P E 30+ 05 5.20

Fuente: DONOSO BAQUERIZO, Oscar A. Pruebas experimentales de un filtro de mangas Tipo
Pulse Jet del Laboratorio de Calidad del Aire de la FIMCP.

Empresas fabricantes de telas de mangas recomiendan el uso del POLIESTER, ya
que es de fibra sintética, cumple con las condiciones de operacion requeridas,

ademas de no ser muy costosa.

5.6. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DESEMPOLVADO PROPORCIONADOS
POR LA PLANTA CEMEX S.A.

Como ya se ha mencionado anteriormente, un sistema de desempolvado esta
integrado por varios elementos, algunos de éstos ya se encuentran en las

instalaciones de la planta, a continuacién, se muestran sus especificaciones.

5.6.1. Sistema de descarga:
El sistema de descarga esta dado por una valvula rotatoria, proporcionada por la
empresa fabricante D&F S.A. Se puede ver mas informacion al respecto en

ANnexos.
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Tabla 19. Especificaciones de la valvula rotatoria.

VALVULA ROTATORIA

Cantidad 1

Material a manejar Cemento
Capacidad al 100% 5 [It/rev]
Temperatura de operacion Ambiente
Velocidad de giro 21 [RPM]
Diametro del rotor 205,5 [mm]

Fuente. Catalogo D&F S.A.

5.6.2. Sistema de filtrado:
El filtro de mangas con el que cuenta la planta fue proporcionado por la empresa
fabricante D&F S.A., sus especificaciones se muestran en la siguiente tabla. Para

ver el plano del filtro, ir a Anexos.

Tabla 20. Especificaciones del filtro de mangas.

FILTRO DE MANGAS

Sistema de limpieza Pulsos de aire comprimido
Caudal de disefio 5886 [ACFM]
Temperatura de operacion min. Ambiente
Temperatura de operacion max. 120 [°C]
Arreglo (#valvulas x #mangas) 6x12
Tipo Snap band
7 Diametro 150 [mm]
% Longitud 3000 [mm]
= Diametro agujero 160 [mm]
Espesor placa 4,76 [mm] (3/16”)
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Tela filtrante Poliéster

Cantidad 72
Area total filtrante 1096 [ft2]
Relacion de filtracion 5,37 [ft/min]

Fuente. Catélogo D&F S.A.
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6. ANALISIS DE COSTOS DEL DISENO DE UN SISTEMA DE
DESEMPOLVADO POR FILTRO DE MANGAS TIPO PULSE JET PARA EL
AREA DE MOLIENDA DE LA EMPRESA CEMEX S.A. PLANTA CEMENTO

BUCARAMANGA.

Se realiza un analisis de costos necesario para que indique el monto de dinero
que se necesita para llevar a cabo el proyecto, ademas se obliga a pensar de una
forma mas detallada y rigurosa sobre las consecuencias de la buena planificacion
de actividades. Este analisis también ayuda a controlar los ingresos y los gastos

que se van a tener.

El presupuesto, por lo general debe cubrir &reas como gastos de personal,
materiales y entrenamiento o capacitaciones para llevar a cabo la implementacion
del proyecto. A continuacion, se presenta un presupuesto aproximado que tendria
que cubrir la empresa CEMEX S.A. para la puesta en marcha del proyecto,
tomando como base las cotizaciones hechas por los proveedores y el criterio de

costos basados en costos directos e indirectos.
6.1. COSTOS DIRECTOS

Son aquellos que provienen de los recursos directamente atribuibles al proyecto

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

En el caso de este proyecto, la gran parte de los ductos se estandarizdé con las
medidas comerciales para reducir costos de materiales y mano de obra externa.
Los ductos que comprenden la chimenea y la salida del ventilador, seran
fabricados por medio del proceso de roldado de lamina de acero A-36 de espesor

5 [mm].

Este material se cotizé con la empresa PROMOIN LTDA., el cual es un proveedor

directo de la empresa.

88



Para el procedimiento de lamina a utilizar, se hizo mediante el area proyectada o

desarrollo de los ductos por tramos como se plantea de la siguiente forma:

D .
Py =21 (%) Ecuacion (24)

Donde:
Pi = Perimetro del ducto.
D, = Didametro caracteristico del ducto.

Conociendo P;,.; se procede a multiplicar por la longitud del tramo (Li) Dandonos

el valor del &rea a utilizar en la lamina (4;)
Ap; = Pduct * Li Ecuacién (25)

Donde posteriormente procedemos a calcular el nUmero de lamina de la siguiente

forma;

Y AL

Apsmina

Npsminas = Ecuacion (26)
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Ducteria y accesorios

Tabla 21. Costo de los lotes de ductos y accesorios para fabricacion y montaje.

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR TOTAL

Fabricacién y montaje de ductos, codos y
bridas banda dosificadora Caliza y Banda 1 $ 8'760.000
Alimentadora

Fabricacién y montaje de ductos, codos y
bridas del Molino 2 y bandas dosificadoras 1 $ 7°600.000
de Clinker y yeso.

Fabricacion y montaje de 5 campanas de ,
succion en lamina 3/16” HR. 1 $ 6'600.000

Fabricaci_op y montaje de ducto y codos de 1 $ 8'870.000
succion y descarga del ventilador.

COSTO TOTAL $ 31°830.000
Filtro, ventilador y valvula.

Tabla 22. Costo de los equipos del sistema de desempolvado.

. VALOR CON IVA
DESCRIPCION CANTIDAD INCLUIDO

Filtro de mangas marca D&F Capacidad 5886 ,
[ACEM] 1 $ 81’ 200.000

Ventilador centrifugo marca D&F serie AH2019 ,
Arr4 con motor de 20 [Hp]. 1 $ 25’ 520.000

Valvula rotatoria del sistema de descarga con ,
capacidad de 5 [lt/rev]. 1 $ 7° 192.000

COSTO TOTAL $ 113’ 912.000
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Tabla 23. Costo de la tela filtrante.

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR CON IVA INCLUIDO

Mangas de Poliéster 72 $394.480,30
COSTO TOTAL $ 394.480,30
v Costos de equipo y herramientas: Corresponde al costo de horas de la

magquinaria en funcién de su vida economica o el costo por herramientas manuales

utilizadas en la ejecucion del trabajo.

Para este caso, no se tendran en cuenta los costos de horario que representa el
alquiler de equipo pesado y otros equipos asociados con el montaje, sino que se
basard en el costo minimo correspondiente a herramienta menor. Estos equipos
estan presentes en la planta como activos, pero por razones académicas se

presentaran estos costos como la firma encargada en el montaje e instalacion del

sistema.
Tabla 24. Costo de equipos y herramientas.
DESCRIPCION COﬁ'Ié)%XOR HORA - EQUIPO COSTO TOTAL
Herramientas menores $ 40.000 48 $ 1920.000
Costo de cargador 950 CAT,
para el transporte del filtro al $ 230.000 3 $ 690.000
interior de la planta.
Equipo de soldadura. $ 50.000 20 $ 1°000.000
Grua P&H con capacidad de ,
20 [Ton). $ 450.000 5 $ 2'250.000
Andamio modular $ 30.000 36 $ 1°080.000
COSTO TOTAL $ 6°940.000
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v Costos de mano de obra: La estimacion de la mano de obra para la
ejecucion del proyecto representa un problema dindmico 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 implementacién y puesta en marcha.

La empresa CEMEX planta cemento Bucaramanga cuenta con el equipo de mano
de obra y talento humano capacitado para este tipo de montajes, permitiendo que
la participacion de terceros en el montaje sea minima, sin embargo, para
determinar el costo estimado de la mano de obra, se tom6 como base el salario
minimo por ley de acuerdo a las categorias ocupacionales del actual afio 2016,

para proveer un valor estimado.

TIEMPO PRESUPUESTADO PARA EL MONTAJE:

5 A 7 DIAS (cada dia con 2 turnos de 8 horas).

Para programar el montaje del sistema de desempolvado se debe poseer el
inventario suficiente de cemento en silo que garantice el ensacado del mismo
como funcion de la demanda de este producto en el mercado. Suponiendo que se
instalara el sistema en el tiempo promedio (6 dias), seran 12 turnos, con lo que el
costo seré de:
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< SALARIO x COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TURNO DE 8h IGUAL A TOTAL
INYEAEED EE 1 0,2 s.m.m.v. $138.000  $1.656.000
montaje.
Técnico
electronico. 1 0,046 s.m.m.v. $31.600 $379.200
Técnico mecanico. 3 0,046 s.m.m.v. $31.600 $1.137.600
Ayudantes
mecanicos y 5 0,034 s.m.m.v. $23.000 $1.380.000
soldadores.
VALOR TOTAL $4.552.800
v Costo del Transporte: Estos costos estan relacionados con el traslado del

filtro de mangas seleccionado junto con el ventilador y su motor y la vélvula
rotatoria, desde la empresa D&F (Disefio y Fabricacion de maquinaria) S.A, que se
encarga de proveer estos equipos y esta ubicada en el municipio de Envigado —

Antioquia, hasta la planta CEMEX Bucaramanga. Por lo tanto, el costo del flete

terrestre sera:

DESCRIPCION

Filtro de mangas, ventilador
centrifugo, valvulas rotatorias.

Tabla 25. Costo de la mano de obra.

Tabla 26. Costo del transporte.

COSTO DE
TRANSPORTE

$ 1’800.000
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6.2. COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos que comprenden el proyecto en general y no de una tarea

especifica, necesitan de una imputacion. En estos encontramos, seguridad,

administracion, tramites legales y administrativos.

Tabla 27. Costos indirectos.

DESCRIPCION
Direccion de montaje.
Seguros de transporte.

Politica de prevencion de accidentes.

Costos financieros (procesos
administrativos).

Transporte de personal.

Alimentacion del talento humano de
montaje.

Costo e imprevistos (entre 8% y 10% de
los costos indirectos)

COSTO TOTAL

6.3. COSTO TOTAL DEL PROYECTO.

COSTO
$ 3'500.000
$ 400.000
$ 1'250.000

$ 1°100.000
$ 950.000
$500.000

$ 2°000.000
$9°700.000

PORCENTAJE
36.08%
4.12%
12.89%

11.34%
9.80%

5.15%

20.62%

100%

El costo total que se estima para la implementaciéon del nuevo colector de polvos

para el area de molienda de la planta CEMEX S.A. Bucaramanga, se representa

en la sumatoria de los costos directos e indirectos basados en los siguientes

servicios:

o Instalacion y montaje de filtro de mangas.

o Instalacion de ductos y accesorios.

o Instalacion y montaje del sistema de potencia motor — ventilador.
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o Instalacion y montaje de tablero con control PLC.

o Instalacion y montaje de pasamanos y escalera.

COSTO TOTAL APROXIMADO DEL

PROYECTO $ 169'129.280
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

La siguiente tabla muestra de manera resumida los resultados obtenidos.

Tabla 28. Andlisis de los disefios de ductos y accesorios.

LONG. [m] ACCESORIOS
CONDUCTO DIAM. {in] (tramo recto) CODOS UNIONES
CALIZA 7 5 3a90°
1 a 30° Ductos
CLINKER 7 5 3a90° laterales
BANDA A. 7 5 3a90°
YESO 7 5 3a90°
1 a 45° Ductos
laterales
MOLINO2 7 5 3a90°
VENTILADOR 15 7 2 a90°e -
CHIMENEA 14 15 - -

OBSERVACION: Se evidencia que el diametro del ducto comunicador del
ventilador y el filtro es ligeramente mayor que el didmetro de la chimenea. esto es
debido a que el caudal de salida por la chimenea disminuye por causa de los

drenajes presentes en la misma.
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Tabla 29. Analisis y resumen de los médulos del sistema de desempolvado.

MODULO

M. DE LIMPIEZA

M. DE TRANSPORTE

M. DE POTENCIA

M. DE CONTROL

M DE ALIMENTACION

COMPONENTES

Filtro de Mangas: 5886 [CFM] de capacidad.

Mangas filtrantes de Poliéster: Seran 72 mangas de 150
mm de diametro y 3 m de longitud.

Vélvula de diafragma.

Placa espejo con disposicién de 6x12.

Venturi y flautas.

Canastillas donde se alojan las mangas.

Chimenea: Sera de 14 [in] de diametro y 15 [m] de alto.
Ductos transportadores de 7 [in] de diametro y espesor de
3/16” Ver tabla 26.

Codos y ramificaciones.

Ducto ventilador-filtro: Sera de 15 [in] de didmetro y 7 [m]
de longitud, construido con lamina de 3/16”.

Campanas Extractoras: Seran 5 en total, construidas con
lamina de 3/16”. Ver Tabla 13.

Valvula Rotatoria: De 5 [lt/rev] a 21 [RPM]

Motor trifasico de 60 Hz, 20 [HP] y 1800 [RPM]

Contard con un tablero de control PLC que sera
programado con LOGO, en donde se garantiza el control
de los pulsos de limpieza, los niveles de corriente del
motor, entre otros.

Manometro diferencial: Para la medicion de la presion del
sistema.

Linea de aire comprimido a 80 [PSI] constante.

Suministro de electricidad: Linea de 440V para arrancador
de motor.

Linea de 120V para energizar la tarjeta de control del filtro.
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8. CONCLUSIONES

v' Se cuenta con un colector de 72 mangas de disposicion 6x12, con una
capacidad de 5886 CFM para la captura de material particulado de 5 focos

de emision. Las caracteristicas fisicas de los materiales a captar son:

o Cemento: cuenta con un tamafio de 45 micras, el cual se mide a
partir de la prueba de tamizado, el material retenido es del 8% por

via humeda en el tamiz de 45 micras (No. 325).

o Yeso, caliza y Clinker: tienen un tamafio de 75 micras y queda un
porcentaje de retencién entre el 10 - 15 % del material en el tamiz

numero 200.

Estas pruebas se hacen a partir de la Normativa Técnica Colombiana (NTC)
121. Especificaciones técnicas de desempefio para cemento hidraulico
(anteriormente llamado Portland tipo 1) y NTC 33 Ingenieria civil y arquitectura.
Método para determinar la finura del cemento hidraulico por medio del aparato

Blaine de permeabilidad al aire).

Por lo tanto, se decide escoger mangas filtrantes de poliéster las cuales
cumplen con las condiciones requeridas para lograr un buen filtrado del
material, ademas las valvulas solenoides usadas para la limpieza de la misma

utilizaran una presion de 80 [PSI] para lograr una limpieza eficiente.

Para visualizar las pruebas de granulometria y revisar las caracteristicas
generales del cemento hidraulico para construccion general Tipo UG elaborado

por Cemex Colombia, ir a Anexos.

Para la compra de la tela filtrante de poliéster, la cual tiene un valor de 1
[dolar/ft3], se necesitan 134,6 [ft3] (3,6 [m3]). Luego el valor de las 72 mangas
necesarias es de 134.6 dolares o0 $394.480,30 COP.
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v Para la implementacién del proyecto se debe hacer compra de:

o 25 [m] lineales de ducteria de 7 [in] de diametro y espesor de 3/16” para

los ductos transportadores.

o 15 [m] lineales de ducteria de 14 [in] de didmetro y espesor de 3/16”

para la chimenea.

o 20,85 [m2] de lamina de espesor de 3/16” para la construccién de las

campanas extractoras.

o 18,82 [m2] de lamina espesor de 3/16” para la construccion del ducto

gue va del ventilador al filtro.

Lo cual tiene un valor aproximado de: $31°830.000.

v El valor total para la fase de implementacion, es decir, compra y montaje del
sistema de desempolvado para el area de molienda es aproximadamente
$169°129.280 COP.

v' El disefio del sistema fue realizado teniendo en cuenta las normas ambientales
dictaminadas por el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, asi

como las normas de disefio para sistemas de ventilacion.

v' Se realizé el manual de funcionamiento instructivo de operacion y labores de
mantenimiento del sistema de desempolvado, para que una vez implementado
el proyecto se realice un seguimiento que permita mantener el sistema en buen
estado mediante una Optima operacion y un mantenimiento correcto. Ver

Anexos.
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v' Se realizaron y entregaron los planos mediante la herramienta informatica
SolidWorks correspondientes al sistema de desempolvado, permitiendo que la
compafia pueda enviarlos para construccion y/o compra de materiales y de
esta manera, evitar inconvenientes futuros a la hora de su montaje. Ver

Anexos.

100



9. RECOMENDACIONES

v' Se sugiere a la compafiia, que en el momento en que se pueda implementar
este sistema de coleccion de polvos en el area de molienda sigan las
recomendaciones al pie de la letra para evitar futuras ineficiencias del sistema,
ademas se debe usar el manual de usuario y las sugerencias alli estipuladas
para un mantenimiento adecuado del filtro que garantice la eficiencia de su
funcionamiento y la vida uatil de sus principales componentes, los cuales

comprenden, mangas, canastillas, valvulas, ductos, accesorios.

v' Se recomienda estar al margen de las normas ambientales interpuestas por el
Sistema de Gestibn Ambiental (SGA) de la planta Bucaramanga, el cual
contempla unas emisiones permitidas de 250 PPM, ademés de realizar cada
afo el estudio de emisiones por parte de la autoridad ambiental. Esto con el fin

de evitar sanciones ambientales.
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