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ABREVIATURAS

S O grados centigrados
AP, diferencia de presion
AEM i, atmosferas
Cfm...coooiini.. pies cubicos por minuto
CMtiiiieieeeee e centimetros
Ft2 e pies cuadrados
1 (P pulgadas
Koo, Kelvin

kcal/kg Lo kilocalorias

kg/m2 .................... kilogramo por metro
cuadrado

kg/m3 ................. kilogramo por metro
cubico

kg/mol ................... kilogramo por mol
Lo litros

metro por segundo

miligramo por metro cubico

milimetro de columna

milisegundo

metros sobre el nivel del mar

microgramo

micrémetro



DEFINICIONES

Aire de renovacion: término empleado en ventilacion para indicar el volumen
de aire exterior, que de forma controlada es introducido en edificios para sustituir el

aire extraido.

Aire estandar: aire seco a 20 °C y 1 atm. Su densidad es de 1,2 kg/m3y calor
especifico de 0,24 kcal/kg - °C

Campana: entrada diseflada para capturar el aire contaminado y dirigirlo e

introducirlo en un sistema de conductos de extraccion.

Captador de polvo: depurador disefiado para separar del aire extraido, antes

de su descarga al exterior, cantidades importantes de particulas.

Densidad: es el coeficiente entre la masa de un espécimen o sustancia y su

volumen o bien, la cantidad de masa por unidad de volumen y se mide en kg/m3.

Depurador: aparato disefiado con el fin de separar del aire los contaminantes

gue contiene, tales como polvo, gases, vapores y humos.

Factor de densidad: es el cociente entre la densidad real del aire y la
densidad del aire standard.

Factor de forma: relacion anchura/longitud.

Filtro de aire: depurador destinado a separar del aire atmosférico pequefias

cantidades de particulas antes de que este sea introducido a un edificio.

Flujo volumétrico (caudal): volumen o cantidad de aire que atraviesa una

determinada seccion transversal por unidad de tiempo, se mide en m3/s.

Mandmetro: instrumento para la medida de la presion; consiste en un tubo

con forma de U lleno parcialmente con un liquido, usualmente agua, mercurio 0 un

XVi



aceite ligero, construido de forma que la magnitud del desplazamiento del liquido

indica la presioén ejercida.

Milimetro de columna de agua (mmcda): unidad de presion igual a la
presion ejercida por una columna de agua de un milimetro de altura a temperatura

standard equivale a 1 kg/m?.

Pérdida de carga en la entrada: caida de presién producida por el flujo de
aire en la entrada de una campana o conducto debido a la friccion que existe.

Presion dinamica: presion cinética en la direccion del flujo que es necesaria
para hacer que un fluido en reposo fluya a una determinada velocidad. Normalmente,

se expresa en mmcda.

Presion estatica: presion potencial ejercida en todas las direcciones por un
fluido en reposo. Para un fluido en movimiento se mide en direccién perpendicular a

la del flujo. Normalmente se expresa en mmcda cuando se trata de aire.
Presion total: es la suma algebraica de la presién dindmica y estatica.

Polvo: pequeiias particulas sélidas producidas por la ruptura de particulas de
mayor tamafio mediante procesos mecanicos tales como molturacién, perforacion,
pulido, explosiones, etc. Las particulas de polvo presentes en un material pueden
pasar al aire a causa de operaciones tales como paleado, tamizado, transporte, etc.

Valor limite (TLV): se define como la concentracion en el aire de una
sustancia a la que se considera que casi todos los trabajadores pueden exponerse

repetidamente dia tras dia sin sufrir efectos adversos.
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RESUMEN

CEMEX Costa Rica es una de las empresas cementeras mas grandes del
pais, con impactos sociales y ambientales importantes, es por esto la necesidad de
cumplir con los requisitos estipulados para una produccion responsable y sin
contaminantes. En la empresa se esta comprometido con el ambiente, por lo que se
encuentran los llamados “filtros de mangas” que se encargan de eliminar las
impurezas del aire para una mejor produccion y una menor contaminacion por polvo.
Se debe tener en cuenta que por parte del Ministerio de Salud de Costa Rica se debe
cumplir con normas para no atentar contra el medio ambiente y la misma salud de las

personas.

En la secciébn de premezclados de la empresa es donde se realiza la
reduccion de tamafio de la piedra caliza para la produccion de cemento, por lo que la
cantidad de polvo en el aire es mayor y por consiguiente se debe contar con un
sistema de colector de particulas para el almacenamiento y tratado de polvo en el

area de trabajo.

En este informe se pretende proponer una solucion de redisefio de uno de los
colectores para asi realizar una maxima recoleccion de particulas y hacer del
proceso mas eficiente. Esta propuesta consiste en realizar investigaciones,
mediciones y disefios Optimos para plantear una solucion. Una vez que se ha
determinado la mejor alternativa de coleccion, se realizan calculos para determinar la
capacidad del colector de particulas y del ventilador necesario, se selecciona el
material adecuado para la manga filtrante, asi como el sistema de limpieza requerido
para esta aplicacion. También se realiza una proyeccion del costo econdmico del
colector de particulas y asi tener una referencia de inversion. Por dltimo, se crean
rutinas de mantenimiento para mantener la eficiencia del colector de particulas lo

mas elevada posible.

Palabras Claves: Cementera, contaminacion, polvo, caliza, colector, normas,

redisefio, mantenimiento, eficiencia, inversion.



ABSTRACT

CEMEX Costa Rica is one of the biggest companies in the world, with an
important social and environmental impacts, which is why it is necessary to comply
with the stipulated requirements for responsible and pollutant production. The
company is committed with the environment, so are the called "sleeves filters" that
are responsible to eliminating impurities from the air for better production and less
dust pollution. It should be kept in mind that Costa Rica Ministry of Health must

comply with the rules to avoid harm to the environment and the health of people.

In the premixing section of the company is where the stone size reduction to
produce cement, is carried out, so the amount of dust in the air is greater and
therefore must have a particulate collector system for the storage and treatment of
dust in the work area.

This report proposes a solution to redesign one of the collectors to perform a
maximum particles collection and make the process more efficient. This proposal
consists of conducting research, measurements and optimal designs to propose a
solution. Once the best collection alternative has been selected, the material suitable
for the filtration will be selected, as well as the cleaning system required for this
application. Also, a projection of the economic cost of the particle collector is made
and thus have an investment reference. Finally, maintenance routines are created to

maintain the efficiency of the particle collector as high as possible.

Keywords: Cement, pollution, dust, limestone, collector, standards, redesign,

maintenance, efficiency, investment.



1. CAPITULO I. INFORMACION DE LA EMPRESA
1.1. Descripciony resefia historica.

CEMEX es una empresa que fue fundada en México en 1906, ha pasado de
ser un pequefio competidor regional a ser una de las compafias lideres en la
industria. A mediados de los 80°s México empezd a abrir su economia. En ese
tiempo, los productores globales de cemento ya estaban pasando por un proceso de
consolidacion y algunos intentaban entrar al mercado mexicano. CEMEX en ese
entonces junto a un conglomerado mexicano pequefio, decidieron enfocarse al

negocio del cemento y en crecer.

Entre los afios 1985-1990 CEMEX se convierte en un productor consolidado
en el mercado mexicano y toma protagonismo en el mercado del sur de los Estados
Unidos. Para el periodo 1991-1995, las adquisiciones en Espafa le dieron una
importante presencia en Europa, Venezuela, Republica Dominicana y Panama, para
el periodo de 1996-2000, Colombia, Costa Rica, Filipinas, Indonesia y otras regiones

marcaron aun mas el crecimiento de la empresa.

En 1999 CEMEX adquiere el 95% de las acciones del entonces llamado
Cementos del Pacifico (CEMPA) en Costa Rica para seguir creciendo como
empresa. La planta mas grande de CEMEX en Costa Rica se encuentra en Colorado
de Abangares ya que en esta zona se encuentra la mayor cantidad de materia prima
para la produccion de cemento. Sin embargo, cuenta con otras plantas como la
situada en Patarra de Desamparados, la cual se encarga Unicamente de molienda y

empacado, pero no deja de ser de gran importancia para la empresa.

CEMEX al estar en una zona poco industrial para Guanacaste, con el pasar
del tiempo se ha convertido en un pilar para la generacion de empleo en la zona de
Colorado de Abangares, ya que los trabajadores que laboran en la empresa en su

mayoria son de esta zona.



Econdmicamente, CEMEX se ha vuelto importante para el pais y para las
empresas gue se quieren abrir paso en los diferentes negocios, ya que ademas de
vender producto, la empresa brinda capacitaciones y asesoria a pequefas y
medianas empresas. La empresa no solo esta comprometida con la produccién sino
también con el ambiente, el cual se trata de generar una contaminacion minima y asi

contribuir con el impacto ambiental.
CEMEX en Costa Rica

— 1999: Adquisicion del 95% de las acciones de CEMPA.

— 2002: Adquisicion de concretos Pedregal.

— 2003: Certificacion 1ISO 9001 en Cemento.

— 2004: Adquisicién de mina de agregados en Guapiles.

— 2005: Certificacion ISO 9001 en Concretos.

— 2009: Nuevos negocios Construrama e Infraestructura y Vivienda.
— 2011: Certificacion ISO 17025 en Colorado.

— 2012: Certificacion ISO 14001 en Colorado.

— 2008 - 2013: Amplia negocios y busca consolidarse en ellos.

Figura 1. Vista aérea de CEMEX Costa Rica Planta Colorado, Abangares.

Fuente: (CEMEX, 2017).



1.2. Politicas CEMEX.
1.2.1. Mision.

La mision de CEMEX es crear valor sostenido al proveer productos y
soluciones lideres en la industria para satisfacer las necesidades de construccién de

nuestros clientes en todo el mundo.
1.2.2. Valores.
Principios que motivan a la gente CEMEX:

- Liderazgo
- Integridad
- Colaboracién

- Trabajar como un solo CEMEX
1.2.3. Seguridad y salud.

Se le da una maxima prioridad a la seguridad, prevencion de incidentes y a
salvaguardar la salud de los colaboradores y visitantes. CEMEX ha desarrollado
programas corporativos que dotan a su personal y contratistas de herramientas
avanzadas de liderazgo en seguridad y salud proporcionando mas que una cultura
de trabajo, un estilo de vida que sea llevado a los hogares formando parte de un

crecimiento familiar y la educacion.
1.3. Descripcion del departamento de mantenimiento.

La descripcion del departamento de mantenimiento se muestra en la figura 2,
este va desde la gerencia de mantenimiento, hasta los técnicos que se encuentran

en dicho departamento.
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Figura 2.

Organigrama del departamento de Mantenimiento de CEMEX.

Fuente: (CEMEX, 2017)




1.4. Descripcion del proceso productivo.

El proceso productivo del cemento se observa detalladamente en la siguiente

estructura y de forma gréfica en la figura 3:

*Explotacion de materias primas: De las canteras de piedra se extrae la caliza y la
arcilla a través de barrenacién y detonacién con explosivos, cuyo impacto sénico y
ambiental es minimo gracias a la moderna tecnologia empleada.

*Transporte de materias primas:Una vez que las grandes masas de piedra han sido
fragmentadas, se transportan a la planta en camiones o bandas.

*Trituracion: El material de la cantera es fragmentado en los trituradores, cuya tolva
recibe las materias primas, que por efecto de impacto y/o presién son reducidas a un
tamafio maximo de una y media pulgadas.

*Prehomogenizacién: La prehomogenizaciéon es la mezcla proporcional de los
diferentes tipos de arcilla, caliza o cualquier otro material que lo requiera.
J

. . . . . )
*Almacenamiento de materias prima: Cada una de las materias primas es transportada
por separado a silos en donde son dosificadas para la produccién de diferentes tipos de

cemento.

J
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*Molienda de materia prima: Se realiza por medio de un molino vertical de acero, que
muele el material mediante la presion que ejercen tres rodillos conicos al rodar sobre
una mesa giratoria de molienda. Se utilizan también para esta fase molinos horizontales,
en cuyo interior el material es pulverizado por medio de bolas de acero.

*Homogenizacion de harina cruda: Se realiza en los silos equipados para lograr una
mezcla homogénea del material.

*Calcinacion: La calcinacion es la parte medular del proceso, donde se emplean
grandes hornos rotatorios en cuyo interior, a 1400°C la harina se transforma en clinker,
gue son pequefios médulos gris obscuros de 3 a 4 cm.

*Molienda de cemento: El clinker es molido a través de bolas de acero de diferentes
tamafios a su paso por las dos camaras del molino, agregando el yeso para alargar el
tiempo de fraguado del cemento.

*Envase y embarque del cemento: El cemento es enviado a los silos de
almacenamiento; de los que se extrae por sistemas neumaticos o mecanicos, siendo
transportado a donde sera envasado en sacos de papel, o surtido directamente a granel.



Fuente: (CEMEX, 2017).

//cemex

Proceso de fabricacién de nuestros productos

PRODUCCION DE CEMENTO
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Figura 3. Proceso productivo de cemento de forma gréfica.

Fuente: (CEMEX, 2017).



2. CAPITULO Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1. Problema que resolver.

En CEMEX se encuentran equipos llamados “filtros de mangas” los cuales se
encargan de la separacion del polvo y el aire que sale limpio al ambiente. Este polvo
se debe a la trituracion de la piedra caliza la cual se va a utilizar en la produccién del

cemento.

La situacion actual se debe que debido a ampliaciones que se han realizado
en el sistema de filtrado de aire, el filtro de mangas en la seccion de premezclados
ha reducido su capacidad, por lo que se debe considerar un redisefio y separar de
una manera mas eficiente el polvo que va al ambiente. Por lo que se deben de
considerar los puntos de desempolve actuales y determinar cuéles son los mas

criticos para tomar una decision acerca de la solucion més viable de la problemética.

Por otra parte, por parte del Ministerio de Salud existen normas que estipulan
rangos de contaminacién al ambiente, por lo que estar por debajo de estos rangos es
obligacién por parte de la empresa para asi poder operar sin inconvenientes. Mas
que una problematica, lo que se quiere en la empresa es disminuir la contaminacion
al ambiente y llevar los niveles por debajo del minimo para operar eficientemente y

de acuerdo con las normas estipuladas.



2.2. Objetivos.
2.2.1. Objetivo General.

1. Redisefiar el filtro de mangas de la seccion de premezclados de la
planta CEMEX Costa Rica.

2.2.2. Objetivos Especificos.

1. Considerar normas estipuladas por parte de la empresa y de
instituciones gubernamentales en cuanto a la emanacion de particulas
gue atenten contra el ambiente y la vida humana.

2. Analizar los puntos de desempolve actuales de acuerdo con el caudal
necesario para la extraccion de particulas de polvo.

3. Disefar la estructura del filtro tomando en cuenta la alternativa mas
conveniente para la extraccion de particulas en la empresa.

4. Seleccionar el sistema completo de extraccion de particulas que mejor
se ajuste al proceso.

5. Dibujar planos utilizando el Software AutoCAD 2018 que contengan
resimenes acerca de la construccién del proyecto.

6. Estimar el costo de la inversidon del sistema completo de extraccion de

particulas.
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2.3. Justificacion.

CEMEX Costa Rica es una de las empresas cementeras mas grandes del pais
con un impacto econémico y ambiental muy grande. En el area de premezclados se
lleva a cabo la separacion del polvo utilizado en una parte de la produccion de la
empresa, sin embargo, en época seca el exceso de polvo es mayor a las normas
estipuladas por la misma empresa, es por esto la necesidad de un redisefio del filtro
y con esto recolectar una mayor cantidad de polvo y hacer méas productivo el

proceso.

La importancia del redisefio de este filtro se basa principalmente, en reducir la
cantidad de polvo que va al ambiente. CEMEX como empresa cuenta con normas
estipuladas en exceso de polvo producido, estas van de grado 1 (6ptimo) a grado 3
(exceso). En este momento (considerando que se encuentra en la época seca) la
empresa se encuentra en grado 3, con el redisefio se pretende llegar a grado 1
partiendo del hecho critico la época de poca lluvia y es cuando se produce el exceso

de polvo.

Al no proponerse ninguna solucion con este filtro se puede tener un impacto
ambiental muy grande debido a la contaminacion por polvo que puede haber en la
empresa gque afectarian a los mismos empleados. También se debe tener en cuenta
gue existen reglamentos que estipulan la cantidad de polvo a la que un trabajador

puede estar expuesto diaria, semanal y anualmente.

La solucién de un redisefio del filtro puede ayudar en muchos aspectos a la

empresa, entre estas pueden Ser.

v' Aprovechar de una mejor manera el exceso de polvo en el proceso para
aumentar los indicadores de produccion.
v' Hacer que los equipos involucrados con el filtro de mangas realicen el

proceso de una manera mas eficiente.
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v' Contribuir con el ambiente y llevar los niveles del polvo al minimo

estipulado por Reglamento de Calidad de Aire para Contaminantes.
2.4. Viabilidad.

Se cuenta con una gran cantidad de filtros, estos se encuentran distribuidos
por toda la empresa para la recoleccién de polvo, por lo que tomar en cuenta estos

otros disefios puede ser de mucha importancia.

La empresa cuenta con departamentos mecénicos y eléctricos, como un
departamento de mantenimiento tercerizado, que cuentan con equipo de medicion
adecuado. El redisefio del filtro es de suma importancia para la empresa por lo que

se esta comprometido con el apoyo para la realizacion de éste.

Para la realizacion del proyecto también se cuenta con la informacion de la
empresa, y poder tener un punto de partida. La informacion de libros y pappers de
empresas disefiadoras de filtros de manga es de mucha importancia. La estructura y
planos del disefio se pueden realizar por medio de software como AutoCAD o bien
Solidworks que, gracias a la educacion obtenida, se tiene conocimiento acerca de la
utilizacion de estos productos.

2.5. Metodologia.

En la tabla 1 se muestra una guia de las diferentes tareas o actividades a
realizar basada en cada uno de los objetivos especificos propuestos, con la intencién

de aprovechar la mayor parte del tiempo durante la realizacion del proyecto.
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Tabla 1. Metodologia de realizacion del proyecto.

Objetivo Especifico Actividad

1.1. Investigar las normas que se relacionen con la
Consideracién de Normas contaminacién ambiental por particulas de polvo.

2.1. Se analizaran los puntos de extraccion de polvo y
determinar otros mas eficientes en la extraccion
de particulas.

2.2. Realizar inspecciones del area donde se
pretende instalar el filtro de mangas

Establecimientos de disefio

3.1. Investigacion acerca de calculos de un filtro de
mangas.

3.2. Investigar los caudales necesarios para
desempolve en trituradoras, cribas y bandas
transportadoras.

Célculos del filtro

4.1. Realizar un disefio éptimo del filtro considerando
los célculos anteriores y la estructura que mejor
se adapte al proceso.

Disefo del filtro

5.1. Seleccionar la alternativa de colectores de polvo
mas eficiente para el proceso, como el método
de limpieza més adecuado.

5.2. Seleccionar la manga adecuada para el filtro.

Seleccién
5.3. Seleccionar el sistema de limpieza adecuado.
5.4. Seleccionar un ventilador que se ajuste a las
necesidades del proceso.
6.1. Dibujar resimenes acerca de la construccion del
Dibujos colector de polvo.
7.1. En las actividades anteriores se va preparando el
documento conforme la investigacion.
Preparacion del borrador final 7.2. En este apartado se prepara todo el documento
del proyecto una vez obtenida toda la informacién y el disefio

del filtro.

8.1. Una vez listo el borrador final, se envia a la
escuela de la carrera para su revision.

Exposicién final del proyecto : i
8.2. Se expone y defiende el proyecto realizado.

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016).
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2.6. Alcances.

Como se menciono anteriormente, los filtros son muy importantes tanto para la
empresa como para el proceso productivo y claramente para el ambiente, para poder
cumplir con las normativas impuestas por el Ministerio de Salud. Este redisefio es
una necesidad de la empresa, por lo que la peticion por parte de los mismos es que

este proyecto no quede solamente en papel.

Se pretende que este proyecto se pueda implementar lo mas rapido posible,
sin embargo, se debe contar primero con el disefio del mismo, una vez con el nuevo

disefio se procede a realizar el cambio de este.
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2.7. Cronograma del desarrollo del Proyecto.
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Figura 4. Cronograma de elaboracion del proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia (Office Excel 2016).
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3. CAPITULO lll. MARCO TEORICO
3.1. Normativa.

Existe normativa que regula la emisidbn de contaminantes al ambiente para
empresas industriales por lo que para el disefio de filtros de mangas se deben tomar
en cuenta. La finalidad de tomar en cuenta las normas, es la de estar en los rangos

propuestos por entes reguladores para una produccion responsable con el ambiente.
3.1.1. Reglamento de calidad de aire para contaminantes.

El reglamento de calidad de aire para contaminantes (Ejecutivo, 2016) estipula

los siguientes articulos:

Articulo 1.- Objetivo. Este reglamento tiene por objeto establecer la
organizaciéon y funcionamiento de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad de
Aire; asi como los valores maximos de concentracion de contaminantes presentes en
el aire, con el fin de asegurar el derecho de los habitantes del pais a gozar de una

calidad del aire que garantice la proteccién de la salud y el bienestar humano.

Articulo 8.- Determinacion del cumplimiento (a) 3. Un sitio cumple con la
norma anual de PM,, (particulas con didmetros menores a 10 um) cuando el

promedio anual de los valores diarios es menor o igual a 30 ug/m3.

Este reglamento fue actualizado el 1 de diciembre del 2016 con el objetivo que
las industrias realicen sus procesos de manera responsable con el ambiente, en caso
de no cumplir con lo estipulado en el reglamento, las industrias y/o empresas corren
el riesgo de ser sancionados o bien ser clausurados hasta cumplir con el reglamento.
Es por esto por lo que se vuelve fundamental un monitoreo de las concentraciones

de los contaminantes y su mejora continua.
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3.2. Ventilaciéon Industrial.

Disponer de un aire limpio y sin contaminantes se ha vuelto de suma
importancia en el ambiente de trabajo industrial no sélo por cuidar de la vida humana
sino también para cumplir con lo estipulado por reglamentos gubernamentales. El
riesgo potencial para la salud asociado a una sustancia presente en el aire esta
indicado por el TLV y este debe ser revisado anualmente para verificar o bien

sustituir este valor y proteger a los trabajadores contra estas sustancias.

Como se indico anteriormente, en Costa Rica las industrias cementeras deben
cumplir con un TLV menor a 30 mg/m?3 y asi garantizar la salud de los trabajadores.
En caso de no cumplir con esta normativa emitida por El Ministerio de Salud y el
Poder Ejecutivo de Costa Rica, las empresas industriales se veran castigadas o bien

su cierre parcial hasta cumplir con dicha normativa.

Segun (Goberna, 1998) un sistema completo de ventilacién debe incluir tanto
un sistema de impulsion como un sistema de extraccion; los cuales se emplean para
impulsar aire a un lugar de trabajo, habitualmente templado y para eliminar los
contaminantes generados por alguna operacion, con la finalidad de mantener un
ambiente de trabajo saludable. En este documento se hara énfasis a los sistemas de

extraccion.
3.2.1. Definiciones béasicas en ventilacion.

Para determinar el flujo de aire se emplean una serie de definiciones basicas,
uno de estos es la densidad del aire seco, a 1 atm y 20 °C su valor es de 1,2 kg/m3

valor que se obtiene de la ecuacion de los gases ideales.

. pRT
PV =nRT 6 P=——

Dénde:

P: presion absoluta, atm
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V: Volumen, L

p: Densidad, kg/m3

R: Constante de los gases ideales, L - atm/K - mol
T: Temperatura absoluta, K

n: Nomero de moles, mol

M: Masa molecular, kg/mol

De la ecuacion de los gases ideales se puede deducir que la densidad es
inversamente proporcional a la temperatura a presion constante, por lo tanto, el aire

seco a cualquier situacién se puede determinar como:

pT = (PT) estandar [3.2]

De la ecuacion 3.2 se puede determinar la densidad del aire seco para

cualquier temperatura:

Testana
P = Pestandar * est;n = [3.3]

En ventilacion el flujo volumétrico o caudal es muy importante, y esta definido

como:

Av [3.4]

S
I

Dénde:
Q: Caudal, m3/s
A: Area o seccién transversal, m?

v: Velocidad, m/s

El aire o cualquier otro fluido, circula siempre de las regiones de mayor presiéon
a las zonas de menor presion cuando no existe aporte de energia (un ventilador).

Cuando una masa se encuentra en movimiento, esta tiene tres distintas presiones
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distintas, pero matematicamente relacionadas entre si. Estas son la presion estatica

(Pg), la presion dindmica (Pp) y la presion total (Py).

La relacion entre la presion dinamica y la velocidad de un fluido viene dada

por:
P
O bien:

Py =p- (4’%)2 [3.6]

Por lo tanto, la presion total puede ser calculada como:
PT:PE+PD [37]

El flujo de aire en ventilacion industrial esta gobernado por dos principios
basicos de la mecéanica de fluidos los cuales son la conservacion de la masa y
conservacion de la energia. A partir de estos términos se resuelven las siguientes

hipétesis para disefios en ventilacion industrial:

1. Se desprecian los efectos de intercambio térmico; es decir que la diferencia
de temperatura dentro y fuera de los conductos no es significativa, por lo
tanto, no existe un intercambio de calor.

Se considera que el aire es incompresible.
Se supone aire seco.

4. Seignoran peso y volumen del contaminante presente en el flujo del aire.

Una vez consideradas las hipotesis anteriores se determina que el balance
neto del flujo méasico debe ser nulo, es decir, la densidad del fluido permanecera

constante por lo que el balance neto del flujo volumétrico (caudal) debera ser cero.
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Figura 5. Balance de flujo volumétrico, A. Un solo ramal, B. Dos ramales.

Fuente: (Goberna, 1998).

Por lo tanto, se obtienen las siguientes expresiones:
A 0Q;1=0; [3.8]
B. Q3=0:+0Q; [3.9]
3.3. Métodos para el control de la contaminacion por polvo.

Segun (Goberna, 1998) los depuradores de aire o filtros de aire son equipos
gue eliminan las particulas contaminantes de una corriente de aire o gas. Existen
muchos tipos de disefios capaces de cumplir con los requisitos de depuracion de
aire. La eficiencia del equipo, cantidad de particulas a remover y caracteristicas del

contaminante son condiciones que influyen en la seleccién del equipo adecuado.

Para contaminantes particulados, los sistemas de depuracién se dividen en
dos grupos: los filtros de aire y los captadores de polvo. Los filtros de aire estan
disefiados para captar concentraciones de polvo bajas, del orden de tamafos que
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existen en la atmosfera donde rara vez superan los 2 mg/m3 y generalmente son
inferiores a 0,2 mg/m3. Los captadores de polvo son disefiados generalmente para la
captacion de particulas mas grandes, tales como las presentes en instalaciones
industriales en donde las concentraciones pueden ser menores a 200 mg/m3 y hasta

mayores a los 4000 mg/m3.

Existen 5 tipos principales captadores de polvo, los cuales se explican

detalladamente a continuacion:
3.3.1. Camaras de sedimentacion.

Son los recolectores de particulas mas sencillos, estos dependen de la
sedimentacién gravitacional como mecanismo de recoleccion. Estos equipos
previenen la abrasidn excesiva y la carga de particulas en los dispositivos primarios
ya que remueven las particulas de mayor tamafio de corrientes de aire por medio de
la fuerza de gravedad. Sin embargo, su eficiencia se reduce considerablemente para

particulas con tamafios menores a los 50 um.
Existen dos tipos principales de camaras de sedimentacion:

Camara de expansion: en estos tipos la velocidad de la corriente del aire seco
es reducida significativamente a medida que el gas se va expandiendo hacia el
interior de una camara de gran tamafio. La reduccién de la velocidad permite que las

particulas de gran tamafio se asienten, logrando separarlas de la corriente de aire.

Camara de placas: es una camara con un numero de placas delgadas y
colocadas a una corta distancia entre si, esto causa que el aire fluya horizontalmente
entre ellas, mientras que el gas se incrementa ligeramente en una camara de este
tipo. Una camara de expansion debe ser de gran tamafio para recolectar particulas
pequefias; mientras que las con placas mdultiples tienen menores requisitos para la

recoleccion de particulas pequefas.

21



Salida de
gas limpio
—

e

Ingreso de
gas sucio

Figura 6. Camara de sedimentacion por expansion.
Fuente: (Woodard, 1998).

3.3.2.  Separadores ciclonicos.

Los separadores ciclonicos utilizan la fuera centrifuga del gas para por medio
de la inercia remover las particulas de una corriente de gas giratoria. La corriente del
gas es forzada a girar dentro de la camara, generalmente conica creando un vértice
dentro del cuerpo ciclén. Se utilizan principalmente para particulas mayores a 25 um
con eficiencias del 95% a 99%, y particulas entre 5y 20 um con eficiencias entre el
50% y 80%.

Las particulas en la corriente del gas son forzadas hacia las paredes del ciclon
por la fuerza centrifuga, pero estas son obstruidas por la fuerza de arrastre de fluidos
del gas que viajan hacia afuera del ciclén por lo que, para las particulas mas
grandes, el momento inercial es contrarrestado y causa que las particulas de mayor

tamano abandonen la corriente del fluido.

Los separadores ciclonicos son clasificados de acuerdo con la manera en que

la corriente del gas es introducido y descargado:

- Entrada tangencial, descarga axial.
- Entrada axial, descarga axial.
- Entrada tangencial, descarga periférica.
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- Entrada axial, descarga periférica.

Aire

i F

Aire + polvo ———=

CICLON 1

Polve

Figura 7. Principio de funcionamiento de un separador ciclénico.

Fuente: https://historiaybiografias.com/centrifugacion/

3.3.3. Colectores humedos.

Segun (Woodard, 1998), los colectores en humedo son equipos que dependen
del contacto directo e indirecto con un liquido y las particulas a retener. Con la ayuda
del rocio del liquido en la corriente de gas se logra aumentar el tamafio y la masa de
la particula lo que facilita su separacion de la corriente de aire. La principal
problematica de este método de separacién es cuando se ocupa que la materia o

corriente del gas este en estado seco.

La recoleccion por impactacion inercial en los limpiadores en humedo ocurre
como resultado de un cambio en la velocidad de las particulas suspendidas en la
corriente del gas, a medida que el gas se acerca a un obstaculo, tal como una gota

liquida, el gas cambia de direccién y fluye alrededor de la gota. Las particulas
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mayores a 10 um son recolectadas facilmente, por impactacion inercial pero las

particulas < 1 um son mas dificil de recolectar por este método.

La recoleccion por difusiéon y la méas utilizada, ocurre como resultado tanto del
movimiento de los fluidos, asi como del movimiento browniano (al azar) de las
particulas. Se utiliza principalmente para particulas con tamafios menores a los

0,1 um.

En la figura 8 se muestra el principio de funcionamiento de este tipo de
colectores de polvo, son de un mantenimiento sencillo, sin embargo, estan limitado a

aplicaciones donde las particulas recolectadas no sean parte del proceso productivo.

—_ ENTRADA
"~ DEAGUA

T

SALIDA DE LODO

Figura 8. Principio de funcionamiento de un colector himedo.

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen?2/ciencia3/097/htm/sec_11.htm
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3.3.4. Precipitador electrostatico.

En este tipo de colector de particulas la recoleccion se da por medio de la

precipitacion electrostatica induciendo un campo eléctrico a la corriente del gas.

“El campo eléctrico se desarrolla en el espacio inter-electrodico de un
precipitador electrostatico y sirve un propasito triple. Primero el alto campo eléctrico
alrededor de un electrodo de descarga causa la generacién de iones cargantes en
una corriente eléctrica; segundo, el campo proporciona la fuerza motriz que impulsa
a estos electrones a chocar con las particulas e impartirles su carga; y tercero,
proporciona la fuerza que impulsa el particulado cargado hacia el electrodo para su

remocion de la corriente de gas efluente” (Woodard, 1998).

Al verse involucrados estos tres factores en un precipitador electrostatico, se
produce la separacion de particulas con tamafios entre los 0,05y 20 um con
eficiencias de hasta el 99%. Sin embargo, la principal problematica en este tipo de
colector es el alto costo de inversion y mantenimiento, asi como la peligrosidad al

verse involucrados campos magnéticos.

Electrodo de recolecciona  Campo eléetrico Particula cargada Electrodo de descarga
tierra de polaridad positiva de polaridad negativa

SALIDA
‘LUJO DE GAS DE GAS LIMPI O
O Iy POLVO

OOC )
de alto

O
0 odD
00
Particulas atraidas al electrodo de voltaje

Particulas sin cargar Recoleccion formando una capa de polvo

Fuente de

Figura 9. Principio de funcionamiento de un precipitador electrostatico.

Fuente: http://daniel-fisica3ur.blogspot.com/2010/07/precipitador-electrostatico.html
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3.3.5.  Filtros de mangas.

Segun (Londoiio, 2008) la funcion principal de un filtro de mangas consiste en
recoger las particulas sélidas que arrastra una corriente de aire, haciéndola pasar por
un tejido especial en el cual quedan retenidas dichas particulas. Esta compuesta por
una estructura metalica disefiada segun dimensiones adecuadas al proceso y la
cantidad de particulas sélidas a retener; las mangas o telas se seleccionan a partir
de un material compatible con el gas para obtener una retencion de las particulas
mas eficiente. Los filtros de mangas constan de tubos redondos colocados en una

serie de hileras colocadas en soportes y encerrados en un compartimiento metalico.

Los filtros de mangas son los sistemas colectores de particulas mas eficientes,
su eficiencia se encuentra entre el 99% y 99,9% y puede ser calculado mediante la
ecuacion 3.10, para particulas entre los 0,05y 20 um estan limitados a trabajar con

aire seco y su mantenimiento es sencillo.

C = Csaui
Neotector = entrada salida 100% [3.10]

Centrada

Dénde:
Neotector- EfiCiencia del colector
Centrada. CONcentracion de particulas a la entrada del filtro, mg

Csaiiae: CONcentracion de particulas a la salida del filtro, mg

Una vez que las mangas han recolectado la mayor cantidad de particulas
sélidas, el proceso de extraccion de este se puede realizar de forma manual o

automatica;

Método manual: consiste en la extraccion de las mangas del filtro y realizar la
limpieza de forma manual. Sin embargo, este método no es utilizado en lugares
donde se requiera extraer una gran cantidad de particulas debido a que es

complicado mantener en un solo punto las particulas recolectadas.
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Método automatico: en este sistema de extraccion de particulas, el proceso se
realiza por medio varios mecanismos como, por ejemplo: limpieza por agitacion
mecanica, limpieza por aire a contracorriente o aire a la inversa y por aire a presion
(pulse-jet) como los métodos automaticos mas utilizados. Sin embargo, todos los
procesos son controlados por medio de un programador que envia sefales para

realizar la limpieza.

En la figura 10 se muestra uno de los disefios mas utilizados para filtros de

mangas.

Figura 10. Filtro de mangas con extraccién de particulas por aire comprimido.

Fuente: http://www.imas.it/es/filtriManiche.asp

3.3.5.1. Medios filtrantes.
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“‘Los medios filtrantes pueden ser telas tejidas o de fieltro. Las telas tejidas

representan una estructura de truncamiento segun patrones establecidos; los mas

comunes son tejido diagonal y el tejido satin” (Londofio, 2008).

Con estos tejidos lo que se logra es aumentar o disminuir los espacios en las

fibras incluyendo resistencia y permeabilidad de la tela que se relaciona con la

cantidad de aire que es filtrada para una determinada caida de presion. Las telas de

fieltro estan compuestas generalmente por un soporte tejido y un recubrimiento de

fibras superpuestas en forma catddica la cual permite mas eficiencia en el proceso

de captacion de particulas.

aire cargado de polvo

tubo de chorro inyectando aire comprimido

aire limpio  en el elemento del filtro a través del cabezal
cabezal de 1?()(: 0@&
salida ™ \aire adicional inducido
LADO LIMPIO por la fuerza del chorro
T armazon del sello
Lﬁ Y Y -\r"—‘vﬁ Y ) \’J
o \ /
- ‘ranuras empotradas
- para los elementos
inserto del : delfiltro flujo de aire invertido
armazén —— gt (£ .__brevemente que
del alambre ' ' ' :—infla la almohadilla
.y desprende el polvo
Polvo acumulléndose L _ "’ capa de polvo
enla superficie externa ~—almohadilla £ desprendido que
de la almohadilla a medida de fieltro cae en el recipiente
que el aire penetrala tela.
A. Operacion de filtrado > © B.Operacién de
(continua) - LADO SUCIO limpieza

(intermitente)

Figura 11. Principio de funcionamiento del medio filtrante.

Fuente: (Swinderman, 2009).

La seleccion de la tela de la manga depende de la composicidon quimica,

temperatura y humedad del gas en el que se encuentra la particula, como la
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composicién quimica y fisica de estas. Esto se debe a que la composicién quimica
tanto de la particula como del gas desgasta la tela, sin embargo, se debe tener como
consideracion que el comportamiento de la tela se aprecia solamente cuando esta en
contacto con la corriente gaseosa y las particulas solidas. En la tabla 2 se muestran
las caracteristicas mas importantes de los tipos de telas utilizados en la fabricacion

de las mangas para dichos filtros.

Tabla 2. Propiedades de materiales usados en filtros de mangas.

Tela Temperatura (°C) ' Resistencia
Continua | Picos Acidos Bases Abrasion Tension Combustion

Algodén 82 107 Deficiente | Muy buena | Muy buena Buena Si
Dacroén 122 163 Buena Muy buena | Muy buena | Excelente Si
Fibra Vidrio 260 288 Regular Regular Buena Buena Si
Poliéster 135 150 Buena Excelente | Muy Buena | Excelente Si
Nomex 190 218 Mala Excelente | Muy buena | Muy buena No
Nylon 92 121 Mala Excelente Excelente Excelente Si
Orlén 127 127 Excelente Regular Buena Buena Si
Polipropileno 92 94 Excelente Excelente Excelente Excelente Si
Teflén 232 288 Excelente Excelente Regular Buena No
Lana 92 121 Muy buena | Deficiente Regular Regular No
Acrilico 127 137 Buena Regular Buena Buena Si
Polietileno 65 100 Excelente Excelente Excelente | Excelente Si
Acetato 71 - Mala Mala Buena - No
Rayén 94 - Mala Regular Buena - Si

Ceramica 900 1000 - - - -

Fuente: (Londofio, 2008) y (Goberna, 1998).
3.3.5.2. Velocidad de filtracion.

Para tener una filtracion eficiente de particulas la velocidad de filtracion del
fluido debe estar en un rango de 0.005 a 0.06 m/s como se observa en la tabla 3, sin
embargo, la velocidad de filtracién esta determinada por varios factores como lo son
la operacion, tipo de caudal,

limpieza, el cantidad de compartimientos vy
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principalmente, al tipo de material de la tela (tela tejida o fieltro). Por otro lado, se
debe tener en cuenta que estos rangos de velocidades varian del proceso productivo

al cual se requiere filtrar aire contaminado por polvo.

La velocidad de filtracion es también conocida como la relacion aire/tela, la
cual se denomina como el flujo volumétrico de aire que recorre una corriente de aire
por unidad de area de la tela [ (m3/s)/m?]. Es de suma importancia seleccionar la
velocidad de filtracion adecuada, esto con el fin de garantizar una caida de presion

no mayor a los 150 mmecda.

Tabla 3. Resumen de filtros de mangas y sus caracteristicas.

OPERACION .
DISCONTINUA OPERACION OPERACION CONTINUA
: DISCONTINUA ) hy
Concentraciones Cualqwer concentracion

. : Concentraciones altas
bajas y medias

Requerimientos

de limpieza de Intermitente Continuo
tela
Aire inverso | Inverso pulsante (alta presion)
Tipo de limpieza Vibrador Vibrador (baja — aire comprimido - ventilador
presién)
. . Multiples compartimientos
Configuracion . . .
Un compartimiento | con valvulas en la entrada Un compartimiento
del depurador X
o0 la salida de cada uno
Configuracion
del medio Mangas o bolsas Mangas o Mangas Mangas o Plegado en
; bolsas bolsas cartucho
filtrante
Tipo de tela Tejido Tejido Fieltro Fieltro (lamina
de papel)
Caudal de aire Muy variable Ligeramente variable Practicamente | Practicamente
constante constante
Rango del
caudal 0,005 a 0,005 a < 0,005 a
especifico de 0,0052 0,030 0,015 0,010 0,025 20,060 0,012
filtrado (m/s)

Fuente: (Goberna, 1998)

La velocidad de filtrado no es el Unico dato importante en el disefio de filtros
de mangas, también se debe considerar la velocidad que atraviesa los ductos, la
velocidad de entrada a las campanas y la velocidad a la entrada del filtro (entrada de
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aire sucio). Esta velocidad también esta determinada por varios factores como lo son
la operacion o proceso y el tipo de campana. En la tabla 4 se observan algunas

velocidades de captura en las campanas para algunas aplicaciones.

Tabla 4. Caracteristicas de algunas operaciones en ventilacion industrial.

Ventilacion i L
Velocidad minima

Caudal o velocidad en el ducto (m/s)
de captura (m/s)

Operacion o proceso
Tipo de campana

Ceramica Encerramiento 1 18

Granalladora Encerramiento 0,75a1 18
giratoria

M&quinas de papel Campana de techo lalb 7.5

Tnturagioras y Encerramiento 1 (en aberturas) 18
molinos

Fuente: (Goberna, 1998).
3.3.5.3. Sistemas de limpieza.

Como se menciono anteriormente, los sistemas de limpieza se pueden realizar
de manera manual o automatica, sin embargo, por eficiencia en la produccion se

hace énfasis a los sistemas automaticos.

Segun (EPA, 2002) los filtros de manga presentan tres tipos de limpieza
principales los cuales son: limpieza por agitacion, limpieza por aire a la inversa y

limpieza por pulso (pulse-jet).

Limpieza por agitacion: este tipo de limpieza se realiza con flujo del gas del
interior hacia el exterior de la tela, la transferencia de energia se logra al hacer
oscilar la bolsa de tela por medio de un motor. Este movimiento crea una onda

sinusoidal en la tela lo que provoca el desprendimiento de las particulas de polvo.

Los parametros que afectan este tipo de limpieza son la frecuencia del
movimiento y la tension de la manga. Los valores tipicos son alrededor de 4 Hz para

la frecuencia y de 2 a 3 pulgadas para la amplitud, algunas instalaciones permiten
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mayor facilidad en los ajustes de la tensidbn de las mangas mientras que otros

sistemas requieren el desmontaje de la manga.

Su principal problemética es la amplitud, ya que al crear una onda este
requiere de una distancia adecuada entre mangas para evitar el contacto entre ellas,
lo que implica tener un compartimiento mas robusto para este tipo de limpieza. En la

figura 12 se observa un filtro de mangas con limpieza por agitacion.

-

Motor de
Agitacion

Figura 12. Limpieza de filtro de mangas por agitacion.
Fuente: (EPA, 2002).

Limpieza con aire a la inversa: en este tipo de limpieza el flujo del gas que
esta siendo limpiado es interrumpido en un compartimiento aparte por un flujo de aire
inverso, este flujo de aire es dirigido a través de las bolsas lo que causa que el polvo
incrustado en las bolsas se desprenda de ella. Este desprendimiento es causado por
fuerzas cruzadas tipo tijeras que se desarrollan entre el polvo y la manga a medida

gue esta va cambiando de forma.

Las tapas metalicas utilizadas para sostener la parte superior de las mangas

son una parte fundamental de esta, como también varios anillos que rodean la
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manga para prevenir su colapso durante la limpieza. Los anillos evitan que se

acumule el polvo que cae y que la misma manga se pliegue mientras es limpiada.

La fuente de aire en este tipo de limpieza es proporcionada por un ventilador
aparte del sistema, capaz de suministrar aire limpio y seco a los compartimientos. En
la figura 13 se observa el principio de funcionamiento de la limpieza por aire a la
inversa en los filtros de manga; su principal problematica es el alto costo, ya que se

requiere de un sistema aparte para realizar la limpieza.

Emission de aire limpio proveniente
del compartimiento en linea

Suministro de aire a la inversa
al compartimiento fuera de linea

& Gas
£ limpiado
Compartimiento en s
liena para filtrado
N L
S,
=R a3 Ventilador para
‘9 Pleno 5 . el aire de escape
de entrada

Ventilador para
el aire a la inversa

Compartimiento fuera
de liena para limpieza

Figura 13. Limpieza de filtro de mangas por aire a la inversa.
Fuente: (EPA, 2002).

Limpieza por aire pulsante (pulse-jet): en esta forma de limpieza se utiliza aire
comprimido para forzar que el polvo descienda a través de la bolsa y la expanda
violentamente. La ventaja de este método con respecto a los anteriores es la
reduccion del tamafo del medio filtrante lo que implica una menor area del filtro, por
lo tanto, un menor costo; ademas, no requiere un compartimiento adicional para
limpieza.
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Sin embargo, las relaciones altas de aire-tela causan grandes caidas de
presion lo que implica que aumenten los costos de operacidn ya que se tiende a
forzar mas los ventiladores y operar sobre su curva caracteristica. Sus principales
variables son la presion del pulso de aire comprimido, la duracién del pulso y el lapso
entre cada limpieza, en la figura 14 se observa un filtro de mangas con limpieza por

aire pulsante.

Tubos de soplado con boquillas

Suministro de aire comprimido

"r Lamina de tubo

L

Entrada de gas

Frirrrrrreess

Figura 14. Limpieza de filtro de mangas por aire comprimido tipo pulse-jet.

Fuente: (EPA, 2002).
3.4. Ventilacion localizada.

Segun (Swinderman, 2009) son sistemas de ventilacion localizada son
disefiados principalmente para captar y eliminar contaminantes antes de que se
difundan en el ambiente o en el lugar de trabajo como por ejemplo, el polvo. La
concentracion de polvo en el aire es sumamente importante para los disefios de
extraccion, esto porque el polvo puede estar contenido en el aire en diferentes

tamanos, estas varian de las 0,2 ym a 100 um.

34



3.4.1. Sistemas de ventilacion por extraccion.
Los sistemas de ventilacion por extraccion se clasifican en:

Sistemas de Extraccion General: pueden ser empleados para el control del
ambiente térmico y/o para eliminar contaminantes generados en un area de trabajo,

mediante el barrido de un espacio generado con grandes cantidades de aire.

Sistemas de Extraccion Localizada: se basan en el principio de capturar el
contaminante en su base o muy cerca del origen en el que se produce; es un método
muy eficiente y al ser empleado con caudales mas pequefios, redunda en menores
costes de calefaccion con respecto a los elevados caudales requeridos por sistemas

de extraccion general.

Para estos sistemas de extraccibn es muy importante el disefio de la
campana, su principal funcién es crear un flujo de aire que capture el contaminante
junto con el gas y lo transporte hacia ella. Segun (Goberna, 1998) todos los sistemas
de extraccion localizada, desde el mas simple al mas complejo, tienen en comun el
uso de campanas para la captacion del fluido y existen dos métodos para el disefio
de estas:

e Método de la presion dinamica

¢ Método de la longitud equivalente

Ambos métodos consisten en el célculo de las perdidas por friccion vy
accesorios en los ductos, la diferencia es que en el método de la presion dinamica se
toma un factor de accesorios y en el método de la longitud equivalente se sustituye el

accesorio por un conducto que tenga la misma perdida de carga que el accesorio.
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Tabla 5. Tipos de campana para extraccion localizada.

Tipo de campana Descripcién Factor de forma Caudal
e
Rendija 0,2 0 menos Q =3,7LXv
Rendija con _
pestafia 0,2 0 menos Q=26LXv

Campana simple

0,2 o superior y

Q = v(10X2% + A)

% circular
A = WL
<
| ‘ Campana simple 0,2 o superior y 2
. con pestafia circular Q = 0,75v(10X* + A)
. Adaptada a la _ _
e H Cabina operacién Q =Av=WHv
W
S —— Campana elevada Adaptada_l,a la ¢ =14PHy
operacion P: perimetro

Rendija mdltiple,
dos o mas

0,2 o superior

Q = v(10X2 + A)

Rendija mdltiple
con pestafa, dos
0 mas

0,2 o superior

Q = 0,75v(10X2 + A)

Fuente: (Goberna, 1998).
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3.5. Ventiladores.

‘Para mover el aire a través de un sistema de ventilacibn o extraccion
localizada es necesario el aporte de energia para vencer las pérdidas de carga del
sistema. Esta energia se puede aportar en forma de conveccién natural o de
flotacion, sin embargo, en la mayoria de sistemas se precisa de una maquina tal

como el ventilador para mantener el movimiento del aire” (Goberna, 1998).

La necesidad de hacer que el fluido fluya es de suma importancia en los
sistemas de extraccion de polvo, por lo que el uso de ventiladores de extraccion se
vuelve indispensable para el proceso. La seleccion del ventilador implica no sélo
elegir un ventilador que cumpla con los requisitos de presion y caudal, sino con
aspectos de instalacion incluyendo propiedades de la corriente de aire, la

temperatura de operacion, disposicion de transmision y limitantes de montaje.

Segun (Goberna, 1998) los ventiladores se pueden clasificar en tres grandes
grupos: axiales, centrifugos y especiales. Su diferencia radica en que los ventiladores
axiales se utilizan cuando se necesitan caudales de aire importante con poca perdida
de carga y los ventiladores centrifugo se utilizan cuando los caudales son pequefios

y las pérdidas de carga son considerables en un sistema de ventilacién.
3.5.1. Ventiladores axiales.
Existen tres tipos de ventiladores axiales:

Ventiladores helicoidales: se emplean para mover corrientes de aire con poca
perdida de carga, su aplicacion mas comun es la de ventilacion general, (menos de

25 mmcda)

Ventiladores tubulares: disponen de una hélice de palas estrechas de seccién
constante o con perfil aerodinamico montada en una carcasa cilindrica y
generalmente no disponen de ningin mecanismo para enderezar el flujo de aire,

(menos de 50 mmcda)
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Ventiladores tubulares con directrices: tienen una hélice de palas con perfil
aerodinamico montada en una carcasa cilindrica que normalmente dispone de aletas
enderezadoras de flujo de aire en el lado de impulsién de la hélice. Tienen

rendimiento superior (hasta 200 mmcda) y son limitados a hacerles pasar aire limpio.

* ALETAS DIRECTRICES
ALETAS ENDEREZADDRAS

CARCASA

— ® rgcags O PROTECCION
DE LA TRAMSMEHN

* CARCASA O FROTECCION
DEL EIE

Figura 15. Terminologia usual de los ventiladores axiales con directrices.

Fuente: (Goberna, 1998).

3.5.2.  Ventiladores centrifugos.

Los ventiladores centrifugos tienen tres tipos béasicos de rodetes: palas
curvadas hacia adelante, palas rectas y palas curvadas hacia atras.

Ventiladores de palas curvados hacia adelante: también llamados jaula de
ardilla, tienen una hélice o rodete en el cual las palas estan curvadas en el mismo
sentido que la direccidon del giro. Normalmente, requieren de poco espacio, son
silenciosos y se requieren cuando la presion estatica es de baja a media tal como en

sistemas de calefaccion.

Ventiladores de palas rectas o radiales: poseen el rodete con las palas

dispuestas de forma radial. La carcasa esta disefiada de forma que a la entrada y a
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la salida se alcanzan velocidades de transporte de material. Existen disefios que van

desde alta eficiencia con poco material y de alta resistencia al impacto.

Ventiladores de palas curvados hacia atras: tienen una hélice o rodete curvada
en el sentido contrario a la direccién de rotacion. Es el de mayor velocidad periférica

y rendimiento, con niveles sonoros relativamente bajos.

Figura 16. Ventiladores centrifugos con palas curvadas.

Fuente: (Goberna, 1998).
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Figura 17. Terminologia usual de los ventiladores centrifugos.

Fuente: (Goberna, 1998).
3.5.3. Curvas caracteristicas de los ventiladores.

Segun (Palau, 2012) la curva caracteristica de un ventilador se obtiene
dibujando en unos ejes de coordenadas los distintos valores de caudal-presion
obtenidos mediante un ensayo de laboratorio. El ensayo de los ventiladores tiene
como proposito principal determinar la capacidad del aparato para transferir la
potencia del aire que mueve. Consiste en hacer funcionar al ventilador a régimen de
giro constante, tomando como valores, diferentes caudales segun sea la pérdida de

carga que se debe vencer.
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Figura 18. Curva caracteristica de un ventilador.

Fuente: (Palau, 2012).

En la figura 18 se pueden observar distintas curvas donde cada una de

ellas representa un valor distinto del ventilador (curva de potencia absorbida, curva

de ventilador centrifugo, curva de rendimiento y curva de operacion). Tres de ellas se
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relacionan con la presion a la cual trabaja el ventilador, presion estatica Pg, presion

dinamica Pp y presion total P.

Centrifugo

Helicocentrifugo

Helicoidal

Figura 19. Forma de curva caracteristica para diferentes tipos de ventiladores.

Fuente: (Palau, 2012).

La curva caracteristica de un ventilador varia Unicamente de este y varia
segun su velocidad de giro, pero un ventilador puede trabajar moviendo distintos
caudales y presiones. Como se mencion6 anteriormente la capacidad de un
ventilador se relaciona con la pérdida de carga a vencer, es por lo que las longitudes
de las tuberias, codos en los tramos y cualquier otro obstaculo representa una
pérdida de carga a vencer por el ventilador. El caudal entregado por un ventilador es
proporcional a la relaciéon de velocidades, es decir:

0, =0, [Z_i [3.11]

Para conocer el punto de operacién optimo del ventilador, se debe conocer la
curva de trabajo del sistema; una vez que se conocen ambas curvas, la interseccion
de la curva del ventilador con la curva del sistema determina el Punto de trabajo

optimo del ventilador, el cual se observa graficamente en la figura 20.
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0 Q 0 Q

O1
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistema

P @wq P g 2
= Q
R
Q‘I

R N

0 Q
Q,
N = Punto del trabajo

Figura 20. Punto de operacion 6ptimo del ventilador.
Fuente: (Palau, 2012).

Para determinar la curva de operacion del sistema, se debe relacionar la
perdida de carga en la tuberia para distintos caudales entregados por el ventilador.
Segun (Palau, 2012) se comprueba que la pérdida de carga en el sistema varia

proporcionalmente al cuadrado del cociente de los caudales, es decir:
2
AP, = AP; - [&] [3.12]
Q1
Asi mismo, de la ecuaciéon 3.10 se comprueba que:
n 2
AP, = AP, - [—2] [3.13]
n,
Por lo tanto, para encontrar la curva caracteristica del sistema basta con tener

una pérdida de carga AP, a un determinado caudal Q; y suponer un segundo caudal

para obtener un segundo dato de la pérdida de carga para ese caudal.
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4. CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1. Colector de polvo seleccionado.

Como se menciond anteriormente, existen varios métodos para la coleccion de
polvo, sin embargo, existen tipos de colectores que no son eficientes en algunas
aplicaciones o bien no pueden ser utilizados del todo debido al grado de utilidad en la

recoleccion de las particulas.

En la tabla 6 se realiza una comparacion de los tipos de colectores donde se
analiza el tamafio de particulas que colecta, eficiencia, forma de coleccion y el
mantenimiento para determinar el método de colector de polvo mas oportuno para la

problematica planteada; cabe destacar que lo que se colecta es polvo de piedra

caliza.
Tabla 6. Comparacion de los métodos de colecciéon de polvo.
. Particulas Eficiencia Coleccion Facil
Equipo Seca Total
quip <10 um 99,9% contim)J/a Mantenimiento
Cémaras de 30 40 15 15 100
sedimentacién 5 5 10 10 30
Separador | 30 40 15 15 100
ciclénico 10 10 10 10 40
C0|ect0r 30 40 15 15 100
Filtro de | 30 40 15 15 100
mangas 30 40 13 12 95
Precipitador 30 40 15 15 100
prtad 30 35 13 7
electrostatico 85

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016).

Una vez analizadas las caracteristicas de los métodos para coleccion de polvo
se determina que para la problematica planteada la mejor opcion es la utilizacion de
Filtros de Manga, principalmente, por su alta eficiencia y coleccién de tamafios de

particulas necesarias en el proceso.
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En la siguiente figura se muestra el sistema actual del filtro de mangas en la
empresa.

Figura 21. Sistema actual del filtro de mangas en premezclados.

Fuente: (CEMEX, 2017).

Segun lo comentado con los ingenieros y observado en planta, la eficiencia del
filtro no es la necesaria segun lo establecido por el reglamento, ya que al hacerle la
inspeccién al filtro; se observan en lapsos de tiempo (cuando las vélvulas de
desempolve estan todas abiertas) a la salida del ventilador grandes concentraciones

de polvo, lo cual es una sefial de que la coleccion no es eficiente.

Se debe recordar que, segun el Reglamento de Calidad de Aire para
Contaminantes, la concentracién de polvo a la salida del filtro o bien la concentracion
a la que pueden estar expuestas las personas debe ser de 30 ug/m3® o bien
0,030 mg/m?3 por lo que para cumplir con el 99,9% de eficiencia en el filtro, la

concentracion de entrada debe ser de 30 mg/m3, en el apéndice 2 se muestra el
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calculo de la eficiencia teorica de un filtro de mangas. La concentracion de polvo
actual en la planta no pudo ser medida ya que es un equipo especial que se coloca
en ciertos puntos de la seccion y genera mediciones anuales por parte del Ministerio
de Salud, por lo que realiza una visita anual a la planta para tomar dichas

mediciones.
41.1. Caudal de entrada.

Ahora bien, al deberse a un redisefio del filtro, lo que se propone es remover
del sistema actual, las tuberias con suposicion de mayor pérdida de carga por
longitud equivalente o bien las tuberias de desempolve que tengan una mayor
longitud. En la figura 21 se observan las tuberias con mayor longitud, las cuales son
las que seran removidas del sistema actual y colocadas en un nuevo filtro. En estos
dos puntos de desempolve se lleva a cabo el proceso de reducir el tamafio de la
piedra caliza para ser enviados a la nave de materias primas por medio de un

triturador secundario.

Utilizando la ecuacién 3.9 y los datos teéricos de la tabla 4 donde la velocidad
en los ductos de desempolve de trituradoras y molinos debe ser de al menos 18 m/s
segun (Goberna, 1998); sabiendo lo anterior se puede determinar el caudal de
entrada del filtro propuesto, por lo tanto, se tiene:

Qentrada = Qap + Qap + Cprev1 + Qprev2
n 2 2 2 2
Qentrada = Z v (DAD + Dyp” + Dprev 1+ Dprev 2 )

En el disefio del caudal de entrada del filtro se consideran dos previstas de
205 mm de diametro en caso de agregar mas puntos de desempolve en un futuro.
Los diametros de las tuberias AD y AB son medidas en campo las cuales son
305 mm y 355 mm respectivamente, por lo tanto, el caudal a la entrada del filtro es

calculado como:
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Qentraaa = 7 (18) - [(0,305)% + (0,355)? + (0,205)% + (0,205)?] = 4,285 ™"/

Y por politicas de la empresa, se debe considerar en disefios de filtros de

mangas un factor de disefio CEMEX de 1,5 entonces:
3
Qentrada = (4;285) ' 1;5 = 6,428 m /S

O bien:

3
Qentrada = 385,65 ™ /min
Qentrada = 13609 cfm

Se debe tener en cuenta que los calculos anteriores estan basados en
condiciones de entrada. El caudal de disefio un filtro de mangas se debe seleccionar
en icfm y corregir a condiciones actuales (acfm) (para garantizar que el sistema se
adapta a la presion y temperatura de trabajo) mediante la siguiente correccion:

acfm =icfm- ﬂ . E [4.1]
Pp Ty

Donde:

acfm: Pies cubicos por minutos actuales

icfm: Pies cubicos por minutos a la entrada

P;: Presion a la entrada del filtro

Pz Presion a la salida del filtro

Tr: Temperatura a la salida del filtro

T,: Temperatura a la entrada del filtro

Considerando que la temperatura a la salida del filtro es igual a la temperatura

de entrada y que la presion a la salida del filtro no varia en grandes cantidades con
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relacion a la presién de entrada, entonces los acfm = icfm para esta aplicacion en

particular.

Como se puede observar en el apéndice 1, si no se consideraran las previstas
el caudal necesario para desempolve seria de 4,645 m3/s y calculando el caudal de
disefio por puntos de desempolve se obtiene un caudal de 4,348 m3/s lo que prueba
que existe la posibilidad que el filtro de mangas actual se disefié por puntos de

desempolve.
4.1.2. Areadel filtro de mangas.

Es importante recordar el concepto de relacion Aire-Tela o bien la velocidad de
filtracion, segun (Goberna, 1998) en la tabla 3 para filtros de mangas con operacion
continua y de un compartimiento que utilizan ventiladores, la velocidad de filtracion
se debe encontrar en un rango de 0,025 y 0,06 m/s y segun disefiadores de CEMEX
se recomienda una velocidad de filtracion menor a los 0,03 m/s, por lo tanto, se
utilizara una velocidad de filtracién de 0,025 m/s como dato mas conservador de
disefio. Asi mismo, con la ayuda de la ecuacién 3.4 se puede determinar el area del
filtro de mangas:

Despejando:

6,428
Afiltro — Qentrada — = 2571 m2
vfiltracién 01025

El dato del area del filtro sera importante mas adelante para la seleccion de la

cantidad de mangas para la coleccion de polvo.
4.2. Seleccion del medio filtrante o mangas.

Como se menciono en la seccidon 3.3.5.1 el material de la manga filtrante es de

mucha importancia para el proceso. Como se muestra en la tabla 2 existen muchos
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tipos de materiales filtrantes, sin embargo, unos son mas costosos econdémicamente

gue otros por lo que debe ser un factor por considerar en la seleccion.

Para la aplicacién en este disefio, se considera que la temperatura del fluido
es de aproximadamente 50°C. En la empresa se manejan dos materiales principales
en los demas filtros de mangas los cuales son nomex y poliéster, sin embargo, en la
tabla 2 se muestra que el Nomex resiste a una mayor temperatura, el uso que se le
da al Nomex en la planta es para los filtros que se encuentran en las cercanias del
horno de calcinacion o bien en la nave de clinker que son los lugares a mayor
temperatura por lo que el uso del Nomex no es necesario en esta seccion de la

empresa (premezclados).

Considerando los criterios anteriores, se selecciona que el material de la
manga debe ser poliéster ya que resiste a una temperatura continua de 135°C y su
tensidn es excelente esto porque se requiere un material que resista los pulsos de

aire para la limpieza.

Las dimensiones de la manga se pueden encontrar en muchos rangos,
considerando los pedidos que hace la empresa en mangas para todos los filtros, se
seleccionan mangas con 127 mm de diametro y un largo de 3 metros (5 in x 120 in) y

asi realizar compras de un solo tipo de mangas al mismo proveedor.

Una vez que se tienen las dimensiones de las mangas y el area del filtro de
mangas, se pueden calcular la cantidad de mangas que requiere el filtro mediante la

formula;

, Afiltro
Numero de mangas = ———
Amanga

Amanga =n-D-L=m-(0127)-(3) = 1,1969 m?

AfiltT'O = 257,1 mz
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Por lo tanto, la cantidad de mangas requeridas para el filtro son:

257,1
1,1969

Numero de mangas = = 215 mangas

Entonces 215 mangas con esa area transversal pueden ser distribuidas en el
area del filtro. Las configuraciones de las distribuciones de las mangas pueden ser
varias, por ejemplo, filas de 15x15, 16x14, 17x13, cualquiera de estas
configuraciones puede ser usada. Considerando que es importante tener en cuenta
que a una valvula de limpieza por pulsos no es recomendable colocarle una gran
cantidad de mangas a limpiar por fila, (como es el caso de que una valvula limpie 17
mangas), 0 caso contrario colocar una gran cantidad de valvulas de limpieza que
elevaria el costo econdmico; se propone una distribucion de 15x15 mangas y asi

alcanzar simetria en cantidad de valvulas y cantidad de mangas a limpiar.

Figura 22. Propuesta de distribuciéon de mangas 15 x 15.

Fuente: Elaboracion propia (AutoCAD 2018).
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4.3. Sistema de limpieza seleccionado.

Asi mismo, para determinar el sistema mas conveniente de limpieza de filtros
de manga se realiza una tabla comparativa donde se analizan aspectos como el
requerimiento de compartimientos y equipo externo, lo que implica mayor costo; una
coleccion continua (poder realizar la limpieza de varias o0 muchas mangas a la vez) y
la realizacion del mantenimiento el cual es muy importante para también reducir
costos de operacion.

Tabla 7. Comparacion de los sistemas de limpieza.

Tipo Compartimiento | Equipo | Coleccion Facil Total
limpieza externo externo continua | mantenimiento
o _ 25 25 50
Agitacion No Si 10 15 25
Aire . . 25 25 S0
inverso S S 10 15 25
_ _ 25 25 50
Pulse-jet No Si 20 20 40

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016).

Como se puede observar en la tabla 7 la mejor opcién para la coleccion del
polvo es por tipo pulse-jet esto porgue no requiere un compartimiento externo y su
colecciébn es continua y ajustable, sin embargo, el mantenimiento no debe ser

descuidado debido a la utilizacion de aire comprimido.
4.3.1. Seleccion de lavalvula de limpieza por pulsos.

En este tipo de limpieza se requiere de una valvula especial llamada valvula
de limpieza por pulsos, consiste en liberar aire a una determinada presion e
intermitencia con la funcion de estar removiendo el polvo de las mangas. Esta valvula

debe ser capaz de ajustarse a la presién requerida por la aplicacion.

51



Para la seleccion de la valvula se consultaron las principales marcas que
utiliza la empresa en este tipo de repuestos, esto con el fin de utilizarla para la
cotizacion de la valvula a dicho proveedor CEMEX. La marca de valvulas utilizada en
el filtro de mangas es GOYEN de la serie T tamafio 25 (25 mm de diametro del
diafragma), con un rango de presiones de trabajo entre 30(5) — 860(125) kPa (psi), el
codigo de seleccion de la valvula es RCA25T100-530.

En el anexo 2 se observan las especificaciones técnicas de la valvula

seleccionada.

n GOYEN INNOVATIVE ENVIRONMENTAL SOLUTIONS

Technical Specification B iUl al R A WS

T Series

Figura 23. Valvula de pulsos GOYEN Serie T.

Fuente: (Altec, 2017).

Como se mencionod en la seccion 3.3.5.3 la valvula debe tener la capacidad de
regularse a una presion de trabajo tal que esta no dafie la manga, pero que a su vez
remueva el polvo necesario. Segun (Goberna, 1998) la presion optima de limpieza se
encuentra entre los 85 y 95 psi y segun disefiadores CEMEX la presién optima de
limpieza es de 90 psi. Como se observa en las caracteristicas técnicas de la valvula,
esta tiene un rango de presiones de trabajo entre 30(5) — 860(125) kPa (psi) por lo

gue la valvula seleccionada se ajusta a las caracteristicas de la aplicacion.
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4.3.2. Seleccion cajas de aluminio de valvulas piloto

Las valvulas de pulsos deben tener un sistema piloto que envie la sefal a la valvula
para que se realice la limpieza, esta funcion la realiza la caja de valvulas piloto la

cual se selecciona de la misma marca que las vélvulas de diafragma.

— y
a Go EN INNOVATIVE ENVIRONMENTAL SOLUTIONS

L . . . Cajas de aluminio para valvulas piloto
S [T N EETEEROE RN ERENNEY - Goyen RCA3D, disponibles

Piloto NEMA4/ Hermético contra opcionalmente con calentador
lluvia/ATEXIl 3 D G (vélvula 5, 8, 12) anti-condensacién.

Caja 3-5V Caja 3-8V Caja 3-12V

Figura 24. Caja de valvulas piloto GOYEN.

Fuente: (Altec, 2017).

Esta caja de valvulas debe ser del tamafio y salidas adecuadas de manera
gue envie la sefial a las 15 valvulas que se seleccionaron en el apartado anterior,
como se muestra en la figura 24, existen cajas con capacidad de 5, 8 y 12 vélvulas
piloto por lo que para el disefio de este filtro se seleccionan dos cajas de 8 valvulas y
para contar con una valvula piloto sobrante en caso de algun fallo o dafio de alguna
de las lineas. En una segunda opcion se seleccionaria una caja de 12 valvulas y otra
de 5 para tener dos lineas sobrantes, ya que se debe tener en cuenta que, a mayor

cantidad y tamafio de cajas, mayor sera el costo econdémico.

El codigo de seleccion es el siguiente 3-8V8000-530 la cual consiste en una
caja de aluminio equipada con 8 valvulas piloto, tipo de rosca de conducto y piloto
NPT, 120V AC, sin calentador y sin placa identificadora. En el anexo 3 se muestran

las especificaciones técnicas de las cajas de valvulas GOYEN.
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4.4. Medicién de pérdidas de carga del sistema actual.

El sistema actual de la distribucion de ductos del filtro cuenta con un sistema
de vélvulas de compuerta con el cual se puede desempolvar solamente los puntos
deseados, con esto se logra aislar las tuberias sin que se tenga que detener el filtro
por completo ya sea por mantenimiento o simplemente por paros en alguna seccion
del filtro.

Lo que se pretende es calcular las pérdidas de carga en el sistema de forma
experimental y tener una aproximacion méas real a la hora de seleccionar el
ventilador. Tedricamente segun (CEMEX, 2017) el ventilador debe ser seleccionado
a una presion estatica no mayor a los 300 mmcda, sin embargo, este dato sera

verificado por medio de dichas mediciones.

En la figura 25 y tabla 8 se muestran las caracteristicas de la distribuciéon de
ductos, de un plano 3D suministrado por la empresa para tener una mayor

aproximacion de las dimensiones actualmente.

Figura 25. Vista superior de ramales del sistema actual.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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Tabla 8. Numero de ductos y longitudes.

o Diametro Longitud
Ducto N ) (r?])
AB 355-305 37,4
AC 355-305 34,8
AD 305-254 54,5
AE 305-254 52,3
AF 305-254 50,6
AG 330-254 19,0
AH 330-101 14,5
Al 330-178 14,5
AJ 254-203 17,0
AK 254-203 26,2
AL 305-254 22,7

Fuente: Elaboracién propia (Office Word 2016).

Nota: la estructura del diametro AB 355-305 mm significa que sale de A en 355 mm de

diametro y llega hasta el punto B en 305 mm de diametro por medio de una reduccion.

Figura 26. Ejemplo grafico de las reducciones mencionadas en la nota anterior.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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Se debe tener en cuenta que el ventilador estara en funcién de la ruta critica
del sistema, es decir la mayor pérdida de carga que el ventilador debe vencer a la
hora de ser seleccionado. A simple vista se podria decir que la ruta critica es la que
tiene mayor longitud equivalente las cuales son las rutas AD y AB de la figura 25, por
lo que se decidié colocar estos dos puntos en un nuevo filtro, sin embargo, las

mediciones seran realizadas en el sistema del filtro actual.

La intencion de realizar este cambio es también la de reducir estas distancias
colocando el nuevo filtro en un punto medio entre la criba 2D (ruta AD) y el triturador
secundario (ruta AB). Por otra parte, estas dos areas de la planta no pertenecen a la
seccion de premezclados, estas pertenecen a un area llamado triturador secundario
es por esto las largas longitudes de desempolve de estos puntos; esta es otra de las
razones de separacion de estos dos puntos, la de dejar la seccion de premezclados
desempolvado por un filtro y la seccion del triturador secundario desempolvado por

otro filtro.

Tabla 9. Mediciones de caida de presiéon en los ramales de mayor distancia.

Ducto N° Presion 1 Presion 2 Caida presion
(mmcda) (mmcda) (mmcda)
Filtro -92 357 265
AB 58 -92 -150
AD 76 -92 1168
AK -47 -92 45

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016).

En la tabla 9 se observan los resultados de las mediciones realizadas al
sistema, estas se realizaron desde el punto mas largo de las rutas con mayor
distancia a la entrada del filtro, para tener la caida de presion en esos dos puntos
considerando longitud, codos y curvas en la ruta y también se realizé la medicion de
la caida de presion del filtro las cuales se miden con las presiones a la salida y a la

entrada del mismo y se realiza la diferencia de estos puntos.
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Como se muestra en los resultados, el filtro presenta una caida de presion de
—265 mmcda cuando normalmente debe tener una caida de presion maxima de
—150 mmcda. Esto se puede deber a muchos factores, como una velocidad de
filtracion inadecuada, mangas rotas 0 muy saturadas de polvo o una limpieza
ineficiente. Ademas, se debe considerar que, a la hora de realizar las mediciones, se
presentaba mucha humedad y el filtro al operar bajo estas circunstancias se
humedece, y se verifico ya que al extraer los tubos pitot de las mediciones, estos

presentaban polvo humedo.

La alta caida de presion del filtro no fue uno de los Unicos errores criticos
encontrados, sino que también a la hora de realizar las mediciones en las rutas
criticas supuestas; (ruta AB y ruta AD) en las tomas de polvo colocadas cerca de las
campanas de succion de estos puntos, se tomaron mediciones positivas como se
observan en los resultados, esto lo que significa es que en estos puntos no existe
desempolve, o sea el ventilador no succiona en estos dos puntos, lo que se produce
es un efecto de chimenea natural que hace que el polvo suba sin aporte de energia
hasta llegar a un punto de la tuberia donde el efecto de desempolve del ventilador si

se produce (punto donde la presion es negativa).

Por otra parte, también se observa que la caida de presién total que debe
vencer el ventilador es de —433 mmcda (suma de la caida de presion del filtro y la
mayor caida de presién de las rutas), sin embargo, en la empresa no se contaba con
la curva caracteristica del ventilador actual para poder comprobar a qué caida de

presién se seleccioné dicho ventilador.

Lo que se pretende con este redisefio, como se menciond anteriormente, es
colocar un nuevo filtro desempolvando estas dos rutas, y realizar las mediciones al

filtro actual y comprobar las nuevas caidas de presiones en todos los puntos.
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45. Seleccion del ventilador

De los calculos anteriores se determina que el ventilador debe tener una
capacidad de extraccion de 6,428 m3/s pero se debe tener en cuenta que este
caudal se disefié para 215 mangas y se propone una distribucion de 15 x 15; o sea
225 mangas por lo que existe un caudal adicional de esas 10 mangas que debe ser

compensado en la seleccion del ventilador.
Entonces:

Qventilador = (225-1,1969) - 0,025

3
Qventitador = 6,733 m /S

Por otra parte, el ventilador debe ser seleccionado en condiciones estandar y
este debe ser corregido a condiciones actuales para garantizar su correcto

funcionamiento en el lugar de trabajo mediante la siguiente ecuacion:

Pstd . Tl
P — (Pstd ’ Q)l) Tsta

acfm = scfm:-

Donde:

acfm: Pies cubicos por minutos actuales
scfm: Pies cubicos por minutos estandar

P;: Presion del sitio de trabajo

P,;4: Presion estandar (a nivel del mar)

@,: Humedad relativa del sitio de trabajo

T;: Temperatura ambiente del sitio de trabajo

Ts:q: TEemMperatura estandar

Considerando que la planta se encuentra a 25 msnm y la humedad relativa es
muy baja, (al igual que en la seleccidon de la capacidad del filtro) se puede decir que

acfm = scfm para esta aplicacion en especifico, ya que no existe un cambio
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significativo en la presion del sitio de trabajo con relacién a la presion a nivel del mar
por lo tanto el ventilador puede ser seleccionado en condiciones estandar sin tener

que corregir el caudal que entrega.

Una vez corregido el caudal requerido a condiciones actuales, se envian los
datos del ventilador a Flakt S.A. (proveedor de CEMEX) y se reciben las siguientes
propuestas de ventiladores. Cabe destacar que los ventiladores se seleccionan a una

presion estatica maxima de 300 mmcda.

Flakt'm

Fl&kt México Fans, S.A. de C.V.

CEMEX COSTA RICA S.A. y
Fecha No. de Cotizacién
Septiembre 11, 2017 OFERTA TECNICA 1071K1363NMS
Ventiladores Filtro de Mangas
1.1 Datos generales y de operacion del ventilador.
A) Condiciones de operacion
Fluido a manejar Aire del colector
Aplicacion Ventilador Extraccion Filtro de Mangas
Tipo de aspas Curvas inclinadas hacia atras
Tipo de control Compuertas de alabes directrices
Lugar de operacion Guanacaste
Altura sobre el nivel del mar 25 m
Presion barométrica 1010.1 mbar
Ubicacion del ventilador Succién y descarga ductada a chimenea
Ventilador 1 Ventilador 2 Unidad
HACB-063-917 | | HACB-063-879
Flujo de aire 7.70 6.50 md/s
Contenido de polvo 0 0 gr/Nm3
Temperatura de operacion 65 65 °C
Temperatura de disefio 100 100 °C
Densidad del aire en la succion 1.011 1.011 kg/m3
Presidn estatica en |a succion -300 -300 mmwg
Presion estatica en la descarga 0 0 mmwg
Incremento de presion estatica 300 300 mmwg
Consumo de potencia
A temperatura de operacion, sin polvo 28 23 KW
Potencia minima recomendada para el motor + 15% incluido 32 26 KwW
Eficiencia estatica sin polvo 80.9 83.1 %
Caracteristicas mecanicas
Velocidad de operacion 1,770.00 1,785.00 rpm
Didmetro del rodsets ) 917 879 mm
Momento de inercia del rodete : 7.6 7.3 kg.m2
Cosficiente de velocidad critica ) 1.5 1.5

* Valores aproximados los cuales pueden variar en disefio final del rotor

Figura 27. Caracteristicas del ventilador seleccionado.
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Fuente: (FLAKT, 2017).

De las propuestas anteriores se selecciona el ventilador serie HACB-063-917
con la intencion de tener flujo a favor en caso de ampliaciones que superen la
perdida de carga tedrica. En el anexo 4 se muestran las demas caracteristicas del

ventilador seleccionado.
4.5.1. Verificacion del ventilador por coeficiente Cv.

Para comprobar que el ventilador abastece los caudales requeridos para el

sistema se utiliza el concepto del coeficiente Cv, este se determina como:

Dénde:
C,: Coeficiente Cv
Q: Caudal requerido por el sistema

hs: Pérdida de carga del sistema

Como se menciond anteriormente el ventilador debe ser capaz de entregar
6,733 m3/s a una presion estatica maxima de 300 mmcda y una minima de

175 mmecda, con estos datos se calcula la pendiente o coeficiente Cv del sistema:

6,733
C,y = —— = 0,3887
300
C,, = 6,33 = 0,5090
2175

Por lo tanto, se tiene un C,; = 0,3887 y un C,, = 0,5090 que al mantenerlos
constantes para diferentes caudales se puede determinar la caida de presion para
dicho caudal mediante el despeje de la ecuacion 4.4, entonces se obtienen los

puntos:
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Tabla 10. Caidas de presién para diferentes caudales.

Caida presion | Caida presién
3
Q (m*/s) Cvl (mmcda) | Cv2 (mmcda)
0 0 0
2 26,47 15,44
4 105,8 61,76
6 238,2 139,0
8 423,5 247,1
10 661,8 386,0

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016)

Y mediante las caracteristicas del ventilador en el anexo 4, figura 37 se

obtiene la curva del ventilador.

Tabla 11. Presién estatica para diferentes caudales del ventilador Flakt.

Presion Estéatica

Q (m’/s) (mmcda)
0 377,5
2 403,1
4 392,9
6 358,2
8 290,8
10 178,6
11,5 66,30

Fuente: Elaboracion propia (Office Word 2016).

Con los datos de las tablas 10 y 11 se grafica la curva del sistema para

determinar si el filtro seleccionado abastece los requerimientos del nuevo sistema.
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Fuente: Elaboracién propia (Office Excel 2016).

De la gréfica anterior se determina que para una presion estatica de
175 mmcda se necesita suministrar al menos un caudal de 6,733 m3/s por lo tanto,
dentro de los puntos de operacién del ventilador siempre sera posible abastecer los
requerimientos minimos del sistema. Con este analisis se verifica que el ventilador

preseleccionado cumple con los requisitos del sistema.

También se debe recordar que el ventilador posee su propia curva
caracteristica suministrada por el proveedor (ver anexo 4, figura 42) y como se puede
observar en la grafica anterior cuanto mas se aumente el caudal, la caida de presiéon
aumenta en los ductos, lo que se ve reflejado en una disminucién de la eficiencia del
ventilador, por lo que se vuelve primordial respetar los caudales de disefio del
fabricante y garantizar que se trabaja al caudal y caida de presién para los cuales

fueron disefiados y seleccionados los equipos.
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A lo anterior se le debe sumar que la eficiencia del ventilador se determina a
partir de la inexistencia de polvo a través de él, donde fisicamente no se puede
garantizar; ya que en el momento que exista ruptura de una de las mangas este
polvo no se filtra por lo que atraviesa a la camara de aire limpio y a su vez atraviesa
el ventilador para ser extraido al ambiente lo que reduciria ain mas la eficiencia del

ventilador.
4.6. Dimensionamiento de campanas de extraccion.

Como se mencion6 en secciones anteriores, los puntos requeridos a
desempolvar en esta seccion de la empresa y en este redisefio del filtro de mangas
son bandas transportadoras, cribas y trituradoras, es por esto que, para hacer el
proceso de coleccion aun mas eficiente se recomienda hacer el cambio o verificacion
de campanas de las tomas de polvo y garantizar que se cumple con las velocidades
de disefio tanto en la succion de la campana como a través de la tuberia. Se debe
recordar que el caudal a través de los ductos se disefid a partir de la tuberia del

sistema actual, por lo que el cambio de las tuberias no es necesario.

Para realizar estos calculos se tomaron en cuenta los tipos de campana de la
tabla 5 y la utilizacion de campanas simples especificamente. Una vez considerados
los datos tedricos de velocidades de succion y forma de la campana se realizaron los

calculos mostrados en el apéndice 4 y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 12. Dimensionamiento de las campanas de extracciéon de polvo.

Punto Caudal Factor forma | Longitud foco | Velocidad | Largo x Ancho
Desempolve (m3/s) (WIL) (cm) (m/s) (ecm x cm)
Banda 0,4338 0,6 30 1 88 x 53
transportadora
Trituradora 0,5081 0,6 40 1 135x 81
Criba 1,524 0,6 50 2 170 x 102

Fuente: Elaboracidon propia (Office Excel 2016).
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Por lo tanto para desempolvar la caida de material en la banda transportadora
se requiere una campana de 88 cmx 53 cm, para desempolvar el interior de la
trituradora se requiere de una campana con mediciones de 135cm x 81 cm y para
desempolvar la criba se necesita de una campana de 170 cm x 102 cm. Se debe
recordar que la colocacion de la campana es en la parte superior de manera que no

existan fugas en el caso de la criba y la trituradora principalmente.
4.7. Sistema de almacenaje y transporte del polvo.

Existen varios métodos para el transporte del polvo acumulado una vez que
las mangas han sido limpiadas por los pulsos de aire comprimido, entre ellos estan la
recoleccion en bolsas especiales (figura 29) o bien un sistema aerodeslizador (figura
28) como métodos mas econdémicos que transporte el material. Cualquiera de estos
sistemas, deben contar con una vélvula rotativa para el movimiento del polvo a la
salida de la tolva, la cual se encarga de insertar el polvo ya sea en la bolsa

recolectora o en el aerodeslizador de polvo.

Figura 28. Sistema aerodeslizador de polvo.

Fuente: http://kemex.es/es/tecnologia/sistemas_aerodeslizadores
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Sin embargo, debido a la zona de trabajo y al poco espacio que existe en el
area, la colocacion del filtro puede afectar al método de transporte. Lo ideal es
reinyectar este polvo al silo de materias primas para enviarlo directamente al horno
de calcinacion y agilizar el proceso y elevar los indicadores de produccion, pero la

distancia del punto de coleccién al horno es una problematica.

Como segunda opcion se analiza reinyectar el polvo a la banda que transporta
el material a la nave de materias primas, pero este al ser particulas muy pequefias
en el proceso de caida a la banda puede desprenderse y volver a ser absorbido por
la campana de succién de limpieza que va al filtro, lo que provocaria una especie de
ciclo para el polvo, mas el desprendimiento de polvo que se produce en el

movimiento de la banda hacia la nave de materias primas.

En el sistema actual, se tiene como ventaja que el filtro estd a pocos metros
de distancia de silos, bandas y tolvas modificadas al proceso, por lo que el uso de un
sistema aerodeslizador si es conveniente para el transporte de polvos y asi ser

aprovechado en la produccién de morteros.

De manera momentanea, el polvo acumulado puede ser recolectado en bolsas
o bandejas colocadas de manera que se transporten facilmente al silo de materia

prima o bien donde sea necesario su Uso y pensar en un proceso de reinyeccion.
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Mecanismo de Bolsa para
compensacion residuos
de presion .
P Bandeja
colectora de
residuos

Figura 29. Funcionamiento de la recoleccién por bolsas o bandejas.

Fuente: http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5487743&fecha=22/06/2017&print=true

4.8. Programa de mantenimiento del filtro de mangas

Con el fin de garantizar la eficiencia méaxima del filtro de mangas de la seccion
de premezclados, se propone a continuacibn un programa de rutinas de
mantenimiento minimas y basicas para garantizar que cada equipo del filtro opera de
manera correcta. Con el mantenimiento correcto no solo se obtiene una alta
eficiencia de este, sino también se garantiza que se estd cumpliendo con el
Reglamento de Calidad de Aire para los Contaminantes estipulados por el ministerio

de salud.

El fin de realizar este programa es la de adjuntar facilmente las rutinas al
software de mantenimiento utilizado por la empresa y agilizar el proceso, ya que
dentro de los requisitos que se solicitan son equipo por intervenir, tareas a realizar,

frecuencia con la que se realiza y persona por la que debe ser realizado.
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Tabla 13. Rutinas de mantenimiento propuestas para el sistema colector de polvo.

Equipo Tareas propuestas Frecuencia Realizar por
Realizar inspecciones en la tuberia y verificar que . .
, A Trimestral Mecanico
no exista ningdn tipo de fugas.
Medir presién entregada por el compresor. Semanal Mecanico
Verificar estado de los solenoides, y verificar que
se esta enviando la sefial para que se realice el Semanal Eléctrico
pulso de desempolve
Compresor . j . .
y valvulas Verificar el estado de la valvula de pulsos. Trimestral Mecanico
Realizar prueba manual a la valvula y verificar . L.
: Trimestral Mecanico
que funciona correctamente.
Verificar el funcionamiento de las purgas del . L.
Trimestral Mecanico
compresor.
Realizar el cambio de lubricante del compresor. Trimestral Mecénico
Revisar que el sistema de limpieza de las mangas L
X Semanal Mecanico
se realice de forma correcta.
Realizar pruebas y cambiar mangas rotas en caso L
; Semanal Mecanico
de ser necesario.
Verificar que la canastilla se ajusta a la medida
Mangas | de| agujero para evitar la filtracién de polvo a la Semanal Mecanico
camara de aire limpio.
Verificar ajuste correcto de la manga y de la L
Ar 3 9a y Semanal Mecanico
canastilla.
Verificar la presion de pulsos para evitar la ruptura . .
b P P P Trimestral Mecéanico
de las mangas.
Revisar la tuberia a medida que sea posible o L
. . Paro mayor Mecanico
colocar visores a lo largo de la misma.
Verificar que las vélvulas estén abiertas y/o . L.
, . Diaria Mecénico
cerradas segun sea necesario desempolvar.
. . . . Mecanico o
Medir la velocidad del ventilador. Trimestral -
Eléctrico
. L Supervisor
i Revisar disefio de los ductos. Paro mayor pervi
Ventilador Mecanico
Realizar una inspeccién visual y auditiva del L
. ; ) Semanal Mecanico
ventilador y descartar incrustaciones.
Verificar el estado de los rodamientos vy
cambiarlos o agregar grasa en caso de ser Trimestral Mecanico
necesario.
Realizar andlisis de vibraciones y balanceo de ser .
Paro mayor Mecanico

necesario.
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Verificar la presion de los tornillos y si hace falta

Trimestral Mecénico
alguno de ellos.
Verificar la velocidad de giro del motor. Trimestral Eléctrico
Medir si existe caida de tension en la conexién del . o
Trimestral Eléctrico
motor.
Revisar el disefio y seleccion del motor para la Supervisor
- Paro mayor o
operacion. Eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia (Office Word 2016).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el fabricante en la mayoria de los
casos da cierta garantia del equipo y sus propias rutinas de mantenimiento, por lo
gue estas deben ser tomadas en cuenta. Las rutinas anteriormente recomendadas
son-propuestas-debido-a-la-observacion-de-campo.
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4.9. Costo del proyecto

En esta seccion se detalla todo lo referente al costo economico del filtro de
mangas, se debe tener en cuenta que existen empresas que distribuyen el filtro
completo, sin embargo, se realiza una cotizacion de cada parte que conlleva el filtro

de mangas y asi tener una aproximacion del costo total.

Por otra parte, se realizan cotizaciones en empresas especialistas en
colectores y contaminacién al medio ambiente como EXAUSFIBRA en Brasil las
cuales se encargan de la seleccion de las valvulas, mangas, materiales y del
ventilador. Sin embargo, se deben dar especificaciones como los caudales de
operacion y la perdida maxima de disefio del ventilador (300 mmcda) para garantizar

gue la cotizacion del filtro de mangas es Optima para el disefio.

En la siguiente tabla se muestra cada una de las partes principales del filtro de
mangas y su costo econdmico por unidad, agregando el impuesto de ventas a las
cotizaciones que no lo incluyen, este modelo es el cotizado tomando en cuenta que
los componentes van a ser comprados individualmente por la empresa e instalado en

planta.
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Tabla 14. Costo econdmico aproximado del filtro de mangas.

Cantidad Producto Marca Modelo Proveedor C(.)St(.) Costo total
unitario
Textiles
*
215 Mangas T SM Industriales $7,45 $1 600,2
215 | Canastillas TI SM* Textiles $19,60 $4 214,0
Industriales
Ventilador Flakt HACB-063-917 Flakt
1 $13 280,00 $13 280,0
Motor Siemens 4P, (ioll-éz, B, Flakt
1 Compuertas Flakt HXAG-063 Flakt $1 420,00 $1 420,0
1 Sensores METRIX ST5491E Flakt $4 480,00 $4 480,0
Vibracion
1 Sensores | ~oNax | RTD PT 100 Flakt $2750,00 | $2750,0
Temperatura
15 Valvulas | GOYEN Series T Textiles $45,00 $675,0
Industriales
. . Zuro
3 Cajas piloto GOYEN RCA3D Camafe $962,24 $2 886,7
1 Valvula 50 - dson L10FT Donaldson | $999,00 $999,00
rotativa
1 Otros** $15 000,00 $15 000,0
*Sin modelo Costo total $ $47 305
**Otros costos |V, *** $10 594
***mpuesto de ventas Costo total ¢ | £33 292 942

Fuente: Elaboracion Propia (Office Excel 2016).

Algunos de los productos fueron cotizados en Costa Rica o como es el caso
de las mangas, el ventilador y las canastillas que estos fueron cotizados a
proveedores fuera del pais. Dentro de los otros costos se incluyen algun improvisto o
bien la estructura del filtro, sin embargo, en su almacén de repuestos la empresa

cuenta con parte de la estructura necesitada.

En el caso de los sensores y la compuerta, estos son articulos extras del
ventilador, es decir; pueden no ser incluidos en la cotizacion, por lo que si no se

toman en cuenta el costo econdmico se reduciria considerablemente.

En el anexo 7 se muestra la cotizacién realizada por la empresa EXAUSFIBRA

la cual muestra la capacidad de extraccion del filtro, especificaciones de materiales,
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especificaciones del ventilador entre otros. Se debe tener en cuenta que dentro de
las caracteristicas del ventilador, la presion estatica de trabajo es de 115 mmcda y no
segun el especificado en el disefio de 300 mmcda, pero se debe considerar que es
una empresa fabricante de filtros de mangas y no de ventiladores industriales, por lo
que se debe de solicitar modificar este equipo o bien realizar una compra del

ventilador aparte del filtro de mangas.

El precio del filtro de mangas cotizado en EXAUSFIBRA es de $102 000,00
(€58 650 000,00 al tipo de cambio por BCCR a la fecha 2017-10-19) donde incluye
cualquier gasto por transporte, imprevistos e instalacion, en el anexo 7 se muestra la

cotizacion completa del filtro de mangas.

Al realizar la comparacion entre comprar el sistema individualmente o
comprarlo a EXAUSFIBRA se observa una diferencia de casi el doble del
presupuesto, sin embargo, analizando componente por componente, se observa que
son equipos diferentes (medidas, materiales, voltajes) lo que eleva el costo
econdmico. Este es un claro ejemplo de que se debe tomar una gran consideracion a
la hora de comprar el equipo. Otro aspecto es que esta empresa no es un proveedor
directo de CEMEX Costa Rica, por lo que no existe ninguna consideracion en el

costo del filtro de mangas.

El proveedor directo de filtros de manga de la empresa se llama FLSmidth y se
realizé la cotizacion a dicha empresa, sin embargo, esta no llego a tiempo a la hora
de la presentacion del informe final. Esta propuesta sera analizada en cuanto se
tenga en manos de la empresa y la cual es la principal opcion para la compra del
filtro de mangas.

Se debe recordar que el filtro de mangas es una necesidad de la empresa
para reducir las emisiones de contaminacion por polvo, pero también este polvo es
utilizado en una parte de la empresa para la produccion de producto fino, por lo que
se podria pesar cuanto polvo se produce por hora o dia y determinar cuanto producto

se produce a partir del polvo recolectado y estimar una reinversion del filtro, sin
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embargo, no fue posible realizar estas mediciones por tiempo ya que el equipo de
pesado no se encontraba en planta a la hora de la propuesta de estimar la
reinversion. Es una de las propuestas a realizar en un futuro ya que es mucha la
cantidad de toneladas de polvo que se producen al mes en esta area y que puede

ser reutilizado.
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CONCLUSIONES

1. Se consideraron normas por parte del Ministerio de Salud las cuales
estipulan que un sitio de trabajo debe cumplir con valores anuales diarios
menores o iguales a los 30 pug/m3 para particulas menores a los 10 um
(PMyy).

2. Se determiné que los puntos que se deben desempolvar son, bandas
transportadoras, cribas y trituradoras con caudales de 350 cfm, 200 cfm,
197 cfm minimos respectivamente multiplicados por el area de cada
equipo para determinar el caudal de desempolve en cada uno de los
puntos requeridos.

3. Se concluye que la alternativa mas conveniente es la utilizacion de filtro de
mangas, esto por su alta eficiencia en la coleccidén de particulas menores a
los 20 um y la utilizacién de limpieza por pulsos de aire (pulse-jet) ya que
no se requiere un compartimiento externo y su coleccion de particulas es
continua principalmente.

4. Se selecciond el equipo completo de manera individual de un filtro de
mangas; un ventilador marca Flakt con un caudal de disefio de 7,7 m3/s a
una caida de presion estatica de 300 mmcda, valvulas y cajas de valvulas
marca GOYEN para la limpieza por pulsos de aire, mangas con material de
poliéster y dimensiones de 127 mm de didmetro y 3 metros de largo, asi
como las campanas de extraccion para ser modificadas por las actuales.

5. Se dibujaron planos utilizando el Software AutoCAD donde se muestran las
propuestas de conexién de las tuberias a la entrada del filtro de mangas.

6. Se realizé un estudio de costos para presupuestar el proyecto de dos
maneras; si el colector se comprase los equipos de forma individual
obteniéndose un costo de €32 718 507 y si se comprara a empresas
fabricantes de filtros cotizandose un costo de €58 650 000 a la empresa
EXAUSFIBRA en Brasil.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar reducciones de tuberias con relacion de diametros que no supere los
15°, ver apéndice 6.

2. Utilizar longitudes de las reducciones de diametros de al menos 3 veces la
distancia del diametro minimo de la reduccion, ver apéndice 6.

3. Utilizar inclinacion en la tuberia de succion con un angulo entre 30° y 60° para
evitar una entrada horizontal al filtro, ver apéndice 6.

4. Colocar ramales de las tuberias de succion en las reducciones de didmetroy a
un maximo de 45°, nunca por ningdn motivo a 90°, ver apéndice 4. Si al
colocar la tuberia se observa que esta queda en posicion horizontal, se debe
utilizar un angulo menor a los 30° y evitar dicha situacién; como es el caso de
la posicién M-16 en la figura 34, apéndice 6.

5. Por cada ramal de succiébn que se cologue en la entrada del filtro, se
recomienda colocar una reduccion de diametro para colocar dicho ramal, por
ningun motivo se deben colocar ramales simétricos en una misma reduccion
de didmetro; ver figura 34, apéndice 6.

6. Evitar la colocacién de tuberias horizontales a lo largo del sistema, ya sea en
la entrada del filtro o en cualquier tramo de desempolve, esto porque el
material se decanta o bien se acumula en tramos horizontales por lo que
reduce en area del flujo del fluido.

7. Seleccionar el ventilador con descarga a 90° de la succién y con direccion
hacia arriba.

8. Programar la caja de valvulas piloto a un tiempo de apertura y cierre entre 50
— 500 milisegundos y un tiempo entre pulsos de al menos un minuto para

volver a limpiar la misma fila de mangas.
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APENDICES
Apéndice 1: Capacidad del filtro utilizando puntos de desempolve.

Utilizando los datos del anexo 1 se considera la necesidad de desempolvar
una criba, una trituradora de caliza y dos puntos de bandas transportadoras.

Qcriva = 200 Cfm
Qtrituradora = 197 cfm

Qbandas = 350 Cfm

Estos caudales se deben multiplicar por el area de la campana de la criba, el
area de la campana de la trituradora y del ancho de la banda respectivamente, que

por datos medidos en campo se tiene:
Acripa = 16,138 ft?

Atrituradora = 5-3792 ftz

Lyandaas = 2,642 ft

Entonces se calcula el caudal total necesario para desempolve, considerando el
factor de diseiio CEMEX.

Qdesempolve = [(200-16,138) + (197 - 5,3792) + (350 - 2,642) + (350 - 2,642)] - 1,5
Qdesempolve = 9205 cfm

3
Qdesempolve = 4,348 M /S

Nota: Se debe tener en cuenta que el area de los distintos puntos de

desempolve actiia como factor multiplicador del caudal necesario.
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Apéndice 2: Eficiencia tedrica de un filtro de mangas.

Con la ayuda de la ecuacion 3.10 se puede determinar la eficiencia teorica de
un filtro de mangas y recordando que la concentracion reglamentaria a la salida de

un filtro fe mangas es de 0,03 mg/m?3 se obtiene:

30—-0,03
Neolector = T -100%

Neotector = 99,9%
Apéndice 3: Proceso de medicidon de presiones.

En este apéndice se muestran fotografias referentes al proceso instalacion de

tomas de aire y medicidn de presiones en la tuberia, filtro y ventilador

Figura 30. Tomas de aire, instalada a lo largo de las tuberias, filtro, y entrada del ventilador.

Fuente: Fotografia propia
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Figura 31. Tomas de medicion para tubo pitot instalada a la entrada del ventilador.

Fuente: Fotografia propia

Caracteristicas del equipo de medicién
utilizado.

Marca: Dwyer
Modelo: Mark Il serie 475

Rangos: 1 incda (0,249 kPa) (10,34
bar)

Voltaje: 9V

SERIES 475 MARK Il] Exactitud: +0,5 %

DIGITAL MANOMETER

Fuente: https://www.dwyer-
inst.com/Product/Pressure/Manometers/Digital/
Series475
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Apéndice 4: Muestra de calculos del dimensionamiento de las

campanas de extraccion.

Los caudales de desempolve son los mismos calculados en el apéndice 1,

entonces se tiene

Qcriva = 1,524 m3/s v=2m/s X=05m
Qtrituradora = 0,5081 mg/s v=1m/s X=04m
Qpandas = 0,4338 m3/5 v=1m/s X=103m

A partir de la formula mostrada en la tabla 5 para campanas simples se puede

despejar el area de la campana y se toma como factor de forma 0,6:
Q = v(10X? + A)
W/ =06

Entonces para la criba se tiene:

Q 2 1,524 ) 5
Acampana = ; —10X° = T —(10-0,5%) =1,738m

Acampana = Lcampana ) M/campana = Lcampana ’ (0'6 Lcampana)

1,738
Leampana = 06 1,702 m

Weampana = 0,6 -1,702 = 1,021m
De igual manera para la trituradora:

Leampana = 1,349 m
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Weampana = 0,8094 m
Y para las bandas transportadoras:
Leampana = 0,8815m

Weampana = 0,5289m
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Apéndice 5: Imagenes de la situacion actual del filtro de mangas.

Figura 32. Situacién actual de la conexién de tuberias a la entrada del filtro de mangas.

Fuente: Fotografia propia

-

— =
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Figura 33. Situacién actual del sistema de limpieza por pulsos y estructura del filtro de mangas.

Fuente: Fotografia propia
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Apéndice 6: Detalles de conexién de tuberias a la entrada del filtro.

|r:u-| :I:I |!|
-]
L U U L

Escala g o
1:100 ' “ereLNAR
Detalle A .

s, Escala 1:40 e

| am l-.-||=;- .

Figura 34. Detalles de conexién de tuberias ideal con prevista a la entrada del filtro.

Fuente: Elaboracion propia (AutoCAD 2018).
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Figura 35. Detalles de conexién de tuberias ideal sin prevista a la entrada del filtro.
Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD 2018).
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ANEXOS

Anexo 1: Puntos de generacion de polvo y caudal necesario para

desempolvar.

/AEI‘I‘IEH

PUNTOS DE GENERACION DE POLYO Y CANTIDAD DE AIRE NECESARID
FARA SU DESEMPOLVADURA

GENERACION VOLUMEN
DE DE DESCRIPCION REFEREN OBSERVAC
POLVO AIRE CIAS

AIRE RESIDUAL DEL Q=54 483 N Q% Lb. de clinker a M.T.C. 1 Q= Yaolames i
EXFRIADOR OF PARRILLA 1empe|=ah.:u'a da 65 C°

DE CLIMEER (ENFRIADOR
FULLEE)
De esbr volamen 14,4 fi2 2. Siseempleaa

N/Lb de clinker va Zoma media para
coma aire secundaria materias primas €
momo v 40,1 ft3 N/Lb de ha de dismnineir e
clinker &5 el aire residual cantidad =l aire
del enfriador a tratar. del exfriadar.

CRIEAS Q = 200 cfm Q% fi2 de 1a seccida de V. Para cribas plans:
aberiora de la cam- 5OE.30T
palle peso B0 menos da
50 cfm por fi2 del drea de
la criba

Q = 100 efim Q% ft2 del drea trans- V. 1. Para cribae rot
verzal circular d= la criba VE_ZOT
Por 1o menos 400 ofin x
fiZ de la aperiura de la
CATCAZ N

Q= 493 cfm Q x ft2 de la superficde M.T.C. 1. Para cribag vik
del
tamiz.
SuitaT 2. 5ila carcaza ¢
g =984 cfm O x ft2 de drea de las aberturas tales co
aberiaras (ealidas) da v oira, deb erd
el valor de este v

:li.jl:ll.']'."‘i.ﬁ Q = 500 cfm Q x Tuba llemador.
EXNSACADORA 2 = 500 cfim En tolva de alimentacibn. v,
Q =940 cfm Em tolva de sobramtes V5302

Q= 1235 cofin Q% Boquilla de carps
(ko de lleaado M.T.C.

SuitaT QX Recipreate de equi-
q = 104 cfm libric (Telva de alimezta-
cbam’.

Figura 36. Caudal de desempolve para enfriador de clinker, cribas y maquinas ensacadoras.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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[PUNTOS DE GENERACION DE POLVO Y CANTIDAD DE AIRE NECESARIO
IPARA SU DESEMPOLVADURA

GENERACION VOLUMEN
DE DE DESCRIPCION REFEREN OBSERVACIO|
POLVO AIRE CIAS
. Para caida de m]

[VELOCIDAD DE BANDA Q=350 cfm Q x ft de ancho de banda. I.V. menor 6 igual a

MENOR DE 200 fpm. VS-306 maximo

[VELOCIDAD DE BANDA | Q = 500 cfm Q x ft de ancho de banda. 2. Material muy po

MAYOR DE 200 fpm.

Sumar segun
sea el caso
LV. . Para caida de m]

[TRANSFERENCIA q =700 cfm Para ancho de banda VS-306 a 3'=0"

TRANSPORTADOR DE "

BANDA. hasta 36
q = 1000 cfm Para ancho de banda . Para material mj

mayor de 36" polvoso.
Q=197 cfm Q x ft2 de la seccidn de la M.T.C. . Para materiales
campana de aspiracion.

VELOCIDAD DE BANDA | Sumar segin q x ft de ancho de banda 2. El volumen aq

[HASTA 200 fpm. de
sea el caso aire debera extra
q=323 cfm transportador inf

q x ft de ancho de banda

[VELOCIDAD DE BANDA _

MAYOR DE 200 fpm. q=646 cfm

MOLINO DE Q=4 x Vol. Vol = Volumen interior M.T.C.

CEMENTO cfm del cuerpo del molino

(ft3)

GASES RESIDUALES Q=45-56 f3 N Q x Lb de clinker en hor- M.T.C. 1.Este volumen (

[DE HORNO nos para via humeda. "Q"

ROTATORIO . .
Q=22.5-36.9 Q x Lb de clinker en hor- se considera por Y
3N nos de via seca. nuto.

[TOLVAS Q=246 cfm Qx ft2 de la seccion del MT.C.

recipiente

[TRANSPORTADOR Q=200 cfim Q x ft de diametro del

HELICOIDAL transportador.

[VOLCADOR Q = 52980 Durante la descarga de M.T.C. 1.Los materiales hy

BiGONES cfm grano fino. no exigen aspirar,
(25m3/s). cantidad de aire.

2.Capacidad de car]

vagones de 30 a 4
toneladas.

Figura 37. Caudal de desempolve para bandas transportadoras, molinos y tolvas.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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PUNTOS DE GENERACION DE POLVO Y CANTIDAD DE AIRE NECESARIO
PARA SU DESEMPOLVADURA
GENERACION VOLUMEN
DE DESCRIPCION REFERENCIA OBSERVA
POLVO AIRE
?EI&?%?EE Q =1.5xQc Qc = Capacidad de aire M.T.C. 1. Para bo
INEUMATICO Suministrado por los Reci-
compresores. pientes para i1
2. Consideran
capacidad del
sin presion.
MOLINOS Q=4x Vol Vol = Volumen interior M.T.C. 1. Para molin
[DE CRUDO cfm N. del por gravedad.
cuerpo del molino (ft3).
Q=32-40 Q x Lb de material M.T.C. 1. Para molin
cfm N molido. de aire.
SEPARADOR Q=13.7-16 Q x Lb. de clinker de M.T.C. 1. En la separ{
I:I)}l{{E cfm N. mat- polvo, el sepa
erial terminado. Este con su propio
volumen es aplicado si el
separador ha de actuar
como enfriador de
cemento o secado de
materias primas.
SILOS Q =200 cfin Q x ft2 de toda el area LV. 1. Se consider|
abierta, aspirando polvo VS-304 el chute del tr:
mediante una campana que descarga d
localizada sobre el silo.
Q =350-350 Aspiracién con una cam- L.V. 1. Se consider]
cfm pana sobre el chute del VS-304 velocidad del
transportador. transportador
SECADOR DE Q=128a Q x Lb. de material M.T.C. 1. Este volum:
MATERIAS 32 ft3 N. secado. considera por
PRIMAS
ELEVADOR DE Q=100 cfm Q x ft2 de la seccidén M.T.C. 1. En elevadoi
CANGILONES transversal de la carcaza. I.V. de 30 ft de alty
VS-304 sejable tener 2
aspiracion.
[DESLIZADORES Q=Qsx1.2 Qs = capacidad del sopla- M.T.C. 1. Aplicable a
dor empleado. mezcla de cru
de silos para f]

Figura 38. Caudal de desempolve para sistemas neumaticos, separadores, silos y elevadores.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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GENERACION
DE
POLVO

VOLUMEN
DE
AIRE

DESCRIPCION

REFEREN
CIAS

OBSERVACIO}

ALMACENES
AL AIRE
LIBRE

Q=197 cfm

Q x ft2 de la parrilla de
la descarga para camio-
nes 6 vagones de FFCC

M.T.C.

TRITURACION

Q=197 cfm

Q x ft2 de la abertura de
la boca de alimentacion
del triturador.

M.T.C.

1. La cantidad de ¢
se ha de aspirar dey]
ra de la cantidad d¢
dad del material qu|
que triturar.

2. La producci
polvo

se origina hasta el J
la humedad.

3. La generacion d
disminuye sustanci;
mente con humeda
2% 6 mayor.

4. La generacion d
se considera casi ny
una humedad hasta
8%.

5. Con sistema de |
sion de agua por
se puede alcanzar y
humedad hasta del

CARGA A
(GRANEL

Q =4750 cfm

Volumen de aspiracion
en la boca de carga del
furgodn.

M.T.C.
Dibujo
10-15
1.001
CEMEX

1. El valor tomado
volumen total de uj
furgdn tipo 5 con 3
compartimientos y
mendaciéon de M. T

2. Capacidad por ¢
partimiento igual
a 1583 ft3.

Q=1178 cfm

Volumen de aspiracion en
la boca de carga de un
camiodn-tolva cementera.

M.T.C.
Dibujo
10-PM-

1.001

CEMEX

1. Valor tomado d¢
men total de un car]
4 compartimientos
toneladas.

2. Volumen por co|
timento 392.5 ft3 y
recomendacion M.

Figura 39. Caudal de desempolve para almacenes, trituradoras y carga a granel.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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Anexo 2: Especificaciones técnicas de las valvulas de pulso.

Technical Specification

— N GOYEN—

‘T’ Series Pulse Jet Valves

T Series
Description Installation
High performance diaphragm valve 1. Prepare supply and blowtube pipes to suit valve specification. Avoid installing
with threaded ports. Available with valves underneath the tank.

integral pilot or as remotely piloted
valve. Outlet at 90° to inlet.

Suitable for

Dust collector applications, in
particular for reverse pulse jet filter
cleaning including bag filters, cartridge
filters, envelope filters, ceramic filters,
and sintered metal fibre filters.

Construction

Body: Aluminium (diecast)

Ferrule: 304 SS

Armature: 430FR SS

Seals: Nitrile or Viton (reinforced)
Spring: 304 SS

Screws: 302 SS

Diaphragm Seat: PA-6 (standard), Viton
coated mild steel or High Density PE
Refar to Q Series Solenoid product data
shest for solanoid construction details,

Operation
Recommended
on time range: 50-500ms

Recommended time
between pulses: 1 minute or greater

Maintenance

Before conducting any maintenance
activity on the system ensure that
components are fully isolated from
pressure and power suppies. Pressure
and power should not be reapplied until
the valve has been fully assembled.
Diaphragm and pilot inspection should
be conducted annually.

Approvals

@ Atex |l 2D Mechanical

® CSA (U.S) C22.2 No 139-1982,
UL 429 (CA & RCA)

C-Tick (CA)

EMC 2004/108/EC (CA)

Low Voltage Directive
2008/95/EC (CA)

2. Ensure tank and pipes are frea from dirt, rust or other particulate.

3. Ensure supply air is clean and dry.

4, Mount vaives to inlet pipes and biowtube to vaives, ensuring no excess thread
sealant can enter the vaive itself.

5. Make electrical connections to solenoid or connect RCA pilot port to pilot valve
(RCA valves onily).

6. Apply moderate prassure to system and check for installation leaks.

7. Fully pressurisa system.

8. Test fire and listen for proper actuation and crisp pulse noise.

Size Integral Piot Remolte Pilot Size Integral Pilot Remote Pilot
(CA) Kg (Ibs) (RCA) Kg (Ibs) (CA) Kg (Ibs) (RCA) Kg (Ibs)
10 NA 0.06 (0.14) 45 1.50 (3.30) 1.28 (2.83)
24} 060 (1 31 0 38 {0 83 50 2.89 (6.38) 268 (592
82 331(730) 309882
35 1.04 2.28) 0.83(1.83) 76 4771052 4,56 (10.04)
Maintenance Kits
Moded Nitrile Viton Low Temperature Includes
-60°C (-76*F) Min,
RCAT0T ¥1001 K1002 NA Diaphragm kits nclude main
CARCA20T #2000 K2007 NA and secondary diaphragms
CARCA25T ¥2501 K2503 K2504 {where required) and all
CARCAIZT* 2500 - NA springs.
CARCA3ST ¥3500 K3501 K3502 *Thesa kits are for
CARCA40T* KA000 - NA discontinued valves.
CARCALST K4502 K4503 K4522
CARCASO/G2T 5004 K5000 NA
CARCATET 7600 K7601 NA
Piiat repair kit K0380 Koas4 NA 0-ring, armature
assembly, armature
pring, ferrde
Product Characteristics and Performance
Nom. Port Size Number of Flow
Size mm in diaphragms Ky ov
10 10 38 1 25 29
20 L7 1 12 14
s 25 1 1 20 23
35 40 15 1 3B 42
45 40 15 2 Lo 51
50 50 2 2 7% 88
62 62 25 2 a1 106
76 78 3 2 144 167

Pressure Range: 30(5) - 860(125) kPA(Psi)
Temperature Range: Nitrile Seals: -40°C (-40°F) to 82°C (175.6°F)
Viton Seals: -29°C (-20.2°F) to 232°C (449.6°F)

Figura 40. Caracteristicas técnicas de la valvula de pulsos marca GOYEN.

Fuente: (Altec, 2017).
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de las cajas de valvulas piloto.

— 0 GOYEN =

Especificaciones Técnicas Cajas de Valvula
Piloto NEMA4/ Hermético contra
lluvia/ATEXIl 3 D G (valvula 5, 8, 12)

Cajas de aluminio para valvulas piloto
Goyen RCA3D, disponibles
opcionalmente con calentador
anti-condensacion.

Caja 3-5V Caja 3-12V
Adecuados para Rendimiento de producto

ATEX Categoria 3 D y G, y todas las Flujo Presion de frabajo  Presién de trabajo  Temperatura Temperatura Medios
restantes aplicaciones no peligrosas Maxima minima min. Max. Fluidos
para pilot ar valvulas de diafragma 0.22 Cv BEO kPa 0 kPa -40°C 82°C Aire o
Goyen. 0.27 Kv 125 psi 0 psi -40°F 180°F Gas inerta

Instalacion

Asegurese de que el dispositivo esta
desconectado de la corriente antes de
abrir la caja. Todas estas cajas estan
acabadas con las terminales de
solenocide comunes pre-cableadas.
Para una operacion fiable, asegurese
de que el voltaje suministrado esta
dentro de un -10% y un +15% del
wvoltaje de régimen del solenoide.
Para garantizar el rendimiento de las
cajas NEMA4, asegurese de que la
junta esté en su lugar cuando una la
tapa a la base de la caja.

Reemplace los componentes dentro
del plazo de 1 millén de ciclos
(refierase a Repuestos).

Construccion

Cuerpo: Al 2011-T3

Cuerpo de piloto: Al 2011-T3
Nucleo: 302 S8

Vastago: 430FR S5

Juntas: Nitrilo

Tornillos: 302 S5

Arandela abrazadera: Acero
(recubierto)

Tipo de rosca de valvula piloto: PA-6

Tipo de rosca de entrada de
conducto: PA-6

Opciones
Ninguna

Refidrase a las especificaciones de producio de los Solenaides sere Q para obfener defalles
de rendimiento eldcirica

Operacion

Recomendada en un rango de tiempo de: 50-500ms:
Tiempo recomendado entre pulsos: 1 minuto o mas

Aprobaciones
® C-Tick
e EMC (89/336/CE)

Repuestos

KO380 kit de nucleo,muelle, vastago, junta.

Ko3g4 Comao el anterior en Viton.

RCA3DO-""* Montajes de piloto de reemplazo.

RCA3D1-*** Refiérase a la hoja de dafos de producto de Piloto Remoto RCA3D.

Codigo de pedido

& - v =
T de sienods Cidbia e peidda e
OT2, shmina la. K.
Plarviris 3 G ASORCNEMN LS Y Croceas
Tige de calartador 0 mingune, § = 24V CC, & = 1007120V CA,
T = S0 CA
1= Goywn, © = singuno
T s roars Dom HPTINPT. 1w AP, 3 = NPT, 4 » BP/G
che) e s 3 CONMACITD 30 CAAL
Mmoo de pclon 0= 5B 2 Gonfiorme ol e e caj
colocadas.
Tarriaiic e capn e i CrreT)

Ejemplo:3-8V6010-330

Caja de 8 valvulas, equipada con 6 pilotos, con tipo de rosca de conducto y piloto
NPT, placa identificadora Goyen, sin elemento calentador y solenoides de
220/240V CA 50/60Hz.

Obsenve que las cdjas esfdn pre-cableadas con solenoides ade fipo QTZE exclusivaments.

Figura 41. Caracteristicas técnicas de la caja de valvulas piloto marca GOYEN.

Fuente: (Altec, 2017).
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Anexo 4: Cotizacion y especificaciones del ventilador seleccionado.

Flakt's

Flékt México Fans, S.A. de C.V.

it SO

CEMEX COSTA RICA S.A. =T
Fecha No. de Cotizacién
Septiembre 11, 2017 OFERTA TECNICA 1071K1363NMS

VENTILADOR FILTRO DE MANGAS 1

1.2 CURVA DE OPERACION

CEMEX COSTA RICA 1971K1388
FILTRO DE MANGAS 1 Append ix
HACB-@33~917~-cc~d~e NMS
Guide vane control 2017-89-12
Density : 1.01L kg/ma, Speed : 177¢  r/min
Compress ible gas, Baromefric pressure 10180 mBAR
_Static inlet pressure 1.88 # Total pressure incr.
1 == [ | | | | [lconpiciON AERODINAMICA
4 { Metric
Flow m3/s=7.7
Static pressure Pa= 2,943
3 Total pressure Pa= 3,047
/ "=
] Diseno ‘.’emp.erature C= 65
3 N & 2 ensity kg/m3 = 1.011
5 e~ yd ower demand KW = 28
3 N ‘N /
. \ NX ) B |
E § N 75 5
= <
b . ) i N
o ) Y
£ ¢ o : 2 ——
= X IS
T - 1
T S N N S W ea S A DN
5 [ 0 N S S SV ¢ S N
£ ! | / N ~ 4{"35“ X N K'(‘
5 =iz et LT LA Ao
o | 1 - YAl \«" - U P g =,
= 1/ o et S g "
VI & |~ A gl
B e T e e e
0+ s }
2 2 4 6 8
Flow m 7s
@
L =
N
‘ \,
10 ‘
3 &
..’: | X |
g ™\ |
; ]
5 20 T
[
\ [
7
el @ =
Ay L=

Flakt México Fans, S.A. de C.V.

Figura 42. Curva caracteristica del ventilador marca Flakt.
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Flakt'm

Flakt México Fans, SA de CV
Starting Characteristics

Fan : Ventiladores Filtro de Mangas
Customer : CEMEX COSTARICA S.A.
Fan Number : 1071K1363NMS

DISENO
Operating Speed : 1,770

Power Consumption : 28

Minimum Recommended Motor - 34

Motor Characteristics -

Fan Torque : 151
Moment of Inertia (WR?) : 8
Load Conditions Operacién
Flow : 770
Total Pressure Rise : 2,943

FILTRO DE MANGAS 1
RPM

Kw 37.53 BHp

Kw 45 Hp

Nm
Kgm?

m3/s
Pa

Fuente: (FLAKT, 2017).
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Figura 43. Caracteristicas mecéanicas del ventilador marca Flakt.

Fuente: (FLAKT, 2017).
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Flakt's

Flakt México Fans, S.A. de C.V.

CEMEX COSTA RICA S.A.
Fecha No. de Cotizacién
Septiembre 11, 2017 OFERTA COMERCIAL 1071K1363NMS
Ventiladores Filtro de Mangas
2. TERMINOS COMERCIALES
2.1 Lista de Precios.
Part. Cant. Descripcién de la parte Pmﬂgglmm Preﬂggowl
1 1 Ventilador filtro de mangas 1. $ 13,280.00 | $ 13,280.00
Ventilador marca Flakt modelo HACB-063-914, arreglo AMCA #8,
simple ancho, una entrada, para ser mlanejado por medio de motor
eléctrico, acoplado a motor mediante cople flexible, de acuerdo al
alcance descrito en la oferta técnica anexa
2 1 Ventilador filtro de mangas 2. $ 1292000 | $ 12,920.00
Ventilador marca Flakt modelo HACB-063-879, arreglo AMCA #8,
simple ancho, una entrada, para ser manejado por medio de motor|
eléctrico, acoplado a motor mediante cople flexible, de acuerdo al
alcance descrito en la oferta técnica anexa
3 2 Opcional. Compuerta de alabes directrices modelo HXAG-063, para| $ 1,420.00 | $ 2,840.00
regulacion del flujo en succién de ventilador HACB-063.
4 2 Opcional. Juego (2 piezas) de sensores de vibracion marca METRIX| $ 4,480.00 | $§  8,960.00
modelo ST5491E, con indicador local y sefial de salida de 4 - 20 mA.
Para chumaceras de ventilador
5 2 Opcional. Juego (2 piezas) de sensores de temperatura RTD PT 100{ $ 2,750.00 | $  5,500.00
marca CONAX, NEMA 4X, Clase B, para chumaceras de ventilador|
Flakt HACB-063-154.

Flakt's

DIBUJO PRELIMINAR VENTILADOR FILTRO DE MANGAS

P

Figura 44. Lista de precios del ventilador marca Flakt y partes de montaje.

Fuente: (FLAKT, 2017).
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Anexo 5: Cotizacién de las cajas de valvulas piloto.

ZURO CAMAFE MULTISERVICIOS, SRL.
3-102-686735
Teléfono: 88 81 03 40
Urh. Vista Al Valle
Aserri, San José
Email: carloszer@ice.co.cr carloszer@hotmail.com

Cot.: 0010617

01 de junio de 2017.

Sefiores:
Abastos
Cemex Costa Rica.

Estimados sefiores:

A continuacion, les brindo la oferta por los siguientes suministros:

Precio
Descripcion Cant. |unitario | MONTO
Caja de aluminio Goyen, con 6 valvulas piloto, NEMA 4, 1/4"
NPT 120VAC. Numero de parte: 5-6Y/6000-530 ° $962,24| $4.811,20
sub total: $4.811,20
Tiempo de entrega 10 dias habiles. Impuesto de ventas:  $625,46
Total: $5.436,66

Figura 45. Cotizacién de las cajas de valvulas piloto marca GOYEN.

Fuente: (CEMEX, 2017).
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Anexo 6: Cotizacidn de véalvulas de pulsos.

Textiles

Industriales
SA.

COTIZACION

Cotizacion No. : 05622
Bogota, Julio 25

DE: TEXTILES INDUSTRIALES S.A
PARA: CEMEX COSTA RICA
Atn. Ing. Antomo Ferro
Departamento de Abastos
Costa Rica

Nos pernutimos cotizar los elementos requendos por Ud.(s), seglin solicitud de .as

( cod 1000085896 )

a1 30 kit diafragma RCA 25FS
Ref (M1183B)(17)
Marca Goyen US $41.00

Precios Ex work

TIEMPO DE ENTREGA : 2 dias a partir de 1a orden de compra
FORMA DE PAGO:Giro Directo
VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 dias.

JHON MOSCOSO S.
TEXTILES INDUSTRIALES

Figura 46. Cotizacién de valvulas de pulsos marca GOYEN.

©

Fuente: (CEMEX, 2017).
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Anexo 7: Propuesta econdmica del filtro de mangas por la empresa
EXAUSFIBRA.

s EXAUSFIBRA IND, OOM., EXAUSTORES LTODA
{i Exm Rua Capitdo Busse , S62
% : CEF: 02Z32—050 SAC FPAULO — 5P
INDUSTRIA E COMERCIO DE EXAUSTORES LTDA. FONE/EAX: 11— 22420486 ,/224253500
E—rmail: exousfibro@ucl.corm.br SITE: www.exousfibro.comm. br

S&o Paulo, 04 DE OUTUBRO de 2017.

A
CEMEX

ATT: Sr.: Greivin Gutierrez
FONE: 84508792
E-MAIL:  gregutbre@outlook.com
Ore. 0574.17

REF: FORNECIMENTO DE SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO

Prezados Senhores:

Atendendo a solicitagio de V.S.as.. temos com a presente o prazer de submeter 4 vossa apreciacio nossa
proposta para o fornecimento em referencia .

DESCRICAO DO FORNECIMENTO
Segue abaixo a cotagio do equipamento da nossa linha de fabricacdo que mais se aproxima do solicitado:

FILTRO DE MANGA FECHADO - TIMPEZA TIPO JATO PULSANTE -50

Fabricado em chapa aco-carbono, e perfis em cantomeira. com acabamento em pintura esmalte sintético.

DADOS TECNICOS

Vazio de 15.000m3/h
Medindo 5.150mm de altura e 2.750 x 6.000 mm conforme catalogo anexo.

FUNCIONAMENTO:

Sistema totalmente fechado onde a limpeza das mangas € realizada através de valvulas solendides, que joga um jato de ar
comprimido no interior da manga. provocande um pulso de pressio. fazendo com que grande parte do material
particulado se desprenda do feltro. ficando armazenado abaixo até sua retirada manual.

No processo de remocio do po6. somente serd retirado o excesso do produto pois devemos manter uma pequena camada de
po sobre o tecido. para garantir a auto-filtracio ocasionando a melhoria da eficiéncia.

CONTEM :

Reservatorio na parte inferior para depodsito das particulas.
Sistema de descarga manual do matenial retido.

50 (cinquenta) Mangas filtrantes .

50 (cinquenta) Gaiolas galvanizadas com venture acoplado.
10 (duas) Valvula solenéide
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3 ( trés) Sequenciadores
Exaustor Centrifugo tipo Radial.

DETALHAMENTO TECNICO :

EXAUSTOR CENTRIFUGO MOD. EC 675-VCR
Tipo caracol, fabricado em chapa de ago carbono com acabamento em pintura esmalte sintético.

VAZAO ... 24.000 m*/h.

PRESSAO ...... 115 mmCA

MOTOR ............ WEG blindado trifasico IP 55 60 HZ 30 C'V 4 pélos 220/380V
TRANSMISSAOQ Direto pelo eixo do Motor

ROTACAO ... 1750 RPM

ROTOR ............. Tipo Radial em chapa balanceado estatico e dinamicamente.
SUCCAO ... @540

DESCARGA ... 540x400mm

MANGAS
Em tecido de feltro agulhado 100% poliester 450grs . fundo tipo tampdo com cordio e bocal com bamha para
abragadeira. Acabamento chamuscado calandrado e termofixado na face externa. Medindo @ 220 x 2400mm.

VALVULA SOLENOIDE:

Vilvulas solendides para pulso em filtros de manga, 2 wias, corpo em aluminio, vedacio em fhytrel conexfo de 3/47
BSP, orificio inferno de 29 mm, pressio de trabalho nun. de 0.5 bar pressio max. de 10 bar, temperatura mix. do fluido
80°C, bobina encapsulada classe F protecio IP 65, conector plug in, poténcia 6W, voltagem 220 / 60 HZ.

SEQUENCIADOR:

Sequenciador eletrénico. 110~220 volts, saida mesma tensdo de entrada para controle de valvulas.

REDE DE TUBULACAO:

Fabricado em chapa de ago-carbone bitola 18, com acabamento em pintura esmalte sintético.

Nio fo1 orgado

SISTEMA DE CAPTACAO:
Nio fo1 orgado

Valor do Sistema de Filtragem............coevvvevveverunnns RS 102.000,00

Figura 47. Cotizacion del filtro de mangas a la empresa EXAUSFIBRA, Brasil.

Fuente: (EXAUSFIBRA, 2017).
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