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DEFINICIONES 

Aire de renovación: término empleado en ventilación para indicar el volumen 

de aire exterior, que de forma controlada es introducido en edificios para sustituir el 

aire extraído. 

Aire estándar: aire seco a 20 °𝐶 y 1 𝑎𝑡𝑚. Su densidad es de 1,2 𝑘𝑔 𝑚3⁄ y calor 

específico de 0,24 𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔 ∙ °𝐶⁄  

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

introducirlo en un sistema de conductos de extracción. 

Captador de polvo: depurador diseñado para separar del aire extraído, antes 

de su descarga al exterior, cantidades importantes de partículas. 

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 diseñado con el fin de separar del aire los contaminantes 

que 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: relación anchura/longitud. 

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

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

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

determinada sección transversal por unidad de tiempo, se mide en 𝑚3 𝑠⁄ . 

Manómetro: instrumento para la medida de la presión; consiste en un tubo 

con forma de U lleno parcialmente con un líquido, usualmente agua, mercurio o un 
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aceite ligero, construido de forma que la magnitud del desplazamiento del líquido 

indica la presión ejercida. 

Milímetro de columna de agua (mmcda): unidad de presión igual a la 

presión ejercida por una columna de agua de un milímetro de altura a temperatura 

standard equivale a 1 𝑘𝑔 𝑚2⁄ . 

Pérdida de carga en la entrada: caída de presión producida por el flujo de 

aire en la entrada de una campana o conducto debido a la fricción que existe. 

Presión dinámica: presión cinética en la dirección del flujo que es necesaria 

para hacer que un fluido en reposo fluya a una determinada velocidad. Normalmente, 

se expresa en 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎. 

Presión estática: presión potencial ejercida en todas las direcciones por un 

fluido en reposo. Para un fluido en movimiento se mide en dirección perpendicular a 

la del flujo. Normalmente se expresa en 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 cuando se trata de aire. 

Presión total: es la suma algebraica de la presión dinámica y estática. 

Polvo: pequeñas partículas sólidas producidas por la ruptura de partículas de 

mayor tamaño mediante procesos mecánicos tales como molturación, perforación, 

pulido, explosiones, etc. Las partículas de polvo presentes en un material pueden 

pasar al aire a causa de operaciones tales como paleado, tamizado, transporte, etc. 

Valor límite (TLV): se define como la concentración en el aire de una 

sustancia a la que se considera que casi todos los trabajadores pueden exponerse 

repetidamente día tras día sin sufrir efectos adversos. 



1 
 

RESUMEN 

CEMEX Costa Rica es una de las empresas cementeras más grandes del 

país, con impactos sociales y ambientales importantes, es por esto la necesidad de 

cumplir con los requisitos estipulados para una producción responsable y sin 

contaminantes. En la empresa se está 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 producción y una menor contaminación 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 sección de premezclados de la empresa es donde se realiza la 

reducción de tamaño de la piedra caliza para la producción 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 partículas para el almacenamiento y tratado de polvo en el 

área de trabajo. 

En este informe se pretende proponer una solución de rediseño de uno de los 

colectores para así realizar una máxima recolección de partículas y hacer del 

proceso más eficiente. Esta propuesta consiste en realizar investigaciones, 

mediciones y diseños óptimos para plantear una solución. Una vez que se ha 

determinado la mejor alternativa de colección, se realizan cálculos para determinar la 

capacidad del colector de partículas y del ventilador necesario, se selecciona el 

material adecuado para la manga filtrante, así como el sistema de limpieza requerido 

para esta aplicación. También se realiza una proyección del costo económico del 

colector de partículas y así tener una referencia de inversión. Por último, se crean 

rutinas de mantenimiento para mantener la eficiencia del colector de partículas lo 

más elevada posible. 

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

rediseño, mantenimiento, eficiencia, inversión.  
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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. 
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1. CAPÍTULO I. INFORMACIÓN DE LA EMPRESA 

1.1. Descripción y reseña histórica. 

CEMEX es una empresa que fue fundada en México en 1906, ha pasado de 

ser un pequeño competidor regional a ser una de las compañías líderes en la 

industria. A mediados de los 80´s México empezó a abrir su economía. En ese 

tiempo, los productores globales de cemento ya estaban pasando por un proceso de 

consolidación y algunos intentaban entrar al mercado mexicano. CEMEX en ese 

entonces junto a un conglomerado mexicano pequeño, decidieron enfocarse al 

negocio del cemento y en crecer.  

Entre los años 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 período 1991-1995, las adquisiciones en España le dieron una 

importante presencia en Europa, Venezuela, República Dominicana y Panamá, para 

el período de 1996-2000, Colombia, Costa Rica, Filipinas, Indonesia y otras regiones 

marcaron aún más el crecimiento de la empresa.  

En 1999 CEMEX adquiere el 95% de las acciones del entonces llamado 

Cementos del Pacífico (CEMPA) en Costa Rica para seguir creciendo como 

empresa. La planta más 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 producción de cemento. Sin embargo, cuenta con otras plantas como la 

situada en Patarra de Desamparados, la cual se encarga únicamente 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 generación de empleo en la zona de 

Colorado de Abangares, ya que los trabajadores que laboran en la empresa en su 

mayoría son de esta zona.  
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Económicamente, CEMEX se ha vuelto importante para el país y para las 

empresas que se quieren abrir paso en los diferentes negocios, ya que además de 

vender producto, la empresa brinda capacitaciones y asesoría a pequeñas y 

medianas empresas. La empresa no sólo está comprometida con la producción sino 

también con el ambiente, el cual se trata de generar una contaminación mínima y así 

contribuir con el impacto ambiental. 

CEMEX en Costa Rica 

 1999: Adquisición del 95% de las acciones de CEMPA. 

 2002: Adquisición de concretos Pedregal. 

 2003: Certificación ISO 9001 en Cemento. 

 2004: Adquisición de mina de agregados en Guápiles. 

 2005: Certificación ISO 9001 en Concretos. 

 2009: Nuevos negocios Construrama e Infraestructura y Vivienda. 

 2011: Certificación ISO 17025 en Colorado. 

 2012: Certificación 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). 
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1.2. Políticas CEMEX. 

1.2.1. Misión. 

La misión de CEMEX es crear valor sostenido al proveer productos y 

soluciones líderes en la industria para satisfacer las necesidades de construcción de 

nuestros clientes en todo el mundo. 

1.2.2. Valores. 

Principios que motivan a la gente CEMEX: 

- Liderazgo 

- Integridad 

- Colaboración 

- Trabajar como un solo CEMEX 

1.2.3. Seguridad y salud. 

Se le da una máxima prioridad a la seguridad, prevención 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 más que una cultura 

de trabajo, un estilo de vida que sea llevado a los hogares formando parte de un 

crecimiento familiar y la educación. 

1.3. Descripción del departamento de mantenimiento. 

La descripción 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)   
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1.4. Descripción del proceso productivo. 

El proceso productivo del cemento se observa detalladamente en la siguiente 

estructura y de forma gráfica en la figura 3:         

1

•Explotación de materias primas: De las canteras de piedra se extrae la caliza y la 
arcilla a través de barrenación y detonación con explosivos, cuyo impacto sónico y 
ambiental es mínimo gracias a la moderna tecnología empleada.

2
•Transporte de materias primas:Una vez que las grandes masas de piedra han sido 
fragmentadas, se transportan a la planta en camiones o bandas.

3

•Trituración: El material de la cantera es fragmentado en los trituradores, cuya tolva 
recibe las materias primas, que por efecto de impacto y/o presión son reducidas a un 
tamaño máximo de una y media pulgadas.

4
•Prehomogenización: La prehomogenización es la mezcla proporcional de los 
diferentes tipos de arcilla, caliza o cualquier otro material que lo requiera.

5

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

6

•Molienda de materia prima: Se realiza por medio de un molino vertical de acero, que 
muele el material mediante la presión que ejercen tres rodillos cónicos 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.

7
•Homogenización de harina cruda: Se realiza en los silos equipados para lograr una 
mezcla homogénea del material.

8

•Calcinación: La calcinación es la parte medular del proceso, donde se emplean 
grandes hornos rotatorios en cuyo interior, a 1400°C la harina se transforma en clinker, 
que son pequeños módulos gris obscuros de 3 a 4 cm.

9

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

10

•Envase y embarque del cemento: El cemento es enviado a los silos de 
almacenamiento; de los que se extrae por sistemas neumáticos o mecánicos, siendo 
transportado a donde será envasado en sacos de papel, o surtido directamente a granel.
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  Fuente: (CEMEX, 2017).  

 

Figura 3. Proceso productivo de cemento de forma gráfica. 

Fuente: (CEMEX, 2017).   
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2. CAPÍTULO II. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

2.1. Problema que resolver. 

En CEMEX se encuentran equipos llamados “filtros de mangas” los cuales se 

encargan de la separación del polvo y el aire que sale limpio al ambiente. Este polvo 

se debe a la trituración de la piedra caliza la cual se va a utilizar en la producción del 

cemento.  

La situación actual se debe que debido a ampliaciones que se han realizado 

en el sistema de filtrado de aire, el filtro de mangas en la sección de premezclados 

ha reducido su capacidad, por lo que se debe considerar un rediseño y separar de 

una manera más eficiente el polvo que va al ambiente. Por lo que se deben de 

considerar los puntos de desempolve actuales y determinar cuáles son los más 

críticos para tomar una decisión acerca de la solución más viable de la problemática. 

Por otra parte, por parte del Ministerio de Salud existen normas que estipulan 

rangos de contaminación al ambiente, por lo que estar por debajo de estos rangos es 

obligación por parte de la empresa para así poder operar sin inconvenientes. Más 

que una problemática, lo que se quiere en la empresa es disminuir la contaminación 

al ambiente y llevar los niveles por debajo del mínimo para operar eficientemente y 

de acuerdo con las normas estipuladas. 
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2.2. Objetivos. 

2.2.1. Objetivo General. 

1. Rediseñar el filtro de mangas de la sección de premezclados de la 

planta CEMEX Costa Rica. 

2.2.2. Objetivos Específicos. 

1. Considerar normas estipuladas por parte de la empresa y de 

instituciones gubernamentales en cuanto a la emanación de partículas 

que atenten contra el ambiente y la vida humana. 

2. Analizar los puntos de desempolve actuales de acuerdo con el caudal 

necesario para la extracción de partículas de polvo.  

3. Diseñar la estructura del filtro tomando en cuenta la alternativa más 

conveniente para la extracción de partículas en la empresa. 

4. Seleccionar el sistema completo de extracción de partículas que mejor 

se ajuste al proceso. 

5. Dibujar planos utilizando el Software AutoCAD 2018 que contengan 

resúmenes acerca de la construcción del proyecto. 

6. Estimar el costo de la inversión del sistema completo de extracción de 

partículas. 
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2.3. Justificación. 

CEMEX Costa Rica es una de las empresas cementeras más grandes del país 

con un impacto económico y ambiental muy grande. En el área de premezclados se 

lleva a cabo la separación del polvo utilizado en una parte de la producción 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 rediseño del filtro 

y con esto recolectar una mayor cantidad de polvo y hacer más productivo el 

proceso. 

La importancia del rediseño 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 (óptimo) a grado 3 

(exceso). En este momento (considerando que se encuentra en la época seca) la 

empresa se encuentra en grado 3, con el rediseño se pretende llegar a grado 1 

partiendo del hecho crítico la época de poca lluvia y es cuando se produce el exceso 

de polvo. 

Al no proponerse ninguna solución con este filtro se puede tener un impacto 

ambiental muy grande debido a la contaminación por polvo que puede haber en la 

empresa que afectarían a los mismos empleados. También se debe tener en cuenta 

que existen reglamentos que estipulan la cantidad de polvo a la que un trabajador 

puede estar expuesto diaria, semanal y anualmente. 

La solución de un rediseño del filtro puede ayudar en muchos aspectos a la 

empresa, entre estas pueden ser:  

✓ Aprovechar de una mejor manera el exceso de polvo en el proceso para 

aumentar los indicadores de producción. 

✓ Hacer que los equipos involucrados con el filtro de mangas realicen el 

proceso de una manera más eficiente. 
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✓ Contribuir con el ambiente y llevar los niveles del polvo al mínimo 

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 recolección de polvo, por lo que tomar en cuenta estos 

otros diseños puede ser de mucha importancia.  

La empresa cuenta con departamentos mecánicos y eléctricos, como un 

departamento de mantenimiento tercerizado, que cuentan con equipo de medición 

adecuado. El rediseño del filtro es de suma importancia para la empresa por lo que 

se está comprometido con el apoyo para la realización de éste.  

Para la realización del proyecto también se cuenta con la información de la 

empresa, y poder tener un punto de partida. La información de libros y pappers de 

empresas diseñadoras de filtros de manga es de mucha importancia. La estructura y 

planos del diseño se pueden realizar por medio de software como AutoCAD o bien 

Solidworks que, gracias a la educación obtenida, se tiene conocimiento acerca de la 

utilización de estos productos. 

2.5. Metodología. 

En la tabla 1 se muestra una guía de las diferentes tareas o actividades a 

realizar basada en cada uno de los objetivos específicos propuestos, con la intención 

de aprovechar la mayor parte del tiempo durante la realización del proyecto. 
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Tabla 1. Metodología de realización del proyecto. 

Fuente: Elaboración propia (Office Word 2016). 

 

 

Objetivo Específico Actividad 

1. Consideración de Normas 
1.1. Investigar las normas que se relacionen con la 

contaminación ambiental por partículas de polvo. 

2. Establecimientos de diseño 

2.1. Se analizarán los puntos de extracción de polvo y 

determinar otros más eficientes en la extracción 

de partículas. 

2.2. Realizar inspecciones del área donde se 

pretende instalar el filtro de mangas 

3. Cálculos del filtro 

3.1. Investigación acerca de cálculos de un filtro de 

mangas. 

3.2. Investigar los caudales necesarios para 

desempolve en trituradoras, cribas y bandas 

transportadoras. 

4. Diseño del filtro 

4.1. Realizar un diseño óptimo del filtro considerando 

los cálculos anteriores y la estructura que mejor 

se adapte al proceso. 

5. Selección 

5.1. Seleccionar la alternativa de colectores de polvo 

más eficiente para el proceso, como el método 

de limpieza más adecuado. 

5.2. Seleccionar la manga adecuada para el filtro. 

5.3. Seleccionar el sistema de limpieza adecuado. 

5.4. Seleccionar un ventilador que se ajuste a las 

necesidades del proceso. 

6. Dibujos 
6.1. Dibujar resúmenes acerca de la construcción del 

colector de polvo. 

7. Preparación del borrador final 

del proyecto 

7.1. En las actividades anteriores se va preparando el 

documento conforme la investigación. 

7.2. En este apartado se prepara todo el documento 

una vez obtenida toda la información y el diseño 

del filtro. 

8. Exposición final del proyecto 

8.1. Una vez listo el borrador final, se envía a la 

escuela de la carrera para su revisión. 

8.2. Se expone y defiende el proyecto realizado. 
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2.6. Alcances. 

Como se mencionó 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 rediseño es 

una necesidad de la empresa, por lo que la petición por parte de los mismos es que 

este proyecto no quede solamente en papel.  

Se pretende que este proyecto se pueda implementar lo más rápido posible, 

sin embargo, se debe contar primero con el diseño del mismo, una vez con el nuevo 

diseño se procede a realizar el cambio de este. 
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2.7. Cronograma del desarrollo del Proyecto. 

Figura 4. Cronograma de elaboración del proyecto. 

Fuente: Elaboración Propia (Office Excel 2016). 
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3. CAPÍTULO III. MARCO TEÓRICO 

3.1. Normativa. 

Existe normativa que regula la emisión de contaminantes al ambiente para 

empresas industriales por lo que para el diseño 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 producción 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 artículos: 

Artículo 1.- Objetivo. Este reglamento tiene por objeto establecer la 

organización y funcionamiento de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad de 

Aire; así como los valores máximos de concentración de contaminantes presentes en 

el aire, con el fin de asegurar el derecho de los habitantes del país a gozar de una 

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

Artículo 8.- Determinación del cumplimiento (a) 3. Un sitio cumple con la 

norma anual de 𝑃𝑀10 (partículas con diámetros menores a 10 𝜇𝑚) cuando el 

promedio anual de los valores diarios es menor o igual a 30 𝜇𝑔 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. Ventilación Industrial. 

Disponer de un aire limpio y sin contaminantes se ha vuelto de suma 

importancia en el ambiente de trabajo industrial no sólo 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 está 

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 indicó anteriormente, en Costa Rica las industrias cementeras deben 

cumplir con un TLV menor a 30 𝑚𝑔 𝑚3⁄  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 verán castigadas o bien 

su cierre parcial hasta cumplir con dicha normativa. 

Según (Goberna, 1998) un sistema completo de ventilación debe incluir tanto 

un sistema de impulsión como un sistema de extracción; los cuales se emplean para 

impulsar aire a un lugar de trabajo, habitualmente templado y para eliminar los 

contaminantes generados por alguna operación, con la finalidad de mantener un 

ambiente de trabajo saludable. En este documento se hará énfasis a los sistemas de 

extracción. 

3.2.1. Definiciones básicas en ventilación. 

Para determinar el flujo de aire se emplean una serie de definiciones básicas, 

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 ecuación de los gases ideales. 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇    ó    𝑃 =
𝜌𝑅𝑇

𝑀
                                                     [3.1] 

Dónde: 

𝑃:  presión absoluta, 𝑎𝑡𝑚 
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𝑉: Volumen, 𝐿 

𝜌: Densidad, 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑅: Constante de los gases ideales, 𝐿 ∙ 𝑎𝑡𝑚 𝐾 ∙ 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝑇: Temperatura absoluta, 𝐾 

𝑛: Número de moles, 𝑚𝑜𝑙 

𝑀: Masa molecular, 𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

De la ecuación de los gases ideales se puede deducir que la densidad es 

inversamente proporcional a la temperatura a presión constante, por lo tanto, el aire 

seco a cualquier situación se puede determinar como: 

𝜌𝑇 = (𝜌𝑇)𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟                                                       [3.2]  

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

cualquier temperatura: 

𝜌 = 𝜌𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 ∙
𝑇𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟

𝑇
                                                  [3.3] 

En ventilación el flujo volumétrico o caudal es muy importante, y está definido 

como:  

𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣                                                                  [3.4] 

Dónde: 

𝑄: Caudal, 𝑚3 𝑠⁄  

𝐴: Área o sección transversal, 𝑚2 

𝑣: Velocidad, 𝑚 𝑠⁄  

El aire o cualquier otro fluido, circula siempre de las regiones de mayor presión 

a las zonas de menor presión cuando no existe aporte de energía (un ventilador). 

Cuando una masa se encuentra en movimiento, esta tiene tres distintas presiones 
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distintas, pero matemáticamente relacionadas entre sí. Estas son la presión estática 

(𝑃𝐸), la presión dinámica (𝑃𝐷) y la presión total (𝑃𝑇).  

La relación entre la presión dinámica y la velocidad de un fluido viene dada 

por: 

𝑣 = (4,43) ∙ √
𝑃𝐷

𝜌
                                                          [3.5] 

O bien:  

𝑃𝐷 = 𝜌 ∙ (
𝑣

4,43
)

2

                                                         [3.6] 

Por lo tanto, la presión total puede ser calculada como: 

𝑃𝑇 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝐷                                                              [3.7] 

El flujo de aire en ventilación industrial está gobernado por dos principios 

básicos de la mecánica de fluidos los cuales son la conservación de la masa y 

conservación de la energía. A partir de estos términos se resuelven las siguientes 

hipótesis para diseños en ventilación 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. 

2. Se considera que el aire es incompresible. 

3. Se supone aire seco. 

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

Una vez consideradas las hipótesis anteriores se determina que el balance 

neto del flujo másico debe ser nulo, es decir, la densidad del fluido permanecerá 

constante por lo que el balance neto del flujo volumétrico (caudal) deberá 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.      𝑄1 = 𝑄2                                                                     [3.8] 

B.      𝑄3 = 𝑄1 + 𝑄2                                                                [3.9] 

3.3. Métodos para el control de la contaminación por polvo. 

Según (Goberna, 1998) los depuradores de aire o filtros de aire son equipos 

que eliminan las partículas contaminantes de una corriente de aire o gas. Existen 

muchos tipos de diseños capaces de cumplir con los requisitos de depuración de 

aire. La eficiencia del equipo, cantidad de partículas a remover y características del 

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

Para contaminantes particulados, los sistemas de depuración se dividen en 

dos grupos: los filtros de aire y los captadores de polvo. Los filtros de aire están 

diseñados para captar concentraciones de polvo bajas, del orden de tamaños 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 diseñados generalmente para la 

captación de partículas más 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 continuación: 

3.3.1. Cámaras de sedimentación. 

Son los recolectores de partículas más sencillos, estos dependen de la 

sedimentación gravitacional como mecanismo de recolección. Estos equipos 

previenen la abrasión excesiva y la carga de partículas en los dispositivos primarios 

ya que remueven las partículas de mayor tamaño de corrientes de aire por medio de 

la fuerza de gravedad. Sin embargo, su eficiencia se reduce considerablemente para 

partículas con tamaños menores a los  50 𝜇𝑚. 

Existen dos tipos principales de cámaras de sedimentación: 

Cámara de expansión: 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 cámara de gran tamaño. La reducción de la velocidad permite que las 

partículas de gran tamaño se asienten, logrando separarlas de la corriente de aire. 

Cámara de placas: es una cámara con un número de placas delgadas y 

colocadas a una corta distancia entre sí, esto causa que el aire fluya horizontalmente 

entre ellas, mientras que el gas se incrementa ligeramente en una cámara de este 

tipo. Una cámara de expansión debe ser de gran tamaño para recolectar partículas 

pequeñas; mientras que las con placas múltiples tienen menores requisitos para la 

recolección de partículas pequeñas. 
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Figura 6. Cámara de sedimentación por expansión. 

Fuente: (Woodard, 1998).  

3.3.2. Separadores ciclónicos. 

Los separadores ciclónicos utilizan la fuera centrifuga del gas para por medio 

de la inercia remover las partículas de una corriente de gas giratoria. La corriente del 

gas es forzada a girar dentro de la cámara, generalmente cónica creando un vórtice 

dentro del cuerpo ciclón. Se utilizan principalmente para partículas mayores a  25 𝜇𝑚 

con eficiencias del 95% a 99%, y partículas entre  5 𝑦 20 𝜇𝑚 con eficiencias entre el 

50% y 80%. 

Las partículas en la corriente del gas son forzadas hacia las paredes del ciclón 

por la fuerza centrífuga, pero estas son obstruidas por la fuerza de arrastre de fluidos 

del gas que viajan hacia afuera del ciclón por lo que, para las partículas más 

grandes, el momento inercial es contrarrestado y causa que las partículas de mayor 

tamaño abandonen la corriente del fluido. 

Los separadores ciclónicos 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. 

 

Figura 7. Principio de funcionamiento de un separador ciclónico. 

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

3.3.3. Colectores húmedos. 

Según (Woodard, 1998), los colectores en húmedo son equipos que dependen 

del contacto directo e indirecto con un líquido y las partículas a retener. Con la ayuda 

del rocío del líquido en la corriente de gas se logra aumentar el tamaño y la masa de 

la partícula lo que facilita su separación de la corriente de aire. La principal 

problemática de este método de separación es cuando se ocupa que la materia o 

corriente del gas este en estado seco. 

La recolección por impactación inercial en los limpiadores en húmedo ocurre 

como resultado de un cambio en la velocidad de las partículas suspendidas en la 

corriente del gas, a medida que el gas se acerca a un obstáculo, tal como una gota 

liquida, el gas cambia de dirección y fluye alrededor de la gota. Las partículas 

https://historiaybiografias.com/centrifugacion/
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mayores a  10 𝜇𝑚 son recolectadas fácilmente, por impactación inercial pero las 

partículas <  1 𝜇𝑚 son más difícil de recolectar por este método. 

La recolección por difusión y la más utilizada, ocurre como resultado tanto del 

movimiento de los fluidos, así como del movimiento browniano (al azar) de las 

partículas. Se utiliza principalmente para partículas con tamaños menores a los 

 0,1 𝜇𝑚.  

En la figura 8 se muestra el principio de funcionamiento de este tipo de 

colectores de polvo, son de un mantenimiento sencillo, sin embargo, están limitado a 

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

 

Figura 8. Principio de funcionamiento de un colector húmedo. 

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/097/htm/sec_11.htm 

 

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/097/htm/sec_11.htm
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3.3.4. Precipitador electrostático. 

En este tipo de colector de partículas la recolección se da por medio de la 

precipitación electrostática induciendo un campo eléctrico a la corriente del gas.  

“El campo eléctrico se desarrolla en el espacio inter-electródico de un 

precipitador electrostático y sirve un propósito triple. Primero el alto campo eléctrico 

alrededor de un electrodo de descarga causa la generación de iones cargantes en 

una corriente eléctrica; segundo, el campo proporciona la fuerza motriz que impulsa 

a estos electrones a chocar con las partículas e impartirles su carga; y tercero, 

proporciona la fuerza que impulsa el particulado cargado hacia el electrodo para su 

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

Al verse involucrados estos tres factores en un precipitador electrostático, se 

produce la separación de partículas con tamaños entre los  0,05 y 20 𝜇𝑚 con 

eficiencias de hasta el 99%. Sin embargo, la principal problemática en este tipo de 

colector es el alto costo de inversión y mantenimiento, asi como la peligrosidad al 

verse involucrados campos magnéticos. 

 

Figura 9. Principio de funcionamiento de un precipitador electrostático. 

Fuente: http://daniel-fisica3ur.blogspot.com/2010/07/precipitador-electrostatico.html 

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

Según (Londoño, 2008) la función principal de un filtro de mangas consiste en 

recoger las partículas sólidas que arrastra una corriente de aire, haciéndola pasar por 

un tejido especial en el cual quedan retenidas dichas partículas. Está compuesta por 

una estructura metálica diseñada según dimensiones adecuadas al proceso y la 

cantidad de partículas sólidas a retener; las mangas o telas se seleccionan a partir 

de un material compatible con el gas para obtener una retención de las partículas 

más eficiente. Los filtros de mangas constan de tubos redondos colocados en una 

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

Los filtros de mangas son los sistemas colectores de partículas más eficientes, 

su eficiencia se encuentra entre el 99% y 99,9% y puede ser calculado mediante la 

ecuación 3.10, para partículas entre los  0,05 y 20 𝜇𝑚 están limitados a trabajar con 

aire seco y su mantenimiento es sencillo. 

ƞ𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∙ 100%                                               [3.10] 

Dónde: 

ƞ𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟: Eficiencia del colector 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Concentración de partículas a la entrada del filtro, 𝑚𝑔 

𝐶𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Concentración de partículas a la salida del filtro, 𝑚𝑔 

 

Una vez que las mangas han recolectado la mayor cantidad de partículas 

sólidas, el proceso de extracción de este se puede realizar de forma manual o 

automática: 

Método manual: consiste en la extracción 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 partículas debido a que es 

complicado mantener en un solo punto las partículas recolectadas. 
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Método automático: en este sistema de extracción de partículas, el proceso se 

realiza por medio varios mecanismos como, por ejemplo: limpieza por agitación 

mecánica, limpieza por aire a contracorriente o aire a la inversa y por aire a presión 

(pulse-jet) como los métodos automáticos más utilizados. Sin embargo, todos los 

procesos son controlados por medio de un programador que envía señales para 

realizar la limpieza.  

 En la figura 10 se muestra uno de los diseños más utilizados para filtros de 

mangas. 

 

Figura 10. Filtro de mangas con extracción de partículas por aire comprimido. 

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

3.3.5.1. Medios filtrantes. 

http://www.imas.it/es/filtriManiche.asp
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“Los medios filtrantes pueden ser telas tejidas o de fieltro. Las telas tejidas 

representan una estructura de truncamiento según patrones establecidos; los más 

comunes son tejido diagonal y el tejido satín” (Londoño, 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 caída de presión. Las telas de 

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

fibras superpuestas en forma catódica la cual permite más eficiencia en el proceso 

de captación de partículas. 

 

Figura 11. Principio de funcionamiento del medio filtrante. 

Fuente: (Swinderman, 2009). 

La selección de la tela de la manga depende de la composición química, 

temperatura y humedad del gas en el que se encuentra la partícula, como la 
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composición química y física de estas. Esto se debe a que la composición química 

tanto de la partícula como del gas desgasta la tela, sin embargo, se debe tener como 

consideración que el comportamiento de la tela se aprecia solamente cuando está en 

contacto con la corriente gaseosa y las partículas sólidas. En la tabla 2 se muestran 

las características más importantes de los tipos de telas utilizados en la fabricación 

de las mangas para dichos filtros. 

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

Tela 
Temperatura (°C) Resistencia 

Continua Picos Ácidos  Bases Abrasión Tensión Combustión 

Algodón 82 107 Deficiente Muy buena Muy buena Buena Sí 

Dacrón 122 163 Buena Muy buena Muy buena Excelente Sí 

Fibra Vidrio 260 288 Regular Regular Buena Buena Sí 

Poliéster 135 150 Buena Excelente Muy Buena Excelente Sí 

Nomex 190 218 Mala Excelente Muy buena Muy buena No 

Nylon 92 121 Mala Excelente Excelente Excelente Sí 

Orlón 127 127 Excelente Regular Buena Buena Sí 

Polipropileno 92 94 Excelente Excelente Excelente Excelente Sí 

Teflón 232 288 Excelente Excelente Regular Buena No 

Lana 92 121 Muy buena Deficiente Regular Regular No 

Acrílico 127 137 Buena Regular Buena Buena Sí 

Polietileno 65 100 Excelente Excelente Excelente Excelente Sí 

Acetato 71 - Mala Mala Buena  - No 

Rayón 94 - Mala Regular Buena - Sí 

Cerámica 900 1000 - - - -  

Fuente: (Londoño, 2008) y (Goberna, 1998). 

3.3.5.2. Velocidad de filtración. 

Para tener una filtración eficiente de partículas la velocidad de filtración 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 filtración está determinada por varios factores como lo son 

la operación, tipo de limpieza, el caudal, cantidad de compartimientos y 
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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 varían del proceso productivo 

al cual se requiere filtrar aire contaminado por polvo. 

La velocidad de filtración es también conocida como la relación aire/tela, la 

cual se denomina como el flujo volumétrico de aire que recorre una corriente de aire 

por unidad de área de la tela [ (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑚2⁄ ]. Es de suma importancia seleccionar la 

velocidad de filtración adecuada, esto con el fin de garantizar una caída de presión 

no mayor a los 150 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎. 

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

 

OPERACIÓN 
DISCONTINUA 

Concentraciones 
bajas y medias 

OPERACIÓN 
DISCONTINUA 

Concentraciones altas 

OPERACIÓN CONTINUA 
Cualquier concentración 

Requerimientos 
de limpieza de 

tela 
Intermitente Continuo 

Tipo de limpieza Vibrador Vibrador 
Aire inverso 

(baja 
presión) 

Inverso pulsante (alta presión) 
– aire comprimido - ventilador 

 

Configuración 
del depurador 

Un compartimiento 
Múltiples compartimientos 
con válvulas en la entrada 

o la salida de cada uno 
Un compartimiento 

Configuración 
del medio 
filtrante 

Mangas o bolsas 
Mangas o 

bolsas 
Mangas 

Mangas o 
bolsas 

Plegado en 
cartucho 

Tipo de tela Tejido Tejido Fieltro  
Fieltro (lamina 

de papel) 

Caudal de aire Muy variable  Ligeramente variable 
Prácticamente 

constante 
Prácticamente 

constante 

Rango del 
caudal 

especifico de 
filtrado (m/s) 

0,005 a 0,030 
0,005 a 
0,015 

0,005 a 
0,010 

0,025 a 0,060 
< 0,005 a 

0,012 

Fuente: (Goberna, 1998) 

La velocidad de filtrado no es el único dato importante en el diseño 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 está determinada por varios factores como lo son 

la operación 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. Características de algunas operaciones en ventilación industrial. 

Operación o proceso 

Ventilación 
Velocidad mínima 
en el ducto (m/s) 

Tipo de campana 
Caudal o velocidad 

de captura (m/s) 

Cerámica Encerramiento 1 18 

Granalladora 
giratoria 

Encerramiento 0,75 a 1 18 

Máquinas de papel Campana de techo 1 a 1,5 7,5 

Trituradoras y 
molinos 

Encerramiento 1 (en aberturas) 18 

Fuente: (Goberna, 1998). 

3.3.5.3. Sistemas de limpieza. 

Como se mencionó anteriormente, los sistemas de limpieza se pueden realizar 

de manera manual o automática, sin embargo, por eficiencia en la producción se 

hace énfasis a los sistemas automáticos. 

Según (EPA, 2002) los filtros de manga presentan tres tipos de limpieza 

principales los cuales son: limpieza por agitación, limpieza por aire a la inversa y 

limpieza por pulso (pulse-jet). 

Limpieza por agitación: este tipo de limpieza se realiza con flujo del gas del 

interior hacia el exterior de la tela, la transferencia de energía 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 partículas de polvo. 

Los parámetros que afectan este tipo de limpieza son la frecuencia del 

movimiento y la tensión de la manga. Los valores típicos 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 tensión de las mangas mientras que otros 

sistemas requieren el desmontaje de la manga. 

Su principal problemática 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 más robusto para este tipo de limpieza. En la 

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

 

Figura 12. Limpieza de filtro de mangas por agitación. 

Fuente: (EPA, 2002). 

Limpieza con aire a la inversa: en este tipo de limpieza el flujo del gas que 

está 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 

que esta va cambiando de forma. 

Las tapas metálicas 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 problemática es el alto costo, ya que se 

requiere de un sistema aparte para realizar la 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 

reducción del tamaño del medio filtrante lo que implica una menor área del filtro, por 

lo tanto, un menor costo; además, no requiere un compartimiento adicional para 

limpieza. 
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Sin embargo, las relaciones altas de aire-tela causan grandes caídas de 

presión lo que implica que aumenten los costos de operación ya que se tiende a 

forzar más los ventiladores y operar sobre su curva característica. Sus principales 

variables son la presión del pulso de aire comprimido, la duración del pulso y el lapso 

entre cada limpieza, en la figura 14 se observa un filtro de mangas con limpieza por 

aire pulsante. 

 

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

Fuente: (EPA, 2002). 

3.4. Ventilación localizada. 

Según (Swinderman, 2009) son sistemas de ventilación localizada son 

diseñados 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 

concentración de polvo en el aire es sumamente importante para los diseños de 

extracción, esto porque el polvo puede estar contenido en el aire en diferentes 

tamaños, estas varían de las 0,2 𝜇𝑚 a 100 𝜇𝑚. 
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3.4.1. Sistemas de ventilación por extracción. 

Los sistemas de ventilación por extracción se clasifican en: 

Sistemas de Extracción General: pueden ser empleados para el control del 

ambiente térmico y/o para eliminar contaminantes generados en un área de trabajo, 

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

Sistemas de Extracción 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 más pequeños, redunda en menores 

costes de calefacción con respecto a los elevados caudales requeridos por sistemas 

de extracción general. 

Para estos sistemas de extracción es muy importante el diseño de la 

campana, su principal función es crear un flujo de aire que capture el contaminante 

junto con el gas y lo transporte hacia ella. Según (Goberna, 1998) todos los sistemas 

de extracción localizada, desde el más simple al más complejo, tienen en común el 

uso de campanas para la captación del fluido y existen dos métodos para el diseño 

de estas: 

• Método de la presión dinámica 

• Método de la longitud equivalente 

Ambos métodos consisten en el cálculo de las perdidas por fricción y 

accesorios en los ductos, la diferencia es que en el método de la presión dinámica 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 extracción localizada. 

Tipo de campana Descripción Factor de forma Caudal 

 

Rendija 0,2 o menos 𝑄 = 3,7 𝐿𝑋𝑣 

 

Rendija con 
pestaña 

0,2 o menos 𝑄 = 2,6 𝐿𝑋𝑣 

 

Campana simple 
0,2 o superior y 

circular 
𝑄 = 𝑣(10𝑋2 + 𝐴) 

 

Campana simple 
con pestaña 

0,2 o superior y 
circular 

𝑄 = 0,75𝑣(10𝑋2 + 𝐴) 

 

Cabina 
Adaptada a la 

operación 
𝑄 = 𝐴𝑣 = 𝑊𝐻𝑣 

 

Campana elevada 
Adaptada a la 

operación 

𝑄 = 1,4 𝑃𝐻𝑣 
𝑃: perímetro 

 

Rendija múltiple, 
dos o mas 

0,2 o superior 𝑄 = 𝑣(10𝑋2 + 𝐴) 

 

Rendija múltiple 
con pestaña, dos 

o 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 ventilación o extracción 

localizada es necesario el aporte de energía para vencer las pérdidas de carga del 

sistema. Esta energía se puede aportar en forma de convección natural o de 

flotación, sin embargo, en la mayoría 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 extracción de polvo, por lo que el uso de ventiladores de extracción se 

vuelve indispensable para el proceso. La selección del ventilador implica no sólo 

elegir un ventilador que cumpla con los requisitos de presión y caudal, sino con 

aspectos de instalación incluyendo propiedades de la corriente de aire, la 

temperatura de operación, disposición de transmisión y limitantes de montaje. 

Según (Goberna, 1998) los ventiladores se pueden clasificar en tres grandes 

grupos: axiales, centrífugos 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 centrífugo se utilizan cuando los caudales son pequeños 

y las pérdidas de carga son considerables en un sistema de ventilación. 

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 aplicación más común es la de ventilación general, (menos de 

25 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎) 

Ventiladores tubulares: disponen de una hélice de palas estrechas de sección 

constante o con perfil aerodinámico montada en una carcasa cilíndrica y 

generalmente no disponen de ningún 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 

aerodinámico montada en una carcasa cilíndrica que normalmente dispone de aletas 

enderezadoras de flujo de aire en el lado de impulsión de la hélice. Tienen 

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

 

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

Fuente: (Goberna, 1998). 

3.5.2. Ventiladores centrífugos. 

Los ventiladores centrífugos tienen tres tipos básicos de rodetes: palas 

curvadas hacia adelante, palas rectas y palas curvadas hacia atrás. 

Ventiladores de palas curvados hacia adelante: también llamados jaula de 

ardilla, tienen una hélice o rodete en el cual las palas están curvadas en el mismo 

sentido que la dirección del giro. Normalmente, requieren de poco espacio, son 

silenciosos y se requieren cuando la presión estática es de baja a media tal como en 

sistemas de calefacción. 

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

dispuestas de forma radial. La carcasa está diseñada de forma que a la entrada y a 
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la salida se alcanzan velocidades de transporte de material. Existen diseños que van 

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

Ventiladores de palas curvados hacia atrás: tienen una hélice o rodete curvada 

en el sentido contrario a la dirección de rotación. Es el de mayor velocidad periférica 

y rendimiento, con niveles sonoros relativamente bajos.   

 

Figura 16. Ventiladores centrífugos con palas curvadas. 

Fuente: (Goberna, 1998). 
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Figura 17. Terminología usual de los ventiladores centrífugos. 

Fuente: (Goberna, 1998). 

3.5.3. Curvas características de los ventiladores. 

Según (Palau, 2012) la curva característica de un ventilador se obtiene 

dibujando en unos ejes de coordenadas los distintos valores de caudal-presión 

obtenidos mediante un ensayo de laboratorio. El ensayo de los ventiladores tiene 

como propósito 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 según sea la pérdida de 

carga que se debe vencer. 
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Figura 18. Curva característica 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 operación). Tres de ellas se 
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relacionan con la presión a la cual trabaja el ventilador, presión estática 𝑃𝐸, presión 

dinámica 𝑃𝐷 y presión total 𝑃𝑇. 

 

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

Fuente: (Palau, 2012). 

La curva característica de un ventilador varía únicamente de este y varía 

según su velocidad de giro, pero un ventilador puede trabajar moviendo distintos 

caudales y presiones. Como se mencionó anteriormente la capacidad de un 

ventilador se relaciona con la pérdida de carga a vencer, es por lo que las longitudes 

de las tuberías, codos en los tramos y cualquier otro obstáculo representa una 

pérdida de carga a vencer por el ventilador. El caudal entregado por un ventilador es 

proporcional a la relación de velocidades, es decir: 

𝑄2 = 𝑄1 ∙ [
𝑛2

𝑛1
]                                                        [3.11] 

Para conocer el punto de operación optimo del ventilador, se debe conocer la 

curva de trabajo del sistema; una vez que se conocen ambas curvas, la intersección 

de la curva del ventilador con la curva del sistema determina el Punto de trabajo 

óptimo del ventilador, el cual se observa gráficamente en la figura 20. 
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Figura 20. Punto de operación óptimo del ventilador. 

Fuente: (Palau, 2012). 

Para determinar la curva de operación del sistema, se debe relacionar la 

perdida de carga en la tubería para distintos caudales entregados por el ventilador. 

Según (Palau, 2012) se comprueba que la pérdida de carga en el sistema varia 

proporcionalmente al cuadrado del cociente de los caudales, es decir:  

∆𝑃2 = ∆𝑃1 ∙ [
𝑄2

𝑄1
]

2

                                                    [3.12] 

Así mismo, de la ecuación 3.10 se comprueba que: 

∆𝑃2 = ∆𝑃1 ∙ [
𝑛2

𝑛1
]

2

                                                    [3.13] 

Por lo tanto, para encontrar la curva característica del sistema basta con tener 

una pérdida de carga ∆𝑃1 a un determinado caudal 𝑄1 y suponer un segundo caudal 

para obtener un segundo dato de la pérdida de carga para ese caudal.  
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4. CAPÍTULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO 

4.1. Colector de polvo seleccionado. 

Como se mencionó anteriormente, existen varios métodos para la colección 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 

recolección de las partículas. 

En la tabla 6 se realiza una comparación de los tipos de colectores donde se 

analiza el tamaño de partículas que colecta, eficiencia, forma de colección y el 

mantenimiento para determinar el método de colector de polvo más oportuno para la 

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

caliza. 

Tabla 6. Comparación de los métodos de colección de polvo. 

Equipo 
Partículas  
< 𝟏𝟎 𝝁𝒎 

Eficiencia 
99,9% 

Colección  
Seca y 

continua 

Fácil 
Mantenimiento 

Total 

Cámaras de 
sedimentación 

30 
5  

40 
5  

15 
10  

15 
10  

100 
30  

Separador 
ciclónico 

30 
10  

40 
10  

15 
10  

15 
10  

100 
40  

Colector 
húmedo 

30 
30  

40 
15 

15 
7  

15 
13  

100 
65 

Filtro de  
mangas 

30 
30 

40 
40  

15 
13  

15 
12  

100 
95  

Precipitador 
electrostático 

30 
30 

40 
35  

15 
13  

15 
7  

100 
 

85  

Fuente: Elaboración propia (Office Word 2016). 

Una vez analizadas las características de los métodos para colección de polvo 

se determina que para la problemática planteada la mejor opción es la utilización de 

Filtros de Manga, principalmente, por su alta eficiencia y colección de tamaños de 

partículas 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). 

Según lo comentado con los ingenieros y observado en planta, la eficiencia del 

filtro no es la necesaria según lo establecido por el reglamento, ya que al hacerle la 

inspección al filtro; se observan en lapsos de tiempo (cuando las válvulas de 

desempolve están todas abiertas) a la salida del ventilador grandes concentraciones 

de polvo, lo cual es una señal de que la colección no es eficiente. 

Se debe recordar que, según el Reglamento de Calidad de Aire para 

Contaminantes, la concentración de polvo a la salida del filtro o bien la concentración 

a la que pueden estar expuestas las personas debe ser de 30 𝜇𝑔 𝑚3⁄  o bien 

0,030 𝑚𝑔 𝑚3⁄  por lo que para cumplir con el 99,9% de eficiencia en el filtro, la 

concentración de entrada debe ser de 30 𝑚𝑔 𝑚3⁄ , en el apéndice 2 se muestra el 

Filtro de mangas 

AD 

AB 
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cálculo de la eficiencia teórica de un filtro de mangas. La concentración de polvo 

actual en la planta no pudo ser medida ya que es un equipo especial que se coloca 

en ciertos puntos de la sección y genera mediciones anuales por parte del Ministerio 

de Salud, por lo que realiza una visita anual a la planta para tomar dichas 

mediciones.  

4.1.1. Caudal de entrada. 

Ahora bien, al deberse a un rediseño del filtro, lo que se propone es remover 

del sistema actual, las tuberías con suposición de mayor pérdida de carga por 

longitud equivalente o bien las tuberías de desempolve que tengan una mayor 

longitud. En la figura 21 se observan las tuberías con mayor longitud, las cuales son 

las que serán 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 tamaño de la 

piedra caliza para ser enviados a la nave de materias primas por medio de un 

triturador secundario. 

Utilizando la ecuación 3.9 y los datos teóricos de la tabla 4 donde la velocidad 

en los ductos de desempolve de trituradoras y molinos debe ser de al menos 18 𝑚/𝑠 

según (Goberna, 1998); sabiendo lo anterior se puede determinar el caudal de 

entrada del filtro propuesto, por lo tanto, se tiene: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝐴𝐵 + 𝑄𝐴𝐷 + 𝑄𝑃𝑟𝑒𝑣 1 + 𝑄𝑃𝑟𝑒𝑣 2 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
𝜋

4
∙ 𝑣 ∙ (𝐷𝐴𝐷

2 + 𝐷𝐴𝐵
2 + 𝐷𝑝𝑟𝑒𝑣 1

2 + 𝐷𝑝𝑟𝑒𝑣 2
2) 

En el diseño del caudal de entrada del filtro se consideran dos previstas de 

205 𝑚𝑚 de diámetro en caso de agregar más puntos de desempolve en un futuro. 

Los diámetros de las tuberías 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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𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
𝜋

4
∙ (18) ∙ [(0,305)2 + (0,355)2 + (0,205)2 + (0,205)2] = 4,285 𝑚3

𝑠⁄  

Y por políticas de la empresa, se debe considerar en diseños de filtros de 

mangas un factor de diseño CEMEX de 1,5 entonces: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = (4,285) ∙ 1,5 = 6,428 𝑚3

𝑠⁄   

O bien: 

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 385,65 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄   

𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 13609 𝑐𝑓𝑚 

Se debe tener en cuenta que los cálculos anteriores están basados en 

condiciones de entrada. El caudal de diseño un filtro de mangas se debe seleccionar 

en 𝑖𝑐𝑓𝑚 y corregir a condiciones actuales (𝑎𝑐𝑓𝑚) (para garantizar que el sistema se 

adapta a la presión y temperatura de trabajo) mediante la siguiente corrección:     

𝑎𝑐𝑓𝑚 = 𝑖𝑐𝑓𝑚 ∙
𝑃1

𝑃𝐹
∙

𝑇𝐹

𝑇1
                                                    [4.1] 

Dónde: 

𝑎𝑐𝑓𝑚: Pies cúbicos por minutos actuales 

𝑖𝑐𝑓𝑚: Pies cúbicos por minutos a la entrada 

𝑃1: Presión a la entrada del filtro 

𝑃𝐹: Presión a la salida del filtro 

𝑇𝐹: Temperatura a la salida del filtro 

𝑇1: 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 presión a la salida del filtro no varía en grandes cantidades con 
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relación a la presión de entrada, entonces los 𝑎𝑐𝑓𝑚 = 𝑖𝑐𝑓𝑚 para esta aplicación 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 

diseño 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 diseñó por puntos de 

desempolve. 

4.1.2. Área del filtro de mangas. 

Es importante recordar el concepto de relación Aire-Tela o bien la velocidad de 

filtración, según (Goberna, 1998) en la tabla 3 para filtros de mangas con operación 

continua y de un compartimiento que utilizan ventiladores, la velocidad de filtración 

se debe encontrar en un rango de 0,025 𝑦 0,06 𝑚/𝑠 y según diseñadores de CEMEX 

se recomienda una velocidad de filtración menor a los 0,03 𝑚/𝑠, por lo tanto, se 

utilizara una velocidad de filtración de 0,025 𝑚/𝑠 como dato más conservador de 

diseño. AsÍ mismo, con la ayuda de la ecuación 3.4 se puede determinar el área del 

filtro de mangas: 

Despejando:  

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑣𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=

6,428 

0,025
= 257,1 𝑚2 

El dato del área del filtro será importante más adelante para la selección de la 

cantidad de mangas para la colección de polvo. 

4.2. Selección del medio filtrante o mangas. 

Como se mencionó en la sección 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 más costosos económicamente 

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

Para la aplicación en este diseño, se considera que la temperatura del fluido 

es de aproximadamente 50°C. En la empresa se manejan dos materiales principales 

en los demás 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 cercanías del 

horno de calcinación 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 sección 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 

tensión 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 diámetro 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 área del filtro de 

mangas, se pueden calcular la cantidad de mangas que requiere el filtro mediante la 

fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =
𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

𝐴𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎
                                         [4.2] 

 𝐴𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐿 = 𝜋 ∙ (0,127) ∙ (3) = 1,1969 𝑚2 

 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 257,1 𝑚2 
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Por lo tanto, la cantidad de mangas requeridas para el filtro son: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 =
257,1

1,1969
= 215 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑠 

Entonces 215 mangas con esa área transversal pueden ser distribuidas en el 

área 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 válvula de limpieza por pulsos no es recomendable colocarle una gran 

cantidad de mangas a limpiar por fila, (como es el caso de que una válvula limpie 17 

mangas), o caso contrario colocar una gran cantidad de válvulas de limpieza que 

elevaría el costo económico; se propone una distribución de 15x15 mangas y asi 

alcanzar simetría en cantidad de válvulas y cantidad de mangas a limpiar.  

 

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

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

Así mismo, para determinar el sistema más 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 

colección continua (poder realizar la limpieza de varias o muchas mangas a la vez) y 

la realización del mantenimiento el cual es muy importante para también reducir 

costos de operación. 

Tabla 7. Comparación de los sistemas de limpieza. 

Tipo 
limpieza 

Compartimiento 
externo 

Equipo 
externo 

Colección  
continua 

Fácil 
mantenimiento 

Total 

Agitación No Si 
25 

10  
25 

15  
50 

25  

Aire 
inverso 

Si Si 
25 

10  
25 

15  
50 

25  

Pulse-jet No Si 
25 

20 
25 

20  
50 

40 

Fuente: Elaboración propia (Office Word 2016). 

Como se puede observar en la tabla 7 la mejor opción para la colección del 

polvo es por tipo pulse-jet esto porque no requiere un compartimiento externo y su 

colección es continua y ajustable, sin embargo, el mantenimiento no debe ser 

descuidado debido a la utilización de aire comprimido.  

4.3.1. Selección de la válvula de limpieza por pulsos. 

En este tipo de limpieza se requiere de una válvula especial llamada válvula 

de limpieza por pulsos, consiste en liberar aire a una determinada presión e 

intermitencia con la función de estar removiendo el polvo de las mangas. Esta válvula 

debe ser capaz de ajustarse a la presión requerida por la aplicación. 
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Para la selección de la válvula se consultaron las principales marcas que 

utiliza la empresa en este tipo de repuestos, esto con el fin de utilizarla para la 

cotización de la válvula a dicho proveedor CEMEX. La marca de válvulas utilizada en 

el filtro de mangas es GOYEN de la serie T tamaño 25 (25 mm de diámetro del 

diafragma), con un rango de presiones de trabajo entre 30(5) – 860(125) kPa (psi), el 

código de selección de la válvula es RCA25T100-530.  

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

seleccionada. 

 

Figura 23. Válvula de pulsos GOYEN Serie T. 

Fuente: (Altec, 2017). 

Como se mencionó en la sección 3.3.5.3 la válvula debe tener la capacidad de 

regularse a una presión de trabajo tal que esta no dañe la manga, pero que a su vez 

remueva el polvo necesario. Según (Goberna, 1998) la presión optima de limpieza se 

encuentra entre los 85 y 95 psi y según diseñadores CEMEX la presión optima de 

limpieza es de 90 psi. Como se observa en las características técnicas de la válvula, 

esta tiene un rango de presiones de trabajo entre 30(5) – 860(125) kPa (psi) por lo 

que la válvula seleccionada se ajusta a las características de la aplicación. 
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4.3.2. Selección cajas de aluminio de válvulas piloto 

Las válvulas de pulsos deben tener un sistema piloto que envíe la señal a la válvula 

para que se realice la limpieza, esta función la realiza la caja de válvulas piloto la 

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

 

Figura 24. Caja de válvulas piloto GOYEN. 

Fuente: (Altec, 2017). 

Esta caja de válvulas debe ser del tamaño y salidas adecuadas de manera 

que envíe la señal a las 15 válvulas que se seleccionaron en el apartado anterior, 

como se muestra en la figura 24, existen cajas con capacidad de 5, 8 y 12 válvulas 

piloto por lo que para el diseño de este filtro se seleccionan dos cajas de 8 válvulas y 

para contar con una válvula piloto sobrante en caso de algún fallo o daño de alguna 

de las líneas. En una segunda opción se seleccionaría una caja de 12 válvulas y otra 

de 5 para tener dos líneas sobrantes, ya que se debe tener en cuenta que, a mayor 

cantidad y tamaño de cajas, mayor será el costo económico. 

El código de selección es el siguiente 3-8V8000-530 la cual consiste en una 

caja de aluminio equipada con 8 válvulas 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 válvulas GOYEN.  
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4.4. Medición de pérdidas de carga del sistema actual. 

El sistema actual de la distribución de ductos del filtro cuenta con un sistema 

de válvulas de compuerta con el cual se puede desempolvar solamente los puntos 

deseados, con esto se logra aislar las tuberías sin que se tenga que detener el filtro 

por completo ya sea por mantenimiento o simplemente por paros en alguna sección 

del filtro.  

Lo que se pretende es calcular las pérdidas de carga en el sistema de forma 

experimental y tener una aproximación más real a la hora de seleccionar el 

ventilador. Teóricamente según (CEMEX, 2017) el ventilador debe ser seleccionado 

a una presión estática no mayor a los 300 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎, sin embargo, este dato será 

verificado por medio de dichas mediciones. 

En la figura 25 y tabla 8 se muestran las características de la distribución de 

ductos, de un plano 3D suministrado por la empresa para tener una mayor 

aproximación de las dimensiones actualmente. 

 

 

Figura 25. Vista superior de ramales del sistema actual. 

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

Ducto N° 
Diámetro 

(mm) 
Longitud 

(m) 

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 

AI 330-178 14,5 

AJ 254-203 17,0 

AK 254-203 26,2 

AL 305-254 22,7 

Fuente: Elaboración propia (Office Word 2016). 

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

diámetro y llega hasta el punto B en 305 mm de diámetro por medio de una reducción. 

 

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

Fuente: (CEMEX, 2017). 
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Se debe tener en cuenta que el ventilador estará en función de la ruta crítica 

del sistema, es decir la mayor pérdida de carga que el ventilador debe vencer a la 

hora de ser seleccionado. A simple vista se podría decir que la ruta crítica es la que 

tiene mayor longitud equivalente las cuales son las rutas AD y AB de la figura 25, por 

lo que se decidió colocar estos dos puntos en un nuevo filtro, sin embargo, las 

mediciones serán realizadas en el sistema del filtro actual. 

La intención 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 áreas de la planta no pertenecen a la 

sección de premezclados, estas pertenecen a un área llamado triturador secundario 

es por esto las largas longitudes de desempolve de estos puntos; esta es otra de las 

razones de separación de estos dos puntos, la de dejar la sección de premezclados 

desempolvado por un filtro y la sección del triturador secundario desempolvado por 

otro filtro. 

Tabla 9. Mediciones de caída de presión en los ramales de mayor distancia. 

Ducto N° 
Presión 1 
(mmcda) 

Presión 2 
(mmcda) 

Caída presión 
(mmcda) 

Filtro -92 -357 -265 

AB 58 -92 -150 

AD 76 -92 -168 

AK -47 -92 -45 

Fuente: Elaboración propia (Office Word 2016). 

En la tabla 9 se observan los resultados de las mediciones realizadas al 

sistema, estas se realizaron desde el punto más largo de las rutas con mayor 

distancia a la entrada del filtro, para tener la caída de presión en esos dos puntos 

considerando longitud, codos y curvas en la ruta y también se realizó la medición de 

la caída de presión 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 caída de presión de 

−265 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 cuando normalmente debe tener una caída de presión máxima de 

−150 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎. Esto se puede deber a muchos factores, como una velocidad de 

filtración inadecuada, mangas rotas o muy saturadas de polvo o una limpieza 

ineficiente. Además, 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 húmedo. 

La alta caída de presión del filtro no fue uno de los únicos errores críticos 

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 succión 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 energía 

hasta llegar a un punto de la tubería donde el efecto de desempolve del ventilador si 

se produce (punto donde la presión es negativa). 

Por otra parte, también se observa que la caída de presión total que debe 

vencer el ventilador es de −433 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 (suma de la caída de presión del filtro y la 

mayor caída de presión de las rutas), sin embargo, en la empresa no se contaba con 

la curva característica del ventilador actual para poder comprobar a qué caída de 

presión se seleccionó dicho ventilador. 

Lo que se pretende con este rediseño, como se mencionó anteriormente, es 

colocar un nuevo filtro desempolvando estas dos rutas, y realizar las mediciones al 

filtro actual y comprobar las nuevas caídas de presiones en todos los puntos. 
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4.5. Selección del ventilador 

De los cálculos anteriores se determina que el ventilador debe tener una 

capacidad de extracción de 6,428 𝑚3 𝑠⁄  pero se debe tener en cuenta que este 

caudal se diseñó para 215 mangas y se propone una distribución 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 selección del ventilador.  

Entonces: 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = (225 ∙ 1,1969) ∙ 0,025 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 6,733 𝑚3

𝑠⁄  

Por otra parte, el ventilador debe ser seleccionado en condiciones estándar y 

este debe ser corregido a condiciones actuales para garantizar su correcto 

funcionamiento en el lugar de trabajo mediante la siguiente ecuación: 

𝑎𝑐𝑓𝑚 = 𝑠𝑐𝑓𝑚 ∙
𝑃𝑠𝑡𝑑

𝑃1 − (𝑃𝑠𝑡𝑑 ∙ ∅1)
∙

𝑇1

𝑇𝑠𝑡𝑑
                                     [4.3] 

Dónde: 

𝑎𝑐𝑓𝑚: Pies cúbicos por minutos actuales 

𝑠𝑐𝑓𝑚: Pies cúbicos por minutos estándar 

𝑃1: Presión del sitio de trabajo 

𝑃𝑠𝑡𝑑: Presión estándar (a nivel del mar) 

∅1: Humedad relativa del sitio de trabajo 

𝑇1: Temperatura ambiente del sitio de trabajo 

𝑇𝑠𝑡𝑑: Temperatura estándar 

 

Considerando que la planta se encuentra a 25 𝑚𝑠𝑛𝑚 y la humedad relativa es 

muy baja, (al igual que en la selección de la capacidad del filtro) se puede decir que 

𝑎𝑐𝑓𝑚 = 𝑠𝑐𝑓𝑚 para esta aplicación en específico, ya que no existe un cambio 
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significativo en la presión del sitio de trabajo con relación a la presión a nivel del mar 

por lo tanto el ventilador puede ser seleccionado en condiciones estándar sin tener 

que corregir el caudal que entrega. 

Una vez corregido el caudal requerido a condiciones actuales, se envían 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 

presión estática máxima de 300 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎. 

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

De las propuestas anteriores se selecciona el ventilador serie HACB-063-917 

con la intención de tener flujo a favor en caso de ampliaciones que superen la 

perdida de carga teórica. En el anexo 4 se muestran las demás características del 

ventilador seleccionado. 

4.5.1. Verificación 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: 

𝐶𝑣 =
𝑄

√ℎ𝑓

                                                                 [4.4] 

Dónde: 

𝐶𝑣: Coeficiente Cv 

𝑄: Caudal requerido por el sistema 

ℎ𝑓: Pérdida de carga del sistema 

 

Como se mencionó anteriormente el ventilador debe ser capaz de entregar 

6,733 𝑚3 𝑠⁄  a una presión estática máxima de 300 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 y una mínima de 

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

𝐶𝑣1 =
6,733

√300
= 0,3887 

𝐶𝑣2 =
6,33

√175
= 0,5090 

Por lo tanto, se tiene un 𝐶𝑣1 = 0,3887 y un 𝐶𝑣2 = 0,5090 que al mantenerlos 

constantes para diferentes caudales se puede determinar la caída de presión para 

dicho caudal mediante el despeje de la ecuación 4.4, entonces se obtienen los 

puntos: 
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Tabla 10. Caídas de presión para diferentes caudales. 

Q (𝒎𝟑 𝒔⁄ ) 
Caída presión 
Cv1 (mmcda) 

Caída presión 
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: Elaboración propia (Office Word 2016) 

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

obtiene la curva del ventilador. 

Tabla 11. Presión estática para diferentes caudales del ventilador Flakt. 

Q (𝒎𝟑 𝒔⁄ ) 
Presión Estática 

(mmcda) 

0 377,5 

2 403,1 

4 392,9 

6 358,2 

8 290,8 

10 178,6 

11,5 66,30 

Fuente: Elaboración 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: Elaboración propia (Office Excel 2016). 

De la gráfica anterior se determina que para una presión estática de 

175 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 se necesita suministrar al menos un caudal de 6,733 𝑚3 𝑠⁄  por lo tanto, 

dentro de los puntos de operación del ventilador siempre será posible abastecer los 

requerimientos mínimos del sistema. Con este análisis se verifica que el ventilador 

preseleccionado cumple con los requisitos del sistema. 

También se debe recordar que el ventilador posee su propia curva 

característica suministrada por el proveedor (ver anexo 4, figura 42) y como se puede 

observar en la gráfica anterior cuanto más se aumente el caudal, la caída de presión 

aumenta en los ductos, lo que se ve reflejado en una disminución de la eficiencia del 

ventilador, por lo que se vuelve primordial respetar los caudales de diseño del 

fabricante y garantizar que se trabaja al caudal y caída de presión para los cuales 

fueron diseñados 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 físicamente 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 cámara de aire limpio y a su vez atraviesa 

el ventilador para ser extraído al ambiente lo que reduciría aún más la eficiencia del 

ventilador. 

4.6. Dimensionamiento de campanas de extracción. 

Como se mencionó en secciones anteriores, los puntos requeridos a 

desempolvar en esta sección de la empresa y en este rediseño del filtro de mangas 

son bandas transportadoras, cribas y trituradoras, es por esto que, para hacer el 

proceso de colección aún más eficiente se recomienda hacer el cambio o verificación 

de campanas de las tomas de polvo y garantizar que se cumple con las velocidades 

de diseño tanto en la succión de la campana como a través de la tubería. Se debe 

recordar que el caudal a través de los ductos se diseñó a partir de la tubería del 

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

Para realizar estos cálculos se tomaron en cuenta los tipos de campana de la 

tabla 5 y la utilización de campanas simples específicamente. Una vez considerados 

los datos teóricos de velocidades de succión y forma de la campana se realizaron los 

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

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

Punto 
Desempolve 

Caudal 

(𝒎𝟑/𝒔) 
Factor forma 

(W/L) 
Longitud foco 

(𝒄𝒎) 
Velocidad  

(𝒎/𝒔) 
Largo x Ancho 

(𝒄𝒎 𝒙 𝒄𝒎) 

Banda 
transportadora 

0,4338 0,6 30 1 88 x 53 

Trituradora 0,5081 0,6 40 1 135 x 81 

Criba 1,524 0,6 50 2 170 x 102 

Fuente: Elaboración propia (Office Excel 2016). 
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Por lo tanto para desempolvar la caída de material en la banda transportadora 

se requiere una campana de 88 𝑐𝑚 𝑥 53 𝑐𝑚, para desempolvar el interior de la 

trituradora se requiere de una campana con mediciones de 135 𝑐𝑚 𝑥 81 𝑐𝑚 y para 

desempolvar la criba se necesita de una campana de 170 𝑐𝑚 𝑥 102 𝑐𝑚. Se debe 

recordar que la colocación 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 están la 

recolección en bolsas especiales (figura 29) o bien un sistema aerodeslizador (figura 

28) como métodos más económicos que transporte el material. Cualquiera de estos 

sistemas, deben contar con una válvula 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 

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 

área, la colocación 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 calcinación y agilizar el proceso y elevar los indicadores de producción, pero la 

distancia del punto de colección al horno es una problemática.  

Como segunda opción se analiza reinyectar el polvo a la banda que transporta 

el material a la nave de materias primas, pero este al ser partículas muy pequeñas 

en el proceso de caída a la banda puede desprenderse y volver a ser absorbido por 

la campana de succión de limpieza que va al filtro, lo que provocaría una especie de 

ciclo para el polvo, más 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 está 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 producción de morteros. 

De manera momentánea, el polvo acumulado puede ser recolectado en bolsas 

o bandejas colocadas de manera que se transporten fácilmente al silo de materia 

prima o bien donde sea necesario su uso y pensar en un proceso de reinyección. 
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Figura 29. Funcionamiento de la recolección 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 máxima del filtro de mangas de la sección 

de premezclados, se propone a continuación un programa de rutinas de 

mantenimiento mínimas y básicas 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 está 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 fácilmente 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.  

http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5487743&fecha=22/06/2017&print=true
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Tabla 13. Rutinas de mantenimiento propuestas para el sistema colector de polvo. 

Equipo Tareas propuestas Frecuencia Realizar por 

Compresor 
y válvulas 

Realizar inspecciones en la tubería y verificar que 
no exista ningún tipo de fugas. 

Trimestral Mecánico 

Medir presión entregada por el compresor. Semanal Mecánico 

Verificar estado de los solenoides, y verificar que 
se está enviando la señal para que se realice el 
pulso de desempolve. 

Semanal Eléctrico 

Verificar el estado de la válvula de pulsos. Trimestral Mecánico 

Realizar prueba manual a la válvula y verificar 
que funciona correctamente. 

Trimestral Mecánico 

Verificar el funcionamiento de las purgas del 
compresor. 

Trimestral Mecánico 

Realizar el cambio de lubricante del compresor. Trimestral Mecánico 

Mangas 

Revisar que el sistema de limpieza de las mangas 
se realice de forma correcta. 

Semanal Mecánico 

Realizar pruebas y cambiar mangas rotas en caso 
de ser necesario. 

Semanal Mecánico 

Verificar que la canastilla se ajusta a la medida 
del agujero para evitar la filtración de polvo a la 
cámara de aire limpio. 

Semanal Mecánico 

Verificar ajuste correcto de la manga y de la 
canastilla. 

Semanal Mecánico 

Verificar la presión de pulsos para evitar la ruptura 
de las mangas. 

Trimestral Mecánico 

Ventilador 

Revisar la tubería a medida que sea posible o 
colocar visores a lo largo de la misma. 

Paro mayor Mecánico 

Verificar que las válvulas estén abiertas y/o 
cerradas según sea necesario desempolvar. 

Diaria Mecánico 

Medir la velocidad del ventilador. Trimestral 
Mecánico o 

Eléctrico 

Revisar diseño de los ductos. Paro mayor 
Supervisor 
Mecánico 

Realizar una inspección visual y auditiva del 
ventilador y descartar incrustaciones. 

Semanal Mecánico 

Verificar el estado de los rodamientos y 
cambiarlos o agregar grasa en caso de ser 
necesario. 

Trimestral Mecánico 

Realizar análisis de vibraciones y balanceo de ser 
necesario. 

Paro mayor Mecánico 
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Verificar la presión de los tornillos y si hace falta 
alguno de ellos. 

Trimestral Mecánico 

Verificar la velocidad de giro del motor. Trimestral Eléctrico 

Medir si existe caída de tensión en la conexión del 
motor. 

Trimestral Eléctrico 

Revisar el diseño y selección del motor para la 
operación. 

Paro mayor 
Supervisor 
Eléctrico 

Fuente: Elaboración Propia (Office Word 2016). 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el fabricante en la mayoría de los 

casos da cierta garantía del equipo y sus propias rutinas de mantenimiento, por lo 

que estas deben ser tomadas en cuenta. Las rutinas anteriormente recomendadas 

son-propuestas-debido-a-la-observación-de-campo.
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4.9. Costo del proyecto 

En esta sección se detalla todo lo referente al costo económico del filtro de 

mangas, se debe tener en cuenta que existen empresas que distribuyen el filtro 

completo, sin embargo, se realiza una cotización de cada parte que conlleva el filtro 

de mangas y así tener una aproximación del costo total. 

Por otra parte, se realizan cotizaciones en empresas especialistas en 

colectores y contaminación al medio ambiente como EXAUSFIBRA en Brasil las 

cuales se encargan de la selección de las válvulas, mangas, materiales y del 

ventilador. Sin embargo, se deben dar especificaciones como los caudales de 

operación y la perdida máxima de diseño del ventilador (300 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎) para garantizar 

que la cotización del filtro de mangas es óptima para el diseño. 

En la siguiente tabla se muestra cada una de las partes principales del filtro de 

mangas y su costo económico 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 económico aproximado del filtro de mangas. 

Cantidad Producto Marca Modelo Proveedor 
Costo 

unitario 
Costo total 

215 Mangas TI SM* 
Textiles 

Industriales 
$7,45 $1 600,2 

215 Canastillas TI SM* 
Textiles 

Industriales 
$19,60 $4 214,0 

1 
Ventilador Flakt HACB-063-917 Flakt 

$13 280,00 $13 280,0 
Motor Siemens 

4P, 60Hz, B, 
1.15 

Flakt 

1 Compuertas Flakt HXAG-063 Flakt $1 420,00 $1 420,0 

1 
Sensores 
Vibración 

METRIX ST5491E Flakt $4 480,00 $4 480,0 

1 
Sensores 

Temperatura 
CONAX RTD PT 100 Flakt $2 750,00 $2 750,0 

15 Válvulas GOYEN Series T 
Textiles 

Industriales 
$45,00 $675,0 

3 Cajas piloto GOYEN RCA3D 
Zúro 

Camafe 
$962,24 $2 886,7 

1 
Válvula 
rotativa 

Donaldson L10FT Donaldson $999,00 $999,00 

1 Otros**       $15 000,00 $15 000,0 

*Sin modelo 

  

Costo total $ $47 305 

**Otros costos 
  

I.V. *** $10 594 

***Impuesto de ventas 

   

Costo total ₵ ₡33 292 942 

Fuente: Elaboración 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 país. Dentro de los otros costos se incluyen algún 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 artículos extras del 

ventilador, es decir; pueden no ser incluidos en la cotización, por lo que si no se 

toman en cuenta el costo económico se reduciría considerablemente. 

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

la cual muestra la capacidad de extracción del filtro, especificaciones de materiales, 
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especificaciones del ventilador entre otros. Se debe tener en cuenta que dentro de 

las características del ventilador, la presión estática de trabajo es de 115 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 y no 

según el especificado en el diseño 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 instalación, en el anexo 7 se muestra la 

cotización completa del filtro de mangas. 

Al realizar la comparación 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 

económico. Este es un claro ejemplo de que se debe tomar una gran consideración 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 consideración en el 

costo del filtro de mangas. 

El proveedor directo de filtros de manga de la empresa se llama FLSmidth y se 

realizó la cotización a dicha empresa, sin embargo, esta no llego a tiempo a la hora 

de la presentación del informe final. Esta propuesta será analizada en cuanto se 

tenga en manos de la empresa y la cual es la principal opción 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 contaminación por polvo, pero también este polvo es 

utilizado en una parte de la empresa para la producción de producto fino, por lo que 

se podría pesar cuanto polvo se produce por hora o día y determinar cuánto producto 

se produce a partir del polvo recolectado y estimar una reinversión del filtro, sin 



72 
 

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 

reinversión. 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 área 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 𝜇𝑔 𝑚3⁄  para partículas menores a los 10 𝜇𝑚 

(𝑃𝑀10). 

2. Se determinó que los puntos que se deben desempolvar son, bandas 

transportadoras, cribas y trituradoras con caudales de 350 𝑐𝑓𝑚, 200 𝑐𝑓𝑚, 

197 𝑐𝑓𝑚 mínimos respectivamente multiplicados por el área de cada 

equipo para determinar el caudal de desempolve en cada uno de los 

puntos requeridos. 

3. Se concluye que la alternativa más conveniente es la utilización de filtro de 

mangas, esto por su alta eficiencia en la colección de partículas menores a 

los 20 𝜇𝑚 y la utilización de limpieza por pulsos de aire (pulse-jet) ya que 

no se requiere un compartimiento externo y su colección de partículas es 

continua principalmente. 

4. Se seleccionó el equipo completo de manera individual de un filtro de 

mangas; un ventilador marca Flakt con un caudal de diseño de 7,7 𝑚3 𝑠⁄  a 

una caída de presión estática de 300 𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎, válvulas y cajas de válvulas 

marca GOYEN para la limpieza por pulsos de aire, mangas con material de 

poliéster y dimensiones de 127 𝑚𝑚 de diámetro y 3 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 de largo, así 

como las campanas de extracción para ser modificadas por las actuales.  

5. Se dibujaron planos utilizando el Software AutoCAD donde se muestran las 

propuestas de conexión de las tuberías a la entrada del filtro de mangas.  

6. Se realizó 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 cotizándose un costo de ₡58 650 000 a la empresa 

EXAUSFIBRA en Brasil. 
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RECOMENDACIONES  

1. Realizar reducciones de tuberías con relación de diámetros que no supere los 

15°, ver apéndice 6. 

2. Utilizar longitudes de las reducciones de diámetros de al menos 3 veces la 

distancia del diámetro mínimo de la reducción, ver apéndice 6. 

3. Utilizar inclinación en la tubería de succión con un ángulo entre 30° y 60° para 

evitar una entrada horizontal al filtro, ver apéndice 6. 

4. Colocar ramales de las tuberías de succión en las reducciones de diámetro y a 

un máximo de 45°, nunca por ningún motivo a 90°, ver apéndice 4. Si al 

colocar la tubería se observa que esta queda en posición horizontal, se debe 

utilizar un ángulo menor a los 30° y evitar dicha situación; como es el caso de 

la posición M-16 en la figura 34, apéndice 6. 

5. Por cada ramal de succión que se coloque en la entrada del filtro, se 

recomienda colocar una reducción de diámetro para colocar dicho ramal, por 

ningún motivo se deben colocar ramales simétricos en una misma reducción 

de diámetro; ver figura 34, apéndice 6. 

6. Evitar la colocación de tuberías 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 área del flujo del fluido. 

7. Seleccionar el ventilador con descarga a 90° de la succión y con dirección 

hacia arriba. 

8. Programar la caja de válvulas 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. 

 

  



75 
 

BIBLIOGRAFÍA 

Altec. (2017). Válvulas de Pulsos GOYEN. Obtenido de 

http://www.altecdust.com/productos/goyen/valvula-de-diafragma-serie-t.html 

Castillo, G. P. (2001). Cálculo y diseño fluidodinámico de un filtro de mangas (tipo 

pulse-jet) para partículas minerales de origen industrial. Tesis de Grado, 

Escuela Superior Politecnica del Litoral, Ecuador. 

CEMEX. (2017). Acerca de CEMEX. Obtenido de CEMEX: 

http://www.cemexcostarica.com/AcercaCemex.aspx 

Ejecutivo, P. (2016). Reglamento de Calidad de Aire para Contaminantes. Ministerio 

de Salud, Costa Rica: San Jose. 

Emison. (2010). Filtros de Mangas. Obtenido de 

http://www.emison.es/medioambiente/pdf/humos/filtro%20de%20mangas.pdf 

EPA. (2002). Manual de costos del control de contaminación del aire. Obtenido de 

https://www3.epa.gov/ttncatc1/dir2/c_allchs-s.pdf 

FLAKT. (2017). Ventiladores Flakt Mexico S.A. Tultitlán México. 

Goberna, R. (1998). Recommended Practice of Industrial Ventilation (23th ed.). 

Michigan, USA: American Conference of Gobernamental Industrial Hygienists, 

Inc. 

Londoño, C. A. (2008). Diseño de Filtros de Talegas. Obtenido de 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4845680 

Nederman. (2011). Filtros de Mangas Nederman. Obtenido de 

http://www.nederman.es/products/bag-filters/pulse-jet-

cleaning/~/media/ExtranetDocuments/PublishedBrochure/MJB.ashx 



76 
 

Palau, S. &. (2012). Manual practico de ventilacion. Obtenido de 

http://www.solerpalau.mx/pdf/sp_ventilacion_c4.pdf 

Sodeca. (2012). Ventiladores centrifugos y extractores en línea. 260. Obtenido de 

http://www.plcmadrid.es/wp-

content/uploads/catalogos/SODECA/catalogo%20material%20electrico-

Ventiladores-centr%C3%ADfuos-y-extractores-en-linea-para-conductos-

sodeca.pdf 

Swinderman, R. T. (2009). Foundation (4ta Edicion ed.). Illinois, EE.UU: Martin 

Engineering Company. 

UcersaIngeniería. (2011). Medio Ambiente Tecnología. Filtros, depuradores y 

Refrigeradores. Obtenido de http://www.ucersa.com/wp-

content/uploads/2011/12/filtros-ucersa.pdf 

Ventec. (2004). Manual de Filtros de Mangas. Obtenido de 

http://www.ventec.com.br/espanhol/downloads/ESP_Manual%20Filtro%20de%

20Mangas.pdf 

Woodard, K. (1998). Documento de Técnicas de Control de Materia Particulada Fina. 

Obtenido de https://www3.epa.gov/ttncatc1/dir1/pmcontech2.pdf 

 

  



77 
 

APÉNDICES 

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. 

 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎 = 200 𝑐𝑓𝑚 

 𝑄𝑡𝑟𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 197 𝑐𝑓𝑚  

 𝑄𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 350 𝑐𝑓𝑚  

  Estos caudales se deben multiplicar por el área de la campana de la criba, el 

área de la campana de la trituradora y del ancho de la banda respectivamente, que 

por datos medidos en campo se tiene: 

 𝐴𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎 = 16,138 𝑓𝑡2 

 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 5.3792 𝑓𝑡2  

 𝐿𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 2,642 𝑓𝑡  

Entonces se calcula el caudal total necesario para desempolve, considerando el 

factor de diseño CEMEX. 

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

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑜𝑙𝑣𝑒 = 9205 𝑐𝑓𝑚 

𝑄𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑜𝑙𝑣𝑒 = 4,348 𝑚3

𝑠⁄    

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

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

Con la ayuda de la ecuación 3.10 se puede determinar la eficiencia teórica de 

un filtro de mangas y recordando que la concentración reglamentaria a la salida de 

un filtro fe mangas es de 0,03 𝑚𝑔 𝑚3⁄  se obtiene: 

ƞ𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
30 − 0,03

30
∙ 100%   

ƞ𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 99,9% 

Apéndice 3: Proceso de medición de presiones. 

En este apéndice se muestran fotografías referentes al proceso instalación de 

tomas de aire y medición de presiones en la tubería, filtro y ventilador 

 

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

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

Fuente: Fotografía propia 

          

 

 

Características del equipo de medición 
utilizado. 

Marca: Dwyer 

Modelo: Mark III serie 475 

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

Voltaje: 9V 

Exactitud: ±0,5 % 

 

Fuente:  https://www.dwyer-

inst.com/Product/Pressure/Manometers/Digital/

Series475 

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

campanas de extracción. 

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

entonces se tiene 

𝑄𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎 =  1,524 𝑚3/𝑠                                   𝑣 =  2 𝑚/𝑠                          𝑋 =  0,5 𝑚 

𝑄𝑡𝑟𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 0,5081 𝑚3/𝑠                         𝑣 =  1 𝑚/𝑠                          𝑋 =  0,4 𝑚 

𝑄𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 0,4338 𝑚3/𝑠                               𝑣 =  1 𝑚/𝑠                          𝑋 =  0,3 𝑚 

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

despejar el área de la campana y se toma como factor de forma 0,6: 

𝑄 = 𝑣(10𝑋2 + 𝐴) 

𝑊
𝐿⁄ = 0,6 

Entonces para la criba se tiene: 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 =
𝑄

𝑣
− 10𝑋2 =

1,524

2
− (10 ∙ 0,52) = 1,738 𝑚2 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎  ∙ 𝑊𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 ∙ (0,6 𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎) 

𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = √
1,738

0,6
= 1,702 𝑚 

𝑊𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 0,6 ∙ 1,702 = 1,021 𝑚 

De igual manera para la trituradora: 

𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 1,349 𝑚 
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𝑊𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 0,8094 𝑚 

Y para las bandas transportadoras: 

𝐿𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 0,8815𝑚 

𝑊𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 0,5289 𝑚 
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Apéndice 5: Imágenes de la situación actual del filtro de mangas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Situación actual de la conexión de tuberías a la entrada del filtro de mangas. 

Fuente: Fotografía propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Situación actual del sistema de limpieza por pulsos y estructura del filtro de mangas. 

Fuente: Fotografía propia 
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Apéndice 6: Detalles de conexión de tuberías a la entrada del filtro. 

Figura 34. Detalles de conexión de tuberías ideal con prevista a la entrada del filtro. 

Fuente: Elaboración propia (AutoCAD 2018). 
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Figura 35. Detalles de conexión de tuberías ideal sin prevista a la entrada del filtro. 

Fuente: Elaboración propia (AutoCAD 2018). 
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ANEXOS 

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

desempolvar. 

 

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

Fuente: (CEMEX, 2017). 
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Figura 37. Caudal de desempolve para bandas transportadoras, molinos y tolvas. 

Fuente: (CEMEX, 2017). 

PUNTOS DE GENERACION DE POLVO Y CANTIDAD DE AIRE NECESARIO

PARA SU DESEMPOLVADURA

GENERACION

DE

POLVO

VOLUMEN

DE

AIRE

DESCRIPCION REFEREN

CIAS

OBSERVACIONES

VELOCIDAD DE BANDA

MENOR DE 200 fpm.

VELOCIDAD DE BANDA

MAYOR DE 200 fpm.

Q = 350 cfm

Q = 500 cfm

Sumar según

sea el caso

Q x ft de ancho de banda.

Q x ft de ancho de banda.

I.V.

VS-306

1.  Para caída de material

     menor ó igual a 3'-0"

     máximo.

2. Material muy polvoso.

TRANSFERENCIA

TRANSPORTADOR DE

BANDA.

q = 700 cfm

q = 1000 cfm

Para ancho de banda

hasta 36"

Para ancho de banda

mayor de 36"

I.V.

VS-306

1.  Para caída de material

     a 3'=0"

2.  Para material muy

     polvoso.

Q = 197 cfm Q x ft2 de la sección de la

campana de aspiración.

M.T.C. 1.  Para materiales secos.

VELOCIDAD DE BANDA

HASTA 200 fpm.

VELOCIDAD DE BANDA

MAYOR DE 200 fpm.

Sumar según

sea el caso

q=323 cfm

q=646 cfm

q x ft de ancho de banda

q x ft de ancho de banda

2. El volumen adicional

de

    aire deberá extraerse en

    transportador inferior.

MOLINO DE

CEMENTO
Q=4 x Vol.

cfm

Vol = Volumen interior

del cuerpo del molino

(ft3)

M.T.C.

GASES RESIDUALES

DE HORNO

ROTATORIO

Q=45-56 ft3 N

Q=22.5-36.9

ft3N

Q x Lb de clinker en hor-

nos para vía húmeda.

Q x Lb de clinker en hor-

nos de vía seca.

M.T.C. 1.Este volumen de aire

"Q"

   se considera por un mi-

   nuto.

TOLVAS Q=246 cfm Q x ft2 de la sección del

recipiente

MT.C.

TRANSPORTADOR

HELICOIDAL
Q=200 cfm Q x ft de diámetro del

transportador.

VOLCADOR

DE

VAGONES

Q = 52980

cfm

(25m3/s).

Durante la descarga de

grano fino.

M.T.C. 1.Los materiales húmedos

   no exigen aspirar tanta

   cantidad de aire.

2.Capacidad de carga de

   vagones de 30 a 50

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

Fuente: (CEMEX, 2017). 

PUNTOS DE GENERACION DE POLVO Y CANTIDAD DE AIRE NECESARIO

PARA SU DESEMPOLVADURA

GENERACION

DE

POLVO

VOLUMEN

AIRE

DESCRIPCION REFERENCIA OBSERVACIONES

SISTEMA DE

TRANSPORTE

NEUMATICO

Q =1.5xQc Qc = Capacidad de aire

Suministrado por los

compresores.

M.T.C. 1. Para bomba fuller,

Reci-

pientes para impulsión.

2.  Considerando la

capacidad del compresor

sin presión.

MOLINOS

DE CRUDO
Q = 4 x Vol

cfm N.

Vol = Volumen interior

del

cuerpo del molino (ft3).

M.T.C. 1.  Para molino con salida

por gravedad.

Q = 32 - 40

cfm N

Q x Lb de material

molido.

M.T.C. 1. Para molino con barrido

de aire.

SEPARADOR

POR

AIRE

Q = 13.7-16

cfm N.

Q x Lb. de clinker de

mat-

erial terminado.  Este

volumen es aplicado si el

separador ha de actuar

como enfriador de

cemento o secado de

materias primas.

M.T.C. 1. En la separación de

polvo, el separador trabaja

con su propio aire.

SILOS Q = 200 cfm Q x ft2 de toda el área

abierta, aspirando polvo

mediante una campana

localizada sobre el silo.

I.V.

VS-304

1. Se considera cerrado

el chute del transportador

que descarga en el silo.

Q = 350-350

cfm

Aspiración con una cam-

pana sobre el chute del

transportador.

I.V.

VS-304

1. Se considera la

velocidad del

transportador mandatoria.

SECADOR DE

MATERIAS

PRIMAS

Q = 12.8 a

32 ft3 N.

Q x Lb. de material

secado.

M.T.C. 1. Este volumen de aire se

considera por un minuto.

ELEVADOR DE

CANGILONES
Q = 100 cfm Q x ft2 de la sección

transversal de la carcaza.

M.T.C.

I.V.

VS-304

1. En elevadores con más

de 30 ft de altura es acon-

sejable tener 2 puntos de

aspiración.

DESLIZADORES Q = Qs x 1.2 Qs = capacidad del sopla-

dor empleado.

M.T.C. 1. Aplicable a silos de

mezcla de crudo y aereado

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

Fuente: (CEMEX, 2017). 

 

GENERACION

DE

POLVO

VOLUMEN

DE

AIRE

DESCRIPCION REFEREN

CIAS

OBSERVACIONES

ALMACENES

AL AIRE

LIBRE

Q = 197 cfm Q x ft2 de la parrilla de

la descarga para camio-

nes ó vagones de FFCC

M.T.C.

TRITURACION Q = 197 cfm Q x ft2 de la abertura de

la boca de alimentación

del triturador.

M.T.C. 1.  La cantidad de aire que

se ha de aspirar depende-

rá de la cantidad de hume-

dad del material que hay

que triturar.

2.  La producción del

polvo

se origina hasta el 2% de

la humedad.

3.  La generación de polvo

disminuye sustancial-

mente con humedad del

2% ó mayor.

4.  La generación de polvo

se considera casi nula con

una humedad hasta del

8%.

5.  Con sistema de asper-

sión de agua por toberas

se puede alcanzar una

humedad hasta del 4%.

CARGA A

GRANEL
Q = 4750 cfm Volumen de aspiración

en la boca de carga  del

furgón.

M.T.C.

Dibujo

10-15

1.001

CEMEX

1.  El valor tomado del

volumen total de un

furgón tipo 5 con 3

compartimientos y reco-

mendación de M.T.C.

2.  Capacidad por com-

partimiento igual

a 1583 ft3.

Q=1178 cfm Volumen de aspiración en

la boca de carga de un

camión-tolva cementera.

M.T.C.

Dibujo

10-PM-

1.001

CEMEX

1.  Valor tomado del volú-

men total de un camion de

4 compartimientos y 45

toneladas.

2.  Volumen por compar-

timento 392.5 ft3 y

recomendación M.T.C.
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Anexo 2: Especificaciones técnicas de las válvulas de pulso. 

 

Figura 40. Características técnicas de la válvula de pulsos marca GOYEN. 

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

 

Figura 41. Características técnicas de la caja de válvulas piloto marca GOYEN. 

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

Figura 42. Curva característica del ventilador marca Flakt. 
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Fuente: (FLAKT, 2017). 

Figura 43. Características mecánicas del ventilador marca Flakt. 

Fuente: (FLAKT, 2017). 
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Figura 44. Lista de precios del ventilador marca Flakt y partes de montaje. 

Fuente: (FLAKT, 2017). 
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Anexo 5: Cotización de las cajas de válvulas piloto. 

Figura 45. Cotización de las cajas de válvulas piloto marca GOYEN. 

Fuente: (CEMEX, 2017). 
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Anexo 6: Cotización de válvulas de pulsos. 

Figura 46. Cotización de válvulas de pulsos marca GOYEN. 

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

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

Fuente: (EXAUSFIBRA, 2017). 
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