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INTRODUCCION:

Con anterioridad no se habia dedicado tanto interés
y esfuerzo hacia el Control de la Contaminacién del aire pro-
ducida por el hombre. Esto ha ocasionado que los paises indus
trializados o en vias de desarrollo se preocupen por estable-
cer medios de control de la contaminacién del aire a través -
de cbdigos y reglamentos, asl como de nuevas tecnologias para
el control de las emisiones a la atmbsfera con el fin de con-
servar, lo mas limpio posible, el aire ambiente.

Uno de los objetivos de este trabajo es el de des -
cribir los principales equipos de control utilizados por la -~
Industria del Cemento, ya que es ésta una de las industrias -
que mas contamina el ambiente por las emisiones de polvo que-
se generan durante su proceso de fabricacién, pero profundi -
zando en el estudio de los Colectores de Bolsas, por ser és -
tos los mas utilizados para prevenir la contaminacidén del -
aire, debido a su bajo costo y a su alta eficiencia de colec-
cidén de particulas de polvo.

Ademas, se establecen las bases de diseflo del Siste
ma de Captacidn de Polvos que estd formado por el Sistema de-
Ventilacidén y el Sistema de Coleccidén de los Polvos, dandose-
los pardmetros utilizados para la seleccidén de cada equipo de
control.

?or Gltimo, como parte integrante de este trabajo -
se anexan los costos comparativos de los diferentes equipos -
de control, los factores a considerar para la estimacién del~
‘costo, asi como una aplicacién, a via de ejemplo, dentro del~

drea de ensacado con Colectores de Bolsas.



CAPITULO I.~

Antecedentes.

El respirar es una de las necesidades mas impor -
tantes que lleva a cabo cualquier ser viviente. Un hombre pue
de vivir sin alimento durante dos semanas, sin agua durante -
dos dias, pero si se le suprime el aire que respira por solo-
dos minutos, el hombre en promedio, no puede sobrevivir. Por
esta razébén, nuestra vida depende del aire que respiramos.

Cada vez que respiramos, lleyamos a nuestros pul-
mones no solamente el oxigeno que necesitamos, sino también -
todos aquellos contaminantes que se encuentran en la atmbésfe-~
ra como son los gases, polvos y humos que son generados por -
las instalaciones industriales. Esto ha ocasionado que el or-
ganismo humano se encuentre expuesto a un gran nimero de con-
taminantes que originan una serie de transtornos que van des~-
de la simple molestia por irritacién, hasta la absorcién de -
algunos de ellos con la aparicién de sintomas y signos de in-
toxicacidn.

De esta fo%ma. se puede decir que algunos efectos
provocados por la contaminacidn del aire son:

é) Efectos sobre la salud del Hombre.

b) Efectos nocivos sobre la vegetabién y el

- suelo. | |

K

~¢) Corrosién y deterioro de materiales.



Los primeros problemas de contaminacidén aparecie-
ron cuando la poblacién crecid dentro de éreas reducidas. Pos
teriormente se acrecentd mas con la aparicién de la maquina -
de vapor a finales del siglo XVIII, al iniciarse la Era Indus
trial, que trajo consigo la formacién de las primeras metrdpo
lis y que para su desarrollo y subsistencia necesitaban de --
agua, energla, alimentos y materias primas. De esta forma, el
aire comenzé a contaminarse debido principalmente a las si -
guientes fuentes:

1) Combustidén para la generacién de Energia Eléc

trica.

2) Combustién por autotransporte de todo tipo.

3) Combustién de materias residuales.

4) Diversos procesos industriales.

De las fuentes de contaminacién por procesos in -
ddstriales,’una de las industrias que mas contamina es la In-
dustria Qel Cemento. Debido al gran impulso que ha tenido la-
Industria de la Construccidén en México, durante el periodo de
1972 a 1981, se han desarrollado también industrias colatera-
les entre las que destaca la Industrla del Cemento. Asi, por-
‘eJemplo, en el aflo de 1906 ex1stia unlcamente una fabrica de
Cemento con una capac1dad de. producc1én de 180 ton/dia operan
';do¢4 hornos. En 1920 con 4 fébrlcas, una producc1on diaria de
'698't6n.' En ﬁ930}~ 797 toﬁ/dia-con‘S'Fébricas,’En.1940, 1405
ion/dia con 8‘fébricas‘operando. En 1950.'4980 pbn/dia'operag

“.do 18‘£ébricas. En 1960, 9735.ton/dia; operando 20 fabricas.-

4




LOCALIZACION
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En 1970, 22,000 ton/dia en 27 fébricas establecidas y en la -
actualidad:ée,cuentan con 28 fabricas con una produccién por-
dia de 60;000 toneladas (1) (Tabla 1 y 2).

‘En las ampliaciones lievadas a cabo en los 10 afios~
transcurridos desde 1972 a 1982, se tomd en consideracidn en;
tre otros factores a la ubicacidén de las nuevas instalaciones
de tal forma que cubrieran las necesidades de todas las re -
giones del Pais, con el minimo posible de costo en materia de
transporte, debido a la baja densidad econdmica del cemento.
(Fig. 1). '

Otro aspecto que es muy importante de mencionar, de
bido a que es uno de los factores que siempre deben de tener-
se en cuenta para la seleccién y el disefio del equipo de con-
trol, es el Legislativo.

Podemos considerar que el primer antecedente sobre-
legislaci6n relativa al control de la contaminacién ambiental
fué el " Reglamento para los Establecimientos Industriales o-
Comercia;es Molestos, Insalubres y Peligrosos ", promulgado -
por el General LAzaro Cirdenas en noviembre de 1940. Envsfte—
reglamento se definian como establecimientos molestos por pol
vos, gases ¢ humos a aquel;os " cuyas emanaciones penetren en
habitaciones'vecinas o ensucien sus muros o techos ".

A los establecimientos insalubres se ordenaba - -
(Art.22) que " éﬁando las suétancias desprendidas en forma de
polvos, gases, etc. puedan daflar la salud de sus haBifantés;—

serd requisito indispensable, tratar en forma adecuada dichas



TABLA No. 1 -6~

CAPACIDAD DE LAS FABRICAS DE CEMENTO
(Miles de toneladas)

CAPACIDAD  PROCESO UBICACION

Cemento Pcrtland Blanco de México, S.A. 245 Seco Vito, Hgo.
Cementos Anahuac 2,500 Seco Tlalnepantla, E.M.
Cementos Anahuac del Golfo 2,000 Seco Tamuin, S.L.P.
Cementos Apasco * 1,500 Seco Apaxco, E.M.
Cemento de Acapulco 200 Seco Acapulco, Gro.
Cementos de Chihuahua, S.A. . 390 Seco - Nombre de Dios, CHIH.
Cementos ce Chihuahua, S.A. 145 Seco Cd. Juérez, CHIH.
Cementos Mexicanos, S.A. ' 2,39 Seco Monterrey, N.L.
Cementos Mexicanos,S.A. . 810 Seco Torreén, Coah.
Cementos Mexicanos, S.A. ‘ 95 Seco Cd. valles, S.L.P.
Cementos del Norte ’ 264 Seco Monterrey, N.L.
Cementos Maya, S.A. 620 Seco Mérida, Yuc.
Cementos Maya, S.A. 720 Himedo Ledn, Gto.
Cementos Guadalajara, S.A. 720 Seco Guadalajara, Jal.
Cementos Guadalajara 720 Seco Ensenada, B.C.
Camento Portland Moctezuma 158 Himedo 'Xiutepec, Morv
Cementos Tolteca, S.A. 1,715 Seco Atotonilico, Hgo.
Cementos Tolteca, S.A. 329 Seco México, D.F.
Cementos Tolteca, S.A. 818 Himedo Tolteca, Hgo.
Cementos ‘Tolteca, S.A. ' 840 Seco Zapotiltic, Jal.
Cementos Atoyac, S.A. 155 . Seco Puebla, Pue.
Cementos del Pacifico, S.A. 160 Seco . Marmol, Sin.
Cemento Portland Nacional, S. A. 940 Seco Hermosillo, Son.
Cementos 3inaloa, S.A. | 510 ‘ Seco El Fuerte, Sin.

Ceméntos Veracruz, S.A. 1,500 Seco Orizaba, Ver.
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TABLA No. 1 (Continuacidn)

CAPACIDAD DE LAS FABRICAS DE CEMENTO

(Miles de Toneladas)

TIPO DE
PLANTA CAPACIDAD PROCESO UBICACION
Cementos Cruz Azul, S.A. 1,400 Seco Cd. Coop. Cruz Azul
Cementos Cruz Azul 470 Seco Lagunas, Oax.
Cementos Hidalgo 456 Seco Hidalgo, N.L.
*FUENTE: C3mara Nacional del Cemento
TABLA No. 2
PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO GRIS POR PLANTA
(miles de Toneladas)
PLANTA 1978 1979 1980 1981
Cemento Portland Blanco de Mex. 0 0 0 0
-Cemento Portland Nacional S.A. de C.V. 122 113 107 122
Cementos Anahuac, S.A. 1594 1534 1443 1652
Cementos Anahuac del Golfo, S.A. 1394 1292 1266 1564
Cementos Apasco, S.A. 1216 1374 1394 1513
Canentos Atoyac, S.A. 144 148 131 123
Cementos de Acapulco, S.A. 194 199 227 227
Cementos de Chihuahua, S.A. 288 322 333 390
Cementos de Chihuahua, S.A. Cd. Jharez 137 138 135 143
Cementos del Norte, S.A. 156 127 136 179
Cementos del Pacifico, S.A. 170 172 142 104
Cementos Guadalajara, S.A. Guad. 622 622 687 757
Cementos Guadalajara, S.A. B.C. 288 304 499 651
Cementos Hidalgo, S.C.L. 268 286 414 452
Cementos Maya, S.A. Div. Bajio 489 492 503 579
Cementos Maya, S.A. Mérida 203 335 507 533
Cementos Mexicanos, S.A. Monterrey 1208 1472 1431 1473
Cementos Mexicanos, S.A. Torredn 347 412 670 808
Cementos Mexicanos, S.A. Cd. Valles 174 186 171 330
Cementos Portland Moctezuma, S.A. 150 157 156 148
Cementos Sinaloa, S.A. 383 395 415 427
Cementos Tolteca, S.A. Div. Atotonilco 1157 1290 1384 1604
Cementos Tolteca, S.A. Div. Mixcoac 244 250 253 236
Cementos Tolteca, S.A. Div. Tolteca 511 514 517 505
Cementos Tolteca, S.A. Div. Zapotiltic - 449 516 657 687
Cementos Veracruz, S.A. 625 659 . 699 725
Cementos Cruz Azul, S.C.1l. Lagunas 476 474 472 486
Cementos Cruz Azul, S.C.L Jasso 1047 1355 1494 1560

*FUENTE: Chmara Nacional del Cemento 14056 15178 16243 17978



sustancias antes de lanzarlas al exterior ".

Por su parte, en el capitulo referente a 1o§'esta -
blecimientos peligrosos se fijaban lineamientos para las in -
dustrias que manejaran productos explosivos, inflamables o -
tdéxicos.

Al iniciarse la década de los 70, el Gobierno Fede-
ral, inicidé una serie de estudios tendientes a la elaboracidn
de una reglamentacién para controlar y prevenir la contamina-
cién ambiental. Resultado de ellos fué la promulgacién en -
1971, de la Ley Federal para prevenir y controlar la Contami-
nacidén Ambiental, donde en el Capitulo II se dan las acciones
para la prevencién y control de la contaminacién del aire, =

considerando como fuentes emisoras de contaminantes:

1. Las naturales, que incluyen areas de terrenos erosionados,-
terrenos desecados, emisiones volclnicas y otros semejantes.
2. Las artificiales, ¢ sea aquellos productos de la tecnolo -
gia y accidén del hombre, entre las cuales se encuentran:

a) Fijas, como fabricas, calderas, talleres, termo-
eléctricas, plantas quimicas, y cualquiera otra andloga a 1las
anteriores.

b) Méviles, como vehiculos automotores de combustién
interna, aviones, locomotoras, barcos, motocicletas y demas -
similares.

¢) Diversas, como la incineracién, quema a cielo =~
abierto de basuras y residuos, y otras que consUman combusti-

bles que produzcan o puedan producir contaminacién,



e indicando que las emisiones a la atmdésfera deben apegarse a
las normas especificadas que al respecto se dicten.

En 1973 fué promulgado el Cddigo Sanitario, que de-
dica su titulo III al Saneamiento del Ambiente y en él1, el Ca
pitulo II a la preservacién de la calidad de la atmésfera.

Actualmente se cuenta con el Reglamento sobre la -
emisidén de humos y polvos, promulgado en septiembre de 1971 -
para prevenir y controlar la Contaminacidén Atmosférica. Ade -
mds se cuenta con el propio Cédigo Sanitario.

Este reglamento presenta ya, en forma mas detallada,

las medidas de control que debe aplicar la industria para -

evitar y reducir sus emisiones contaminantes de humos y pol
vos.

-En el aspecto de humos el reglamento limita las e -

misiones comparandolas con la Carta de Humos de Ringelmann

(Tabla 3A). Esta situacidén ha provocado problemas al querer

evaluar humos de otros colores diferentes al negro 0 gfises,
ya que la escala de Ringelmann no es aplicable en estos ca -
SOS. ‘

Con relacidén a las emisiones de polvo, el Reglamen-
to fija limites tanto para los procesos industriales, como pé
ra los sistemas de combustién. {Tabla 3B).

Las emisiones procedentes de procesos industriales-
se reglamentaron en dos diferentes formas, .una de elias basan
dose en el peso del proceso industrial y la otra en el voll ~

men de gas emitido; en ambos casos se fijan limites diferen -

LI Y
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TABLA No. 3A
CARTA DE HUMOS DE RINGELMANN

INSTRUCCIONES:
Tome este contamf{metro, extienda el brazo al méximo y Vea por la perfora—
cién el humo que emana de la chimenea;

Evite mirar en direccién al sol. El fondo inmediatamente de -
trés del penacho de humo deberad hallarse libre de edificios u objetos os-
curos. Su lfnea de visién deberi ser perpendicular a la direccién en que-
se desplaze el humo, y deberd usted colocarse a no menos de 30 ni mis de-—
200 metros de la chimenea.

Compare las tonalidades de la emanacién con los tonos sefiala-
dos por este contamimetro, a fin de establecer el segmento, éntre grado —
1-20% y grado 5-100%, que mis se aproxime a la graduacién o densidad del-

humo.
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TABLA 3Bi 1
EMISIONES MAXIMAS PERMITIDAS, Kg/hr. POR PESO

PESO DEL
PROCESO
Ton/h. INDUSTRIA NUEVA INDUSTRIA EXISTENTE
0.025 0.489 - 0.652
0.050 0.780 1.040
0.100 1.239 1.652
0.220 , 1.974 2.632
0.300 | 2,589 3.452
0.400 3.141 4.188
0.500 3.648 4.864
0.750 ' 4,788 6.348
1.000 5.805 7.740
1.250 6.741 8.988
1.500 7.617 10.156
2.000 9.237 . 12.316
2.500 : 10.725 14.300
3.000 ‘ : 12.120 16.160
3.500 13.437 17.916
4.000 14,694 19.592
4.500 4 15.900 21.200
5.000 : 17.064 22,752
6.0 19.281 25,708
8.0 23.382 31.176
10.0 27.153 36.204
15.0 35.625 47.500
20.0 43.200 . 57.600
25.0 50.166 66,888
30.0 55.572 74.096
35.0 57.462 76.616
40.0 59,127 78.836
45.0 60. 564 80.752
50.0 61.926 82.568
60.0 64.269 85.693
70.0 65.556 87.408
80.0 68.052 90,736
100.0 ©71.154 94, 872
500.0 _ 95.436 127,248
1000.0 107.313 143, 084
3000.0 ' 130.080 172.650

FUENTE: Legislacidn Ambiental_ de México. Art 21.1977

La interpolacién de los datos de esta tabla para peso de pro-
ceso hasta 28.5 toneladas por hora, para industria nueva debe
hacerse usando la ecuacién: E=5.805 P y para industria e -
xistente debe usarse usando la ecuacién: E=7.740 P
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TABLA 3Bii
EMISIONES MAXIMAS PERMITIDAS, m3 normal POR VOLUMEN

VOLUMEN DE GAS CONCENTRACION CONCENTRACION
EN LA FUENTE. INDUSTRIA NUEVA INDUSTRIA EXISTENTE
m3 normal mg/m3 normal mg/m3 normal
100 849.0 1132.0
125 795.0 1060.0
150 750.0 1000.0
175 714.0 952.0
200 684.0 912.0
300 600.0 800.0
400 . 543.0 724.0
500 510.0 680.0
750 444.0 592.0
1000 405.0 540.0
1500 357.0 476.0
2000 i 324.0 ' 432.0
3000 285.0 380.0
4000 258.0 344.0
5000 240.0 320.0
7500 210.0 280.0
10000 192.0 256.0
15000 168.0 224.0
20000 154.2 205.6
30000 135.0 180.0
40000 123.0 164.0
-50000 114.0 152.0

FUENTE : Legislaci6n Ambiental de México, Art.21, 1977

TABLA 3C

INVERSION EN CONTROL A LA CONTAMINACION
{Millones de pesos)

Afo INVERSION
1972 . 69, 565
1973 28,540
1974 69,540
1975 149,033
1976 199,934
1977 136,179
1978 152,242
1979 615,405
1980 217,151
1981 989,212

Fuente: Cémara Nacional del Cemento
1981 s
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tes dependiendo de si la fuente emisora es nueva o existente.

Por otra parte, es importante mencionar que esta re
glamentacién ha sido una herramienta (til para lograr el aba-
timiento de la contaminacidn, ya que al presente, y en cier -
tos campos industriales tales como la Industria del Cemento,-
se han obtenido logros importantes. De igual forma, la aplica
cibén de los articulos 7 y 8 referentes a la necesidad de 1i -
cencias de instalacidén o ampliacidén de industria que se ha -~
presentado a partir de 1975, incluya los elementos de control
adecuados. Basta observar el capital que se ha invertido en -
la Industria del Cemento para la.adquisicién de Equipo de -

Control de Emisiones de Polvo (Tabla 3C).



CAPITULO 2.

DESCRIPCION DEL PROCESO.DE ELABORACION DEL- CEMENTO.

21. GENERALTIDADE:

Con la denbﬁinaéién‘de Cemento se designaban anti -
guamente en el comercio numerosos materiales, cuya caracteris
tica principal era su cualidad aglomerante.

Para evitar confusiones, la Comisién Alemana de Nor
mas establecidé la siguiente definicién del concepto de cemen-
tos (2):

" Se llaman cementos aquellos materiales que se en-
durecen tanto en el aire como en el agua y que después de sﬁ—
endurecimiento son aglomerantes resistentes a la accidén del -
agua, que estin compuestos principalmente por combinaciones -
del 6xido cdlcico con silice, aliimina y 6xido férrico, y que-
ademas cumplen con las normas dictadas para tales ﬁateriales,
especialmente a lo felativo a resistencias y a estabilidad de
volimen. El material crudo o por 1o menos 1los componentes --
principales de los materiales de partida, tienen que ser ca -
lentados como minimo hasta la clinkerizacidén (principio de —-
fusidn)?

En la antiguedad se preparaban los morteros con cal
cocida y arena. Como tales morteros no eran hidradulicos o es-
tables al agua se empiearon adiciones hidraulicas como la pu-
zdlana. arcilla cocida, etc., cuyas propiedades son estimula-

das pof el contacto con la cal o bien se empleaba directemen-

. LI
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te cal hidréulicé’ » : _

Lds‘qéié;fhidféhiiéas se 6btienen'de:lathargaéﬂéa7 
lizas cociéndoiaé por debajo del limite deiclihkéri2a6i6n hi-
dratidndolas después -y procurando su trituraciéﬁ 0 pulveriza -
cidén hasta la finura deseada.

Se denominan hidréulicos aquellos aglomerantes que
amasados con agua se endurecen tanto al aire como en agua y -
que después de fraguar son insolubles en ella,

Adiciones hidraulicas son aquellas materias que po-
seen la propiedad de endurecerse cuando, mezcladas con cal, -
se amasan con agua.

Se observd que mediante la coccibén de calizas arci-
llosas se obtenia una materia aglomerante que también se endu
recia fuera del contacto del aire y bajo el agua y que era in
soluble en ésta. Como este material se asemejaba en aspecto y
color a una piedra empleada en Inglaterra denominada "Piedra-
Portland", se le denomind también Cemento Portland.

Se indicé al cabo de poco tiempo que la relacidn de
la cal a la arcilla en el cemento, asi como la temperatura de
la coccidn eran determinadas si se queria que la resistencia-
adquirida por el material ‘al fraguar fuese conveniente.

Los primeros cementos se cocian débilmente sin lle-
gar hasta el punto de clinkerizacidén. Pero se observd que por
medio de una coccién mads intensa por encima de la.temperatura
_de descarbonatacidén, llegando al principio de la fusidn, se -

lograban mayores resistencias.
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La aptitud de reaccidén del cemento se logra median-
te la coccidn del crudo y aumenta al aumentar las temperatu -
ras a que ésta se hace. Lo primero que ocurre es la expulsién
del anhidrido carbdnico de la caliza.

El carbonato cllcico cede su anhidrido carbdnico a
temperaturas entre 700 y 1000°C y se convierte en cal viva -
(Ca0), la cual al aumentar la temperatura entra en reaccidn -
con las otras sustancias existentes en el crudo. Este adquie-
re entonces una coloracién amarilla, formandose silicatos y a
luminatos de calcio y adquiriendo propiedades hidraulicas, pe
ro formindose (inicamente lo que se denominan "incocidos" o -~
“poco cocidos".

Cuando la temperatura de coccién rebasa los 1200 °C
el producto de la coccidn adquiere una coloracidén gris corres
pondiendo su hidraulicidad al denominado cemento romano o ce-
mento natural.

A 10s 1350°C comienza la clinkerizacidén del mate -
rial que ya es normal a los 1400°C a 1480°C caracterizada por
la formacidn de los alumino ferritos de calcio. Se forma en -
tonces el clinker que presenta una coloracidn negra-verdosa.

. Las temperaturas a las que se logra la completa combinacidn -
de la cal, son tanto mas bajas cuanto mds elevado es el conte
nido- de éxido férrico del crudo. La temperatura de 1430°C -
rara vez es rebasada aln en el caso de aquellos materiales de

mas dificil clinkerizacién
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2.2. PROCESO DE FABRICACTOON.

En la actualidad se emplean tres tipos de proceLf
sos para la fabricacién del Cemento Portland: ' '

a) Proceso Hiimedo.

b) Proceso Semi-himedo.

¢) Proceso Seco.

Los cuales se diferencian Unicamente en el estado -
fisico de la materia prima, al ser alimentada al horno de cal
cinacién. Las materias primas fundamentales para la fabrica -
cidén del cemento son: Calizas o Margas y los materiales arci-
llosos como el barro o pizarra. La combinacién de estos mate-~
riales a la elevada temperatura que se tiene en 1os hornos de

calcinacidén forman los compuestos del cemento.

Calizas Arcillas IYesoJ
Margas. Pizarras
Tobas.

Cemento.

Por cada tonelada de cemento se necesitan 1o0s si --

guientes ingredientes:

MATERIA PRIMA: CANTIDAD:
Caliza 1200 Kg.
Arcilla 370 Kg.

' Yeso ‘ 60 Kg.

bil'l
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Mineral de Fierro 30 Kg.

Material Silicoso 30 Kg.
Cuarzo. ~

La utilizaéiéh'déiun procéso'u otro, es decir, que-
la fabricacidn se lleve a cabo por via seca o himeda, depende
en si de la cantidad de humedad que contengan las materias --
primas al ser extraidas de la cantera. Asi, el material ali -
mentado a los hornos de proceso himedo estd formado por una ~
pasta con un contenido de humedad de un 35 a un 40%, en tanto
que en el proceso semihumedo, el material alimentado tiene un
contenido de humedad del 18 al 20%. Estos procesos tienen la-
desventaja de requerir mayor consumo calorifico que el utili-
zado en el proceso seco, en el cudl el contenido de humedad =~
es del 6% al entrar al horno.

Debido a que en México sdlo se tienen 3 plantas de-
fabricacién del Cemento por via himeda { Lebn, Gto.; Cuernava
ca, Mor.; Tolteca, Hgo.) y que de acuerdo a la capacidad ins~
talada la produccidn no es significativa ( Tabla 1) comparada
con la gbtenida por via seca, (nicamente se hard la descrip -

cidn de ésta nltima.

2.2.17. PROCESO SECO.

El primer paso consiste en la obtencidn de las mate
rias primas mediante el procedimiento de explotacién de ban -
cos a cielo abierto y después se transportan para su tritura-

cién (Ver Fig.2 pos 10.01 y 10.02).
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La arcilla obtenida ificada es ‘almacenada--

a cielo abiertd;(p 1 a por trascabos a

un proceso de molienda' (Pos’: 10.03) y*llévaq%fpdr medio de -
bandas transpprté&q glﬁééénFabierto ¥y una
pequeMa parte a iaféqtacio -de:muestreo baré su andlisis. -
( Pos. 20.10). L |

La piedra calizé es transbortada por cargadores (Pos
20.04) y por medio de banda transportadora (pos.20.05) a la -
trituradora de quijadas (pos.20.06) la cual reduce su tamaflo-
a un promedio de 2.5 cm. y como maximo a 5 cms. {(3). El mate-
rial ya triturado es pesado en una bAscula integral (Pos. ===
20.07) y transportado por bandas, una parte de acuerdo a su -
calidad, como caliza de correccién de mezcla y la demds al al
macén abierto (Pos. 20.17). 8i el contenido de los materia -
les requiere de ser corregido en su composicidn, le son agre-
gados materiales que contienen mineral de fierro y caliza y ~
llevados al siguiente paso de proceso que es la Molienda y Al
macenamiento de crudos ( Pos. 30),

El material, ya dosificado y equilibrado en su conte
nido de minerales, es transportado por medio de bandas a la --
operacién de Molienda, la cudl se realiza en un molino rotato
rio de bolas (pos. 30.01). La operacidn es continua y el mate
rial es molido a una finura de malla 325 (41& en mas del 95%
El sistema de ventilacién del molino, extrae el material de--

la tercera etapa de molienda, seleccionando por un separador-

estitico las particulas finas de las gruesas (Pos.30.02). Las
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particulas finas son llevadas a una segunda operacién de se--
paracién (Pos. 30.04) en donde se depositan todas las particu
las cuyo tamaflo es menor de 43uy transportadas por medios neu
miticos a los silos de homogenizacidén y almacenamiento (Pos.~
30.06 y 30.07). Las particulas gruesas {mayores a 4?) son re-
gresadas al molino de bolas para un segundo paso de molienda-
( Pos. 30.03). Este molino presenta un arreglo que permite la
transferencia de calor haciendo pasar a través de &1, parte -
de los gases producto de la combustién en el horno de calcina
cién, con lo cudl se obtiene una doble ventaja: los materié -
les son secados y los gases son acondicionados, abatiendo su-
-temperatura e incrementando su contenido de humedad antes de
ser 1levados al precipitador electrostdtico ( Fig.3). La mez
cla dé polvos, ya homogenizada y corregida en su contenido --
normal de minerales es llevada por bandas transportadoras neu
maticas (pos. 30.08) a un elevador de cangilones (pos.40.01),
el cudl deposita la mezcla en una tolva alimentadora (pos. -
40.02), la que ademlds de asegurar el abatimiento constante al
horno tiene una bascula integral para regular la alimentacidn
De esta tolva, la mezcla es llevada a un compresor (pos.40.03)
que inyecta neumidticamente la mezcla a la primera etapa del -
precalentador por suspension (Pos.40.04). Este precalentador-
ofrece un gran aprovechamiento térmico de los gases de com --
bustidén del horno y marca la diferencia econémica mas impor -

tante sobre los demas procesos de produccién.

s a0



FIG.3
MOLINO DE CRUDOS CON CIRCULACION
DE GASES DEL HORNO.

/ GASES A PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

BEPARADOR
- SEPARADOR ESTATICO
ALINENTACION

- z

= |

— MOLINO DE = n

CRUDOS g )
QUEMADOR ' =
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"+ TOMADO REF, 3
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El mafériéi}dgséiéﬁ&é'por”gravedad é;éontraflujo de
los gases por‘laéléhé£fovétapas dél precalehtadof,;incremen -
tando su tempefétdra_ﬁé’90°c a 880°C,a lakvei:éﬁéylés gases -
de combustién decrecen de 1100°C,a la cuil entra en la cuarta
etapa a 330°C, que es la temperatura de salida en la primera-~
etapa (Fig.4). |

En la cuarta etapa del precalentador, el material -
es alimentado directamente al horno, que es de tipo rotativo-
con una velocidad periférica aproximada de 0.15m/s. y con una
pendiente de 5% (pos. 40.05).

En el horno es donde se realiza la (Gnica operacién-
que causa cambios quimicos en la materia de acuerdo a lo vis-
to en las generalidades (2.1) y es donde se forma el clinker,
el cudl es descargade al enfriador instalado después de la --
zona de calcinacién, reduciendo su temperatura de 900° a M0°C
El producto es almacenado en forma primaria en un local cerra
do y llevado paulatinamente a silos, de donde y por medio de-
basculas integrales { Pos. 50.03) es descargado a bandas - -
transportadoras a la vez que le son agregados yeso y mineral-
de fierro, elementos reguladores del fraguado. Previamente el
yeso ha sido molido (Pos. 50.01) y transportado a las tolvas-
dosificadoras (pos. 50.04) que lo descargan a as bandas ~ --
transportadoras de clinker.

La mezcla de clinker y yeso, la cudl guarda una pro

, porcién aproximada de 95% por un 5% respectivamente, es ali -
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FiG. 4

PRECALENTADOR DE 4 ETAPAS
POR SUSPENSION A

TEMP ERATURAS °C ALIMENTACION

CRUDOS GASES

60 - 90 330-380

SALIDA DE GASES

~-—~~- Fujp do goess
~——— Flujo de material

700 - 800 | 780 -8%

630 - 0880 1000 - 1100 TOMADO REF.3
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mentada a un- molino de bolas e 2 etapaSV(Pos.{so 01) Bl —

grado de flnura en la mollenda,Aés determlnada por el t1po -
de cemento a- produc1r.' Sln embargo el grado de mol1enda de~
be ser en un 100% menor al de la malla 325 para el tipo I de~-
cemento Portland 1llamado normal.

El material es alimentado en proceso continuo a su-
primera etapa de molienda y al llegar a la siguiente etapa es
seleccionado neumdticamente y llevado a la primera fase de se
paracién (Pos. 60.02). Los polvos finos, menores a 44 son co
lectados en un precipitador electrostltico (Pos.60.04) y los-
gruesos llevados a una segunda fase de separacién en separado
res estaticos (Pos. 60.03) en donde los finos que pudieron —-
ser arrastrados son colectados y llevados a una tolva, de la-
cual son bombeados neumiticamente a silos, por medio de un -~
comprescr (Pos. 60.05). Los polvos grueses son retornados a -
la primera etapa de molienda.

Durante el procesoc de molienda y debido al‘rozamieg
to interno entre el material y las bolas del molino, se eleva
la temperatura interna. Para evitar la pérdida de moléculas~
de agua en el yeso, le es adicionada agua atomizada durante -
las dos etapas de molienda. |

El cemento es depositado en silos (Pés.70.01) de --
acuerdo a su tipo y descargado a bandas transportadoras neuma
ticas, las que los conducen a las posiciones de embarque a --
granel (Pos. 70.03) o por medio de elevadores (Pos.70.04) a -

tolvas para su envase en sacos.



-26~

Normalmente las plantas constan de tolvas‘alimeh-4‘»
tadoras (Pos. 80.01) y envasadoras neuméticas (PQS;SO:OE)igff
las cuéles envasan el cemento en sacos de cartéﬁ»éépn;§é§§j;"
exacto de 50 Kg. v v‘v" ‘:T“ »

El producto final es transpontado por béndas éonfi—
nuas y descubiertas a las posiciones de embarque'deksacos ba-

ra su distribucibn.(Pos. 80.03).

2.3. GRADO PE FINURA.

Este es un factor que junto con la composicibén qui-~
mica tiene una gran influencia en la mayor parte de las pro -
piedades del cemento, principalmente en lo que se refiere a -
su resistencia.

Al aumentar la finura se incrementa la velocidad de
hidratacién del cemento y produce mayor resistencia inicial y
mayor generacidén de calor. Asi mismo, aumenta la resistencia
mecdnica, aumenta la trabajabilidad y cohesidén del concreto y

su permeabilidad y resistencia al congelamiento y deshielo.

2.4. PUNTOS DE EMISTION.

Debido a las caracteristicas del proceso seco, se generan pol
vos durante todo el proceso de Fabricacién dei cemento, hasta
lograr el producto final. Las emisiones més importantes por -
su magnitud en la fabricacién del cemento, son las producidas
en el proceso de calcinacidn, incluyendo el precalentamiento~

de crudos.

¢ 00 s



TABLA No. 3D
PUNTOS DE EMISION DE POLVOS
MAGNITUD  REQUIERE

POSICION OPERACION EQUIPO QUE INTERVIENE EMISION DE EMISION CONTROL TIPO DE CONTROL
10.01 Transporte de arcillas Trascavo polvos  baja s1 Humdificar
10.02  Transporte de caliza Trascavo polvos baja si Humidificar
20.01 Almacenamiento Arcillas Ninguno polvos media si Humidificar o cubrir
20.02  Transporte Arcillas Trascavo polvos baja si Humidificar
20.03  Molienda de Arcillas Molino polvos baja si  Humidificar
20.04  Transporte Caliza Trascavo polvos baja si Humidificar
20.05  Transporte Caliza Banda continua polvos baja si Humidificar ‘
20.06 Trituracién de Caliza Trituradora de Quijadas polvos alta si Colector de Bolsas
20.07 Pesado de Caliza Bascula Integral no — no -
20.08  Transporte Arcillas Banda continua polvos baja si Cerrar banda
20.09 Almacenamiento de mineral Fe.

y caliza para corregir Silos polvos media si Colector de Bolsas
20.10  Muestreo de Mineral Estacién Muestreo ninguna ~ -~ N0 memm e e e —
20.11 Almacenamiento triturados Ninguno i polvos media si Humidificar
20,12  Transporte de Triturados Banda Contlnua polvos baja si  Cerrar banda
20.13 Transporte de Triturados Banda Continua polvos baja si Cerrar banda
20.14 Transporte de mineral Fe. ,
y caliza para corregir Banda Continua polvos Dbaja si  Cerrar banda

30.01 Molino de crudos Molinc de bolas polvos nuy alta si Ventilacién -
30.02 Clasificacién de Polvos Separador l;:stético polvos muy alta si Ventilacién
30.03 Transporte de Gruesos Banda Continua polvos alta si Cerrar bandas
30.04 Clasificacién de polvos Separadores Centrifugos polvos muy alta si  Ventilacién
30.05 Transporte de crudos Compresor Qe aire polvos muy alta si Descarga cerrada a silos
30.06  Transporte de crudos Banda Neumatica polvos alta si  Hemmeticidad en bandas
30.07 Almacenamiento de crudos Silos de Concreto polvos muy alta si Colector de Bolsas
30.08 Transporte de Crudos Banda Neumatica polvos alta si Hermeticidad en bandas
30.09  Transporte de Gruesos Elevador de Cangilones polvos alta - si  Cerrar elevador ‘
30.10  Transporte de Crudos: ‘Banda Neumatica polvos alta si Hermeticidad en bandas
40,01 Transporte de Crudos Cerrar Elevador

Elevador de Cangilones polvos

alta si
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TABLA No. 3D (Continuaciédn)
PUNTOS DE EMISION DE POLVOS.

MAGNITUD = REQUIERE

EMISION DE EMISION CONTROL TIPO DE CONTROL

B Cemento y

' "Iransportador He11c01da1 polvos

POSICION OPERACION EQUIPO QUE INTERVIENE
40.02  Alimentacion de Crudos Bascula Alimentadora polvos alta sl . Oolector de Bolsas
40.03  Alimentacién a precalentador Compresor de aire polvos muy alta si Ventilacién S
40.04 Precalentamiento Precalentador polvos altisima si Prec1p1tador Electrostatico
40.05 - Calcinacién Horno rotatorio polvos nwuy alta si Ventilacidn
40.06 Enfriamiento Clinker Enfriador planetario n 00 —ee——— no Enfria a Tem. ambiente
40.07  Combustién Quemador Autamitico gases  normal no Prod. normales de Comb,
40.08 Almacenamiento de Clinker ninguno polvos aita si Cerrar almacén
40,09  Acondicionamiento de gases Torre de Enfriamiento 1o ~——— -~ Mayor efic. de Precip.
40.10 Coleccidn de Polvos Precipitador Electros
tatico no ———— -~ Es equipo de Control
40,11  Transporte de Crudos Banda Neumatica polvos alta si Hermetizar banda
40.12  Transporte de Crudos Banda Neumatica polvos alta si Hermetizar banda
40.13 Transporte de Clinker Elevador Cangilones polvos alta si Cerrar elevador
40.14 = Transporte de Crudos Colectador Transporte Heliciodal polvos alta si Cerrar Transportador
40.15 Transporte de Crudos Colectador Transporte Helicoidal polvos alta si Cerrar Transportador
50.01 Recepcidn de Aditivo Molino centmfugo polvos alta si Colector de Bolsas
50.02 Almacenamiento de Aditivos Ninguno polvos media si Cerrar Almacén
©.50.03 Almacenamiento de Clinker 8ilos de Concreto polvos alta si Colector de Bolsas
50,04,  Almacenamiento de Aditivos Tolvas de Acero polvos alta si Colector de Bolsas
50.05 - Transporte de Aditivos Banda Continua polvos alta si Cerrar banda
50,06 Transporte de Clinker Banda Continua . . polvos alta- si Cerrar banda
750,07  Transporte Clinker y Adltwos Banda Continua polvos  alta si Cerrar banda .
60,01 Molienda de Cemento Molino de bolas polvos ~ muy alta si Prec1p1tador Electmstético S
© 60.02  Clasificacién de polvos 'Separador centmfugo polvos . alta ‘51 - - Ventilacidn
" 60,03 Clasificacién de polvos . Separadores Estiticos polvos @ alta - “.si  Colector de bolsas
.. 60.04  Coleccidén de polvos “Precipitador Electms ‘ = ~Colecta 1los polvos
IR o _ . g tatico no -—— - - "del sistema A
60.05 Transporte de Cemento . - ~Compresor de aire  polvos. ‘muy alta  si,- Descarga cerrada a suos :
.- " 60.06- Transporte Clinker y Aditivos  Banda Continua polvos alta .~ ~  si . - Cerrar banda - L
" 60,07 " -Transporte de Gruesos Elevador de Cangllones polvos alta . "si - :Cerrar elev‘ador, o
" 60.08  Transporte de Gruesos yde ' B Lo e e
g altq « " si  Cerrar Transportador . :




TABLA No. 3 D(Continuacién)
PUNTOS DE EMISION DE POLVOS.

MAGNITUD  REQUIERE

POSICION  OPERACION EQUIPO QUE INTERVIENE EMISION DE EMISION CONTROL TIPO DE CONTROL
60.09 Transporte de Gruesos Banda Contilnua polvos alta si Cerrar banda
60.10  Transporte de Cemento Banda Continua polvos alta si  Cerrar banda
60.11 Transporte de Cemento Transportador Helicoidal polvos alta si Cerrar Transportador
70.01 Almacenamiento de Cemento Silos de Concreto polvos alta si Colector de Bolsas
70.02  Transporte de Cesento Bandas Neumiticas polvos alta si Hermetizar bandas
70.03  Bmbarque de Cemento Llenadora automdtica  polvos alta si Colector de Bolsas
70.04  Transporte de Cemento Elevador de Cangilones polvos alta si Cerrar Elevador
80.01 Alimentacién de Cemento Tolvas de Acero polvos alta si Colector de Bolsas
80.02  Envase o Envasadora Automdtica polvos alta si Colector de Bolsas
80.03 Bnbarque de Sacos Manual i no -— -~ No se requiere
80.04  Transporte de Sacos Bandas Continuas no - ~~ No se requiepe

TOMADO DE: PRONTUARIO DEL CEMZNTO.
Otto Labahn. Editores Técnicos Asociados, S.A.
Barcelona 1966
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En la tabla 3D se:determinan los. tipos de operacio-
nes y qué equipos las re v],“lv n; las.er iones que se producen
asi como su magnitud y los controles’que usualmente son em -

pleados.




CAPITULO 3.

DISERO DEL SISTEMA DE COLECCION DE POLVOS.

El sistema de Coleccibén de polvos es aquel que se -
utiliza para poder remover las particulas contaminantes del -

flujo de aire. Estd constituido por dos subsistemas basicos:

a) Sistema de Ventilacidn.

Encargado de conducir el flujo de aire
cargado de polvo hacia el equipo de con -
trol. Estd compuesto de las siguientes par
tes:

a.1) Campanas de Succién.
a.2) bucteria

a.3) Ventilador.

b) Sistema de Control.
Formado por el equipo que efectla la cap

tacién del polvo.

'De ésta manera, el Disefio del Sistema de Coleccién de Polvos-
‘ consiste en determinar o seleccionar las partes iﬁtegrantes.-
-tanto del sistema de ventilacién como del sistema de control,
tomando. en cuenta el costo de 1os materiales recuperados, la-
“reducc1on de dafios potenc1a1es a los equipos y propiedades de

' 1a planta, a51 como costos de operacidn y mantenimiento; para
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S

10 cual se deben de conocer-lasjbrppiédédes del gas, las ca

racteristicas de lascparticpxééb los:iequipos y procesos que

{o

riginan las emisiones.

Con respecto-: cteristicas del gas, es im -

portante mencionar 1as siguientes:

- Temperatura ~ Corrosividad

- Presién - Toxicidad
- Humedad - Flamabilidad
- Densidad ~ Gasto Volumétrico

- Viscocidad

Por ejemplo, las temperaturas que exceden los 180°F (3), de -
ben considerarse para la eleccidn del tipo de tela Ffiltrante
a utilizar en los colectores de boisas. Por otra parte, la
presencia de humedad o la condensacidén del vapor de agua pue-
de causar taponamientos en la ducteria, ademds de que en 1los
colectores de bolsas, el material que contiene humedad se a -
dhiere y no puede ser removido facilmente. También es conve -
niente conocer la composicidn quimica ya que esta puede daflar
la estructura del colector o atacar la tela de las bolsasg, a-
demas puede originar condicioneé extremadamente corrosivas al
mezclarse diversos compuesto quimicos con agua en los colec -
tores de tipo humedo.

- Por otra parte es muy importante conocer ia distri~

bucién_de tamafios de las particulas, ya que ésta influye nota

LR RN
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blemente en la eficiencia de coleccidn de los equipos. En -
Sistemas de Transporte a baja presidn, el rango usual del ta-
mafio de particulas varia de 0.5 a 100 o mds micras. La desvia
cién del tamaflo promedio variara con el material. Algunas in-
dicaciones del tamaflo medio de las particulas se da en la ta-
bla 4.

Es importante seflalar que las caracteristicas fisi-
cas y quimicas del material también afectaran la seleccidn -
del equipo de control. Asi,Apor ejemplo, material pegajoso -
puede adherirse a los ductos y ocasionar taponamientos de la-
tuberia; materiales fibrosos se adhieren a cierto tipo de co-
lectores a las paredes.

La abrasividad de diversos materiales con poca o0 -
gran concentracién puede causar el deterioro de los equipos -
de control asi como al sistema de ventilacidn. ‘

Ahora bien, para seleccionar el equipo de control -
de polvos y gases, es necesario cuantificar las emisiones que
se generan a lo largo del proceso de fabricacién, asi, por -
ejemplo, debido a las caracteristicas propias de fabricacidn-
del cemento por via seca, seglin se vid en el capitulo anfe -
rior, se manejan polvos desde la primera fase de fabricacién-
que es la trituracién, hasta lograr el producto final, por lo
que todas las operaciones y manejos que se llevan acabo, pue—
den producir polvos, esto quiere decir, que todo el equipo -
que estd relacionado con la fabricacién y transporte del ce ~

- mento, generan polvos, Entre estos equipos vale la pena men -
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TABLA 4
RANGO DE TAMANO DE

PARTICULAS-
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cionar los siguientes:

~TRITURADORAS: Qﬁé como su nombre 1o iﬁdica. tritura el~
material grueso. Estas operan con material que afin contiehe -
humedad de cantera, por lo que no necesita ningtn equipo dé -
control, pero cuando se trabaja con materias secas, las tfitg
radoras, sean de conos, martillos, mandibulas o rodillos, ne-
cesitan una aspiracidn para captar el polvo. o

-LOS MOLINOS: Destinados a la molienda de fragmentos de-~
menor tamafio que deben ser reducidos a granos finos.

-Los equipos de transporte como las bandas transportado-
ras, los deslizadores, los elevadores de cangilones, etc. en-
donde solo es necesario conectarlos al sistema de ventilacidn
para aspirar el polvo que se genera en ellos.

Se recomienda que todos los equipos destapados a la atmbsfera
sean cubiertos previamente para lograr mayor eficiencia en la
captacién del polvo, aplicando una succidbén al aire de los -
equipos o los conductos por donde los gases con polvo circu -
lan, creando una depresidn que impide que el polvo tienda a -

salir al exterior.

3.1 D1SENO DEL SISTEMA DE VENTILACION.-
Como en un principio se indicé, el sistema de Ventilacién
es el encargado de transportar el gas contamihado hacia el e-
quipo de control, y esti constituido por las siguientes par -
fes: '
“ a) Cambanas de Sucéién;

T r e
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. b) Ducteria
| c) Ventilador

mismos que a continuacién se describen.

3.1.1 CAMPANAS DE SUCCION.-

Para un buen diseflo, se réquiére coneccer la operacién -
efectiva de las campanas de succidn, de manera que puedan ser
instaladas para succionar un volimen minimo de aire y de esta
forma lograr un mejor control de la contaminacidn del aire.

Para llevar a cabo esto, se debe procurar la eliminacidn o
disminucidn del movimiento del aire durante el proceso de fa-
bricacidén y después proseguir con la captura del polvo conta-
minante por medio de las campanas de succidén. El gasto de suc
¢idn, debe de ser lo suficientemente grande para mantener la-
velocidad de captura necesaria para vencer a la corriente del
aire que se opone, pafa de esta forma lograr succionar el pol
vo hacia el equipo de control. Al disminuir el movimiento del
aire, el cual es el primer paso del disefio de las campanas,-
también se ve reducido el volimen de aire a aspirar asi como-

el correspondiente consumo de energia.

Entre las principales causas del movimiento del ai-

re que deben considerarse en el disefio se encuentran:

-~ Corrientes térmicas del aire producidas por pro-
cesos térmicos o de operaciones en las cuales se ~
genera calor.

- Movimiento del equipo, como pueden ser las ban -~

LN )
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das transportadoras, tritufadoras,'etc.=°
- Movimiento del material. ‘

- Lugares con refrigeracién o ventilacién.

Las formas de las campanas, tamafio, localizacién y rango del-
flujo de aire deben de considerarse en el disefio y deben de -

colocarse 1o mis cerca posible del material contaminante. (Fig5)

3.1.2 DISERO DE LA DUCTERIA.

Una vez seléccionadas las campanas de succién y de ha~
ber determinado el volumen de gases a aspirar, asi como la ve
locidad de transporte necesaria para prevenir los asentamien-
tos de polvos, se calculan las dimensiones de los ramales de-
la ducteria de acarreo minimo recomendada. El disefiador debe-

rd tener la siguiente informacidén como paso preliminar:

a) Arreglo general del equipo.

b) Croquis que contenga las elevaciones -

| de la ducteria, localizacién del venti
lador, colector, etc.

c) Croquis de operacién del sistema con -
direcciéh y elevacién de salida y co -
nexiones a la tuberia.

d) Longitud de la ducteria, codos, unio -

nes, contracciones.,

Una vez recopilada la informacidn anterior, es necesario de -
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TUBO TERMINAL SIMPLE

He=0.93VP
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terminar el diédmetro de la tuberia asi como las pérdidas por-
friccién ocasionados en la misma para determinar la potencia-

del ventilador.

3.1.2.1 DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE LA DUCTERIA.

Las dimensiones de la ducteria se determinan de una
forma muy simple y teniendo ¢gran exactitud en los célculos -
con solo haber elegido el gasto de aire y la velocidad de en-
trada en la ducteria.

Para poder obtener una operacidén mis econémica, los
sistemas de control de polvo, deben ser disefiados para mane -
jar el menor volimen de aire requerido para llevar acabo la -
coleccibén del polvo en una forma mas eficiente., La experien -
cia ha demostrado (4) que el polvo flotante en el aire puede-
ser conducido al mantener una velocidad de 200 FPM al romper-
el estado de reposo del material. Multiplicando esta veloci -
dad del flujo por el &rea total en pies cuadrados de todas -
las aberturas de los equipos que produéen polvo se obtiene el

gasto de aire requerido, esto es:

AV

o
1]

Tamblen se ha observado emplrlcamente que la suspen516n en -
que se encuentran las particulas de polvo, se rompe al tener—
en la entrada a la ducteria principal, una velocidad entre -

4000 y 5000 FPM (4). 5i se tienen polvos muy finos, con una --
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velocidad de 3500 FPM a 1la entpada,_es.suficiente, pero por -

otro lado, si se tienen polvos gruesos, se requeriran hasta -
6000 FPM.

Para seleccionar el diametro comercial adecuado, se
puede utilizar la tabla 5, empleando la columna de la veloci-
dad de entrada Hasta encontrar el volumen de aire requerido.
La columna de la izquierda da el didmetro del ducto que se re

comienda utilizar.

3.1.2.2 PERDIDAS POR LONGITUD.

Todos los sistemas de aspiracién, ya sean simples o

compuestos, constan de los mismos elementos:

- Campanas de Succidn

- Ducteria

- Ventilador
siendo asi, que los sistemas complejos estén formados por la=-
unién de varios sistemas simples conectados a una tuberia en-
comin. Siempre, en los sistemas de aspiracién, debe empezarse
por el lugar mas retirado a estimarse las pérdidas por longi—
tud, que seria la campana de succidn, y continuar el analisis
hacia el ventilador.

Se debe determinar a continuacién la longitud reque
rida de ducteria junto con el tipo y la longitud equivalente-
de las conexiones y codos utilizados. La longitqd.se mide por
la linea central a lo largo de la tuberia, teniendo especial-

cuidado en los codos. La longitud equivalente de las conexio-
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TABLA No. 5

VOLUMEN DE AIRE EN LA DUCTERIA.

VELOCIDAD F.P.M.

DIAMETRO AREA = 3000 ft 3500 ft 4000 ft 4500ft
2 CARGA DE VELOCIDAD "Col.Agua
Pulgadas  ft 0.561 in 0.764 in 0.998 10 - 1.262 in
4 0.087 262 306 349 393
a% 0.110 331 387 442 496
5 0.136 409 478 546 614
5% 0.165 495 578 660 743
6 0.196 589 687 786 884
7 0.267 802 936 1069 1202
8 0.349 1047 1222 1396 1570
9 0.442 1325 1546 1767 - 1988
10 0.545 1636 1909 2182 2454
11 0.660 1980 2310 2640 2970
12 0.785 2356 2749 3142 3534
13 0.922 2765 3226 3687 4148
14 1.069 3207 3742 4276 4811
15 1.227 3682 4295 4909 5522
16 1.396 4189 4887 5585 6283
17 1.576 4729 5517 6305 7093
18 1.767 5301 6185 7068 7952
19 1.969 5907 6892 7876 8861
20 2,182 6545 7636 8727 9818
21 2,408 7216 8419 9621 10824
22 2.640 7919 9239 10559 11879
23 2.885 8656 10098 11541 12983
24 3,142 9425 10396 12566 14137
25 3.409 10226 11931 13635 15340
26 3.687 11051 12905 14748 16592
27 3.976 11928 13916 15904 17892
28 4.276 12328 14966 17104 19242
29 4,587 13761 16054 18348 20641
30 4,909 14726 17180 19635 22089
31 5.241 15724 18345 20966 23486
- 32 5.585 16655 19548 22340 25133
33 5,940 17819 20787 23758 26728
34 6.305 18915 22068 25220 28373
35 6.681 20044 23385 26727 30066
36 7.069 21206 24740 28274 31809
37 7.467 22400 26133 29867 33600
38 7.876 23627 27565 31503 *35441
39 8.296 24887 29035 33183 37331
40 T 8,727 26180 30543 34906 39270

'TOMADO Y TRADUCIDO REF.3
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TABLA No. 6
LONGITUD EQUIVALENTE, en ft.

16° méx.
R Y
~—{D}— ®
> CODO 90°% ANGULO DE ENTRADA
1.5D 2.0D  2.5D 30° 45°
s 3 3 2 3
4" 6 4 4 3 5
5" 9 6 5 4 6
6" 12 7 6 5 7
™13 9 7 6 9
8" 15 10 8 7 11
0" 20 14 11 9 14
120 25 17 14 11 17
14" 30 21 17 13 21
16" 36 24 20 16 25
18" 41 28 23 18 28
20" 46 32 26 20 32

24" 57 490 32
30" 74 51 41 '
36" 93 64 52
40" 105 72 59
48" 130 89 73

‘Tomado INDUSTRIAL VENTILATION

American Conference of Governmental
Industrial Hygienists. 1978,

*Para codos de 60° - 0.67 x pérdida por 90°

Para codos de 45° - 0.50 x pérdida por 90°
Para codos de 30° - 0.33 x pérdida por 90°




-4~

nes especialeé como los codos, es mayor que la longitud origi
nal y para determinarla se utiliza la tabla 6.

También utilizando la tabla 7 se puede determinar -
la pérdida de presidn debida a todos los componentes del sis-
tema. Esta pérdida de presidn es 1la llamada presién estatica-

y se obtiene de la ecuacidén de Bernoulli y Continuidad.

3.1.2.3 DISTRIBUCION DEL AIRE.

En los sistemas complejos que contienen miltiples -
ramales, es necesario hacer una distribucibn del flujo de ai-
re en la ducteria, ya sea balanceando el sistema o utilizando
compuertas. '

Este balanceo se lleva acabo debido a que el aire -
toma siempre el camino de menor resistencia, es decir, que se
hace una distribucién natural del aire de acuerdo a la resis-
tencia que se presenta durante el trayecto.

El diseflador debe tener la seguridad de que el flu-
jo de aire en cada campana de succién y durante -todo el tra -
yecto, se presente la mlsma re51stenc1a al. fluJo o 1gual pre—
‘51on estatlca. Para llevar acabo este balanceo, ex1sten dos -
':‘metodos. ' '

‘ 3 a) 81stema balanceado sin compuertas
(Metodo A) v
b) Sis;emavbalanceado mediante com =

;puér:aé'(Métbdo‘B)
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TABLA 7
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TABLA 7C. CARGA DE VELOCIDAD PARA DIFERENTES VELOCIDADES

de V=4005 VP
V = Velocidad en FPM.
VP=Carga de velocidad en pulg. Hy0 :

VP v vP A\ VP v VP v VP v VP v
0.01 401 0.52 2888 1.03 4065 1.54 4970 2.05 5734 3,10 7052
0.02 566 0.53 2916 1.04 4084 1.55 4986 2.06 5748 3.20 7164
0.03 694 0.54 2953 1.05 4104 1.56 5002 2,07 5762 3.30 7275
0.04 g0t Q.55 2970 1.06 4123 1.57 5018 2.08 5776 3.40 7385
0.0s 896 0.56 2997 1.07 4143 1.58 5034 2.09 5790 3.50 7493
0.06 981 0.57 3024 1.08 4162 1.59 5050 210 5604 3.60 7599
0.07 1060 0.58 3050 1.09 4181 1.60 5066 2.1 5818 3. 70 7704
0.08 1133 0.59 3076 1.10 4200 1.61 5082 2,12 583t 3.80 7807
0.09 1202 0.60 3102 1.1 4220 1.62 5098 213 5845 3.90 7808
0.10 1266 0.61 31ze 1.12 4238 1.63 §113 2,14 $859 4,00 8010
0.1 1328 0.62 3183 1.13 4257 1.64 5129 2.18 5872 4.10 at10
0.12 1387 0.63 3179 1.14 4276 1.65 5145 2.16 5886 4.20 8208
0.13 1444 0.64 3204 1.15 4295 1.66 5160 2.17 5900 4.30 8305
0.14 1499 0.65 3229 1.16 4314 1.67 5176 2.18 5913 4.40 8301
0.15 1551 0.66 3254 117 4332 1.68 5191 2,18 5927 4,50 8496
0.16 1602 0.67 3278 1.18 4351 1.69 5207 2.20 5940 4.60 8590
017 1651 0.68 3303 1.19 4369 1.70 5222 2.2 5954 4.70 8683
0.18 1699 0.69 3327 1.20 4307 .7 5237 222 5967 '4.80 8778
0.19 1746 0.70 3351 1.21 4406 1.72 5253 2.23 5981 4.90 8865
0.20 1791 o7 3375 1.22 4424 1.73 5268 2,24 5994 5.00 8958
0.21 1835 0.72 3358 1.23 4442 1.74 5283 2.25 6008 5.10 8045
0.22 1879 0.73 3422 1.24 4460 1.75 5298 2.26 6021 5.20 9133
0.23 1921 0.74 3445 1.25 4478 1.76 §313 2.27 6034 5.30 9220
0.24 1962 0.75 3468 1.26 4495 .7 5328 2.28 €047 5.40 9307
0.25 2003 0.76 3481 1.27 4513 1.78 5343 2.28 6061 5.50 9393
0.26 2042 0.77 3514 1.28 4531 1.78% 5358 2.30 6074 5.60 9478
0.27 2081 0.78 3537 1.29 4549 1.80 5373 2.9 €087 5.70 9562
0.28 2119 0.78 3560 1.30 4566 1.8¢ 5388 2,32 6100 5.80 9645
0.29 2157 0.80 3582 1.3 4584 1.82 5403 2.33 6113 5.90 9728
0.30 2194 0.81 3605 1.32 4601 1.83 5418 2,34 6126 6.00 9810
0.3t 2230 0.82 3627 1.33 4618 1.84 5433 2.3% 6140 6.10 9892
0.32 2266 0.83 3649 1.34 4636 1.85 5447 2,36 6153 6.20 9972
0.33 2301 0.84 3671 1.35 4653 1.86 5462 2.37 6166 6.30 10052
0.34 2338 0.85 3692 1.36 4671 1.87 5477 2.38 6179 6.40 10132
0.35 2369 0.86 3714 1.37 4688 1.88 5491 2.38 6192 6.50 10211
0.36 2403 0.87 3736 1.38 4705 1.8% 5506 2.40 6205 6.60 10289
0.37 2436 0.88 3757 1.38 4722 1.90 5521 2.41 6217 6.70 10367
0.38 2469 0.89 3778 1.40 4739 1.91 5535 2.42 6230 6.80 10444
0.39 2501 0.90 - 3799 1.4 4756 1,92 5550 2.43 6243 6.90 10520
0.40 2533 0.9t a2t 1.42 4773 1.93 5564 2.44 6256 7.00 10596
0.41 2564 0.92 3041 1.43 4790 1.94 5578 2.45 6269 7.50 = 10968
0.42 2596 0.93 3862 1.44 4806 .1.95 5593 2.46 6282 8.00 11328
0.4 2626 0.94 38R3 1.45 4823 1.96 5607 2.47 6294 850 11676
0.44 2657 0.85 3904 1.46 4839 1.97 = 5621 | 2.48 6307 9.00 . 120%8
0.45 2687 0,96 3924 1.47 48/56 1.98 5636 2.49 6320 9.50 12344
0.46 2716 0.97 3044 1.48 4872 1.99 5650 2.50 6332 10.00 12665
0.47 2746 0.98 3965 1.49 4889 2.00 - 5664 | 2.60 6458 11.00 . t3z83
0.48 2775 | 0.99 3988 1.80 4908 1 2.0 5678 2,70 6581 12,00 - 13874
0.49 2804 1.00 400% 1.5¢1° 4921 2.02 5692 2.80 6702 13.00 13440 -
0.50 2032 1.01 4025 1.82 4938 - § 2.03 5796 2.90 6820 j13.61 : 14775
0.51 2860 1.02 - 4045 1.53 4954 2.04 5720 | 3.00 6937 |14.00 ° 14585

Tomado y Traducido REF.3




TABLA 70D.

AREAS Y CIRCUNFERENCIAS
DE DIAMETROS COMERCIALES

DIAMETRO AREA CIRCUNFERENCIA
EN PULGADAS PIES
PULGADAS  CUADRADAS  CUADRADOS PULGADAS  PIES
1 0.7854 0.0054 3.1416 0.2618
1% 1.767 0.0123 4.712  0.3927
2 3.14 0.0218 6.28 0.5236
2% 4,910 0.0341 7.854 0.6544
3 7.07 0.0491 9,42 0.7854
)4 9.620 0.0668 11.00 0.9164
4 12,57 0.0873 12.57 1.047
4% 15.90 0.1105 14.14 1.178
5 19.63 0.1364 15.71 1.309
5% 23.76 0.165 17.28 1.439
6 28.27 0.1964 18.85 1.571
6% 33.18 0.2305 20.42 1.702
7 38,48 0.2673 21.99 1.833
7% 44,18 0.3068 23.56 1.964
8 50.27 0.3491 25.13 2.094
8% 56.75 0.3940 26.70 2.225
9 83.62 0.4418 28.27 2.356
9% 70.88 0.4923 - 29.85 2.487
10 78.54 0.5454 31.42 2.618
11 95,03 0.6600 34.56 2.880
12 113.1 0.7854 37.70 3.142
13 132.7 0.9218 40.84 3.403
14 153.9 1.069 43,98 3.665
15 176.7 1.227 47.12 3.927
16 201.0 1.396 50.26 4,189
17 226.9 1.576 53,41 4,451
18 254.4 1.767 56.55 4.712
19 283.5 1.969 59,69 4,974
20 314.1 2.182 62.83 5.236
21 346.3 2.405 65.97 5.498
22 380.1 2.640 - 69.11 5.760
23 415.4 2.885 72.26 6.021
24 452.3 3.142 76.40 6.283
.25 3.409 78,54 .. 6,545

490.8
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- siendo el objetivo de ambos métodos el de obtener la cantidad
de flujo de aire deseado en cada campana de succidn, tomando-
siempre en cuenta que se debe de conservar la velocidad de -~
transporte o de arrastre del material para evitar los asenta-

mientos, Los dos métodos mencionados se describen a continua-

cidn.

3.1.2.3.1 METODO A.

En este método, llamado frecuentemente "Método de -
presién estatica Balanceado", se empieza el célculo en el ra-
mal de mayor resistencia que la mayoria de las veces es el -~
mas alejado o el que tiene mayor longitud de tuberia, y des ~
pués de seguir con todos los ramales hasta llegar al ramal -~

principal y luego al ventilador. En todas las uniones se de -~
ben de considerar las pérdidas por entradas como un porcenta-
je de la carga de velocidad (Tabla 8) y aumentar estas pérdi-
das a la presidn estdtica, para poder mantener en ésta forma-

la presidn de succidn que se necesita.

3.1.2.3.2 METODO B.

Esfe método depende del uso de valvulas o compuer -
tas que son colocadas después de ser instalado el sistema y -
3 de esta forma garantizar el flujo de aire deseado en cada cam
_pana. En este método se empieza también el an&lisis en el ra-

mal que presenta mayor resi;tencia y las pérdidas de presidn-

son calculadas a través de los ramales hasta llegar al venti-

lador. El voliimen deseado en cada ramal es sumado al gasto de

sa e e



TABLA No. 8Ai

RECUPERACION DE PRESION ESTATICA POR EXPANSIONES

4D
-4 min Y PR
‘—-—-——L“—'
N 3 _—‘—
Dentro de la ducteria Al final de la ducteria
Angule del D2/D1 Long.cono/ D2/D1
cono en grados 1.25:1 1.5:1 2:1 biam.int. 1.2:1 1.3:1 1.4:1 1.5:1 1.6:1
3% 0.92 0.88 0.8 1.0:1 0.37 0.39 0.38 0.3% 0.3
5 0.88 0.84 0.76 1.5:1 0.39 0.46 0.47 0.46 0.44
10 0.85 0.76 0.63 2.0:1 0.42 0.49 0.52 0.52 0.51
15 Q.83 0.70 0.55 3.0:1 0.44 0.52 0.57 0.59 0.60
20 0.81 0.67 0.48 4.0:1 0.45 0.55 0.60 0.63 0.63
25 0.80 0.65 0.44 5.0:1 0.47 0.56 0.62 0.65 0.66
30 .79 0.63 0.41 7.5:1 0.48 0.58 0.64 0.68 0.70
90 0.77 0.62 0.40

Tomada INDUSTRIAL VENTILATION
.American Conference of Governmental
Industrial Hygienists. 1978,



TABLA No. BAii
PERDIDA DE PRESION ESTATICA POR CONTRACCIONES.

PS2 = P81-(CV2-CV1)-L(CV2-CV1) P82 = P81~(CV2-CV1)-K(CV2)
—l 1—-—-———-——-——‘-—-—-‘—2 be =g — » 1 -—-——-—*2}'_’
} . :
Contraccidn Cénica Contraccidén abrupta
Angulo del . .
cono en grados Pérdida L . A2/A1 K
5 0.05 0.1 0.48
10 0.06 0.2 0.46
15 0.08 0.3 0.42
20 0.10 0.4 0.37
25 0.1 0.5 0.32
30 © 013 0.6 0.26
45 0.20 0.7 0.20
€ 0.30 ., A = Area del ducto
+60 contgggcmn . en fta"

Tomada INDUSTRIAL VENTILATION. American Conference of
Governmental Industrial Hygienists. 1978.

"LS"
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R, No. de| Pérdida, fraccion

Didmetros| de carga velocidad
2.75 D 0.26
2.50 D 0.22
2.25 D 0.26
' 2,00 D 0.27
—o{ D fe— I 175D 0.32
1.50 D 0.39
COD0OS CIRCULARES ' 1.25 D 0.55

1 >
W
ST
Pérdida de presién estética,
fraccién de la carga de velocidad.

Relacion W/D
0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00

0.0 1.50 1.32 1.15 1.04 0,92 0,86
0.5 1.36 1.217 1.05 0.95 0.84 0.79
1.0 0.45 0.28 0.21 0.21 0.20 0.19
1.5 0.28 0.18 0.13 0.13 0.12 0.12
2.0 0.24 0.15 0.11 0.11 0.10 0.10
3.0 0.24 0.15 0.11 0.11 0.10 0.10

R
D

CODOS CUADRADOS Y RECTANGULARES

Tomado INDUSTRIAL VENTILATION.
American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, 1978

TABLA No. 8B

PERDIDA DE PRESION ESTATICA
POR CODOS.




15°max.

el

Tomado INDUSTRIAL VENTILATION
American Conference of Governmental
Industrial Hygienists. 1978. :

Angulo @ Pérdida de presiédn,
en grados Fraccién de la carga
de velocidad.

10 0.06
15 0.09
20 0.12
25 0.15
30 0.18 |
35 0.21 %
40 0.25 '
45 0.28
50 : 0.32
60 0.44
90 1.00
TABLA 8C

PERDIDA DE PRESION ESTATICA
POR ENTRADAS.
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la tuberia principal, pero durante todo el procedimiento no -
se balancea la presidn estdtica en las uniones, las cuales -
son solo dimensionadas para dar la velocidad minima y el gas-
to deseado en la tuberia. Se debe de tener especial cuidado -

en la seleccidén del ramal de mayor resistencia.

3.1.2.3.3 SELECCION DEL METODO.

El método A debera seleccionarse cuando se utilizan
materiales altamente tdxicos, explosivos o fibrosos, por lo -
cual no deben de colocarse compuertas ya que no existe la po-
sibilidad de acumularse en la ducteria ningin material, solo-
en el caso que se detenga el ventilador.

Por el contrario, el método B solo debe utilizarse-
con material que no pueda acumularse en las compuertas. Esto-
#e aplicarad en los sistemas donde el diémetro de los ramales-—
sea mayor que en el ducto principal. Este método tampoco es -
recomendable si el material es abrasivo, como en el caso del-

cemento ya que erosionaria las compuertas.

3.1.2.4 PROCEDIMIENTO DE BALANCEQ.

La resistencia de cada ramal se calcula. de acuerdo-
a los datos de diseflo y la longitud de la ducteria, utilizan-
do la ecuacién de Bernoulli. Si la diferencia de presidn estd
tica es considerable (cerca del 20%), el ramal con pérdida de
presién menor seréd redisefiado para incrementar la caida de -

presidén. Para llevar a cabo esto, es conveniente el disminuir

“ e
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el tamafio de 1a*t@beria?de1:famal o incrementar la velocidad-
en el mismo, 1§“&g§:aﬁﬁéﬁtéria las pérdidas durante el trayec
to, esto siQﬁiﬁicdfﬁhersi en caminos paralelos, la pérdida de
presién esﬁéfidévgdbernante, se puede lograr el balance del -
sistema al inéreméntar,el flujo de aire a través de la tube -
ria con menor resistencia. Este incremento en el gasto se cal

cula como:

Gasto _ Gasto ( Presién estdtica de mayor pérdida
corregido T Diseflo Presion estatica de menor perdida

y el incremento de pérdida de presidén se calcula como:
P = (Volamen aspirado)2

3.1.2.5 CORRECCIONES POR CAMBIOS DE VELOCIDAD.

En muchos lugares dentro del sistema de aspiracidén-
existen cambios de velocidad debido a las limitacionés que -
existen por la disponibilidad de tamafios de didmetros comer -
ciales o por el utilizar el Método Balanceado (A) donde el -
didmetro de cada ramal es diseflado de acuerdo a los di&metros
disponibles comercialmente,

AutomAticamente el sistema se balancea cuando esta-—
bien diseflado y usando accesorios édecuados, pero aan asi, se
pueden pfesentar aceleraciones y desaceleraciones de las par-
ticulas y por tanto del flujo de aire debido a la friccién -

que se presenta en la ducteria ocasionada pbr la velocidad, -
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ademids de las pérdidas por entrada y cambios de direccién del
flujo. , ~..-:

Algunas veces puede suceder que la Véldcidad en la—
tuberia principal sea mayor que las dos velocidades que trae-
el flujo en los ramales, en estos casos, es necesario produ -
cir presién estédtica adicional para poder aumentar la carga -
de velocidad.

Para corregir estas diferencias entre la carga de -
velocidad en la linea principal y la resultante de los dos ra
males, primero se calcula la carga de velocidad resultante -

(Vpr).como sigue:

vpr = 01+ 02)2
4005(A1T + A2)
donde: Vpr.= Carga de velocidad resultante del -

volimen de aire proveniente de los~

ramales.
Q1 = Gasto en el ramal No.1
Q2 = Gasto en el ramal No.2
Al = Area del ductn del ramal No.1

A2 = Area del ducto del ramal No.2

3.17.2.6 CORRECCIONES PARA DUCTOS DE DIFERENTES MATERIALES.
De las graficas mostradas para pérdida de presidn -
(Tabla 7), se obtienen valores promedios para ductos de metal

iimpios y galvanizados, con 10 uniones por cada 100 pies, uti



FIG. 6 FACTORES DE CORRECCION PARA
DUCTOS DE DIFERENTES MATE -
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~80 LR 1.26 1.22 117 [} 1.09 108 108 0.97 0.93 0.90 0.37

F ] 1.9 118 L 107 1.0 0.5¢9 0.95 99N 0.89 0.8% .32 0.79
f L 1.10 1.08 1.02 0.99 0.95 0.92 o.88 0.45 0.87 .79 0.78 .73
10 1.04 1.00 098 0.93 0.89 0.8¢ 0.3 0.0 o.n 0.74 o.n 0.69
100 98 0.98 0.92 0.0 0.85 on Q.78 0.73 0.73 o7 0.48 0.48
< 130 90 0.87 0.0 o8 o.n 0.78 0r 0.49 .67 0.45 0.62 e
o 200 2 0.80 0.77 0.74 o.n 0.49 0.68 0.64 0.42 0.60 0.57 0.53
E %0 T 0.75 0.72 0.70 0.87 0.64 0.42 0.60 0.5 0.5 0.58 0.31
g 300 a2 a.r0 0.47 0.43 0.62 0.0 0.58 0.5¢ 0.54 0.52 030 | 048
w %0 40 0.45 0.62 0.80 058 - 0% 0.5¢4 0.52 0.51 0.49 0.47 0.48
§ L] S4 0.62 0.40 9.57 0.53 0.53 .5 0.49 0.4 0.4 Q.44 0.42
450 80 0.58 0.5 0.54 0.52 0.50 0.4 0.44 Q.45 0.43 0.42 0.40
g 500 57 0.8% 0.83 0.5 0.4y 0.47 0.48 0.44 0.43 0.4} .39 0.2s
550 84 0.9 0.5 n.49 a.47 0.4 0.44 0.42 0.41 0.3 .3 0.34
00 52 0.50 0.42 0.46 0.45 0.8 0.4l  ,0.00 Q.39 .37 0.35 [&1)

700 47 0.48 0.4 0.43 9.4 0.3 0.38 0.37 6.8 0.34 0.33 0.32 '

00 '} 0.0 0.0 0.39 .37 0.3 0.33 0.3 0.32 0.3 0.3 0.2¢ |
900 .40 0.3 0.y 0.38 0.33 0. 822 0.3% 0.30 0.9 0. 0.27

Tomado y Traducido Ref.3

1

L Y 0.34 0.3 .23 an on 0.0 0.29 [ B ] 0.27 0.2¢ 0.29 :

DENSIDAD DEL AIRE A NIVEL DEL MAR » 0.078 lb/"3 ]

TABLA 9. FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA
: Y ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.
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lizando aire ambiente'qéﬁ”Q{p75i1b/ffa de densidad, por esta-
razén, la figura No.6 daﬂ?éctdres de correccién dependiendo -
de la rugosidad, tamaflo y velocidad. Estos factores se multi-

plican por los valores obtenidos en la tabla 7.

3.1.2.7 CORRECCIONES POR TEMPERATURA Y ALTURA SOBRE EL NIVEL
DEL MAR.

Los cambios en la temperatura asi como la altura sQ
bre el nivel del mar influyen en el disefio de la tuberia, -
porque el aire es un gas compresible y estos factores hace -
que cambie su vol(men. También es importante considerarlos en
el diseflo del ventilador, ya que al variar el volimen, aumen-~
ta o disminuye la presidn estatica. Todas las tablas presenta
das son bajo condiciones de 1 atmbésfera, por 1lo que cuando o-
curren variaciones considerables en la densidad del aire, la-
presién estatica debe corregirse. Para esto se utiliza la ta-

bla No.9.

3.1.3 DISENO DEL VENTILADOR.

Un ventilador es una turboméquina que absorbe ener-
gia mecénica y 1la transforma en energia de movimiento de un -
‘gas; incrementando la presién de tal forma que el influjo de-
1a»comprésibilidad puede despreciarse. Por esta razdn, en el-
‘:diéeﬁo‘y operacidn de un ventilador, el gas se supone.incom -
presible (5).

Los ventiladores se clasifican en:
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a) Ventiladores Centrifugos. En los cuales el flujo es perpen
dicular al eje del rodete del motor.
b) Ventiladores Axiales. El flujo es paralelo al eje de la -

flecha del motor.

Informacidén necesaria para la Seleccidn del Ventilador.-
1.) Volimen requerido o gasto de los gases.
2.) Presidn estatica del ventilador.
3.) Tipo de material que se va a manejar por el ventilador:
a)Para material fibroso, aire cargado, -
etc., debera seleccionarse un ventilador-
del tipo de hoja radial.
b)Para aire acondicionado se debe selec -
cionar un ventilador centrifugo o de flu-
jo axial de acuerdo a la presidn que se -
maneje.
¢)Para material explosivo o inflamable, -
debe utilizarse como material de construc
cidén del tipo que no sea inflamable. E1 -
motor del ventilador debe de ser a prueba
de explosiédn.
4.) Limitantes de espacio
5.) Temperatura de operacién
6.) Eficiencia. Depende de las tablas del fabricante que se -
elija.

7.) Corrosividad. Este factor determinard el material: con el
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que se fabricara el ventilador: placa de acero,

acero inoxidable, cobre, aluminio, etc.

Una vez obtenida esta informacidén, se selecciona el
ventilador que m&s se apegue a las caracteristicas dadas por-
el fabricante, tratando siempre de obtener la mayor eficien -
cia. El fabricante también indicari el caballaje recomendado-
para el motor del ventilador. Se recomienda utilizar aspas ra
diales en el ventilador, debido a que el material se acumula-
ria en la parte interna de los Alabes o partes de sujecidn de
las mismas, ocasionando que se reparta mal el peso y se des -

balancee el ventilador.

3.2 DISENO DE COLECTOR.-

Como anteriormente se menciond, durante la tritura-
cién, molienda por via seca, transportacién, secado, etc., es
decir, en todas las secciones de la fabricacién del cemento,-
con excepcidén de los molinos de basta por via himeda, se pro-
duceh polvos. Este produce molestias en el personal que labo-
ra en la planta y ocasiona problemas de contaminacién alrede-
dor de la misma, ademds, como ya se ha mencionado, se origi -
nan pérdidas de material no despreciable.

El equipo de contfol de parficplas se fabrica en u-
na gran cantidad de diseflos, utilizando para esto varios prig
qipios de operacidn. Para una buena seleccién del equipo de -

" control, debe considerarse la eficiencia requerida, costo ini
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cial de operacibén y mantenimiento, el espacio disponible, los

materiales de construccién, asi como el equipo complementario,

accesorios, etc. |
El Equipo de Control puede clasificarse en 4 gran -

des grupos:

1) Separadores Inerciales

2) Separadores por Via Himeda

3) Filtros de Bolsas

4) Precipitadores Electrostaticos

mismos que a continuacidn se describen.

3.2.1 SEPARADORES INERCIALES.

Este equipo de control es de los mas utilizados pa-
ra la captacién de particulas de tamafio grande y medio. Su -
construccidén es relativamente simple y con un bajo costo ini-
cial.

Su operacidn consiste en generar una fuerza centri-
fuga que arroja a la particula de polvo hacia la periferia de
la corriente de aire, haciendo deslizarla por las paredes del
Colector hasta separar las particulas de polvo del gas.

Los Separadores Inerciales se clasifican en dos gru
pos de acuerdo a la efectividad con que remueven las particu-
las finas: |
a) Colectores Ciclénicos
b)vColectores Centrifugos de alta eficiencia
teniendo ambos las siguientes caracferisticaéf

- Son los mis econémicos de los colectores actualmente utili-
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zados tanto en su dlseﬁo,"

onstrucclon e instalacién, asi co-~

mo mantenlmlento v ‘operacidn

- Ocupa poco espac1o

-~ No necesita sumlmstro e energla, excepto de la que se re-~

quiere para mover el gaé a traves del colector.

- Puede utilizarse como colector primario, con lo cual se pue
den obtener mejores eficiencias en otro tipo de colectores -
como los de filtros y precipitadores electrostaticos.

A continuacidén se dan las caracteristicas principales de esta

[

clase de colectores.

3.2.1.17 COLECTORES CICLONICOS.

El separador ciclénico solo separa particulas de ta
maflo medio de 15 a 40 micras eficientemente. El polvo con par
ticulas de tamaflo entre 5 a 10 micras es demasiado fino para-
ser captado eficientemente.

Se consideran tres grupos de ciclones:

a) Los grandes ciclones con un diametro superior a 1500 mm.
b) Los ciclones medios con un didmetro de 400 mm a 1500 mm.
¢) Los ciclones pequefios con un didmetro inferior a 400 mn.
el limite de la separacién de los grandes ciclones correspon-
de a un tamafio de particulas de 20 micras; en los pequefios -
(de unos 460 mm) conectados en paralelo, .a 1os cuales se les-
llama multiciclones, pueden captar hasta particulas de 5 mi -
cras con una eficiencia considerada alta.

~Los ciclones estdn formados por un cuerpo cilindri~
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1.~ Entrada del Gas

2.~ Salida del gas limpio
3.- Cuerpo cilindrico

4.- Cuerpo Conico

5.~ Descarga de particulas

3 b T
1
Hc j_.pi
Sc¢
L- t
Ds -
H cil.
e—— D 9
Bc = % 4
D
HC--2-
D Zcon.
SC—g
H cil = 2D
Z; = 2D 4
D
Jc‘z ‘
_D (o]
Ds = 3 J

FIG. 7

COLECTOR CICLONICO :
DIMENSIONES Y OPERACION
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 FIG. 8

COLECTOR CiCLONICO :
- DIMENSIONES Y OPERACION
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co o a veces cbnico, teniendo en su parte inferior una termi-
nacién en forma de embudo. Los gases,éntféhAeh?éi-gié;éﬁ;faﬁ;ff
gencialmente por su parte superiof y salen por uniébﬁdﬁéﬁbfgif;ﬁ
tuado en el centro,el cual es regulado en el sentido véftiééif
como se muestra en la figura 7. Pueden trabajar por succiéﬁ o}
a presidn. Al entrar los gases cargados de polvo en direccién
tangencial, las particulas se proyectan contra la pared debi-
do a la fuerza centrifuga, las particulas se deslizan hacia -
la salida. Los gases que no contienen gran cantidad de polvo,
salen por el tubo central.

Los Ciclones sencillos, por su grado de separacidn-
son insuficientes para las necesidades actuales debido a que-
se requieren manejar grandes volimenes de aire, por esta ra -
z6n, su eficiencia puedé ser aumentada al colocar colectores-
en serie o utilizando baterias de pequefios ciclones.

Debe de tenerse cuidado con la salida del polvo, ya
‘que esta debe de ser hermética para no permitir la entrada de
aire al ciclén, lo cual disminuird su eficiencia. Por esta ra
z6n deberé colocarse una valvula de doble contrapeso (Fig.9).

Tipicamente la pérdida de presidn en el ciclén es -
de 150 mm. de columna de agua para una presidén barométrica de
760 mm, Ve=20.m/s y temperatura de 20°C (2). Si varian estas-

condiciones se utiliza la siguiente expresion: -

[§p = 0.44 ve?
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'VALVULA DE DOBLE. .~
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donde: /\p = Pérdida de presidén estatica en mm de Columna de
agua.
Ve = Velocidad de entrada en m/s.

Peso especifico del aire en Kg/m3.

-
Hi

Las dimensiones del ciclén se pueden determinar en funcién -
del didmetro mayor del cilindro (Fig.7). Para determinar el -

didmetro mayor del cilindro Dc, se utiliza la siguiente expre

sién (6):
_ Q€2 (1-b/D) 9.454
Dc = 0'0502./4%, (a/D)(575) 2 2
donde: Q = Gasto/ton/h en CFM.

Densidad en 1b-m/ft3 del fiuido.

%
Eb

M

a/D y b/D son constantes que se obtienen -

Densidad de 1a particula, lb/fts.

Viscocidad del gas
de la tabla 10 (6).
Las demis dimensiones son funcidn del diametro mayor Dc.
3.2.1;2 CICLQNESVDE ALTA EFICIENCIA.
. Para pddér mejorar la: eficiencia de~¢oleccién'de las
‘pérticulas en un rangb,de tamaflo de 5 a 10 micras, se reco -
 ;miend§ aumentar la longitud del cuerpo y'disminuir_el didme -

" tro del ciclén. Con estas dos modificaciones en el disefio au-

oo s



TABLA No., 10

FACTORES DE DISERO PARA COLECTORES CICLONICOS.
{Entrada Tangencial).

' ALTA EFICIENCIA DISENO GENERAL .
TERMINO DESCRIPCION Stairmand Swift Lapple Swift Peterson
D Didmetro del cuerpo 1.0 1.0 1.0 1,0 1.0
a Altura de la boca de en 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583

trada.
b Ancho de la boca de en- 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208
trada. .
S Longitud de la salida 0.5 0.5 0.625 0.6 0. 583
De Didmetro de salida 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
h Altura del cilindro 1.5 1.4 2.0 1.75 1.333
H . Altura Total 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17
B Didmetro de salida del 0.375 0.4 0.25 0.4 0.5
polvo.

Tomado del AIR POLLUTION CONTROL ENGINEERING
William Licht, 1980
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equipos son muy costosos.

- Reducido espacio para su instalacién.

- Alta eficiencia de coleccidn. i RIS o
Existe una gran cantidad de disgﬁosydé”Céigétbrés:ﬁﬂﬁé&bs,'dg
pendiendo del mecanismo que utiliZanlbéfélelimihar el polvo -
del gas, siendo los principales: |

1.) Humedeciendo las particulas con gotas de agua.

2.) Inundando la superficie de coleccién con agua y haciendo-
que las particulas himedas o secas se impregnen y puedan-
ser removidas.

a continuacidén se describen los principales métodos para hume

decer las particulas.

3.2.2.1 METODOS DE HUMEDECIMIENTO DE LAS PARTICULAS.

Las particulas pueden ser humedecidas por los si =
guientes mecanismos:
a) Impregnacién por rociado de gotas de agua.

Se efectua un rociado dirigido hacia la trayectoria de 1las
particulas de polvo impregnandolas, para de esta forma aumen-
tar el peso de las mismas y que caigan. Johnston y Réberts -
han establecido que el tamafio dptimo de las gotas de agua de-
- be de ser de 100 micras (7).

b) Difusiédn.

Cuando las particulas de agua son dispersadas entre las -~
particulas de polvo, estas se depositan en las primeras debi-
do al movimiento Browniano o difusién. Este es el principal -

mecanismo de captura de particulas submicrénicas.
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c) Condensacidn. .

Consiste en disminuir la temperatura por abajo de 1a devro~

cfo para provocar un cambio en 1a materla del e

al liquido, 1o cual ocasionaria que las partlculas e polvof;
caerian al condensarse la humedad que contlene el,g : '
transporte. Este mecanismo de humedecimiento solo‘se:recgmiéé v
da para gases que son calentados inicialmente. | 7 s
Cuando el flujo de aire tiene una temperatura elevada y no
estd saturado de humedad, el proceso de evaporizacibén reduce-
el volamen del aire asi como la temperatura con la que deja -
el colector. Esta situacidén es muy importante ya que al dismi
nuir la temperatura y voliimen de aire, el disefioc del ventila-
dor sera de menor capacidad y por lo tanto de menor potencia-

que si no tuviera sistema de enfriamiento.

3.2.2.2 CLASIFICACION DE LOS COLECTORES HUMEDOS.
La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados =
Unidos (Enviromental Protection Agenéy, EPA) clasifica a los-
colectores humedos en 10 tipos diferentes:
- Lavadores de plato.
~ Lavadores de Filtro Macivo.
- Lavadores por tela
~ Lavadores de rociado
-~ Lavadores de gas atomizado
- Lavadores centrifugos

~ Lavadores de flujo conducido
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- Lavadores de Impregnaciéﬁ
- Lavadores Mecanicos

- Lavadores de lecho movible. _Y : o
cuyos principios de operacién se.muesfféhfén,; ?fi&;jo*}:,aiy

Por otra parte, a continuacién s

describen los -
principales Colectores Himedos que se ufilizéﬁﬁénfia‘ihdﬁs -
tria del Cemento.

a) Cémaras de Rociado. Este equipo de limpieza consta de una-
camara en la cual se colocan mangueras de rociado. La veloci-
dad del flujo disminuye al entrar en la cémara y las particu-
las se sedimentan y son colocadas en la parte baja de la céma
ra. Estas camaras son utilizadas como enfriadores del gas.

b) Lavadores Centrifugos. Consiste en un ciclén modificado con
mangueras rociadoras. El mecanismo que también utiliza es el-
de la fuerza centrifuga. lLa eficiencia es funcién de la velo-
cidad que se aplica al flujo de gas. La pérdida de presién va
ria de 2 a 8" de agua y el gasto de agua que se requiere para
el rociado varia de 4 a 10 galones (7) por cada 1000 pies cfi-
bicos por minuto de gas tratado.

¢) Precipitador dindmico Himedo. Este tipo utiliza rociadores
de agua colocados en un ventilador y logrando que las particu
las de polvo se precipiten sobre la superficie mojada de las-
aspas de un ventilador (fig.11).

d) Colector tipo orificio. En este grupo de colectores de pol
vos humedos, el flujo de aire es ihterrumpido al entrar en -~
- contacto con un depdsito de agua en un pasaje cubierto.{fig.-

no.11)

e s
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LAVADOR DE FILTRO MACIVO

LAVADOR CICLONICO FIG. 1}

COLECTORES HUMEDOS

TOMADO Y TRADUCIDO DE: '
Air Pollution. Industries, Inc.
145 Cedar lane, Englewood, N.J. 07631
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menta el tiempo de retencién en el ciclén y debido a que el -
didmetro es disminuido, la longitud de recorrido es menor, -
por lo que la fuerza centrifuga obliga a la particula a tener
mejor adherencia a las paredes del ciclén, por lo que se au -
menta la eficiencia. En cuanto a su operacidn, ésta serd mas
costosa debido a que al disminuir el diametro del ciclén, ha-
ce que la velocidad aumente y por 10 tanto la pérdida de pre-~
sién sea mayor.

Otro separador ciclénico de alta eficiencia, es el-
1lamado multicicldn, el cuadl estd formado por ciclones de pe-
quefio diametro operando en paralelo y teniendo en comin la en
trada y salida del flujo . . E1 diametro de los tubos -~
de coleccidn varia desde dos pulgadas hasta un pie. Se utili-
zan para lograr una eficiencia de coleccidén mayor al 90% con-
particulas de 5 a 10 micras. Los multiciclones se disefian de-
igual forma que los ciclones convencicnales, solo basta divi-
dir el gasto total entre el numero de pequefios ciclones reque

ridos.

3.2.2 COLECTORES POR VIA HUMEDA.
Esta clase de equipo de control, presenta las si -
guientes ventajas:
~ Pérdida de presién constante a volimen constante.
- Capacidad de manejar fluidos con altas temperaturas.
~ Capacidad para manejar gases corrosivos y aerosoles, sin en

bargo los materiales utilizados en la fabricacidén de estos-

s s .



Salida dal oire impio
Separodor
£nfrada de! aguo

Pleto de Chogue

Emirada def aire confamincdo

ciclan humede para /o co-
leccion de malerial pesado.

Orencje del lodo y agua.

N
f") F /C Simbolo Farfe
. 7

S MTMOoOOW N

[

CENTRIFUGO HUMEDO

Venturi

=
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e) Venturi. Este colector tiene a su entrada una contraccién-

llamada venturi qﬁe lbgf&faqmentar la velocidad del fluido al .
estrecharse la secciéﬁllSéﬁdiééﬁan para alcanzar velbpidédésfl]
con un rango entre 12,600ly\é4;000 FPM. E1 agué utilizadéfé$; f.
de 5 a 15 galones por mihufo por cada 1000 ft3/min._de.gas.
El mecanismo de coleccidn utilizado es la impactacién. Como ~
todos los colectores himedos, su eficiencia de coleccidn se -

puede aumentar al incrementarse la pérdida de presiédn.

3.2.2,3 DISENO DE LOS COLECTORES HUMEDOS.

Muchos investigadores han tratado de definir los pa
rémetros que influyen en la eficiencia de captacién de los Co
lectores Himedos. Como resultado de estos estudios, se ha a ~
ceptado que para un buen diseflo, la eficiencia depende de la-
energia suministrada por cada CFM., es decir, que la energia-
es proporcionada por el aire o el agua.

Debido a que el proceso de fabricacidén del Cemento-

por via Himeda, se utiliza poco en México, (solo hay tres -

.plantas que lo emplean), el procedimiento de disefio no se tra
tard en este trabajo. En forma general se puede decir que la-
seccidén del cilindro debe calcularse de modo que los gases -
lleven una velocidad de 1.5 a 2m/s en su interior.

Otro aspecto importante en esta clase de colectores
es que el polvo al colectarse por medio del agua, contamina a
ésta, necesitindose costosas instalaciones para el tratamien-
to de las aguas, ocasionando que la captacidén por via himeda-

sea antieconémica, por esta razdn, se recomienda no utilizar-
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este sistema, para la limpieza de los gases de escape del hor
no, recomendandose inicamente su uso en el area de ensacado y

molienda.

3.2.3 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

El prihcipiokdé operacibén en que se basan estos co-
lectores, consiste en la habilidad de impartir una carga nega
tiva a las particulas conducidas por el flujo de gas, causan-
do después que las mismas de adhieran a un plato colector car
gado con carga positiva (fig.12).

El uso de los Precipitadores Electrostdticos para -
los sistemas de captacidn de particulas ha crecido debido a -
las grandes ventajas que presenta, las cuales son enlistadas-
a continuacidén junto con sus desventajas.

a) Ventajas
1, Se .pueden obtener altas eficiencias con particulas pe -
queflas. Estas eficiencias pueden exceder el 99% en algunos
casos.
2. El polvo puede ser captado por via seca, lo que facili-
ta la recuperacién del material y se evitan problemas de -
contaminacién del agua.
3. La caida de presidon y la temperatura es pequefla. La cai
da de presi6én en los precipitadores electrostdticos no -
exceden los 0.5" de columna de agua.
4. Son diseflados para operar continuamente con poco mante-

nimiento y para grandes periodos de tiempo.
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FIG. 12 '
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

' Tomado de:

DESIGN, OPERATION AND MAINTENANCE OF.HIGH
EFFICIENCY. PARTICULATE CONTROL EQUIPMENT.
Conference on St. Louis, Missouri,1973
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5. Casi no hay partes en movimiento, por 1o que se reducen
los éostos‘de mantenimiento.

6. Los precipitadores puéden ser utilizados con altas tem-
peraturas. Temperaturas arriba de los 700°F son normales.
Precipitadores especiales han sido diseflados para tempera-
turas de 1300°F, pero comunmente no se exceden 1os 1000°F.
(7).

7. Los precipitadores pueden ser utilizados para captar -
particulas de polvo &cido, las cuales son muy dificiles de
colectar.

8. Se pueden captar particulas extremadamente corrosivas -
para lo cual se emplean materiales de construccién especia
les,

9. Se pueden manejar grandes vollmenes de gas contaminado.
10. La energia necesaria para manejar el flujo es poca. Por
ejemplo, para limpiar 500,000 fta/min. a un 95% de eficien

cia, se utilizan 65 kKW (7).

Desventajas

1. Costo inicial muy alto

2. No se pueden adaptar para condiciones variables de tem~-
peratura, volimen, etc.

3. Es extremadamente dificil colectar ciertos tipos de ma-
teriales, 'ya que tienen grandes o bajas éonductividades.'
4. El1 espacio requerido es mis grande que el que necesita— 

un colector de bolsas.

e e e
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5. Debido al alto voltaje que manejan, deben tenerse pre -

cauciones especiales para dar seguridad al personal.

En cuanto al diseflo, se han desarrollado ecuaciones empiricas
por Anderson (1924), Walker y Coolidge (1953), Schmidt (1928)
Deutsch (1922} y otros. Asi, para precipitadores electrostati
cos tipo plato, tenemos que la eficiencia de coleccidn q‘se -

puede calcular como:

(CL/sV)
ﬂ,= 1 - KCt =1 -K donde:
: C.= c/s : t = L/V vV = Q/2ws
A = 2Lw
=t - {cAr/Q)

]

donde: Ap = Area del plato de coleccién, en ft2

A = Area, en £t? del electrodo

¢ = Constante

s = Distancia entre electrodos de descarga
y los electrodos de coleccidn, en ft.

L = Longitud del electrodo de coleccidn en
la direccién del flujo, en ft,

V = Velocidad promedio en la direccidn del
flujo, en FPM. |

W = Anchura del electrodo de coleccién, -~

en ft.



FIG, 13

=82~

RELACION ENTRE LAS CONSTANTES DE PRECIPITACION Y LA VELOCIDAD
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Tomado y traducido Ref. 7

Siendo las ecuaciones de eficiencia para Precipitadores:

3.24p AP
1=1-K, ¢ n="1- K;G—
- v
=1 - K, R=1-e ©
donde: = Fraccidn en peso colectado
K = Constante del precipitador
AP = Area del electrodo de coleccic’m,ft2
w = Velocidad, ft/seg.
Q = Gasto a través del precipitador,ft3/seg
e =

Base de los logaritmos neperianos.
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Para precipitadores del tipo,tﬁﬁb_también-se han encontrado -

expresiones émpiricancé jatiente

‘% 2st‘””

_ (cAp/o)

=1

Para determinar las constantes involucradas en las expresio -

nes anteriores, se utiliza la fig.13.

3.2.4 FILTROS DE BOLSAS.

Este equipo se emplea principalmente para la capta-
cidén del polvo en los molinos y aparatos transportadores en -
los cuales no se presentan temperaturas mayores a las que las
bolsas puedan soportar, es decir, 100°C aproximadamente cuan
do se usan bolsas del tipo normal y unos.150°C si se emplean-
bolsas de tipo especial como se verd mas adelante.

Con esta clase de colectores se obtienen grandes e-
ficiencias a un costo medio para captar particulas grandes vy
pequefias, y estas eficiencias también son mayores a las que -
se pdéden obtener con Colectores Himedos o el Precipitador E-

lectrostatico en la captacién de particulas finas. (Fig.14).

3.2.4.1 PROCESO DE FILTRACION.

Las particulas pequeflas son capturadas inicialmente
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y retenidas en las fibras de la tela por medio de tres procef
sos que a continuacién se describen: Intercepcidn, DifQSién,é
Impactacidn., .b.- '
a) INTERCEPCION. Es el mecanismo de captacidn de partiéblas -
basado en que las particulas pequeflas viajaradn por las lineas
de flujo, si ésta pasa cerca de un obstdculo y con una distag
cia igual al radio de la particula, ésta se adheriri al obs -
tdculo debido a las fuerzas de Van der Waals.

E1 parametro de Intercepcibén R, relaciona el radio-
de la particula con el didmetro de la fibra colectora como -

sigue:

R = 2¥ _ Diémetro de la Particula
= Df T Diametro de la Fibra

La eficiencia de captacidn para una fibra sencilla (Nc), pue-

de ser expresada mediante la siguiente ecuacidn (8)

Nc=1+R - s

b) IMPACTACION. Cuando una particula tiene inercia apreciable
y no sigue las lineas de flujo, cuando estas son desviadas de
su trayectoria original al acercarse al obstéculo, la particg
la tiende a chocar contra él, es decir, que el contacto entre
la particula vy la superficie depende del tamafio e inercia de-
la particula.

La impactacién no es muy importante para particulas
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menores de 1 micra de diametro, sdélo se considera significati
va para particulas mayores a 2 micras de diametro y es un fac
tor predominante cuando aumenta el tamafio de las mismas.

La velocidad del flujo es importante en la impacta=-
cidbn. De ésta forma, al aumentar esta, se incrementa la efi =~
ciencia. La unica consideracidén que se hace es que la veloci-
dad de la particula es la misma que la velocidad del flujo, -

lo cual es aproximadamente cierto, pero debe tenerse cuidado,

ya que si la velocidad es excesiva, las fuerzas de arrastre

aumentan rapidamente y se puede exceder a las fuerzas de a

dherencia y las particulas no serdn captadas, por 1o que la e
ficiencia disminuye.

Se ha llegado a determinar el Nimero de Impacto NI—
el cual se relaciona con la eficiencia de captacién de las -

particulas y que se define como:

N. = Xs _ Qp Ke Up Dp2
1 Bd T 1§ag DFf .  donde

Kc = 1 + 0.172/Dp

donde: Dp = Diadmetro de la particﬁla
Df = Diametro de la fibra
Pp = Densidad de 1la barticula
Up = Velocidad de la particula .
4q = Viscocidad del -gas

Xs = Distancia de detenciédn de la particula'
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El factor Kc es llamado factor de correccién de Cunningham -
(8) y toma en cuenta la tendencia de las particulas pequefias—
abajo de O.S}mlde diametro, a ser afectadas por el choque de
las moléculas del fluido. Este factor es muy grande para par-
ticulas mayores a 1/pm de diametro (8).

Para una eficiencia de captacién de particulas por-
medio de fuerzas inerciales, la direccién del flujo puede cam
biar rédpidamente con una distancia desde el obsféculo, igual-
o menor que la distancia de detencidn de la particula. Consi-
deraciones tebdricas indican que la eficiencia de coleccidén, -
para un tamafio de particula, disminuye si se aumenta el tama-
flo del obstaculo.

Para determinar la eficiencia por impactacién, se -

utiliza la Fig.15.

c) DIFUSION. Cuando las particulas son muy pequefias, es decir
de dimensiones iguales a una distancia intermolecular o menos
que 0.1 a 0.2 micras de didmetro, la difusidén es uno de los -
principales mecansimos de depdsito. Estas particulas pequefias
no siguen las lineas de flujo debido a que se ocasionan cho -
ques con las moléculas del gas, 10 que origina el movimiento-
Browniano, es decir, un movimiento desorganizado de las parti
culas, 1o que aumenta las posibilidades de contacto de estas-
con la superficie de coleccién. Las bajas velocidades del ai-

re aumentan la eficiencia al incrementarse el tiempo disponi-

ble para presentarse la Oportunidad de contacto. También se -
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aumenta la eficiencia colocando obstdculos pequefios.
La eficiencia de captacién de las particulas por me
dio de este mecanismo puede'ser calculado con la siguiente -

expresién:
= 2.854 Oc ————-(——P—Dpe“ = €p) 4
b~ ° Ku Dc (U'go)

en donde el coeficiente de difusién se da como:

_ 4KT 8RT )%

De = 35 5pp? ("W wwgy

siendo: (Oc = Coeficiente de enlace

Cp = Densidad de 1la particula
Ku = Parametro del gas

U'go = Velocidad molecular media del gas
K = Constante de Boltzman
T = Temperatura del gas

MWg = Peso molecular del gas
R = Constante Universal de los gases
P = Presién absoluta |

Dp = Diametro de la particula

Por lo visto anteriormente, la eficiencia tebrica total de =
captacién de un filtro de bolsas, puede estimarse mediante la

siguiente expresidn:

ar="1- (1-np)(1-n.) 1-1p)
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3.2.4.2 FACTORES PRACTICOS QUE MODIFICAN LA EFICIENCIA &=

TEORICA.

A continuacién se describen qufpr':
res que alteran la eficiencia obtenida teéficamentg; como son:
a) Resistencia de la Tela limpia.

Se determina por las fibras de la tela y la manera en la -
cual estan tejidas. De esta manera un tejido cerrado ofrece -
mayor resistencia que un tejido abierto con el mismo flujo de
aire.

Una de las caracteristicas de los colectores de bol
sas es la permeabilidad, la cual se define como el vollmen de
aire que pasa a través de un pie cuadrado de tela nueva con -
una diferencial o caida de presidn de 0.5" de columna de -
agua,

b) Resistencia por polvo.

Varios investigadores han relacionado el incremento en la-
resistencia del polvo o la combinacién de polvo y la tela fil
trante con la velocidad de filtracidn, viscocidad, densidad -
del gas, concentracién de polvo y las caracteristicas del mis
mo.

La eficiencia dé limpieza total de una bolsa fil --
trante puede ser relacionada con la eficiencia de limpieza de
una fibra simple, utilizando el concepto de "Unidad de Trans-
ferencia". Esta se define mediante la siguiente ecuacién. don
de una Unidad de Transferencia es equivalente aproximadamente

al 63% de la eficiencia de limpieza. Es‘decir:




RE =N

"
-
1

2
1]
-
[}
®

para una unidad de transferéncia:

RE = 1 - = 1-0.37 = 0.63

ol—=

donde: RE= Eficiencia de limpieza
Co= Concentracién de particulas fuera del
filtro.
Ci= Concentracidén de particulas dentro -
del filtro.
Nt= Nimero de Unidades de Transferencia

e= Nimero exponencial.

El nimero de Unidades de Transferencia puede relacionarse con
la eficiencia de limpieza como se muestra en la tabla 11. El-
significado de este parametro es que cada unidad representa -
aproximadamente el mismo grado de dificultad para quitar o -
limpiar el material filtrante de las particulas contaminantes.
La energia requerida para desalojar el contaminante del mate-
rial filtrante, estd relacionado con los costos de capital y-
de operacién del equipo de control, los cuales a su vez se re
lacionan con el nimero de Unidades de Transferencia. Se pue ~
den graficar estos resultados con una curva de tendencia expo
nencial ascendente.

La expresidn del Nimeroc de Transferencia en un fil-



TABLA No. 11

EFECTQO DE LAS UNIDADES DE TRANSFERENCIA
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EN LA EFICIENCIA DE LIMPIEZA.

NUMERO DE UNIDADES  EFICIENCIA

DE TRANSFERENCIA DE LIMPIEZA

(Nt) (RE, %)
0.0 0.00
0.5 39.35
1.0 63.21
1.5 77.69
2.0 86.47
4.0 98.17
6.0 99.75

RE = 1 - ¢ N¢

Tomado de PRINCIPLES AND APPLICATION
OF FABRIC FILTRATION.

1980.

br.

Hal Hooper
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tro de bolsas buede!sef/éxprésadO'por el~§fodyc§6_§é,§oé;tér—
minos: B Ab o ‘ o

NE = £ 01
El término (QT)'se denomina parédmetro de eficiencia de capta-
cién para una fibra. El1 término (f) es la constante que rela-
ciona la eficiencia de coleccién de todo el filtro y una fi -
bra. E1 término (f) se puede expresar como:

af
—) Xt

= (L
F= Gpp) =

donde: af Densidad de las fibras.

Xt Espesor total del filtro

i}

El espesor total del filtro (Xt) es la suma del espesor de -
las fibras quebforman a este, mas el espesor del depdsito de-
particulas, es decir:

X +

t = Xpi1tro Xiepbsito

después de varios ciclos de limpieza, el espesor del filtro -
se vuelve una constante, por 1o que la captacién de particu -
las viene a ser una funcidn del espesor del depdsito (Xd).

La ecuacién de la eficiencia de limpieza se expresa por:

RE = 1 - e TN

nt 1 - (=0 (=70 (1=0)

la eficiencia de limpieza o remocién de particulas de la bol-

sa filtrante viene siendo una funcién del tiempo por (Xc) y -

‘el matérial del filtro (Df, Xf y af). Vv
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a través del filtro solo puede expresarse como:

Q\PE _ Us _4ug
X Kf

donde: APf = Caida de presidn a través del filtro.

Xf

it

Espesor del filtro

Us = Velocidad del gas

/ﬂg

Kf

Viscosidad del gas

Coeficiente de permeabilidad del fil

tro,.

El coeficiente de Permeabilidad (Kf) es un término que define-
la habilidad relativa de un filtro de permitir pasar a cierto
grado, el flujo de gas para una caida de presién dada. E1 coe

ficiente de permeabilidad es una funcibén de la porosidad espe

cifica del filtro, del Area de contacto por unidad de super-
ficie de la bolsa, granulometria, distribucién del tamafio de
poros del filtro, temperatura y humedad relativa.

. La caida de presién a través del espesor del depdsi

to, puede ser definida por una ecuacidén similar como la si =

B guiente:
APd _ Us ,ug
xd - Ka
‘donde: ‘AAPd = Caida de presién a través del depdsito

Xd

Espesor del depbsito de particulas
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Kd = Coeficiente de permeabilidad del de-

pGSiféfpé'particﬁiéé'_ o

La caida de presién a través del depbésito de particulas, va -
riard con el espesor de éste (Xd) al transcurrir el tiempo.
De ésta forma, la caida de presidén Total a través del filtro-

se calcula utilizando la siguiente expresidn:

ADrt = APF + APRd

APt = (‘—5—%) XF o+ (A—;-g—))(d
_ AqUs “gUs

Apt = L2 XE 4/ e xd

Art = _«aUs ( %% + %%)

La cantidad de material colectado en el dep6sito de particu =

las, puede ser calculado como sigue:

Cantidad _ Cantidad
Removida - Colectada
MPM = Us A (Ci - Co)t = edAXd
donde: MPM = Cantidad de particulas colectadas
t = Tiempo de coleccidn
pd = Densidad del depbsito de particulas.

El espesor del depésito puede ser calculado como sigue:

Us (Ci = Co) t
pd

La caida de presifén a través del depbésito se puede calcular -

Xd

como:

2
Pd = “98 xa = LU _(ci - cojt
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FiG. 16,
EFECTO DE LA ESTRUCTURA DE

PARTICULAS DEPOSITADAS, EN LA
CAIDA DE PRESION

Tomado y traducido Ref.8
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© W s~ s FACTOR DEL ESPESOR DE PARTICULAS DEPOSITADAS - lb/ﬁz o
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Por otra parte el coeficiente de re51stenc1a del dep051to de

partlculas (Kc)ﬂ e_puede determinar por:

La écﬁaéién para determinar la caida de presién 6caéionéda -
por-el_deﬁéé tdidé particulas es finalmente: |

| Pd = kd Us? (Ci - Colt
la cual variara con el cuadrado de la velocidad, la concentra
cibén de particulas en el filtro y el tiempo de retencidn.

El efecto que causa el espesor del pastel se ilus -
tra en la figura 16. Aqui la caida de presibén por unidad de -
velocidad (Us) es dibujado contra el espesor del depbsito ex-
presado en peso por unidad de &rea (W). La pendiente de la -
curva es el reciproco de el coeficiente de la resistencia del

depdsito de particulas de polvo (Kc).

3.2.4.4 DISENO DE LOS FILTROS DE BOLSAS.
Este consiste en especificar los paradmetros siguien

tes:

Relacidén Aire a Tela o Velocidad de fil

tracién

Caida de presidn

Tipo de tela

Sistema de limpieza

Asi, un Colectbr de Bolsas, puede clasificarse de acuerdo al-
tipo de tela utilizada, tipo de 1impieza'y el tipo de opera -
cién. También, los filtros de Bolsas pueden clasificarse por-
una combinacidn de éstas caracteristicas que a continuacidén -
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se describen.

a) vsLocmAb.DE I""'ILTRACI‘ON;*(US). L

| La relaciéh Aire a Tela ¢ Velocidad de Filtracidn,~
es el factor més importante que afecta el diseflo de los fil -
tros de Bolsas. Esta relacién es la que determina el area fil
trante total (At) requerida para captar las particulas de pol

vo que conduce el flujo volumétrico (Qs) y se define como:
US:-IQT%

donde: Us Velocidad de Filtracién

"

Qs Gasto o flujo volumétrico

Af

h

1]

Area filtrante ‘ /

Los factores que determinan el valor de disefilo para la rela -
cidén aire a tela son las siguientes:

1) Concentracién de particulas

2) Tamafio y densidad de las particulas

3) Tipo y tejido de la tela seleccionada

4) Método de limpieza utilizado

5) Porcién de la bolsa fuera de servicio.

El sistema puede ser disefiado con un factor de seguridad del-
10% para hacerlo mas durable.

v El rango en el cual varia la relacidén Aire a Tela -
es de 1:1 a 25:1, cuyas unidades son ft/min 6 Pt3/min/ft2. En
la tabla 12 se muestran las diferentes relaciones Aire a Tela
" para diferentes tipos de polvos y sistemas de limpieza reco -

mendadas para el disefio.
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TABLA No. 12

RELACION AIRE A TELA PARA LOS FILTROS DE BOLSAS, DE ACUERDO AL
TIPO DE POLVO Y SISTEMA DE LIMPIEZA, en ft3/min/ft. '

TIPO DE POLVO SACUDIMIENTO AIRE PULSOS DE
MECANICO REVERSO AIRE
COMPRIMIDO
Alumina 2.5 - 3.0 9~ 11 8 - 10
Asbestos 3.0 - 3.5 10 - 12 10 - 12
Bauxita 2,5 - 3.2 8 - 10 8 - 10
Carbdn negro 1.5 - 2.0 6 - 8 5 - 6
Carbdén mineral 2.5 - 3.0 10 - 12 8 - 10
Cocoa, Chocolate 2.8 - 3.2 12 - 15 12 - 15
Arcilla 2.5 - 3.2 10 - 12 9 - 10
Cemento 2.0 - 3.0 8 - 10 8 -~ 10
Cosméticos 1.5 - 2.0 10 - 12 10 - 12
Semillas y granos 3.5 - 5.0 14 - 16 14 -~ 15
Feldespatos 2.2 ~ 2.8 9 -M 9 -~ 10
Fertilizantes 3.0 - 3.5 - 8 - 9
Harina 3.0 - 3.5 12 - 14 12 - 15
Grafito 2.0 - 2.5 7- 9 5 = 6
Fierro 3.0 - 3.5 10 - 12 11 - 12
Oxido de Fierro 2.5 - 3.0 9 - 11 7 - 8
Sulfato de Fierro 2.0 - 2.5 7- 8 6 - 8
Oxido de Plomo 2.0 - 2.5 7- 8 6 - 8
Cal 2.5 - 3.0 8 - 10 10 - 12
Piedra Caliza 2.7 - 3.3 8 - 10 -
Mica 2.7 - 3.3 9 -1 - 9 - M
Pigmentos de pintura 2.5 - 3.0 9 - 11 9 - 11
Papel 3.5 - 4.0 12 = 15 10 - 12
Plésticos 2.5 - 3,0 8-10 7 - 9
Cuarzo: .. 2.8 - 3.2 9 - 11 9 - 11
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TABLA .No. 12 - (Continuacién)

TIPO DE POLVO SACUDIMIENTO AIRE PULSOS DE

MECANICO REVERSO AIRE
COMPRIMIDO
Polvo de Roca 3.0 -~ 3.5 9 - 10 9 - 10
Arena 2.5 - 3.0 8 -~ 10 10 - 12
Madera 3.5 - 4.0 12 - 15 12 - 15
Silice 2.3 - 2.8 6 - 8 7 - 9
Pizarra 3.5 - 4.0 12 - 14 12 - 14
Detergentes, Jjabbn 2.0 - 2.5 6 - 8 5 = 6
Especias 2.7 -~ 3.3 10 - 12 10 - 12
Almiddn 3.0 - 3.5 10 - 14 8- 9
AzGcar 2.0 ~ 2.5 6 - 8 7 - 10
Tabaco 3.5 - 4.0 11 - 12 13 - 15
Oxido de Zinc 2,0 - 2.5 6 - 8 5- 6

Tomado de PRINCIPLES AND APPLICATIONS OF FABRIC FILTRATION.
Dr. Hal B.J. Hooper, Jr. 1980 . :
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De ésta forma, la eficiencia total de Colecc1onjpuede estlmar

se como una funcién de la veloc1d‘d

te la siguiente expre51on

_ a (xd)2(0)%(us)

RE
a (xd)b(eg)c(u‘s)él

=Ix100 -

donde: pg = Densidad del gas
Xd = Espesor del depésito de particulas = '
Us = Relacibén Aire a Tela .

a,b,c,d = Constantes

b) TIPO DE FIBRAS Y TELAS UTILIZADAS PARA LA FABRICACION DE -

LAS BOLSAS FILTRANTES.

Los filtros de tela tienen bolsas desde 5 a 12" de diame -
tro con un rango de velocidades de 5 a 30 Ft/min. Los compar-
timientos son tipicamente fabricados para colocar de 100 a -
200 bolsas en cada uno con un area total de 1500 a 2500 th.
La minima separacién entre las bolsas debe de ser de 2 a 4" -
en un compartimento de 80 ftz, Las bolsas son colgadas verti-
calmente y son sujetadas normalmente tanto en la parte supe -
rior como de la inferior (Fig 17).

| La seleccidén correcta de las fibras y telas resulta
muy importante para lograr la mejor operacidén de los equipos-
de control. Las fibras textiles utilizadas para los equipos -
.de captacibn, se encuentran disponibles en el mercado, en una
amplia variedad clasificada de acuerdo a su origen en: ‘

1. Fibras Naturales. Vegetales
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Simbolos Parle

A Sallda del aire limpio .
8  Flementos flitrantes \
< Tuberia pare aire reverso L -
0  \Valwlas Solenoides ™ -~ - ) LA
&  Entrada del aire sucio . 2t
F Tl L e i
X W r', =
8 - , —
KN
¢, i
Tomado y traducido Ref.3 e \d ; i
- S ' !JJ f = ~
S '
- t b i \\.

TIPO BOLSA PLANA

FIG. 17 -
TIPO BOLSA TUBO COLECTOR DE BOLSAS
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Animales
Minerales
2. Fibras héchasybor el hombre. Sintéticas
' Artificiales
Las fibras m&s importantes de ésta clasificacidén son las sin-
téticas, ya que presentan ventajas considerables como las que

se verdn a continuacidn,

La razén por la que las fibras naturales han sido

practicamente desplazadas por las sintéticas, obedece a que

el desarrollo de éstas (ltimas a sido muy grande, ademis de
poderse llevar acabo sobre estas fibras, tratamientos quimi -
cos y térmicos. Lo anterior es aplicable a la lana y al algo
dén, fibras que han sido sustituidas por el poliester y la fi
bra acrilica entre otras.

A continuacién se puede apreciar en la tabla 13, -~
las caracteristicas y ventajas que ofrece una fibra sobre o -
tra. Para otros efectos de comparacibén, en la tabla 14, se -~
pueden ver por grupos y por orden descendente, las fibras ge-
neralmente utilizadas para la filtracidén y la superioridad de
unas comparadas con otras en cuanto a sus caracteristicas ge-
nerales como pueden cer: resistencia a los 4cidos, resisten -
cia a tos Aalcalis, resistencia a la tensién, resistencia a 1la
abrasidn.

Los fabricantes de telas han desarrollado dos tipos
de Pabricacién para llevar a cabo la filtracidn:Telas Tejidas
y Telas Agujadas, mismas que a continuacibén se describen y -~

se complementdn en la fig.18.



TABLA No. 13

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FIBRAS.

FIBRA TEMPERATURA RESISTENCIA  RESISTENCIA A FLEXION COMBUSTIBLE PROPIEDADES
MAXIMA DE - A LOS ACIDOS LOS ALCALIS ABRASION
OPERACION
14
Acrilica 275 buena regular buena No Recomendable con
aire himedo
Cotton 180 mala Excelente buena No Bajo costo
Dacrén - 275 buena mala buena No No recomendable
con aire himedo
Dynel 160 Excelente Excelente mala si Excelente fibra -~
a bajas temperatu
ras,
Fibra de ,
Vidrio 550 regular mala mala Si
Nomex 450 regular Excelente buena si. Costo regular
Nylon 200 mala Excelente  Excelente No
L . ' 5 Buena formacién
. Ppllproplleno 200 Excelente Excelente Excelente No del depésito

Tomada 'y traducida Ref.4

Kk



TABLA No. 14
TABLA COMPARATIVA DE LAS DIFERENTES TELAS POR ORDEN DE SUPERIQRIDAD,

RESISTENCIA  RESISTENCIA A RESISTENCIA  RESISTENCIA A RESISTENCIA RESISTENCIA
A LOS ACIDOS LOS ALCALIS A LA TENSION LA ABRASION AL CALOR AL CALOR

(Seco) {Hamedo )

Teflén Tefldn Nylon Nylon Vidrio Vidrio
Polipropileno Polipropileno Vidrio Polipropileno Tefldn Teflén

Vidrio Nylon Poliester Poliester Nomex Nomex
Acrilicas Noinex Polipropileno Nomex Poliester Acrilicas
Poliester vidrio Nomex Acrilicas Acrilicas Nylon

Nomex Poliester Acrilicas vidrio Nylon Poliester
Nylon Acrilicas Teflén Tef1dn Polipropile Polipropileno

no

Tomada y traducida Ref.9

~-GOoL-
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T |’|‘ |

~ TELA AGUJADA DE POLIESTER
| TELA AGUJADA DE POLIESTER (PRUEBA) z
TELA TEJIDA DE ALGODON
/ P
y
0 2 4 8 e 10

TIEMPO (MIN)

Tomada y traducida Ref.9

FIG. I8
EFECTO DEL TIEMPO DE FILTRACION SOBRE
LA CAIDA DE PRESION
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1. ) Telas TeJldas. Son aquellas Pabrlcadas medlante'procesos-Af

utilizan tres llgamentos ba51cos de‘donde se obtlen la mayo—i

ria de las construcclones yvestas son.
- Tejido Tafetan o Plano.:a _ "

Es el més. 51mple y senc1110 de los. llgamentos, y debldo a —i‘

su construccién, ofrece una buena resistencia al trabaJo mg

cénico, tiene buena captacién y estabilidad, pero también -
debido a su construcciéﬁ erece £acilidad para obturarse y -
por lo consiguiente hay deficiencia en el desprendimiento del
polvo. '
- Tejido Sarga.

La caracteristica principalkde este tejido, consiste en un-

ligamento en forma diagonal, y por esta razén es la que mas

se recomienda para ser utilizada en procesos de filtracibn-

(9), ya que su construccibén da mejores desprendimientos del

polvo. Otras caracteristicas de esta tela, es su buena re -

sistencia al trabajo mecanico, menor facilidad de obtura -
cidén que el tafetdn y gran flexibilidad.
~ Tejido Raso o Satin.

Este tejido es muy similar al de Sarga, con la diferencia -
de que el area de cobertura de los hilos de trama hacia los -
del tejido, es mayor y no es de forma continua, sino alterna-
da. Como caracteristicas principales, ofrece una superficie -

bastante lisa donde se deriva un excelente desprendimiento -
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del polvo, pero debido a que la cantidad'de'hilos es mayor y-
son mis finos que la que se tiene en tafetén‘yila sarﬁa,feSto
se refleja en una baja resistencia al_desgagfé} no siendo muy
recomendable utilizarla en equipos con éistgméside‘sécudido -
enérgico. | v } ;’ \:' ‘j

Estas telas son utilizadas eﬁ_Colectéfe§ dé7Pbiﬁo -

disefiados para trabajar con unas relacioneskaife a téia7ﬁuy -‘
bajas, que andan del orden de 1:1 a 3:1, lo que implica instg
laciones muy grandes cuando se trata de manejar vollmenes de-
gas elevados.
2.) Telas Agujadas. Se obtienen mediante nuevas técnicas de -
fabricacidén que les den caracteristicas especiales para apli-
carse en Colectores de polvo con sistema de sacudido por pul-
saciones y aquellos casos que utilizan sistemas mecénicos.‘

Debido al gran desarrollo que se han tenido en nue-
vos y eficientes sistemas de limpieza y la necesidad de mane-
jar grandes vollimenes de gases en espacios reducidos, ha he -
cho que las telas agujadas tengan hoy en dia una aplicacién -
més importante en la filtracidn.

Las telas Agujadas se obtienen por medio del entre-
lazamiento de fibras sueltas que son ancladas a un tejido ba-
se por medio de la aguja de un telar. Este procesoc es muy de~
licado y decisivo para lograr las especificaciones adecuadas-
de una tela, ya que intervienen controles de calidad tales co
mo cantidéd de penetraciones, tipo de aguja y el avance del-
telar, cantidad de capas de velo y las caracteristicas de la-
fibra.
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Este tipo de telas han sido dlseﬁadas para trabaaar eficientg

o quimicas, y que como ya se menc1ono, t1e pOrfobjé+o modi-

ficar en mejoria, las caracteristlcas deAuna tela de acuerdo-
a las condiciones de operacidn a las cuales va a estar sujeta.

Los procesos de acabado usados en las telas flltran
tes son: Lavado, termofijado, calandrado,’ chamuscado, percha—-
do y tratamientos quimicos, obteniendose a51, efectOS‘que 1n~

fluyen en el acabado, tales como:

Estabilidad dimensional (Alargaminetqsfo?ééOQtam

~ Permeabilidad Controlada

~ Capacidad de retencidn

- Facilidad de desprendimiento

- Repelencia al agua

- Retardante a la flama

- Antiestaticos

-~ Resistencia a la abrasiodn

- Resistencia a los acidos

~ Resistencia a los Alcalis

A continuacidn se describen las principales fibras utilizadas

para la fabricacién de las bolsas filtrantes como son:
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE SOBRE

LA CAIDA DE PRESION
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. Tomada y traducida Ref.9 .
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1. Algodon Ha 51do durante muchos aﬁos la flbra mas utlllza—

da para el tealdopde telas'flltrantes en su uso con polvo co-

min. No es costosa, durable 51empre,y'cuando las temperaturasi

no sean exce51vas y el polvo n

puede apllcar tanto en'mat ria. abra51vo. tr1turac1on de ro -

cas y 51stemas de,transporte

2. Lana. Anterlormente ali .desarroll

era selecc1onada par

3. Nylon.

vamente alto, cas: gran re

bolsas debido a que se pueden emplear‘otras telas 51ntet1cas-
con las mismas caracteristicas que'el Nylon y que presentan -
gran resistencia, propiedad que el Nylon no tiene.

4. Dynel. Tiene gran resistencia quimica asi como a los &ci -
dos y A&lcalis, pero poca a la combustidn.

5. Orlén y Dacrdn. Son ligeras de peso y tienen buena resis -
tencia al calor asi como gran resistencia quimica especialmen
te a los acidos. La tnica diferencia entre ambas fibras, es -
su costo, siendo el dacrdn mas econdmico.

6. Tefldén. También presenta una gran resistencia al calor y a
las sustancias quimicas, pero también es excesivamente costo-

SO. csne

ontenganac1dos o élcalls. Sef;'
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7. Fibra de v1dr10. Es la flbra que tlene o presenta la mas -

grande re51stenc1a a 1as altas temperatura :productos;qulml,

tela a utilizar e
debera hacerse

cas:

Temperatura del.

Concentracidn:

caracteristicas que se requ;eran,,

¢) MECANISMO DE LIMPIEZA DE LAS BOLSAS.

Debido al polvo que se acumula enklos elementos fil
trantes, la caida de presidén aumenta hasta un valor maximo es
tablecido, indicandonos cuando se deben de limpiar los elemen
tos filtrantes, para reducir la pérdida de presién. Los ci -
clos de limpieza pueden ser manuales, semiautomdiicos y com -

pletamente automaticos, siendo las bolsas limpiadas automiti-

LI
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camente en Forma‘periédicafpor medio de uno de los cuatro sis

temas:

‘igjséc‘dlmiento mecanlco y flexlbzlldad v ‘
fzgﬂFluJo de alre reverso a traves de las- ’
. :bolsas.-‘ ' '

3¢ Pu1sos de aire’ reverso ;

4:fExpanslon de las bolsas por medlo de —v,

“'}pulsos de aire.:

mismos qUéfa cont1nuac1on‘se descrlben.

c.1. Sacudidores Mecénicos. *

Algunos colectbfésfﬁtilizan‘sacudidofeSﬂdéi~tipb"mgf
cénico. El sacudidor del tipo de motor electrlco es el mas co
min. Mediante levas se transforma el movimiento rotatorlo del_
motor el oscilaciones de la estructura. Las bolsas pueden ser
sacudidas horizontal y verticalmente (Fig.20). Es muy impor -
tante que no exista presidon dentro de la bolsa filtrante mien
tras dura el ciclo de limpieza.

c.2, Flujo de Aire Reverso.

Este mecanismo de limpieza se recomienda cuando se-
utilizan grandes volumenes de gas con particulas de polvc pe-~
quefias. Se utiliza para la filtracidén de adentro hacia afuera
1o que quiere decir, que las particulas se acumulan en el in-
terior de las bolsas.

Cuando la capa de polvo ha adquirido un espesor que
" provoca que la caida de presién aumente a través del filtro -

hasta alcanzar cierto limite, el polvo debe sacudirse de las-

LY
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METODOS DE LIMPIEZA PARA FILTROS DE TELA

AIRE COMPRIMIDO
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{C) SACUDIMIENTO (D}LIMPIEZA POR AIRE COMPRIMIDO

(A)LIMPEZA SONICA () OSCILACION



-115~

bolsas Filtrantes. Esto’se lleva a. abo  aplicando un. contra -

unidad de tiempo, contlnuamente dlsmlnuye, por 1o que'no@"

ne sentido la operacién de 11mp1eza mas alla de c1erto tlempo

determinado.

El material de filtracién que se recomlenda para es

te mecanismo de 11mp1eza, por lo general es. de dlversos t1pos

de telas, que con51sten en Flbra de pollester flbra'de v1

drio y la tela Nomex.”Ellmaterlalv'“
el cual puede re31st1r temperaturas v
es resistente a los a01dos y alcalls,.presentando una:gran re
sistencia al desgaste y gran flex1b111dad Los materlales de-
fibra de vidrio, pueden resistir temperaturas del gas hasta -
de 260°C (9), pero poseen menor flexibilidad y una resisten -
cia inferior al desgaste, a soluciones alcalinas calientes -
asi como a los acidos fosféricos y fluorhidricos, ademis, la-
fibra de vidrio es mas costosa. Otra tela recomendada es la =~
Tela Nomex, la cual puede resistir las temperaturas maximas -
dé los gases hasta de 200°C. Esta tela es mas costosa que la-
fibra de vidpio 0 el poliester.

c.3 Limpieza por pulsos de aire comprimido.

Los colectores que utilizan este sistema de limpie-

LIRS



LIMPIEZA DEL FILTRO DE TELA
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Fi6. 22

LIMPEEZA DEL FILTRO DE TELA MEDIANTE
PULSOS DE AIRE REVERSO.

' AIRE LIMPIO

5-‘- AIRE SUCIO

AN ? PaRTICULAS
\ COLECTADAS

)= > FLUJO DE AIRE
- A ALTA PRESION

-l = *  AIRE  FILTRADO

)
=

. SECCION TRANSVERSAL
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FiG. 23

CICLO DE LIMPIEZA DEL COLECTOR
DE POLMO TIPO FILTRO DE COMPAR
TIMENTOS MULTIPLES.

Entrada de! aire sucio
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FIG. 24
ALIMENTACION ALTERNATIVA PARA

FILTROS DE TELA
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FIG. 25

LIMPIEZA DEL FILTRO DE TELA MEDIANTE
PULSOS DE AIRE COMPRIMIDO.
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za, emplean una flltrac1on de adentro ha01a afuera (Flg 24).

lo que 51gn1£1ca que las partlculas de:bol se acumulan*en -

el exterior de 1as bolsas. El concepto trad1c1onal del. tipo,-‘i_

la tela de fieltro, pdlipfopiiéﬁbﬁbﬁachiii¢é.T

Una vez determinados los pardmetros anteriores de -
disefio, solo basta seleccionar el modeib asignado por el fa'j
bricante y estimar los costos inicialeé”de’operacién y‘ménfe—.
nimiento, para escoger el equipo de control que reuna tédos'-'

los requisitos necesario y sea el mas econémico

3.3 ESTIMACION DE COSTOS.

Con frecuencia la seleccidn del equipo de Control -
debe determinarse en funcidén de la factibilidad econémica.
Las estimaciones de los costos se puede llevar acabo tomando-
en cuenta los siguientes factores:

a) Precio contra capacidad.
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Todos los costos de Colectores de polvo por unldad-
de volumen de gas, varlaran de acuerdo al volumen a utlllzar.
A menor volumen total mayor sera el costo por unldad de volu

men.

b) Accesorlos Incluldos.v

Hacer un anallsls de~los c ponenie"delvequlpo es~ .

muy 1mportante Algunos modelos’ deicolectores 1nc1uyen ventléﬁ
ladores, motores,w on
estos componentes deben adq

los 31gu1entes componentes pued

proveedor: Tolvas almacenadoras
entre 1los elementos, bombas
tanques de asentamiento, etc
c) Costos de Instalac1on.

Estos costos varian de acuerdo a1 t1po de env1o utl

lizado (ensamblado, seml-ensamblado, desarmado);¢;oca;1z glgn f'

soportes y plataformas de acero. -Tambiéh‘puede'ihfiuir en él;f‘ff

costo de las necesidades de agua y drenaJe,klnsta1a01on eleck;

trica especial y un equipo costoso para la ellmlnac1on y'tra—y'
tamiento del material colectado mano de obra y equlpo necesa
rio para la instalacién del equlpo.

d) Costo de Operacidn.

Estos costos son muy importantes, ya que determinan
junto con el factor tiempo, la recuperacién del capital. Algu
nos equipos, para una eficiencia determinada, representan un-
cargo de capital menor, pero sus costos de operacidn pueden ~

ser 1o suficientemente elevados para que la inversidn no sea-



FIG. 26

COSTOS COMPARATIVOS. DE COLECTORES MAS EMPLEADOS

EN LA INDUSTRIA

CO0STOS DE
TIPO DE CAPITAL COSTOS DE OPERACION COSTO
COLECTOR Enargia | C Manteni-
Equipo {Accesarios Eléctrica d2"3§$° mienio TOTAL
LICLONES
Convencional B B ™ NO MB 8
Alta Eficiencia _ M 8 M NO MB 8
Himedo M M M M M M
Multiciclon M B M NO B B8
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
Sin acondicionamiento A A MmB NO 8 M
Con acondicionamiento MA MA MB A M VA
COLECTOR DE BOLSAS ;
Convencional A A A NO At. A
Flujo Reverso A A MA NO At MA
VENTURI HUMEDO
Convencional M M MA A ;] M
Alta Energia A M At MA M At
MB  Muy bajo M - Medio M A - Muy Alto

B - Bajlo A-Alto

At

- Ali{simo

XA



TABLA No. 27 E o
S 04 03] .<_1.‘! -
5 ES 25 ab gg & 5 B8 2g
§ 2 ZBE gy B g%gY fogg ub g2
5 F BEE 3K B3 Gafe 3 BE B% &5
CEQUIPO.. | 2 . ) 5 $x10% $x10t pa0® pir0t sx10*
R % $x10°(1) $/m“/min wmn H.O $10°/Afo Lt/m” "Aflo Ao “Aflo  Aflo Ao
Ciclén: Convencional 65.3  850.0  500.0 93.98 108.8 ' 1.54 12,42 8.5 20.92
Ciclén Alta Eficiencia 84.2 1622.8  955.2 124.46 145.5 1.54 16,09 16.2 32,29
. Cic1én Himedo 91.0 2009.2  1182.4 99.06 129.5 0.536 42.5 3.86 21.06 20.1 41,16
Multiciclén 93.8 1777.2  1046.0 109.22 127.5 1.54 14.29 17.7 31.99
Precipitador Electrostitico Conv. 98.1  7908.0  4654.4 15.20  39.9 6.44 10.43 79.1 89.53
Precipitador Elect. con Acond. 99,8 136071.2  8005.2 15.20 72.1 0.335 26.3 10.30 85.23 136.0 221.23
Colector de Bolsas Convencional 99.9 4533.6  2668.4 101.60 121.0 82.25 94.35 45.3 139.65
Colector Bolsas Flujo Reverso 99.9  4379.2 2577.2 127.00 256.9 69.55 95.24 43.8 139.04
Venturi Himedo Convencional 93.5 2241.2  1318.8 154.94 181.6 0.08 7.1 5.1524.02 22.4 46.42
Vénturi Himedo Alta Energia 99.7 3864.0 2274.0 5%8.80 680.7 0.670 77.9 7.73 83.59 38.6 122.19

(1) Incluye costo de accesorios e instalacidn
(2) Para 8000 horas/afio de operacién
(3) Se considera el 10% del coste de capital

NOTA: Costos para manejar 107 954m3/h=60,0000m, a 20°C
Concentracién de 11.44 g/m3 e igual distribucidn

por tamafio de particulas.

-reL-
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rentable con el tlempo Algunos de los factores que se deben-

de 1nc1u1r son. Consumo de agua, de energla electrlca en todo

el 51stema, tratamlento y evacuac1on de.los materlales reco -

lectados, uso de personal ca11f1cado para 1a operac1on correc

1 del equipo. |

Las Flguras 26'y 27, uéden?dar,unauidea de las estimacio

nes de costo de los equlpos de Colecc1on de Polvos.

2o




CAPITULO 4.

APLICACIONES EN EL AREA DE ENVASADO.

El Ensacado y la carga del éementq dependen de ias—
posibilidades de su expedicidn por férrodarril, pér camién o-
por barcos, y corresponde a la fabrica, evaluaf‘lés proceai -
mlentos mas favorables, ya sea utlllzando sacos o0 a granel

Los dos procedlmlentos se utlllzan en 1a actualldad]
yAse cuenta ordlnarlamente con 2/3 de la produccxén en sacos—k-
;por tener mayor demanda, y 1/3 a. granel

' ‘ Ya sea que se carguen en sacos 0a granel es p#eéii
“sq cuidar que la operacion de envasado se verifique sin ﬁéivo,

y se debe_prever'conﬁla instalacién de un Sistema de Colec  ~.

- Jeibn ampliamente calculado.

fi La carga en sacos ex1ge que ‘la man1pulac1on de estos'
se haga con cuzdado,151n que sufran nlnguna collslon y deben— i
'_'ser entregados por la maqulna ensacadora sin golpes. En las -

'curvas 5 tomaran las precauc1ones con lamlnas o rodlllos pa-‘»i

‘,jra ev1tar choques. Cada saco roto es una perdlda de cemento y BON
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deben colocarse CPlb ‘

’ itar que esta sea. estropeada ,5

por cuerpos extraﬁos. Enila: ‘ctualldad 1as 1nstalaciones de-

envasado se ven. prov1stas_ e<limp1adores de saco
tes en asplradores que qultan por suc01on,_e1 polvo dep051ta—lk
do sobre los sacos. ' ’ - i

Las maquinas ensacadoras modernas, solo”fratén<sa.-.‘
cos de papel que se llenan con ayuda de mAquinas de ﬁna,o va-
rias bocas, dispuestas en fila o en maquinas ro%&}orias.

En las maquinas fijas, los sacos se llenan por me -
dio de una rueda de paletas que gira rapidamente. El cemento-
se proyecta dentro del saco por una boquilla sobre la que el-
saco estl encajado y controléndose el peso mediante una balan
za. Con este fin y para que el saco pueda abandonar la boqui-
lla de llenado en el momento deseado, se le hace descansar so
bre una especie de asiento suspendido de una extremidad del -
brazo de la balanza, la cual,.al alcanzar el peso deseado, in
terrumpe la proyeccidén del cemento dentro del saco y despren-
de a éste. Estas maquinas pueden dar de 175 sacos/hora con re
tirada a mano y 250 sacos/hora con una banda transportadora y
por boquilla.

En las maquinas rotatorias, el cemento entra en el-
'saco por un tubo alimentador con boquillé. E1l llenado no em -
pieza desde el emboquillado del saco, sino generalmente tras-
una rotacién de 30°, y se termina a unos 60° del punto de par
tida para dejar tener el tiempo suficiente para el desprendi-
miento y retirada del saco. El1 rendimiento de estas méquinas-
~se eleva de 175 a 250 sacos/hora/boquilla y depende en buena-

©
LR
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parte de la habilidad del cperador

Desde las méqulnas ensacadoras, los sacos van por -

bandas transportadoras hasta otro transportador,‘prov1sto de-’
un contador de sacos.,Cuando se cargan vagones 0. camlones ce-
rrados, se utilizan méqulnas especiales que utilizan dos pe -
quefias bandas transportadoras, las cuales se introducen en -
los vagones o camiones, inclinandolas si es necesario, de for
ma que los sacos se lleven directamente al emplazamiento de -
apilado sin intervencidn manual.

A continuacidén se muestra el arreglo gene
ral del equipo instalado dentro del Area de ensacado (Fig.28)

formado por:

No. EQUIPO CAMPANA GASTO
m3/min CFM
ta Ensacadora (Inferior) 1 120 4238
1b  Ensacadora (Superior) 2 15 530
2 Criba 3 20 706
3 Elevador de Cangilones 4 33 1165
4 Colector de Polvo 5 - | -
TOTAL 188 6639

en el cual se verd, a via de ejemplo, la forma de aplicar las
recomendaciones dadas en capitulos anteriores, para el Disefio
dél Sistema de Control de Emisiones de Polvo, el cual esta -
formado, como se ha indicado con anterioridad,rpor el sistema
" de Ventilacién y el Sistema de Coleccidn en si.

Las lohgitudes de la ducteria se muestran en la ta-
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FIG.28
SISTEMA DE COLECCION DENTRO
DEL AREA DE ENVASADO.

) NRE DE DESPOLVAMIENTO PANTALLA DOE ENSACADORA 120 m3/min

) o """ PARTE SUPERIOR DE LA ENSACADORA 5 m¥min.

| " | CRGA DR CONTROL_ Z0m3/min.

) © ELEVADOR DE CANGILONES 33m3/min.

) COLECTOR DE POLVOS . TOTAL 188 m3/min Concantracion de poivo aprox. (6g/m3

Granulometria < 30/4/
) CAMPANA DE SUCCION
) BRIDA PARA TUBERIA DE SUCCION
) wCL'INDCION MINIMA EN RELACION AL NIVEL HORIZONTAL: Hacia arriba 60°

) VALVULA DE MARIPDSA
0) TOLVA PARA CEMENTO DERRAMADO.
|) DESCARGA DE LA CRIBA DE CONTROL
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bla siguiente:

No. de  GASTO MINIMO — LONGITUDES — CODOS. .  ENTRADAS
Ramal REQUERIDO CFM  mts. ft. - - Gl R

1-A 4238 1.8 6.0
2-A 530 1.3 4}25f577
A-C 4768 45 14.75
3-C 706 |
c-D 5474qf?

4-D 1165 -

s

D-E '.6639:

5 6639 - o
6F 6639 _ ,%?;5hi a;ngﬁ_i'>_; SR e

4.1 DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION

Como ya se menciond en el capitulo anterior, el pri
mer paso consiste en la determinacidén de los didmetros de la-
tuberia, lo cual se lieva acabo utilizando la tabla No. 5, to
mando en cuenta que se debe de tener una velocidad de 4000 -
FPM, la cual se considera la velocidad de arrastre del cemen-
to, y el volimen de aire a succionar de cada equipo, quedando

los diémetros de cada ramal como:

No. de RAMAL GASTO DIAMETRO

1-A 4238 140
2-4 530 54
A-C 4768 16"

¢ 706  qm

LRI
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c-D 5474 16"
Co g

lizard el Método A‘(%aki
De acuerdo al P cedlmy nt,’anterlor, en el chal se
obtuvo una pérdida dé pre51on‘estat1ca de 7" y oun gasto volu-
métrico de 7545 CFM;.solo bastan hacer las correcciones perti
nentes debidas a la temperatura y altura sobre el nivel del -
mar de acuerdo a la tabla 9, considerando también la aplica -
cidén del Factor de Seguridad del 10¥%, quedando los resultado-
corregidos como a continuacidén se indica:
DATOS : Temperatura = 70°F (Temperatura Ambiente)

Altitud sobre el nivel del mar = 1589 mts

s e e
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REFERENCIA . ELEVACIOH NOTAS
TEMPERATURA
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TAMANO 23LSR

(TODA SELECCION SOBRE LA LINEA GRUESA, PRESENTA LA OPERACION MAS EFICIENTE)

DIAMETRO INTERIOR— 23"
AREA DE SALIDA— 2.89 PIES CUAD INT,

DIAMETRO DEL ROTOR —— 40"
CIRCUNFERENCIA DEL ROTOR= 10.47 PIES

MAXIMA RPM.

Clase 1 1444 | cuase i 1699

TOMADO DEL BOLETIN ICF-100
AGOSTO 1974

CHICAGO INDUSTRIAL FANS
CHICAGO BLOWER CORPORATION

s 2 3 \‘ .
;
1.2
1237 11024 | 16.48
1402 {1030 18.06 1121 | 21.71
1039 | 19,60 { 1122} 23.33 Doane [ 22,29
17 aLds 138! 2802 12t 2916 1zes| 32,41 {1300
i b1 1 uot L i2a) dvan f1300) 38,58 11379 1ads
20,2 {1066 | 24,42 L PR AR RIX TR R it
2008 J1026 ) 26,45 {1162 | 3107 | 1242 95,08 9,4 {1386 us¢
1388 [loas | 20.38 | 1iod | s | 1281 | o 0 (TR ag et 120 lag1
33:38 (1ow | 30:33 [z | 3539 | 1380] 4.5 | 1335 45,8 [H%Y M
21,20 {niow {3248 {1102 | 32,89 [1270] 43,03 | 134 | a0l et [ 1414 0
1423 19
1402 1490
1447 1307/
sz 1517
146 1527
1473 1330
1403 48
1497 1559
1509 151
1523 1583l W0
1536 l”bl 102,92
TABLA No. 15
CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR




Presién Estética,CorrggidQ;g 7(13+Qf$)f= o

9.5 2 8300 CFM

Aire a Tela, la’cual piede o

recomienda utilizar para el manejo del Cemento, una relacién-

de 8 a 10 CFM/ft2, pero para mahteﬁéﬁ,ﬁhV&iSéﬁo$éhffofﬁa'éoh;
servadora, se recomienda utilizaf’belécicnés'&e aire artela‘—
pequeilas, por 10 que para este éaso se tomard la Relacidén Ai-
re a Tela de 8 CFM/ftg.

A continuacién se estima el area filtrante mediante

la siguiente expresidn:

Gasto

Area de Tela = Relacion Aire a Tela

e 0
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Por ser el Cemento un material abrasi?o débid§'§ $ufcdﬁposiv_
cidn quimica, ya que se forma por la mezcla de cal combinada-
totalmente con la Alumina (A1203) y los silicatos (Si02), se-
recomienda utilizar, de acuerdo a la tabla 13, fibra de Poli-
propileno para la fabricacidén de las bolsas, por ser la que -
presenta mejor resistencia a la abrasidn.

Una vez determinado el nimero de bolsas y la fibra-
@ utilizar en su fabricacidén, se procede a estimar la Caida -

de Presidén en el Colector de Polvo, considerando 8 horas de -~
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operac16n y. si los coef1c1entes de re51stenc1a de la tela. y -

el dep051to de pa'tlculas son respectlvamente, K1 =’Q;2‘

Calda de pre516n pulgé as de agua .

donde: AP =
V= Veloc1dad de F11trac16n en ft/mln.
Ci = Concentra01on de polvo en el gas lb/ft
= Tiempo de operac1on.
Sustituyendo:
: . -'tf“”5<' o cimsped
)
op = c%—%z—g)(s mm)‘ + (%,1 e T e LTE AT
‘ . ft2 mln )
Ap = 4.47 " H 0 = 4 5 H 0

Por Gltimo, se calcula el tiempo entre los ciclos =~
de limpieza, considerando que la caida de presién p = 2 pul
gadas de H20, ya que por ser la tela nueva, la caida de pre -

sidén ocasionada por el depdsito de particulas es minima.
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Utilizando la siguiente expresién:

Sustituyendbrfx:7'

S R
e 0.5)(1 O2OXB' ; ]

que se utlllzan para la fabrlca01on del Colector de Bolsas -

con sistema de llmpleza medlante pulsos de aire comprlmldo.

COSTO COSTO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
80 Venturies de Aluminio 5"@ $ 130.00 $10,400.00
80 Bolsas de Polipropileno 10°' $ 1,169.00 $93,520.00
80 Abrazaderas de barril 5"¢@ $ 110.00 $ 8,800.00

40 Abrazaderas sin fin 1"@inox. $ 42.10 $ 1,684.00
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10 vdlvulas 801en01des 8202D2 - '%$.4,111.00 $41,110;OO
10 Vélvulas de Dlafragma 835303 'jf$ 5,131. 005$ Iy

1 Timmer 10 posiciones 110 V. s22, 300. oo $22 3oo oo -

1 Chapa 1f - RRRETEE RSN 250 oo

8 Chavetas o ,‘ 'f%':f1 ' f; ‘l'$t~iff;;
80 TOI‘I}}llQS hex.$"x2" GALV. e e
. iy i bt
136 Torﬁiiiog
tuerca,fg
18 Pijas 3/10"¢x1
320 Remaches "pop3
3 Mangueras de n
24 Empaques de néop

1.77m  Tubo negro 3"¢{Ce
25.6m  Tubo negro 3/4"¢ Ced‘ 0: :
0.6 m Tubo de cobre 1/8"¢1.7 51”'
0.432Kg Cold Roll 3/8"@
0.200Kg Cold Roll "¢
2.88 Kg Cold Roll %"g

37 kg &  3"x6.1Kg/mt
97.76Kg 4 1"x4"x4"
3.049Kg. X 3/16"x1}"x13v

$° 49.53% 1,832.61
3 fiSb.09“$f4}696.79'
$‘f._4efoo $  140.25
42xg & i ac. $  57.80 $ 2,427.60
237 xg & 3/8" a.c. $  57.80 $13,702.93
. .
$
$
$

12 1t  Primmer rojo o6xide 415,63 $ 4,987.56

6 1t Esmalte blanco 317.38 $ 1,904.28
165.384Kg Solera A.C. 3/8"x1}" 44.90 % 7,425.74

3.212Kg Solera A.C. 3"x23" 44.90 $ 144, 21
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3.049Kg Solera A.C. }"x1in

830.6Kg :Lémina-negra'0a1.12 et

14.48Kg Lamina negraFCai;18” ]f;':'>
20 Kg Soidadura_ﬁo—ﬁé_”
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

ms adecuada y disponible:ene

En 1o que reSﬁeétaya enfoq

tente en México, se encuentran:diﬁéféo

incluirse, entre los que destacan:.

a) Falta de regionalizacién. -
Los valores fijados como 'limit
caracter federal. '

b) Falta de clasificaciéﬁfde,lg;compqs;016n quim;pq‘y?bgf ta-

NN

mafio de las particulaé;*
Por lo anterior se recomienda dar un nﬁevo énquue alale -
gislacién existente, donde se deberén de proporcionar las ba~
ses para llevar a cabo la Regionalizacién del pais, y de ésta
forma hacer que el factor ambiental sea tomado en cuenta para
la ubicacidén de las industrias.
Por 1o que toca al disefio del Equipo de Control de-
Emisiones de Folvos, éste es llevado a cabo de acuerdo a 1o0s
lineamientos y necesidades que se tienen en los paises alta -
mente industrializados, como es el caso de Estados Unidos, A-

lemania y Japbén entre otros, aplicéndose en México, debido a-
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su alto costo, solo en la industfia‘mayor, como es el caso de
la Industria del Cemento. De ésta‘ﬁorha.res necesario fomen -
tar el desarrollo de la techologié adecuada para las necesidgy
des propias que el mismo pais requiere, es decir, diseflar e -
quipo para la pequeﬂa y ‘mediana industria. | |

La Industrla del Cemento causa actualmente,uno de'-“

1los mayores 1mpactos ecologlcos en lo que a ext;n51on se.re -

fiere, como se puede observar en las cercanlas

centro de produc01on,,por lo que las emlslones"

este tipo de 1ndustr1as_deben de restrlnglrse 1lo:ma

A pesar de que se han tomado medlda espec1a1es para ev1tar —f.

la Contaminacidn Amblental,medlante el establec1m1ento,de'e;—3

quipos antlcontamlnantes mo 1os descrltos en este trabaao,

estos nunca rec1ben un- mantenlmlento adecuado que’ hace”dlsmz—a_“?

nuir su eflc1enc1a,vdeb1dqta'que 1a polltlca empresarxalfha-— ’

sido la de conservar en buen estado todo el equlpo 1nvolucra—

do en la producc1on del Cemento, no siendo este el caso del -
Equipo de Control.

El abatimiento de la ccntaminacién‘debe de ser ia -
primera consideracidén que se debe de tener en cuenta en la o-
peracidén de las plantas cementeras, siendo la produccidn la -
segunda, pero debido a la actual crisis que se presenta en -
las mismas, ocasionada por el decaimiento de la Industria de
la Construccidn, no permite tomar medidas mas estrictas en -
cuanto a la legislacidn existente se refiere.

Muchos de los factores que intervienen en el disefio

oo o »
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de los EQUipés‘dQDCongrbi*b"'tén;pgsaqpsyén~1f,eXberiehcia, -

como es el ¢

.+, Esimportante ‘mencionar;que’para: obtene ef;clen"-

cias mayores, ‘pueden ‘colocar diferentes

el mercado.

Deliofanterlo que el procedi’ -

e puede concluir,
miento descrito toma éh»cuenta;losEparaméfros mis importantes
a considerar en la Selecciéﬁ del_Equipo de Control de Emisio-
nes de Polvo, asi también es una guia para que el Ingeniero -
Ambiental conozca las diferentes alternativas que puede utili
zar para lograr un buen Control de la Contaminacién del Aire-~

con la mejor tecnologia disponible hasta el momento.
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