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CAPITULO I

INTRODUCCION

No podemos negar la importancia que tiene en
la actualidad el problema de la Contaminacién Ambiental,
tanto por su magnitud como por su extensién. &i bien el -
problema no es reciente, se ha recrudecido y ha tomado pro
porciones gue han merecido la atencién de todo el orbe, al
grado de que gente de reconocido prestigio cientifico ha -
hecho patente en numerosos articulos y estudios su ingquie-
tud por la gravedad del problema.

Esto ha sido el pago a la tecnologfa y al desa
rrollo econémico creciente y desmedido, y dado que el hom—
bre diffcilmente podria prescindir de las comodidades de -
gque goza y disfruta y que son producto de este desarrollo,
es imposible pretender frenar dicho desarrollo, si bien es
necesario programarlo en lo sucesivo, previendo todas las-
consecuencias que acarrearfa esta carrera tecnolfgica.

La tarea es compleja e implica grandes esfuer-
zos y altos costos por parte de todos aguéllos gque de algu
na manera estén involucrados en este problema, y no solo -
eso, implica una concientizacién absoluta a todos los nive
les, y esto es un punto de suma importancia, pues podrén -
erogarse cuantiosas sumas, podré sancionarse a las perso-—
nas que infrinjan los reglamentos, pero no se tendré un re
sultado satisfactorio, en tanto gque todos y cada uno de no
sotros no estemos CONSCIENTES, del problema, y no sblo eso,
sino gue en funcién de esta formacién de conciencia, nues-—
tra actuacidn sea aguélla gue evite el contribuir a recru-
decer la contaminacidn mediante férmulas adecuadas para —
prevenirla, vertiendo menos contaminantes al medio; y en =
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esta forma el problema podré& resolverse razonablemente en-—
tiempo y espacio.

Esta actitud no implica trabajos aislados, @ —
sino una accién conjunta en donde autoridades, industria y
poblacién en general colaboren estrechamente en la resolu-
cién del problema.

No basta con proponer caminos, es necesario —
trascender m&s, contribuir activamente en la lucha, pues -
de otra manera habremos de padecer los resultados funestos
de la negligencia y quiz& de cambios irreversibles en la -
ecologfa del planeta.

Es cierto que resulta diffcil en el momento —
evaluar los niveles umbrales de contaminacién para los cua
les se llegase al punto de irreversibilidad, pero resulta-
rfa més saludable, a mi juicio, invertir esfuerzos en lle-
var a cabo medidas para el control y prevencién de la con-
taminacién a corto plazo, antes de especular sobre los 1I-
mites umbrales de contaminacidn.

Esto Gltimo resulta dificil en sumo grado, ya-—
gue son muchos los factores que intervienen y gue en algu-—
nos casos complican o diluyen el problema, pues es bien co
nocido el hecho de gue teniéndose una fuente de emisidn de
determinada naturaleza en algdn punto del planeta, puedan-
percibirse los efectos de &sta en puntos lejanos al de la—
fuente y aln m&s, reaccionar de alguna forma para a su vez
producir contaminantes secundarios que en algunas ocasio——
nes resultan mds nocivos o cuyo potencial como sustancia —
téxica es mayor.

El presente trabajo es producto de una inguie-
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tud honesta por el problema vinculado a la contaminacién -
ambiental y pretende ser un ejemplo de tantos para abordar
un problema especifico de contaminacién como es éste.

La fuente de emisién gue se describe esté ubi-
cada en Tlalnepantla, Edo. de México, considerada como el-
lugar donde mayor incidencia de contaminacién por partfcu-
las sblidos se tiene, y es parte 'del proceso global de ma—
nufactura de embragues para automvil, en particular, se -
trata del departamento de 1lijado y terminado de estas pie-
zas, para lo cual se emplean distintos 1lijadores, entre —
ellos una lijadora de banda marca Sandingmaster, que en la
actualidad no cuenta con un sistema de extraccién ni colec
cién de polvos.

Fl polvo acumulado cerca de la mAguina se co—
lecta para mandarlo a un patio, donde se almacena, pero de
bido a las caracterfsticas propias del material y bajo - -
ciertas condiciones ambientales, suele entrar en ignicibn-
con el consecuente peligro de incendio.

Es por esto gue se analizé la posibilidad de -
incorporar un sistema adecuado de extraccibén de polvos — -
para reducir los riesgos de incendio y colectarlos median—
te un equipo eficaz de control para ajustar la emisién a -
los 1imites especificados en el Reglamento para la Preven-—
cién y Control de la Contaminacién Ambienta originada por-—-
la emisién de Humos y Polvos actualmente en vigor, coadyus=
vando de esta manera a la solucifn de los problemas de con
trol ambiental.



GCAPITULO II
LEGI SLACION

El problema podrfia contemplarse desde dos pun-—
tos de vista:

1) Contaminacién Intramuros

2) Contaminacién Extramuraos

En caso de no instalarse un sistema de extrac-—
cigén adecuado para transporte de los polvos que se despren
den de la 1li jadora de banda como es el caso actualmente, -
el problema es esencialmente un broblema de Higiene Indus-
trial, cuya competencia es de la Secretarfa del Trabajo y-
Previsién Social.

Al incorporarse el sistema de extraccibn se —
presenta ya un problema de contaminacién extramuros, compe
tencia de la Subsecretarfa de Mejoramiento del Ambiente.

Es necesaric entonces someterse a las disposi-
ciones que en esta materia se establecen en el Reglamento-
para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental
originada por la emisién de Humos y Polvos actualmente en-—
vigor, y en especial, debemos ajustar nuestra emisifén fi—
nal a los 1fmites fijados en los artfculos 20, 21 y 22 del
reglamento anterior.

Estos 1fmites se muestran en las Tablas II.1 y
Dlic2s 3



Peso del Proceso

Emision maxima permitida, Kg/h

Ton/h

Industric nueva

industria existente
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La interpolacién de los datos de esta tabla -
para pesos de procesos hasta 28.5 toneladas por hora, para
industria nueva debe hacerse empleando la ecuacidn:

2
E = 5,805 y para industria existente debe hacer-

P 3
se usando la ecuacién: E = 7.740 te67

La interpolacidn y extrapolacién de los datos-
para pesos de proceso mayores a 28.5 toneladas por hora -
para industria nueva debe llevarse a cabo usando la ecua—
cién:

B}
E = 75.648 il - 54,42, Para industria existente -

la interpolacgén y extrapolacién de los datos para pesos -
de proceso mayores de 28.5 toneladas por hora debe efec——
tuarse usando la ecuacién:

E = 100.864 5 Dlle o 72:56. En donde:

E = relacién de emi
sién permisible
en kg/hora y

P = Peso del proce-
so en toneladas/
hora



Volumen de gas

Concentracién industria

Concentracién industria

en la fuente m3 nueva mg/m3 normal - existente mg/m3 normal,
normal por minuto por minuto por minuto
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 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

TABLA TL2




8

Esta tabla debe aplicarse cuando no sea facti-
ble la aplicacién de la Tabla II.l.

Estas tablas como vemos, hacen la diferencia -
entre industria nueva e industria existente, manteniendo -
los valores 1lIimite de emisibn méxima permisible més estric
tos para la primera, Sin embargo, en el capftulo IX (hoja
34) de la Legislacién para prevenir y controlar la Contami
nacién Ambiental gue se refiere a las definiciones, define
equipo nuevo y equipo existente, mé&s no industria nueva o-
existente; esto puede ser motivo de controversias, ya que-—
" no queda definido claramente si se refiere a uno u a otro,
y atin en el caso de equipo existente, no especifica si se-
trata de equipo de proceso o equipo de extraccién y con——
trol; siendo el reglamento un recurso legal para en un mo-—
mento dado aplicar sanciones, es necesario modificar ague-—
llos artfculos gque no dejen perfectamente claros todos los
términos, pues de otra manera seré& un obstéculo a la reso-
lucién del problema de la contaminacién; ya gue en el esta
do actual deja mucho gue desear. Segidn informacién gue me
ha llegado, existe en el momento una comisién permanente -
que revisa este reglamento para modificarlo y/o complemen-
tarlo donde lo requiera.

El problema bésico al que se enfrenta el indus
trial es definir el peso del proceso dado em toneladas/ —
hora, y que es el peso total del material gue pasa a tra—
vés de un proceso especifico, dividido entre el nlmero to-
tal de horas necesarias para una operacidn completa desde-—
su iniciacién hasta su completa terminacién excluyendo los
tiempos de paro o inactividad; en nuestro caso, el peso -
total de los embragues a 1i jarse pesados‘antes de esta ope
racién y dividido entre el nimero de horas de operacifn —
contfnua.
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Esto limitaréd la emisidén méxima permisible con
forme a las tablas II.1 y II.2,en funcién del tipo de in—
dustria (o equipo).

Creo necesario en este momento hacer notar que
el peso como Gnico criterio de evaluacién resulta insufi—
ciente para definir un nivel dado de contaminacién, y se——
rfa muy conveniente referir este peso a una densidad espe-—
cffica media, al tipo de material, sus propiedades fisicas,
gufmicas, aunado esto a una determinada calidad de aire tg
mando en cuenta caracterfsticas climatolégicas, meteorolddi
cas y fisicas del lugar en cuestién haciéndose diferencia-
en caso de tratarse de zona industrial, urbanfstica, agri-
cola, etc.

Asimismo se hace imperioso un reglamento para-
gases, pues sustancias como el SO_, el SO,, el CO, el NO-
y otras contribuyen en un alto porcentaje al problema de-
la contaminacién, sin gue hasta el momento se haya hecho -
nada definitivo al respecto.

Es necesario también gue para la creacidén de -
una nueva industria se lleven a cabo estudios de impacto -
ambiental, mediante los cuales pueda determinarse la con—
tribucién de una industria a la contaminacién global, sea-
de aire, agua, o suelo.

Exi ste mucho por hacer, pero volvemos a repe——
tir, la accién conjunta de todos y cada uno de nosotros re
dundar& en un ambiente gue poco a poco tender& nuevamente-—
al equilibrio, aungue esto lleve tiempo, pero lo importan-—
te es legar a las futuras generaciones un ambiente saluda-
ble, propicic al desarrollo de las actividades, y dado que
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la responsabilidad est& en nuestras manos, debemos hacer -
todo para que no se guede en el aire.
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DISENO DEL SISTEMA DE EXTRAGCION

El disefio del sistema de extraccidén comprende—
el dimensionamiento de los ductos, expansiones, contraccig
nes, injertos, codos, asf como la seleccién del ventilador
més adecuado gue satisfaga las condiciones de operacién de
nuestro caso en particular.

Se dimensionaron los ductos en base a los prin
cipios de disefio especificados en el "Industrial V ntila—
tion", asf como el flujo de extraccién recomendado por el-
fabricante de la 1lijadora de banda, habiéndose manterido —
una velocidad de transporte en ramales y en ductos princi-
pales de 17.78 m/seg, velocidad adecuada para evitar asen-
tamiento de partfculas dentro de los ductos, especificamen
te en el caso de ductos horizontales.

Segln especificaciones del propio fabricante -
el sistema de extraccién requerido debfa manejar 2000 ms -
normales/hora a una succién de 80 mm de C.A en el injerto-
de interconexién de ambos ramales de extraccién, al nivel-

del mar.
Hubo pues necesidad de corregir el flujo volu-—
métrico a las condiciones reales, déndosele ademés al sis-

tema un margen del 50%.

En esta forma el flujo a manejar seria:

3
QR = 2000 x 760 x 1.5 = 3897.44 m actuales/hora
585
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Asumiendo que debe mantenerse una calfda de pre-
si6én de 80 mm de C.A. hasta el injerto, debe recalcularse-
esta cafda de presién a condiciones reales de operacibn me
diante la siguiente ecuacién:

APR = APN x 1.2 =80 x 1.20 = @&0.7 C.A.
B2t lEnl
Donde:
APR = Cafda de presibén hasta injerto en condiciones rea-—

les en mm de C.A.

APN = Cafda de presi6n hasta injerto en condiciones nor-
males en mm de C.A.

3
1.2 = Densidad del aire en condiciones normales en kg/m

)=kl Densidad del aire en condiciones reales en kg/m

Las cafdas de presién a través del sistema ex—
cluyendo APR serén las calculadas corriente abajo del in—
jerto.

La mAguina contiene 2 campana de succibn como-
puede apreciarse en la figura III.l, la posterior, que es-—
la més pegquefia, y dado que en ese punto la emisién de pol-
vos es menor, manejaréd tan sdlo una quinta parte del flujo
total de extraccién, en tanto gue la superior manejaré el-
flujo restante equivalente a 4/5 partes del flujo total a—
manejar.



LIJADORA DE BANDA SANDINGMASTER

CONJUNTO GENERAL .- DIAGRAMA

N2 |CANT| NOMBRE MATERIAL DIMENSIONES PESQO
1 1 VENTILADOR HKMT -3 TAMANO 25

2 1 MOTOR 5 HP 2 POLOS

3 ! CICLON CKDB TAMANO 8A

4 1 JUEGO DE POLEAS Y BANDAS

5 1 JUESO DE DUCTOS LAMINA CALIBRE 14

6 ! SOPORTE DEL CICLON ‘

Fig. IlI- 1.
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III.1 DETERMINACION DEL FLUJO EN LOS RAMALES
Sea @, = flujo total en condiciones reales = 3897.44 m>

actuales/hora, entonces:

QI = flujo superior succién = Q_EI = 2119.9 m3

actuales/hora

QII = flujo posterior de succib6n = QT _ 99, 5 e
5

actuales/hora

Una vez determinados los flujos a mangjar en =—
cada ramal y manteniendo una velocidad esencialmente cons—
tante y de valor igual a 17.78 m/seg. como ya se dijo ante
riormente, podemos determinar los diémetros requeridos me-
diante la gréfica III.1 A y B, determinéndose al mismo - -
tiempo las pérdidas unitarias por friccidén. De esta mane-—
ra obtenemos los valores gue se muestran en la tabla ITII.1



TABLA TIII.1

Ramal Nao. Flujo actual \Veloci dad Di&metro Cafda de Pre—
s /hr en m/seg. interior sién Unitaria
en mm. en mm C,A,
m

1 31179 17768 254 1.41665

2 D795 Ditto 27, 3.41663

Ducto 3897.44 Ditto 279.4 1.,29165

principal

ST
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Determinados los dié&metros requeridos para ma—
nejar los flujos anteriores a las condiciones de velocidad
ya especificadas, se procede al di sefio de los injertos, ex
pansiones, etc., segin se muestra en la figura III.2, par-
tiendo de cada ramal.

RAMAL 1

El didmetro de salida de la campana de succién
superior es de 203.2 requeriéndose un di&metro de 254 mm.-
para mantener las condiciones especificadas (Ver tabla II.1).

Se recomienda para expansiones, que cada incre
mentc en di&metros de 25.4 se inwolucren 127 mm. de longi-
tud en la expansidn, debe ser de 25.4 cm.

RAMAL 2

Fl di&metro de salida de la campana de succién
posterior es de 101.6 mm. regueriéndose de un diémetro de-
127 mm para mantener las condiciones especificadas.

Tomando el mismo criterio gque para el Ramal 1,
se requiere una expansién de 12.7 cm.

INJERTO o~

Se selecciond un &ngulo de entrada del Ramal -
de 45 grados. Aln cuando algunos autores recomiendan que-
la longitud del injerto debe ser dos veces el diémetro del
ramal 1, esto es, 50.8 cm. una longitud del injerto de - -
25.4 cm. es conveniente.
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N2 ICANT. NOMBRE MATERIAL DIMENSIONES PESO
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CONJUNTO GENERAL.— DIAGRAMA

457 @ l | l . N.5679
(87 9) : ‘ﬁ
457x254 / '\. ]
J = (%‘4)”17
7 vg "
= g279(u") 3000
J\ 2;':."” | 203 x254 Nooea
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® NIVELES EN METROS

Fig. HI-2.
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Las dimensiones finales del sistema quedarian-
tal y como se muestra en la figura III.Z2, habiéndose fija—
do en 3.5 mts. la altura a la cual corre la 1lfnea de cen—
tros del tramo recto de ducto principal horizontal.

III.2 RESISTENCIA DEL SISTEMA

En base a las propiedades del polvo que se des
prende de la lijadora de banda y a la experiencia previa -
en equipo de control para lijadoras similares, un ciclén —
como alternativa de coleccién de polvos serfa adecuada — -
(Ver capftulo IV).

El paso a seguir es calcular las cafdas de —
presién a través del sistema gue permitan seleccionar el -
ventilador més adecuado.

III.2.1 CAIDA DE PRESION HASTA INJERTO

Es la caida de presién especificada por el fa-—
bricante y corregida por el factor de densidad.

D Pl = APR = 60,7 mm de C.A.

IIT.2.2 CAIDA DE PRESION EN EL INJERTO

La caida de presién en un injerto puede deter-
minarse por medio de la siguiente ecuacidn:

S P = Factor x V x 25.4
2 p
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Donde el factor depende del &nguloc de entrada—
y es igual a 0.28 para'un &ngulo de 45°,

Vh - presién de velocidad = 19.40 mm para una-—

velocidad de 17.78 m/seg. de esta manera.

S P2 = 0.28 x 19.40 = 5.5 mm de C.A.

III.2.3 CAIDA DE PRESION DEL INJERTO HASTA AA'
Se incluye un tramo recto de 0,10 m
Se incluye un tramo recto de 14.30 m
Un codo de 90° (R=2D) cuya longitud equivalen-
te = 4.72 m. de tal forma gque la longitud se—
rfa = LT = 19,12 m.
De la tabla III.1 la cafda unitaria de presidén
es 1,29165 mm C.A/m de longitud. Por lo que —
la caida de presién del injerto hasta AA' se—

rfa:

A F’:3 = 1,29165 x 19,12 = 24,70 mm de C.A.

ITI.2.4 CAIDA DE PRESION DE AA' HASTA EL FINAL

Incluye 1 tramo recto de 0.18 m

" " l m
n L1 l m

L 4 3.75 m

oo

\ " descarga 3 m



22

5 codos de 90° (R = 2D) cuya longitud equiva
lente = 5 x 4.72 = 23.62 m la longitud total seria LT= ——
32.55 m.

La caida de presidn de AA' hasta el final —
(sin incluir el cicldn) seria: '

Vs S P4 = 1.29165 x .55 A 43 mm de C.A.

Para determminar la caida de presidn a través
del cicldén CKDB tamafio 080 (es el mas adecuado segin se -
ve en la tabla IV.6) recurrimos a la gréfica No. IV.I

El valor resultante es de 47 mm de C.A.
paN P5 =47 mm de C.A.
La presién estédtica total del sistema que ——

tiene gque vercer el ventilador es la sumatoria de todas -
las caidas de presién parciales calculadas. Asi tenemos-

5
A P = Z2APi =181 mm de C.A.
st .
i = 1
TIT.50 SECCION DEL VENTILADOR.

El ventilador es un equipo mucho muy difundi
do en la industria y tiene muchas aplicaciones. Bual——
guler persona ha tenido la oportunidad de familia rizar——
se, con algdn tipo de ventilador y actualmente es impres-—
cindible su uso en sistemas para control de la contamina-
ci6n del aire, si como en otras aplicaciones diferentes -
gue la popularizan méds.



23

Brevemente podriamos definir un ventilador,-
diciendo que es una mégquina a aparato que tiene por obje-
to transportar un flujo de aire o de otro gas de un punto
a otro, creando una diferencia de presidn.

IIT.3.1 OPERACION

En un ventilador una masa de aire u otro gas
en movimiento recibe energia por medio de una o varios ro
detes provistos de &labes. Normalmente se aumenta la pre
sién dindmica y estdtica del gas al pasar este por el 6 -
los rodetes.

Por lo general la velocidad del gas al salir
del rodete se convierte parcialmente en presidn estéatica-
en el punto entre la salida del rodete y la boca de sali
da del ventilador.

En ventiladores de flujo radial esta conver-
sidn de energia de velocidad a presién estética tiene 1lu-
gar dentro de la carcaza espiriforme. Los ventiladores —
acoplados a ductos tiene por lo general un &rea de acopla
miento igual en la boca de entrada que en la boca de sali
da. Como en este caso la velocidad del gas ( presidn di
ndmica) son iguales en las conexiones del ventilador, el-
aumento total de la presidn del ventilador se debe exclu-—
‘sivamente al incremento de la presién estdtica entre las—
bridas de acoplamiento del ventilador.

Un ventilador de succidn libre, por el con—-—
"trario, succiona aire de un local cuya presién estédtica -
y de velocidad es igual a CERO, y lo expulsa por la boca-
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de salida a una velocidad determinada y a mayor presidn -
estdtica. Asi, en este caso, se interpreta el incremento
total de la presidn del ventilador como un incremento tan
to de presidn estadtica como de dindmica.

IIT.3.2 CLASIFICACION DE VENTILADORES

En términos generales podriamos clasificar—
los ventiladores el. centrifugos, y axiales, de acuerdo a-—
la direccién del flujo de aire a través del impulsor. —-—
Ademés de esta divisidn bé&sica, hay cierto nimero de sub-
divisiones de cada uno de estns tipos generales, amén de-
otros de diserfio especial.

En la tabla III.2 se muestra una clasifica——
cién de ventiladores.

Se ve que el ventilador centrifugo es aquél-
gue recibe un flujo en forma axial enviandolo en forma —
radial y aprovechando la fuerza centrifuga que produce el
impulsor. En el ventilador axial, el flujo es siempre ——
axial ala posicién del rotor. Esta tabla da una idea bas
tante completa de las caracteristicas de los ventiladores,
asi como sus ventajas y desventajas.

En la figura III.3 pueden verse los diferen-
tes arreglos que pueden tenerse para transmisiones de ven
tiladores centrifugos.

En la figura III.4 se ilustran ademds las dg
signaciones para rotacidn y descarga de ventiladores cen-
trifugos.
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Finalmente en la figura III.5 pueden apre- -
ciarse las alternativas de posicidn del motor para trans-
misiones de cadenas o de bandas para ventiladores centri-
fugas.

Se incluyen estas figuras, pues pueden em— -
plearse en forma generalizada ya gque se trata de normas -
aceptadas a nivel industrial (NORMA AMCA).

I11.3.3 DATUS DE VENTILADORES

La capacidad de un ventilador suele regis—
trarse por lo general en un diagréma en el que se ve el —
incremento total de presidn producido por un ventilador -
como funcidn del flujo de gas a una velocidad determina—
da (Ver Diagrama III.{A)

Las curvas caracteristicas de potencia efec-
tiva correspondiente se reproducen generalmente en el mis
mo diagrama.

En el diagrama hay casi siempre 10 lineas —
auxiliares (lineas de operacidn) trazadas y que represen-—
tan distintas curvas caracteristicas del equipo, respecto
de las cuales, el incremento de presidn producida es di——
rec tamente proporcional a la segunda potencia del flujo -
de gas. Se define el nimero de cada linea de operacidn -
de la siguiente manera:

L=10 [/ Pd/aPt
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POSICIONES DEL MOTOR PARA TRANSMISIONES DE Norma AMCA

CADENA O BANDAS EN VENTILADORES CENTRI- 240766
FUGOS. .

Eje de__
Transmision

v i X
; |

VISTA EN PLANTA DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO

La localizacion del motor es determinada por el lado de
sion del ventilador y designando la posicion del motor po
w,x,y 0 2 segin el caso.

la transmi-
v las letras

FIG. II. 5



Pt

Pd

Pd

Dondé:

incremento tatal de presidn enter los puntos ——
de acoplamiento del ventilador en mm de C.A. =-
A Pd + A Pest.

presidn dindmica en la boca de salida del venti
lador en mm de C.A.

incremento en la presidn dindmica enter los pun
tos de acoplamiento del ventilador en mm de C.-
Al

Pest=irncremento de presidn estédtica entre los puntos

de acoplamiento del ventilador en mm de C.A.

A estas lineas operacidn también se les deng

mina Lineas de Estrangulamiento y siguen las leyes de los
ventiladores que se detallan més adelante.

La linea de estrangulamiento L = 10 (vedse—-

diagrama III.1B) representa la presidn dindmica a la sa-
lida del ventilador y puede calcular también por medio de
la férmula siguiente:

Pd = s T A, T (A)
2g
Como V = /_G\)_ _____ (A)

. 2
entonces Pd = & .Q
(

2g A)



Eje de Volumenes

ta mmgwm
-o4d 2p oLy

vouajod ap alyg

DIAGRAMA 1II.1.A.



Donde:

K = densidad del gas en condiciones'normales en kg/m

. . 2
g = aceleracidn debida a la gravedad = 9.81 m/seg
Vv = velocidad a la salida del ventilador en m/seg

. T 3

Q = Flujo del gas en condiciones reales en m /seg
A = Area de seccidn transversal de la salida del ven——

tilador en m
EFICIENCIA DEL VENTILADOR
Viene dada por la siguiente expresidn:

N=P XlDD
Pe

Donde:
N = eficiencia del ventilador en porciento.

Pe = Potencia efectiva real en el eje del ventilador en Kw.

P = Potencia efectiva tedrica en Kw segin la siguiente ex
presidn:
P= 4@ ) O Bt (Kw)

1000



Eje de presiones P,

Eje de Volumenes

DIAGRAMA 1III. 1. B.



Conde:

Q = flujo real del gas en la boca de entrada del -
ventilador en mi/seg.

A& Pt = aumento total de presién entre los puntos de aco-
plamiento en Newton/m #*

ITI.3.4 UTILIZACION DE LOS DIAGRAMAS

El flujo de gas que atravieza el ventilador-
es ilnvariablemente, el flujo real en la loca de entrada —
del ventilador. ‘

Si el flujo g2 que se busca se ha expresado-
en base auna temperatura y/o presién absolutas, distintas-
a las que prevalecen en la boca de entrada del ventilador,
s necesario hacer una conversidn al flujo real ay seglin-
la siguiente ecuacién:

= T

g9, = 9, X T X pa
T

2 il

Donde:

ql y q2 = flujos de gas a las condicioneg 1 y 2 res—
pectivamente, se expresan enm /seg o m /
b e

Tl y T2 = Temperaturas absolutas a las condiciones -

1l y 2 respectivamente, en °K.

2
* 1 mmde C.A. 9.8l Newton/m (Pa).
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*¥% pal y pa2 = presidn absoluta a las condiciones 1 y 22—
respec tivamente en mm de C.A. o Newton/m

Los diagramas de capacidades son aplicables-
siempre que no exista alguna indicacidn contraria, cuando
la 'densidad de]l gas en la base de entrada del ventilador-
es de 1.2 kg/m , correspondiente a una densidad del aire-
a 20°C y una presién barométrica de 760 mm de Hg a una hu
medad relativa del 50 %.

Si el aumento total de presidn & P_ gue se -
busca expresado eg base a una densidad p _ y ésta es dife
rente de 1.2 kg/m  en la boca de entrada 581 ventilador,-
entonces hay que modificar el valor de Ap en funcién de -
la siguiente ecuacién para poder entrar al diagrama:

L2
£

5i’la densidad P - se ha expresado en base-
a una temperatura y/é presidén diferente a la que prevale-
ce en la boca de entrada del ventilador, entonces la den-
sidad real [J 1’ puede calcularse de la siguiente forma:

pP1 = p e .t ey,

2
-
1 B
*¥% Presidn absoluta = Presidn barométrica + presién mano

métrica.
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y la potencia efectiva real seria igual a:

Pe, = Pe, e

D;nde:

Pe

Pl

I

potencia efectiva leida del diagrama y

densidad en condiciones reales a la entrada -
del ventilador.

NOTA: La potencia efectica Pe es Gnicamente la poterncia-
efectiva en el eje del rodete y no incluye posibles
pérdidas ocurridas en el sistema de transmisidn.

III.3.5 INFORMACION REQUERIDA PARA LA SELECCION DE UN -
VENTILADOR

. La siguiente es una lista de informacidn pa
ra llevar a cabo la seleccién de un ventilador:

a) Volumen requerido

b) Presién estdtica del ventilador

c)  Tipo de material manejado a través del véntilador;-
0 sea si se trata de material fibroso o si se tiene

carga alta de polw deben emplearse ventiladores - -
con aspas radiales rectas; para servicio ordinario-
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seleccidnese ventiladores de flujo centrifugo o
axial segin los requerimientos de presidn.

Para materiales explosivos o inflamables deben-
usarse construcciones a prueba de chispas (motg
res o prueba de explosidn, en caso de que estos
esten en el paso de la corriente de gas).

Deben de ajustarse a las normas adecuadas, asi-
como a los reglamentos existentes para la pre—
vencidn de incendios.

Tipo de transmisién, esto es, directamente aco-
plados a transmisién por poleas y bandas.

De estas las primeras ofrecen un ensamblaje méas
completn, ofreciendo también una velocidad cong
tante del ventilador ya gue se elimina el desli
zamiento gue si ocurre cuando no se les da man-
tenimiento a los ventiladores con transmisién -
por poleas y bandas.

Sin embargo, las velocidades del ventilador es-
tén limitadas a las velocidades disponibles pa-
ra los motores, con lo cual este tipo de unida-
des es muy poco flexible (excepto en el caso de
aplicaciones de corriente directa)

La flexibilidad de un ventilador de transmisién
por poleas y bandas en lo que se refiere a cam-

bios de velocidad es de vital importancia en mu

chisimas aplicaciones, lo cual hace que exista-
una marcada preferencia por este tipo de arre—
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glos.

Muy frecuentemente se requieren incrementos en-
la velocidad, para poder suplir el incremento -
en la capacidad del sistema, o cuando se tengan
incrementos en la presidn estédtica debidos a —
adiciones de resistencia al proceso, o cambios-—
en el disefio de una campana, de relocalizacidn-—
del equipo emisor de contaminantes y/o equipo -
de limpieza de aire.

Existencia en cuanto a limitaciones de espacic.

Nivel de Ruido (que puede llegar a ser un fac—
tor importante)

Temperatura de operacién. La temperatura tiene
un marcado efecto en cuanto al tipo de rodamien
to empleado, de esta manera a temperaturas mayo
res de 550°F (288°C) es recomendable el empleo-—
de facilidades para enfriamiento de los mismos.

Debe consultarse al fabricante del ventilador -
a este respecto.

Eficiencia. Debe seleccionarse un tamafio de -
ventilador que maneje el wlumen real requeri-
do asl como la presidén con un minimo de consumo
de potencia.



3) Materiales Corrosiwos. Para aplicaciones donde
la corriente portadora o bien las particulas en
sf sean de naturaleza corroslva, debe consultar

~ se al fabricante del ventilador con respecto al
tipo de material de construccidn y/o necesidad-
de recubrimiento especial.

A continuacidn se presenta el efecto gque tiene-
de la curva de un ventilador y el tamafio del ——
mismo en la seleccién de este.

III.3.6 LEYES DE LOS VENTILADORES

Las leyes de los ventiladores que se deta——
1llan gobiernan la operacidn de éstos y son un arma muy ——
valiosa para determinar los requerimientos en potencia —
cuando se tienen cambios en la capacidad de extraccidn, -
dado un sistema. A una nueva velocidad de rotacidn el-
nuewo punto de operecidén estard determinado por las si- -
guientes relaciones:

A — E1 flujo varia en relacién directa a la-
velocidad del ventilador.
Expresado matemé&ticamente tendremos:

Bl = Bl

rpm,, QZ
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B - La presidn total y estdtica varian en-
razén directa del cuadrado de la velo-
cidad del ventilddor. Esto es.:

m
45 2 Ps

C - La potencia al freno varia en forma —-
directamente proporcicnal al cubo de -
la velocidad del ventilador.

3
rpml = HP
rpm2 HP2

El efecto de variacidn entre la resistencia-—
de disefio y la actual, asi como el efecto en el flujo, —
presidn estdtica y potencia al freno para un sistema donde
no cambien el tamafio del ventilador, ni el sistema de duc
to ni la densidad del gas se muestra en al Figura III.6.

Para estimar en forma rédpida la potencia con
sumida por un ventilador, la ecuacidén siguiente puede ser
atil.

-6
BHP = 3.64537 x 10 x Q PT

N
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Donde:
BHP = Potencia al freno en HP
] 3
Q = Flujo real en M / hr.
Pr = Presién total en mm de C.A.
N = Eficiencia mecédnica (fraccidn)

Para la mayoria de los ventiladores centrifu
gms, la eficiencia méxima va del 50 al 65 %.

II1.3.8 METODO PARA SELECCIONAR UN VENTILADOR PARA DENSI-
DADES QUE NO SEAN LA ESTANDAR

Cuando se tienen variaciones en la densidad-
por fluctuaciones en la temperatura ambiente y humedad, -
no deben tomarse en cuenta. Sin embargo, en casos en las
gue los gases a extraer provienen de un proceso exotérmi-
co, deben hacerse las correcciones necesarias en la densi
dad, pues de no hacerse, el sistema no manejaréd los flu—
jos estipulados para el disefio.

Por lo general, las curvas caracteristicas -
se elaboran para aire en condiciones estdndar (1.2 kg/m3).
Sin embargo, un incremento en la temperatura, humedad y—
altitud prowocard una disminucidn en la densidad.

La densidad real puede determinarse a partir



Volumen de aire manejado
menor al flujo de disefio

Para obtener el flujo de disefio:

Aumentese la velocidad del
ventilador en Q;/Q2

Aumentese la presiom del
ventilador en @Q3/Q2
EFECTO DE LA VARIACION Aumentese la potencia al

B e D e o 01 /095

| Presion Estatica

Fig. III. 6
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de tablas psicrométricas conociendose la temperatura, la-
himedad y la presidn absoluta.

También puede calcularse conociendo el fac—-
tor de densidad, que es la relacién que existe entre la—
densidad actual y la densidad del aire en condiciones es-
tandar. (Veéase Fig. III.7). '

3 Para densidades de aire diferenteg de 1.2 ——
kg/m , debe multiplicarse el valor de 1.2 kg/m por el —
factor de 'densidad.

Dado que el diagrama para determinar caldas-
dé presién en ductos (Vedse grafica III.1A y B) se elabo-
ré para aire estdndar, en caso de emplearse directamente-
estos diagramas para gases con otras densidades, las pér-
didas por friccién obtenidas en los diagramas deben multi
plicarse por los factores adecuados de densidad.

Hay que recordar que un ventilador es una m&
guina gue maneja un volumen constante cuando gira a una =
deteimirdada velocidad y cuando no se eliminen o adicionen
resistencias al sistema. '

Si hubiése cambios en la temperatura del - -
aire al pasar por la campana de succidn, el ventilador ma
nejarfa el mismo flujo wvolumétrico.

Suponigndo por ejemplo que un ventilador es-—
capaz de mover Q. m /hora de aire estindar a través del -
sistema, si el aire se calentase a X °C # 21°C, el wlu—
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men manejado serla Q mg/hora a X °C, sin embargo aatempg
ratura ambiene (21°9C) este volumen podria ser Q. m /hora

< @. m /hora; ademds la presidn estdtica del ventila—
dor seria distinta, pues ésta varia en preparacién direc-—
ta de la densidad.

Con estos antecedentes seria factible selec—
cionar un ventilador empleando para ello curvas caracte——
risticas, aln cuando_la densidad del gas o manejar fuera-—
distinta de 1.2 kg/m . Los pasos a seguir serfian:

1.0 Disefio del sistema de ductos y equipo de control em-—
pleando wlimenes actuales de gas

2.0 C4lculo de la presién estética del ventilador como si
se manejase aire en condiciones estdndar.

3.0 Seleccidn del ventilador a partir de curvas caracte——
risticas empleando flujos actuales y la presidn esté-
tica calculado en el inciso 2.0. La velocidad selec-—
cionada en rpm serd la velocidad real a la cual gire-—
el ventilador.

4.0 Correccién de la potencia efectiva lelda del diagra—
ma, multiplicando ésta por el factor de densidad.

Debemos aclarar que el procedimiento descri-
to anteriormente es vAlido vy aplicable sélo en casos la—
densidad del aire no cambie dentro del sistema; en caso -
contrario la misma debe ‘calcularse la resistencia del sis
tema por secciones donde el gas mantenga la misma densi-——
dad.
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Como en la mayoria de los problemas se tie—
nen condiciones diferentes a las estdndar, por lo general
de mayor temperatura, los requerimientos de potencia son-—
menores a los®valores leidos de los diagramas.

En estos casos la seleccidn del motor mas —-—
adecuado debe hacerse con mucha precaucidn. ;Cual es la-
razén.?

Al inicio de la operacién el ventilador pue-
de manejar aire a menor temperatura y los consumos de po-
tencia pueden ser préximos a los valores leidos en los —
diagramas.

Para proteger al motor de una sobrecarga,—
el valor seleccionado puede ajustarse al valor lelido en -
los diagramas.

Como alternativa puede instalarse una com='-—
puerta que pueda regularse de tal forma que se limite el-
volumen a manejar y con ello la potencia consumida hasta-
gue el sistema hay alcanzado su temperatura de operacidn.

Recientemente el uso de colectores himedos —
tipo Venturi de alta energia inwlucran caidas de presidn
estédticas mayores, excediendo en algunos casos los 508 mm
de C.A. a la entrada del ventilador, por lo gue se hace -
necesario corregir el flujo a estas condiciones de pre- -
sién absoluta.

I11.3.8 SELECCION DEL VENTILADOR ADECUADO A NUESTRO CASO

Se analizaron en principio tipos de ventila-
dores, seleccionédndose los ventilddores HKMT.
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Estos ventiladores HKMT son adecuados para -
manejar presiones hasta de 600 mm de C.A., y tienen rode-
te de aspas radiales, muy convenientes dado el material —
abrasiw que se pretende manejar.

Ademéds se optd por la altemativa de trans—
misién por poleas y bandas con lo cual se pretende tener-
una mayor flexibilidad de operacidn.

La rotacién es derecha en el sentido de las-
manecillas de reloj, segdn lo recomienda el propio fabri-
cante por la posicidn obligada del motor en relacidn al -
ventilador (Ver fig. V.6), y la direccidn de la descarga-—
es hacila arriba en un &ngulo de 0°.

Este tipo de ventilador es de disefio ultramog
derno, su construccién a base de placa de grueso calibre-
le confiere mayor rigidez estructural.

El tamafio que se ajusta a nuestras necesida-
des ademds, permite gue se saque el rodete retirando el =
soporte de flecha y chumaceras sin necesidad de desconec-—
tar la succién ni la descarga. (Ver Fig. III.8).

El cono de entrada de la carcaza y el disefio
de entrada del rodete tienen una forma aerodinémica (Ver-
figura III.9), con lo cual se reducen las pérdidas por —
friccidn y se dirige el flujo hacia el rodete en forma —
uniforme y silenciosa.

Estas piezas se fabrican en placa de grueso-
calibre.
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Por otro lado el soporte para flecha y chuma
ceras es rigido, lo cual asegura una operacidn libre de -
vibraciones.

Tres alternativas HKMT, en que los puntos de
operacidén caflan dentro de la zona eficiente fueron anali-
zadas.

Los puntos de operacidén para estas tres al—-
ternativas se muestran en las grdficas siguilentes: se pre
senta ademds una tabla comparativa de estos tres ventila-—
dores.

Dado gue es muy conveniente especificar co—-
rrectamente el ventilador para que el fabricante propor--—
cione exactamente el ventilador gue se ajuste a nuestras-—
necesidades, se presenta una hoja de especificaciones pa-
ra este equipo, que da una idea de los datos regueridos -
para una correcta especificacidn.

ITT.3.9 INSTALACION

Deben realizarse pruebas a los ventiladores-
para determinar las dondiciones reales de flujo y presidn
total. Estas deben llevarse al cabo en condiciones norma
les de operacidn, en la forma en gque se especifica en los
capitulos VI y VII,

Muy frecuentemente la instalacién en el cam-
po promueve problemas de flujo de aire que reducen la ca-
pacidad del ventilador.
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el rodete se puede sacar, re-
tirando el soporte de flechas y
chumaceras sin descomectar las
conexiones de succiom y des-
carga.

FIG. OI. 8

El cono de entrada de la carcaza y -
el disco de entrada del rodete ticnen
) una forma AERODINAMICA.

FIG. OI. 9
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TABLA IIT.3
Tamadio 020 025 031.
Presién estética -
en mm de C.A, 181 181 181
Flujo actual en -
M3/he 3898 3898 3898
Presién dinGmico
en mm de C. A. 70 30 35
operacidn 3800 2850 2100
rpm méx. - 4300 3840 3050
operacibn 5.4 4.1 3.75
Kw max., 10.5 18 30
1Costo fijo en ==
$ M.N. 10,263.80 11,562.16 14,085.90
2 Costos de Man-
tenimiento en -
$ M. N. 2,155.37 2,428.16 2,958.06
3 Costos de Ope -~
raciénen $ M.N. 39,690.00 30,135 27,562 .50
Costo Total en -
$ M.N. . 52,109.17 44,125.66 44,5806.46

1 Precio al 15 de abril de 1977.
2 Estimado en 3% anual sobre el costo fijo por 7 afios.
3  Tomando como costo unitario $0.60/kwhr, operando 5 horas/dia 7 dics/sem. 50s/a. x 7

El anélisis de estas tres opciones conduce a inclinarse por el tamafic 025.

Las dimensiones de este ventilador pueden apreciarse en la figura III. 10
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Un disefio pobre en el sistema de ductos pue-
de tener una marcada influencia en la operacidn del venti
lador seleccionado.

Las conexiones de entrada y de descarga de -
un ventilador afectan la operacidn del mismo incrementan—
do la resistencia del sistema.

En general los codos localizados a la descar
ga del ventilador tenderdn a aumentar la presidn estati——
ca. La figura III.1l muestra varias condiciones de des——
carga, asi como las pérdidas derivadas de estas condicio-
nes.

En la figura III1.12 se muestran los efectos-
debidos a accesorios instalados en la succidén de un venti
lador centrdifugo.

Estos datos no son aplicables rigurosamente-
a todos los casos debido al gran nimero de variables gue-
intervienen. Sin embargo la intencidén es ilustrar la mag
nitud del problema y formar un criterio gue conduzca al -
buen disefio del sistema.

Cuando es imposible evitar remolinos de aire,
suelen emplearse enderezadores corriente arriba del venti
lador, lo cual reduce el efecto anterior.

ITT.3.10 GUNSIDERAGIDNES EN CUANTO A LA LOCALIZACION DEL
VENTILADOR.

A continuacidén se presentan una serie de con
sideraciones que deben tomarse en cuenta para la localiza
cidén del ventilador.



VENTILADOR CENTRIFUGO PARA TRANSMISION POR MEDIO DE POLEAS Y

BANDAS

P

RANGO DE PRESION
TIPO DE ASPA

ARREGLO DE
TRANSMISION

Tamafos

ROTACION

DIRECCION DE
DESCARGA

MATERIAL Y ACABADO

VENTILADOR HK

- ...\. TT

L-lmnmnén]
| H= alupnnén_l

B = curvas hacia nris-l
P = rectas hacia atris
I = radial recta
Arlulo_z con transmisién
! de flecha y chum
para accionamientos por
L medio de poleas y bandas

*HKLB  020,025,031,040,050,063,080
090,100,112,125,140,160

HKLP  020,025,031,040,050,063,080
090,100,112,125, 140,160

HKLT  020,025,031,040,050,063,080

HKMB  031,040,050,063,071,080,090
100,112,125

HKMP  031,040,050,063,071,080,090
100,112,125

HKMT  016,020,025,031,040,050,063

HKHB  010,012,016,020,025,031,040
050,063,071,080,090,100

HKHP  025,031,040,050,063,071,080
090,100

HKHT  010,012,016,020,025,031,040

050, } _
La.dmshf'
_G-hqtierdaJ

-

b

1r

1=0° 5 = 180°
2 =45°
3 =90° 8 = 315°
| 4= 135

I-Amonnudopcnbuatcmp Mix. de 100°C
2 = Acero pintado para alta temp. mayor de 100°C
§ = Antichispa y acero pintado.

7 = Acero pi refo!

HOJA

DE ESPECIFICACIONES PARA VENTILADOR.
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Pérdida = 1 VP Pérdida =1 VP Pérdida = 0.5 VP
Ninguna pérdida Evase "

VARIAS CONDICIONES DE DESCARGA DE VENTI-
LADORES

FIG. . 11
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% de perdida % de incremento
Descriscibe en CFM sino necesario en el
P se corrige ventilador par«
compensar
I codode3 R/D=.5 12 30
\/) 2 / piezas 1.0 6 13
2.0 5 11
6.0 5 11
/ _:___}, codode 4 R/D=1.0 6 13
piezas 2.0 4 9
8. 4
Codo de g o
4 piezas codode 5 R/D 1.0 5 11
6 mas pzas. 2.0 4 9
8.0 4 9
m i 7 Codo 16 42
o
N = | Bipartito
Ductos cuadrados con veletas
ninguna veleta 17 45
A 8 18
pad e B 6 13
- ~x1l © 5 11
Taga ol i : ; D 4 9

A B C D




% de perdida % de incremento
il en CFM sino necesario en el
Descripcion se corrige ventilador para
- compensar
Codos rectangulares sin veletas
En todos los casos el
uso de 3 largos e igual
mente espaciadas vale
tas reducira la perdida
y el increnento de es-
pacio requerido a 1/3
los wvaloves para codos
sin veletas.
H- 25, & R- .5 % 15
El méximo angulo incli ¥ ot s
do de cualquier elemento ;
de la transicién, no debe
exceder nunca de 300 Si H -1.00, & R = .5 12 30
excede ocurriran perdi- W w .0 5 11
das adicionales. Si el .0 4 9
angulo es menov de 30°
y L no es mas lavgo que
el digmetro de la entra- H _4,00, & R= .6 15 39
da del ventilador, el efec W w 0 8 18
to de la transicion puede 0 4 9

ser ignovado. Sies mas
largo, seva benmeficioso
debido a que el codo estaré
mds lejos del ventilador.

Cada 2 1/2 diémetros de ducto recto enire el ventila
dor y el codo’6 cado entrada de caja, reducivé el -

Sl i efecto contrario en un 20%. Por ejemplo, en el caso
e kel 2 —J\ﬁ\ del codo de 3 piezas mads pobre anterior:
S Ningun ducto. . Pérdida CFM = 12% Velocidad = 30%
J L/D=21/2 10% adicional — 24%
5 7% necesaria  18%
71/2 5% para venti 12%
10 21£% lador. 6%
ACCESORIOS EN LA SUCCION EN VENTILADORES
Y SU EFECTO Fig. 11 12
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a) La localizacidn del ventilador debe hacerse ——
siempre que sea factible, corriente abajo del-
colector de polvo, con el fin de minimizar la-
erosién y abrasidn en el ventilador.

b) Deben eliminarse en lo posible codos y cual- -
quier otra obstruccién en la entrada del venti
lador; ya gque los codos muy agudos a la entra-
da del mismo reducen ostensiblemente el volu——
men descargado .

e) Siempre que sea factible hacerlo, debe selec-—
cionarse la descarga y rotacidn del ventilador
de tal forma que la descarga se encuentre en —
la direccidn deseada, eliminando con esto cur-—
vaturas adicionales.

d) E1l ventilador debe localizarse tomando en cuen
ta facilidades para inspeccién y mantenimien——
ta.

ITT.3.11 INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Se recomienda llevar al cabo una inspeccidn-
programada del ventilador. Los puntos a revisarse inclu-

yen:

a) Rodamientos (sobrecalentamiento y lubricacidn,
vibracién, etc.)

b) Tensién adecuada de las bandas

c) Alineacidn de las poleas
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d) . Rotacién adecuada y ausencia de acumulaciones —
de polvo en el rodete del ventilador.

La acumulacidn de polvo en el rodete prowoca
vibreciones que pueden detectarse cuando se checan los ro
damientos.

Suele invertirse la rotacién del ventilador-
después de alguna reparacidn o por alteracidén en los cir-
cuitos de cables o arrancadores. En estos casos, los ven
tiladores mueven una fraccidn de su capacidad total de —
flujo, pasando a veces inadvertida esta operacién inco- -
rrecta.



Capitulo No. IV

DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION DE POLVOS

Al diseflarse un sistema de control de polvos
de un proceso especifico se precisa en principio valorar-—
todos las posibles alternativas para corregir en lo posi-
ble el proceso y con ello la emisidn, asl como llevar al-
cabo un andlisis de las altermativas de tratamiento exis-
tentes para el proceso en particular, y con ello asegurar
se una solucién que resulte la mads eficaz y viable desde-
el punto de vista econdmico.

Se hace indispensable una investigacidn ex——
haustiva del sistema incluyendo la fuente de emisidn y el
escape a la atmésfera (si es que existe éste Gltimo.)

En caso de no existir experiencia previa pa-
ra un caso en particular, los pasos basicos que deben se-
guirse en la evaluacidn de cualquier problema de control,
asi como en el disefic del sistema de captacidén adecuado -
incluyen:

1.0 Examen de la fabrica

2.0 Reunidén de datos y pruebas

3.0 Establecimiento de Criterios de Seleccidn.
4.0 Valoracién del Sistema de Control

5.0 Evaluacidén de los Costos

6.0 Eleccién del Sistema més adecuado .
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7.0 Ingenieria, disefioc y construccidn.

El programa de control que incluye los pasos
anteriores suele ejecutarse en 3 fases:

— Fase de valoracidn

— Fase de estudio de la ingenieria correspon
diente.

— Fase de ingenieria de construccidn.

En la figura IV.1l se ilustra el programa fun
damental para organizar el sistema de control.

La fase de valoracidén implica propiamente la
definicidn del problema.

Un exémen de la fébrica podrda proporcionar -
informacién suficiente y requerida para efectuar un buen
disefio, describiéndose el proceso en particular e identi-
ficando la fuente de emisi6n. Puede elaborarse un progra
ma de pruebas para determinar las propiedades del escape-
contaminante.

Como parte de las pruebas puede incluirse ——
en ocasiones evaluaciones a escala piloto de las alterna-
tivas de equipo de control.

El (los) reglamento (s), asi com los datos-
de control una vez reunidos, permitirdn establecer crite-
rios béasicos de disefio, y a su vez pueden pronosticarse —
las caracteristicas finales de las descargas y la calidad
de las emisiones.
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Posteriormente puede llevarse al cabo un ———
estudio detallado para evaluar los sistemas de control y-
corregir las emisiones, recuperar contaminantes que estén
escapando a la atmésfera y susceptibles de reutilizarse,
o0 bien tratamiento de éstos.

Cuando no sea factible corregir la fuente —
contaminante, como es nuestro caso, entonces no hay més —
altemativa que la de efectuar un control de los contami-
nantes para lo cual deben tenerse en mente los siguientes
fac tores:

Recoleccidn

— Tratamiento previo

Seleccidn del equipo de control

Dispersidn de las emisiones finales

Eliminacién de los contaminantes colec ta—

dos.

Como resultado del estudio se tendréd una com
binacién de posibles altermmativas correctivas y/o de tra-—
tamiento con los cuales podrd lograrse un sistema eficien
te en base a los criterios de disefio, a los reglamentos -
en vigor y a las exigencias mismas del proceso.

La fase final del proyecto incluye la inge—
nierfa, disefio y construccién de la instalacidén de trata-
miento.

Las particulas de polw varian mucho en cuan
to a tamafio, peso unitario, forma, composicidén gquimica, -
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Fig. IV.1.
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peso especifico, volumen, densidad aparente, adherencia,-
resistividad, humectabilidad, cohesividad, etc.

La seleccidén del equipo adecuado para elimi-
nar particulas se complica debido a la cantidad y calidad
del gas que las'arrastra, debido a variables del proceso-
(si es continuo o intermitente), cambios en la cantidad -
del gas, cambios en la carga de polvo, en el contenido de
humedad, asi como a otras variables que son importantes -
(por ejemplo: cambios estacionales, produccidén de hollin,
etc.) '

Debido a este nimero ilimitado de variables,
el primer paso para la seleccidn del equipo de control —-
de particulas de polvo consiste como ya dijimos en la - -
identificacidn del problema de limpieza del gas.

(FASE DE VALORACION) en términos que puedan relacionarse—
directamente con las caracteristicas de funcionamiento de
los 4 tipos fundamentales de equipo comercialmente dispo-
nibles para la eliminacidn de particulas y que son:

Colectores mecénicos

Filtros de tejido

- Lavadores de gases por via hdmeda o con ——
1liguidos

Precipitadores elec trostidticos

Es muy importante verter los datos importan-
tes en un cuestionario como el de la Figura No. IV.2 don-
de se resumen los datos que requiere el fabricante del —
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equipo que sea una solucidn efectiva y a la vez econdmi-——
ca.

Las garantlias de seleccidn del equipo asi co
mo su funcionamiento estén basadas en datos completos gue
describen una operacién especifica.

Este cuestionario permite valorar las 4 al——
ternativas de equipo comparéndolas entre si.

Debe usarse siempre y cuando no se pueda de—
cidir previamente (como en nuestro caso) el tipo de colec
tor, para después enviarse a cuando menos un fabricante-
de cada tipo bésico de coleccién de polwos.

La recopilacidén de la informacidn exacta im-
plica por si sola un dificil problema para el ingeniero -
encargado de la industria en cuestidn.

Para un proceso existente la mejor solucidn,
y la mas segura consiste en medir el gas gue hay que lim-—
piar entre los limites de operacién y siempre y cuando se
de con un sistema de extraccidn. Dado que en nuestro ca
so no se cuenta con equipo de extraccidn, se analizaron -
las muestras de polvo para determinar sus propiedades, -
asi como la cantidad producida.

ALGUNOS PRINCIPIOS GENERALES PARA COLECCION DE
POLVOS

1.0 Todos los colectores limpian el gas eliminando conti
nuamente el polvo de una corriente gaseosa en movi-——

miento. EIl orden usual del proceso es el siguiente:

a) Fuente emisora de gas sucio
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pérdida de poive: Cantidades
kg/he; L g/mt aive Presiones
Cidigo de eopbcmnactén del lu‘ Limitaciones
aplicable 18. Forma de deshacerse del agua de la-
11. Especificaciones del disefio: vado
Temperatura Presién 0 al drenaje; O a un estanque de
Efecto del viento Efecto_de Ia nieve sedimentacién; € se vuelve a reutili-
Capacidad minima tolva (hrs) 2ar después de clarificada; se
12. Caracteristicas espec-ales del polvo proyecta reutilizar; [J ei polvo colec-
Venoso tado es vaiioso.
O Explosivo 20. Materiales de construccién adecua-
O Dificil de eliminar 3
O Combustibie £ acero blando: [] acero inoxida-
O Se acumuia en la superficie ble; 0 forrado de hule; O paiiclo-
metalica furo de vinilo; O FRP; (O otros.
Compaidia Titulo Fecha
Direccién
Localizacién del to

Nombre del solicitante

Fig. IV.2 Datos requeridos por el fabricante de equipos.




2.0

3.0

4.0

b) Equipc de limpieza de gas

c) Extractor para mover la corriente de gas du
rante el proceso

d) Chimenea para descargar el gas limpio a la-
atmésfera.

Puede verse que el ventilador (extractor) suele co-
locarse después del dispositivo de limpieza, para -
proteger al ventilador de efectos erosivos y desba-
lanceo del rodete por acumulacidn de particulas en—
el mismo.

El tamafio y costo de un colector son directamente -
proporcionales a la cantidad de gas a limpiar.

La frecuencia de Coléccidn (expresada en pomiento)
se calcula de acuerdo a la siguiente férmula: (Ver-
Capftulo VIII)

% de eficiencia = (Peso del Polvo a la Entrada — Pe
so de Polvo a la Salida)x 100 7/

Peso de Polvo a la Entrada

En cualguier tipo de colector el polw fino es més—
dificil de separar que el polvo grueso.

Dado que la mayoria de los polvos son una mezcla de
particulas finas y gruesas, la proporcién de las ——
primeras tendrd una gran influencia en la eficien--—
cia colectora, y por ello serd un factor importante
en la seleccidn del equipo adecuado de control.
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550 En la tabla IV.l se resumen los tipos y subtipos -
principales de equipos de coleccidn de particulas.

Dado gque es muy importante entender el meca-
nismo de coleccion de polvos el conocimiento de la Ley de
Stokes es fundamental.

Para ello es muy conveniente definir el con-
cepto de didmetro equivalente a la velocidad de caida.

En un colector de polw dindmico, la veloci-
dad de caida de una particula contenida en una corriente-
gaseosa es esenclal para el proceso de coleccidn.

Se entiende por velocidad de calida, la velo-
cidad constante que alcanza una particula cuando se esta
blece un equilibrio entre la resistencia aerodiné&mica al-
movimiento de la particula, y la diferencia entre la fuer
za gravitacional y la fuerza de flotacidén que se ejercen-
sobre la propia particula.

Para hacer la velocidad de caida mé&s concre-—
ta se introduce la unidad equivalente de tamafio de parti-
cula y denominada "Dié&metro Equivalente a la Velocidad —
de Caida" que se define como el didmetro de una esfera de
peso especifico igual a 1 g / cm , y cuya velocidad de -
calida es igual a la de una particula en aire a 20°C y 760
mm Hg.

La ley de Stokes nos da la relacidn entre el
didmetro de particulas esféricas suficientemente peqguefias
y sus velocidades de calda; asi tenemos gue:



71

. 2 fzpacidad tiiSuben‘icie ne) Costo en miles de pesos para un colector que limpie
_ |Medidas basipica en lts/ cesaria del Energia necesaria y 1699 m3 / hora.
Fuerza bds:z-cas ¥ um'dad seg por me-’Folecto‘r b/ |% Eficiencia Colec- bfecto a2 recoleccion
: ca de funcio|de capaci- Wida bdsica -limpiar tora en Polvo. Costo_Eqpo. Transpor-|Costo Anual Manteni- boy encima o debajo
Tipo Basico Tipo Especifico namiento. dad de la cap. {(1699-m/hv) (3) j ; ; nergin capa idazf.
i 2 cm H20 F FEquipo enel Instala- anteni- |Energia |Por Por
mw MANOW cal (1) cion i (2 encima debajo
De camara de Sedimon wolitmen de la {
tacion. gravedad  |camara (m3)| 9.4 241.8 0.508 25 228. 500 68.55 22.850 11.425 Baja Sube
COLECTORES |De desviador inercia uperficie de .
MECANICOS ntrada (m2)| 564-1,692 28 1.27 40 297.050 81.4 45. 700 29.705 Sube Baja
Ciclones de Alta efi- ! _
ciencia centrifuga Edem 1,410-1,692 | 11.62 10. 16 80 457 159.95 45.700 | 228.500 Sube Baja
X .
Limpieza manual filtracion conSuperficie del j G ; ’
forta defiltroitejido (mZ) 0.47-1.9 | 93 10.16 99 799. 750 457.000| 159.950 | 228.500 Baja No cambia
FILTROS DE |[Limpieza automadtica i :
MATERIAL pov agitacion tdem bdem 0.47-1.9 93 12.7 99 11371. 000 685.500 | 228.500 | 297.050 Baja No cambia
TEJIDO i
Limpieza automatica
EOElEsion @ contra-| 4 oaivg bdem 1.4-3.76 | 56 20.32 99  l1828 789.750 | 342.750 |457.000 o cambia [No cambia |
Desviadoves de choquecapt. de lz’ngiup.t'ransver- | '
do al del deg- | L
viadoy (m*“) | 235-282 ‘ 28 10.16 80 685. 500 342.750 | 159.950 |228.500 Sube Baja
LAVADORES
IPOR VIA HU- Torre de Relleno idem uperf.de la
MEDA Eecc.twmsvez’_
sal dellecho i : .
m<) 235-329 ‘ 23.25 17.8 90 914. 000 457.000 | 205.650 |388.450 Baja sSube
Venturi ider supev. dela gay ; o
panta (m?) |3,290-14.100 9.3 76.2 99 1142.500 | 1142.500 | 251.350 |1713.750 Sube Bajo |
\De un soélo campo eléctrico Lupen‘. de - i
: plectrodos co ! : 7
PRECIPITADO- lectores (mzj 2.35 ! 25 1.27 95 1713. 750 1256. 750 91.400 29.705 Baja Sube
RES ELECTRQ ?
TATICOS i
. De campos miltiples | eléctrico  §dem idem | 4.5 idem 99 [2285.000 | 1599.500 [114.250 | idem Baja Sube
!
{
i
TABLA IV. 1. A
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COMENTARIOS A LA TABLA TV.1.A

Los costos del equipo transportado al lugar-
de instalacidn, los 'de instalacidn y manteni
miento se basan en costos de construccién de
acero inoxidable en 1970, no incluyen el - -
equipo auxiliar como estructura de soporte,-
las conexiones de servicios, aislamiento tér
mico, cimientos, chimeneas, etc. Varian mu-
cho debido a las necesidades especifica de-
cada instalacidén, inclusive la locali zacidn-—
geogréfica. Se usa solamente para hacer com
paraciones generales.

Costos de Energia basados en el de la co— ——
rriente eléctrica por kwhr.

El polvo muy fino se considera como del 70%—
en peso menor a 10/4.

Pueden modificarse algunos colectores para -
gue la eficiencia colectora sea inferior a-—
la capacidad.

Las superficies del plano no incluyen las co
nexiones de servicios.



73

il

S _ |Tamafio 6p- . NECESIDAD DE

S & [timo de parqConcentra--|Limites de -|Caida de -

2 > | ticulas (1) |[cién éptima |Temperatura |presién a--- . Combus-| Residuos | Residuos | Contaminan-

Equipo de Control 8 ‘22 (micras) symM3 | eC) proximada | Eficiencia Espacio Energia Agua | Vapor tible. | Sélidos |Liquidos [te Colectado. Observaciones

COLECTORES ME-

CANICOS

Cémara de sedimen- dan buenos resultados

tacion : 50 >5 700 <0.1 <50 L X X polvo seco |como métodos de —

Cickdn 5-25 >1 700 1-5 50-90 M X X Idem limpieza prevics de -

Precip. dinGmico >10 >1 700 vent. >80 M "X X Idem bajo costo.

Separador de choque >10 >1 700 44 >80 S X X Idem

|Filtro de bolsas <1 >0.1 500 >4 > 99 L X X Idem bolsas sensibles a hume
; dad, temp. vé! . de |
filtracion

COLECTORES VIA 3

HUMEDA. 4 -

Torre de rociado S 2.5 >1 42700 0.5 < 80 L X X X Liquido 1. Se requiere trata-

Cidbnico 2 ] >1 72700 f >2 < 80 L X X X Idem miento de residuog

De choque % 5 >1 %2700 f >2 <80 L i X X Idem 2. Pos .colum. humos

Venturi o = >0.1 | 42700 T 160 | <99 5 X X T 3. Corrasién
4. Trab. posib. cltas

) temperaturas.
Precipit. Eléctrico <1 >0.1 1000 < 1 95-99 L X X X polvo seco o|sensibles a prop. de
homedo particulas y cond.
variables.
Lavadorde gases 42100 <10 > 90 M-L X X X Itquido igual al colector por
s via_hGmeda.

Absorbedor de gases 42100 <10 > 97 L X X X X sélido o i~ fimportancia critica de

| do la durac.del adsord.

Incineérador directo 2000 o ~ 98 M X X X Ningino importantes costcs de
funcionamiento

Combustidén cat@- vapores -

Iftica combustible} 1400 >1 > 98 L X X X ningGno los contaminantes --
pueden envenenar el
catalizador.

%]
4 :
3
TABLA IV, 1.8,

1. Tamafio minimo de particula colectado con una eficiencia aproximada del 90% en condiciones normales de funcionamiento.

2. Necesidades de espacio = S pequefio; M = moderado; L = grande.
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2

Vf = d P - M
18 e

Donde:

Vf = velocidad de caida en m/seg

£L
Il

didmetro de la particula en M

P ) fm = PESO especifico de lg particula y del medio res-
pec tivamente en kg/m

2
viscocidad dindmica del medic en kg/m

<
Il

Se puede simplificar la expresién anterior,-—
dadas las condiciones de operacidén de los colectores de —
polvo dindmicos:

&
Vf, +_d Sp - - (1)
23

18 y
Esta relacidn se presenta en el diagrama: IV.1l

51 las condiciones del medio son diferentes a
las del aire a 20°C se requiere una conversién de las ca—
racteristicas del colector de polvo o de la curvatura de -
residuos de particulas.

Segin la ley de Stokes, la velocidad de caida
de una particula de polvo en un gas disminuye conforme se-
eleva la temperatura del gas o sea cuando su viscocidad di
ndmica aumenta.
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Asi una particula de polwo cuya velocidad de
caida es Vf, en un gas de viscocidad Y_, alcanza en un —
gas de viscocidad Y2 una velocidad VF2 segin la ecuacidn-
siguiente:

2 i e T

Esto implica que la curva de residuos de par
ticulas basada en una velocidad de caida Vf, en aire a —
20 °C, tienen en otras condiciones una velocidad de calda

=5

f = — = 2

Vv > Vfl x 1855 % 15 (3)
Y2

Donde 1.855 x 10_6 = viscocidad din&mica del aire a -
2000

Puesto que los colectores dindmicos funcio-—
nan en base a un efecto de inercia, el proceso de separa-
cidn dentro de la validez de la Ley de Stakes se determi-
na por la relacidn existente entre la fuerza debida a la-
masa de las particulas de polvo y la fuerza de resisten——
cia segin Stokes.

3 La fuerza debida a la masa es proporcional -
ad y la fuerza debida a la resistencia a una eficiencia
de coleccidn dada es proporciocnal a d .y.
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La relacidn 9§Y= cte., da las condiciones de’
un colector se basan en un didmetro equivalente a la velg
cidad de caida, solamente_es aplicable para aire a 20°C

@y =1.85 x 10_6 kg/m . Para gases de una viscocidad
dindmica diferente, debe transportarse la caracteristica-—
de coleccidén longitudinalmente segin la relacidn d_ = cte,
esto es:

e
=,s‘.’——‘——‘-—-""r
d_ =d Y2
2 il 5
1.855 x 10
En donde:
d_ = didmetro equivalente a la velocidad de caida —

de una particula que en gases de una viscocidad
Y, adguiere la misma eficiencia de coleccidn —
gque el de una particula de diémetro equivalente
dl en aire 20°C.

SELECCION DEL EQUIPO COLECTOR

Actualmente existe una gran variedad de co——
lectores de polvo, que revisten una amplia gama de princi
pios, eficiencias, costos de operacidén, costos iniciales,
de mantenimiento, espacio requerido, arreglos, asi como -
materiales de construccidn.
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Es muy recomendable que para un caso especi-
fico para el cual no exista experiencia de control previa,
se consulte directamente con el fabricante del equipo.

Son varios los factores que intervienen en -
la seleccidn del equipo de control.

— Concentracidn y tamafo de particula del -
contaminante (distribucién del tamafio de —
particula)

- Brado de coleccién reguerido (eficiencia
del equipo) '

— Caracteristicas de la corriente de gas — -
(propiedades fisicas, quimicas, etc.).

— Caracteristicas del Contaminante
— Métodos de disposicidn.
CONGENTRACION Y TAMANO DE PARTICULA DEL CONTAMINANTE
La concentracidn de los contaminantes en los
distintos sistemas de extraccidn cubre un amplio rang —
tanto en carga como en tamafic de particulas.
La concentracidn de los contaminantes en —

los distintos sistemas de extraccidn cubre un amplio ran-
go tanto en carga como en tamafic de particulas.

3 Lag concentraciones mas usuales van de 228 -
g/m a 45.6 g/m_ & més.
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Ah 3

En sistemas que operan a baja presién el ran

go en tamafios de particulas para polvos va de 0.5 a 100 o
mas micras.

La desviacidén con respecto al tamafio pfome——
dio varia también con el material.

GRADO DE COLECCION REQUERIDO

Debe decidirse el equipo de coleccidén en ba-
se al grado de coleccidn requerido para un problema espe-
cificol,

Para la evaluacidn deberi tomarse en cuenta-—
la necesidad o no de equipo de alto costo y alta eficien-
cia como los precipitadores eléctricos, de equipo de cos-
to moderado pero de alta eficiencia como los colectores —
de bolsas o colectores hdmedos, asi como de unidades pri-
marias de menor costo tales como equipos centrifugos - —
(como en nuestro caso).

81 la decisidn se inclina por cualquiera de-
los dos primeros grupos, debe analizarse la combinacién -
de éstos con colectores primarios.

La eficiencia requerida podria depender de -
la localizacidn de la planta, de la naturaleza del conta-—
minante ‘esto es, su valor potencial como elemento nociwvo-—
a la salud, o bien su habilidad pare dafiara la propiedad-—
asl como de las restricciones estipuladas en los reglamen
tos locales o estatales para la prevencién de la contami-
nacidn.

Asimismo la cantidad de escape, o sea la re
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lacidn mé&sica de emisién tiene una influencia en la selec
cidn del equipo adecuado de control.

Dada una concentracidn de contaminante a ma-
yor volumen de extraccién se requeriré& un equipo més efi-
ciente.

Podriamos decir que es seguro sugerir:

"Seleccionese un colector que permita el mi-
nimo escape posible de contaminante a un costo inicial -
y de mantenimiento que resulten razonables, asi como el -
ajuste de la emisidn a los valores espedificados en el re
glamento para la prevencidn de la contaminacidn en vigor".

En algun momento tendrén que sacrificarse —
los renglones de costo inicial y de mantenimiento, con el
fin de ajustar la emisidn a los sténdares de emisién ya -
reglamentados o prevenir dafios a la propiedad o a la sa—
lud.

Cabe aclarar que la visibilidad de un & —=—
efluente es funcidn de la luz reflejada por el &rea de su
perficie del material que escapa a la atmésfera.

Asi el Area de superficie por unidad de peso
aumenta inversamente proporcional al cuadro del tamafio de
la particula, lo cual podria implicar que adn cuando se -
eliminase de un 80 a un 90 % de la carga total de polwo,—
podria no verse sensiblemente alterada la apariencia de -
la descarga de la chimenea.

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE DE GAS

Las caracterlisticas de la corriente gaseosa-



81

pueden tener una marcada influencia en la seleccidén del -
equipo. Asl por ejemplo para un gas cuya temperatura ex-—
ceda los & ©°C, no procede el uso de colectores de bolsas
gue empleen algoddén como medio filtrante.

La presencia de vapor, o la condensacién de-
vepor de agua podrédn provocar incrustaciones y hasta tapo
neamiento en los conductos de polvo o aire en colectores-—
de bolsas o colectores centrifugos secos, asimismo, la -—
composicidén quimica puede ser de tal naturaleza que provg
gue un ataque quimico en el metal o en el medio filtrante
de los colectores secos y adn propiciar condiciones extre
mas de corrosividad al mezclarse con agua en colectores —
hiéimedos . v

CARACTERISTICAS DEL CONTAMINANTE

Este es un factor gue definitivamente afec——
ta la seleccidn del equipo. Cierto tipo de materiales —
pueden adherirse a los elementos del colector obstruyendo
los conductos del mismo, otros tienden a adherirse a cier
tb tipo de superficies o elementos del colector. Por - —
otro lado, las propiedades abrasivas de algunos (como en-
nuestro caso), en concentraciones moderadas o altas provo
can un desgaste prematuro particularmente en colectores -
centrifugos secos.

El tamafic asl como la forma de las particu——
las regulan ciertos disefios de colectores. Asl por ejem-
plo si se manejan particulas en forma de paracaidas, es—
tas tenderdn a flotar en 'lds colectores centrifugos debi-
do a que su velocidad terminal es menor a la velocidad —
terminal de particulas esféricas mucho menores aln con la
misma gravedad especifica.
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La naturaleza combustible de muchos materia-—
les finamente divididos serd un fector muy importante en-
la seleccién de modelos seguros de coleccién para estos -
prdduc tos.

METODOS DE DISPOSICION

Los métodos de eliminacidén y disposicién de-
materiales colectados variarén con el material, proceso -
especifico, emisién involucrada, asi como con el disefio -
del colector.

De esta manera los colectores secos pueden -
descargarse en forma dintermitente o continua a transporta
dores o recipientes.

Los materiales secos pueden crear & su vez —
un problema secundario de manejo de polvos.

Los colectores hdmedos pueden disefiarse pa-
ra eliminar material en forma intermitente o continua por
medio de transportes o drenados como'pasta. Los proble——
mas secundarios de polvo pueden traducirse a un problema—
de manejo de materiales.

El agua de desecho, proveniente de colec to——
res hdmedos y que contenga s6lidos puede acarrear un pro-—
blema de contaminacidn de aguas, si no se procede a la —
clarificacién de ésta antes de verterla al rio,al mar, ——
0 a la red municipal.
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EQUIPO DE CONTROL PARA NUESTRO CASO

Dado que en este caso existe experiencia pre
via en lo que se refiere al equipo de control adecuado, -
se sugiere ampliamente el uso de un colector cicldnico. —
El ciclén es un separador centrifugo en el cual la fuerza
de separacidn es la fuerza centrifuga (muchas veces mayor
a la fuerza gravitaria, pudiendo wariar entre 5 y 2,300 -
veces) .

A una capacidad dada, los separadores centri
fugos han reemplazado en gran parte a los separadores gra
vitarios pues el tamafio requerido es menor ya que la efi-
ciencia es mayor.

Estos ciclones no contienen partes méviles y
estén formados por un cilindro vertical con fondo cénico,
una entrada tangencial cerca de la parte superior y una——
salida para el polw colectado en el fondo del cono [Verb
Flg. T3]

La entrada es por lo general rectangular, —
la conduccidn de salida se prolonga dentro del cilindro -
para evitar cortocircuitos entre el aire de entrada y el-
aire de salida.

Al entrar en el cilindro al aire cargado de-—
polw se le imprime un movimiento rotaciocnal. E1 vértice
formado desarrolla una fuerza centrifuga que actia arro—-—
Jando las particulas en forma radial contra la pared.

El aire sigue un recorrido en vértice hacia-
abajo 6 espiral, adyacente a la pared y llega al fondo —-—



del cono. El aire se mueve entonces hacia arriba en - -
una espiral mas estrecha, concéntrica con la primera, y-
sale a través del tubo central de salida. Ambas espira-
les giran en la misma direccidn.

Las proporciones adecuadas pare unciclén se-—
parador se muestran en la figura VI .4

El colector cicldnico ofrece una de las al-——
temativas mis baratas para la coleccidn de polwos desde
el punto de vista de operacién, mantenimiento e inver-'-—
sién fija. '

Se emplean los ciclones para eliminar tanto-
s6lidos y liquidos de gases, como sdlidos de lIiquidos —
(hidrociclén) y operando a temperaturas hasta de 1000°C-
y presiones hasta de 500 atm. Pueden aplicarse los ci——
clones en la eliminacidn de sdlidos de una corriente ga-—
seosa cuando estdn inwlucradas particulas mayores a los
S/A.de didmetro (como en nuestro caso), siempre y cuando
no se instalen unidades en parelelo. Un efecto importan-
te es la abrasién gue debe tomarse en cuenta cuando se -
pretende colectar material abrasivo, en cuyo caso debe—
ré seleccionarse un espesor mayor en la lémina.

Pueden retenerse materiales de mucho menor —
tamafio cuando el material presenta un alto grado de aglo
meracién, 6 cuando las concentraciones de polvo sean muy
grandes (més de 3.53 kg/m ).

Se han dado casas en que se tiene una efi—
ciencia del 98 % con particulas de un tamafio final de —
0.1 a2 , debido b&sicamente al efecto de aglomera—
cién.



COLECTOR CICLONICO

Brida de entrada
Brida del tubo central
Cilindro

Tubo central

Brida de soporte o de
carga

Cono

Brida del cono

SUSTER OA foity s

® = Gas mezclado con polvo
= Gas limpio
= Polvo separado del gas

FIG. IV. 3.
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PLANTA
- De
i |
* e ] | PROPORCIONES
A A

Bc = De/4

De = Dc/2

He = De/2

Lec= 2D0c¢c

5 Sc= Dc/8

SALIDA DE S
e Al 2o 7 20
=
ENTRADA DE s'c
GAS SUCIO
D¢ Lc
NOTA:
Jc = ARBITRARIA,
GENERALMENTE Dc/4
Zc
_CORTE A-A
SALIDA
DE POLVO

Fig. 1V.4.
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En un cicldn las particulas de polvo alcan-—-—
zan rapidamente las velocidades finales correspondientes
a sus tamafios y @ su posicidn radial en el cicldn.

La aceleracidn radial en un cicldn depende —
del radio del camino seguido por el aire y estd dada par
la siguiente ecuacién empirica.

Ae = W =b

e r 5 .
n
r

siendo b2 y n constantes

El exponente n estd comprendido entre 2 y ——
2.4. La ecuacidn para determinar la velocidad final es:

Ut=Aed21PP—F) (b)

18 vy

Combinando las ecuaciones A y B se cbtiene —
la velocidad final de una particula de didmetro d que gi
ra alrededor del eje del ciclén a una distancia r en me-—
tros del centro.

z

Ut =b, d (pp-/))
n
18 y r

Para un tamafio de particula dado, la veloci-
dad limite es mdxima en el vértice interior donde r es -
pequefio y las particulas més finas separadas del aire se
eliminan en dicho vértice. Estas particulas pasan a —
través del vértice exterior hasta la pared del ciclén y-
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caen fuera a través de la salida de polwo. Las particu-
las mas peguefias que no tienen tiempo de alcanzar la pa-
red son retenidas por el aire y salen con €1, mientras -
gue las mayores se eliminan répidamente.

Aungue la posibilidad de separar una particu
la disminuye con el cuadrado de su didmetro, el destino-
de la particula dependerd de su posicidn en el area de -
seccibfn transversal de la corriente de entrada y de su -
historia en el ciclén, de modo que la separecidn por ta-
mafio no es neta.

Se puede definir un diémetro correcto denomi
nado dié&metro de corte, como el di&metro para el cual se
separa la mitad de la masa de particulas de entrada, re-
teniéndose la otra mitad en el aire.

Podemos definir la eficiencia de separacidn-
para un determinado tamafic de particulas como la frac- -
cidn de masa de particulas de ese tamafio que retiene el-
aparato.

En la figura IV .5 se muestra una relacidn -
tipica entre la eficiencia y el didmetro de las particu-
las para un cicldén determinado.

En cuanto a la caida de presifn a través de-
un ciclon, se han realizado algunos intentos para tratar
de calcular las pérdidas por friccién a partir de consi-
deraciones tedricas fundamentales, pero ninguno ha sido-
muy convincente, pues las suposiciones hechas para sim—
plificar el tratamiento no incluyen compresién en la en-
trada, friccidn en las paredes, contraccién o la salida-
fac tores todos de muchisima importancia.
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De cualquier forma los fabricantes tienen ya
elaboradas graficas de calda de presidn en funcidn del -
flujo manejado y para distintos tamafios, como resultado-
de experimentos llevados a cabo con sus equipos.

La gr&afica IV.l es ©clésica.
SELECCION DEL CICLON

Procedemos a seleccionar el ciclén adecuado-
a nuestro sistema de la grafica gnterior', en base al flu
jo actual a manejar de 3897.44 m A/hora.

Dos tamafios pueden manejar este flujo, los -
tamafios 963 y 080, obteniéndose una calda estatica de —
presién de 112 y 47 mm de C.A. respectivamente. (Ver gra
fica No. IV.1)
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RELACION TIPICA ENTRE EFICIENCIA Y Fig. IV.5
TAMANO DE PARTICULA.
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700 1000 2000 2000 0000

——+ Flujo de gae, m*,

Grdfica IV.1.

=== Velocided de enirada, m/e




52

La tabla IV.2 es un cuadro comparativo de --—
condiciones de operacidn para estos dos ciclones.

Analizando esta tabla optamos por el tamafio-—
080 cuyas condiciones de operacidén, més satisfactorias,-
serian las indicadas en la tabla anterior.

La eficiencia de coleccidn promedic puede ——
determinarse mediante la gr&fica IV.2 conociendo el dié-
metro promedio equivalente a la velocidad de caida y co-
nociendo la velocidad de entrada &1 ciclén, se prolonga-
la linea recta verticalmente hasta el entrongque con la -
curva de eficiencia del colector para un tamafio especifi
co, del entrongue se traza una linea recta horozintal y-
se lee en el eje de eficiencias.

Por tratarse nuestro polvo de particulas su-—
mamente abrasivas, la velocidad méxima de entrada esté -
limitada a un valor méximo de 17 m/seg y a un valor mini
mo de B8 m/seg. y queda comprendido entre los limites es
pecificados.

Se selecciond ademds el tipo pesado, cuyo ——
espesor de léamina es de 4.5 mm; previendo gque habrd des—
gaste de las paredes interiores debido a la abrasidad de
los polvos.

Las dimensiones del ciclén 080 aparecen en —
la fig. IV.6. para arreglo derecho.

Este cicldn esta disefado para colectar pol-
vo de tipo granuloso o de fibra corta, contenido en el -
aire u otros gases, es necesario gue para que su opera—
cién sea satisfactoria las impurezas sean relativamente-—
secas y no viscosas 0 adhesivas. Ademds tiene la parti-



TABLA IV.2 CUADRO COMPARATIVO
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TAMARO 063 080
Flujo (m°A/hr) 3897.44 3897.44
AP (mm CA) N2 47

Velocidad de entrada en -
"(m/seg) 16.5 10.4

Costo inicial menor mayor

Desgaste esperado por abra-|
5idn mayor menor

Eficiencia mayor menor

Potencia consumida por el
ventilador mayor menor
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cularidad de gue la entrada es helicoidal de forma ba——
lanceada, 1lo cual le confiere una muy alta eficiencia de
separacién. Su rango de temperatura de operacidn se ex-
tiende hasta los 350°C que es suficiente para nuestras -
condiciones.

A continuacién se presenta la forma de colo-
car el cicldn, asl como la forma de armarlo, incluyendo-—
la seccidén de salida, el tubo de descarga, la compuerta—
de descarga, el recipiente de polw (Ver Fig. IV.7).

Es muy conveniente saber especificar un ci—
cldn correctamente, pues de esta manera podemos asegurar
nos que el fabricante nos proporcionard justo el ciclén-—
gue se adapta a nuestras necesidades. Para ello se in-—
cluye una forma de especificacidn para el ciclén que da-
una idea de los datos requeridos para elaborar una espe-
cificacidn de estos equipos.

ESPECIFICAGCION
La especificacidn se hace como sigue:

Ciclén Modelo de espec. ¢etees...0iclén. CDKB—b——d
Slempe 2 p. Ciclén CDKB— 080—-1-2

| |
[ Tamafio 040,050,063,080,100] f

[De entrada 1 = derecha
2 = izquierda (no.se fabrica en el}

tamario 100

1

-

I
|
|
|
|
|
|
|
!
!

[ Tipo 1

ligero, 2 = pesado,



DIMENSIONES Y PESOS

CICLON CKDB

Contra brida

€rC-1-v i
L

Conire hrde

ja~ 0~

L
!m---x—é‘D_/

Contra brida ? LJ"ILQ
EBFC -2

g6

Brida de entrade (D

Temato [ A | B C| D|{Dyj E| FlU |V S
‘ 1 ! ' Ap|By | my By Ky NpxLy | My | NpxLy [By g5,
040 |1333]1230| 630 | 400[160| 550 | 50 (200|300 | 224 125|10°15]12 |2 x 100/ 12,5/ 1 x 100] 30| 8|17
050 | 1730{1693| 800 | 500 (180 | 693| 63|250 380 | 280 1601015140 |2x100/30 |1x100{30 8)17
063 | 2317122801000 | 630!180] 880 80 (315 (485 | 355{200{12!15[27,5/3 x100/50 |1 x100{30]| 8]17
080 12700 25013674528 < X4 S AL ETING ST ST
106 | 371136251600 |i 560|315 |12 (18|55 |3 x 150| 82,5] 1 x 150] 40 [10] 22
Brida del tubo de descarga () Brids de soporie (3) Bnda del come (D oo
Dy [Ty [my Hy | Pplty| Dy | Ty [ mg| By [Py 4| D, T, | n, qu Py | 4] w
040 |235 {265 | & (11,5 |30 (10 | 410 [ 445 [12 [11,5 |35 [10 [ 195|240 8 [13,5 (37,5 8 | 63
050 | 290 /320 | 8 [11,5| 30 {10 | 510 | 545 | 12 u,s‘ss 10 | 195 | 240 | 8 {11,5|37,5|8 | 97
063 365 [s00 (12 115 | 35 |10 | 840 | 680 |16 |15 135 (12 { 195 | 240 | 2 |11,5[37,5!8 155
050 1s£0 1495 [12 M1.5 1 35010 |- 8101 BsSg 15 35412 310 186071 13 1y 8 e/ A4 N T,
100 [ 570 1605 |16 [11,5 35 |10 1010 |1050 | 20 |15 |35 (12 | 310 | 360 | 12 [11,5| 45 | 8
Contrabrids
Tamato
X Y z g
040 | 022-012 | 022 | 020 Fig. 1IV.6.
050 | 028-016 | 028 | 020
063 | 035-020 | 035 | 020
/ ‘ngzz )&l’
100 | 056-031 | 056 | 051
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INSTALACION DE 1 CICLON

P , g
Tometa | A | B C|E | Fic !'H l[woii2s11501
! K

{9t
040 [1230] 225 250 | 200 | 450, 500
050 1693 280 600 | 315 250 ’ 565 l’ 630 -
063 2280 | 355 409 315 i 715 | 800 630 (750 1930
% -/ g t 160 1 &6 T aon (gl s Soy
100 | 3625 560 |} 630 | 500 | 1130 | 1260

—qﬁb—n-r—>

L Seccién de salida CKD2-03

3. Ciclén CKDB

4. Tubo dc descarga CKDZ-01

:5. Compuerts de descarga KSED-20, Reg. 265.3
‘8. Recipiente de polvo segiin SMS 1578

;
-ﬂui‘- n
" -

Fig. 1IV.7.
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Cap. No. V.

CALCULO DE LA TRANSMISION Y EQUIPO AUXILIAR

El examen de la aplicacidn de potencia mecani-=
ca a un equipo de operacidén puede dividirse en 2 partes que
se relacionan entre si. La primera es la fuente de poten--
cia mecénica, gue en nuestro caso es algo relativamente sim
ple como un motor eléctrico de corriente altema, pero que-
puede ser algo tan complicado como una transmisién de co- -
rriente directa, de estado sd6lido y de velocidad ajustable.

La segunda parte es el sistema de transmisién-
propiamente dicho que puede ser algo tan simple como un acg
plamiento o algo tan complicado como un variaddr mecanico -
de velocidad.

Una de las consideraciones principales en selec
cién’ .. de un sistema de transmisién de potencia es la - —
fuente disponible de potencia. La fuente més usual actual-
mente es la eléctrica.

Aun cuando algunos equipos portétiles o que se
encuentren en lugares remotos puedan requerir motrices ta—-—
les como turbinas o motores de combustidén intema, la poten
cla elé&trica es no s6lo la mas generalmente, sino la més——
deseable.

El sistema de potencia eléctica, aunque con--
raras excepciones, es corriente eléctrica de 50 a 60 ciclos
(actualmente se tiene un porcentaje de integracién del 100%

a 60 ciclos), y tres fases.
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Aungue todavia’ se genera la corriente eléctri-
ca, se ha welto rara como fuente primaria de energia direc
ta. 5Se usa todavia la corriente primaria diresta para cier
tas aplicaciones tales como electro chapeado, transmisiones
de velocidad ajustable, asi como motores operados por bate-
rias, sin embargo en la mayoria de las aplicaciones la ener
gia eléctrica de corriente directa se provee por la conver-
sién de corriente altema o corriente directa por medio de-
un rectificador.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SELECCION DEL SISTEMA
ADECUADO

Las preguntas que deben contestarse en la apli
cacién de energia a un equipo son:

1.0 ;Se requiere para la aplicacién velocidad ajustable, va
riable o constante?.

Velocidad ajustable significa que el operador puede fi-
jar el sistema para cualguier velocidad dentro de cier-
tos limites dados y el sistema operard esencialmente a-—
esa wvelocidad con los cambios de carga.

Velocidad variable implica grandes cambios en velocidad
con el cambio de carga.

\Velocidad constante significa que el sistema opera a ——
una wvelocidad solamente.



2.0

3.0

160

;Qué tipo y grado de regulacién se reguiere?

Los tipos de regulacidén comprenden velocidad, car
ga, temperatura, presién, flujo y viscocidad.

El grado de regulacidn se concentra generalmente-
en tormo a la velocidad, con las otras variables-—
en funcidn del sistema de control de proceso. E1
grado de regulacién de la velocidad se expresa ——
comunmente como un porcentaje de la velocidad mé-
xima a régimen de vacio, y debe tomarse en cuenta
en la seleccidn de motores de velocidad variable,
ajustable o constante.

;Cudles son los requisitos de par motriz para ———
arranque, aceleracidn, desaceleracidn y velocida-
des de trabajo?

;S5e requieren aceleracién Y desaceleracidén con——
troladas?

;Hay un requisito especial para el par motriz de-—
arranque?

¢ Hay un ciclo especial de servicio?

Las contestaciones a estas preguntas determinarén
el tipo de sistema, los caballos de potencia, asi
como la velocidad necesarios. Para seleccionar -
el sistema en aplicaciones de velocidad constante
generalmente es suficiente conocer el par o la ve
locidad de operacidén y el tiempo de aceleracidn.
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Para problemas de velocided variable debe conocer
se el par maximo en el rango de operacidn.

4.0 ;Cuél es la eficacia del sistema? Para todos los-
casos préacticos, esta es una consideracién s6lo —
en sistemas grandes, arriba de 200 caballos de pg
tencia. La eficiencia dptima es un compromiso —
entre los requisitos de la aplicacién, costo to——
tal del sistema, asi como costo de operacién du——
rante la vida Gtil del equipo.

MOTORES

La fuente més comin de potencia eléctrica y-
la méds sencilla es el motor de corriente alterna de 50 a
60 ciclos, 3 fases, velocidad constante, tipo estéandar-
motor de induccién de jaula de ardilla (Ver tabla V.1) -
cuyo devanado en corto circuito permite deslizamiento.

Se caracteriza por su regulacién de veloci—
dad b&sicamente buena, bajo costo y aceleracién no go-—-—
bernada. Los motores de jaula de ardilla son por lo ge-
neral de una sola velocidad, aungue existen disponibles-
los disefios de velocidad méltiple (2 o 4 velocidades - -
constantes) .

Se fabrican 5 tipos esténdar segin especifi-
caciones NEMA (National Electric Mfg. Assoc.).



TABLA V.1

COMPARACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA

Designacidn 1 Par Motriz Corriente Desliza-
NEMA Marcha Minimo 2 Corte de arranque miento
A esténdar estédndar alto alto estandar
B estandar esténdar esténdar esténdar estéandar
C alto alto estédndar estédndar esténdar
D el méds alto el mds alto el més alto

20T
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1 Par Motriz de Arranque o de "rotor fijo".
2 Par Motriz de "Parada"
3 Par Motriz de "salida" o maximo.

NEMA Disefio B. Esel més pupular y se considera el estan
dar o sea el motor para propdsitos generales.

) La corriente de arranque es baja, la regula-
cién bésica de velocidad (comunmente denominada desliza
miento en un motor de corriente alterna) es de 3 a 4 %—
desde carga nula hasta plena carga, un par motriz estan
dar tanto para arranque como para tf'abajo.

Las aplicaciones comprenden ventiladores, ——
sopladores, bombas y maguinas herramientas. Las trans-—
misiones de velocidad ajustable tales como la de accio-
namiento por motor, accionamiento hidréulico y el cople
de corriente pardsita usan los motores de disefio B como
fuente de potencia.

Dados los requerimientos de nuestro sistema-
optamos por un motor justamente de induccién jaula de -
ardilla Nema "B", horizontal, cerrado con ventilacién,
trifésico, frecuencia 50/60 Hz, 220/440 Volts.

En base a la potencia efectiva requerida - -
(4.17 HP) se procedid a seleccionar el motor adecuado
en potentia de la tabla V.2).

% Indica el motor seleccionado.



Caracterfsticas de Motores Horizontales cerrados con Ventilacién C Connie,

Nema Armozones:182T, 1847, 2137, 2157,

104
DATOS DE OPERACION A lOO% DE CARGA NOMINAL
PESO 50 Hz 60 Hz
AR- APROX,|
STOCK GLPs POLOS { MAZON KG Amperes R Factor Amperes R Factor
P de P de

220V | 440 V M servicio | 220 V 440 Vv M servicio

118 - 194 1.5 8 1847 42.0 6.8 3.4 705 1.05 5.6 2.8 850 1.15
118 - 203 2 [ 1847 42.0 7.2 3.6 965 1.10 6.6 3.3 1150 1.15
118 ~ 204 2 8 2137 67.0 8.4 4,2 719 1.10 7.6 3.8 865 1.15
118 - 2ll 3 2 1821 37.5 9.4 4.7 2940 1.05 8.2 4.1 3560 1.15
118 - 212 3 4 1827 38.5 9.8 4.9 1443 1.05 8 .4 1730 1.10
118 - 213 3 6 2131 63.2 10 5 945 1.00 9.2 4.6 1130 1.10
118 - 214 3 8 2157 81.5 12 ] 713 1.00 n 5.5 850 1.10
*118 - 221 5 2 1847 47.0 13 6.5 2930 1.05 12 6 3495 1.15
118 - 222 5 4 1847 47.0 15 7.5 1450 1.00 13 6.5 1740 1.10
118 - 223 5 6 2151 78.0 16 8 960 1.10 14 7 \ 1150 1.15
118 - 231 735 2 21371 67.5 20 10 2900 1.00 19 9.5 3450 1.10
118 - 232 75 4 2131 68.0 22 n 1450 1.00 20 10 1740 1.10
118 - 241 10 2 2151 .74.4 27 13.5 2895 1.00 25 12,5 3490 1.10
118 - 242 10 4 2157 81.4 28 14 1440 1.00 26 13 1748 1.10

TABLA V.2
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A este motor corresponde un armmazén 1847, las-
dimensiones de éste se muestran en la figura V.l y se em- -
plean posteriormente en la determinacién de la distancia en
tre centros.

TRANSMISION DE FUERZA

El sistema de transmisidén ejecuta 4 funciones-—
claves:

— Transmite la fuerza de la maquina motriz al equipo de ope
racidn .

— Cambia la relacifin de velocidad entre la méduina motriz -
y el equipo de operacidn.

— Cambia la relacidn de par entre la maquina motriz y el ——
equipo de operecidn (reduccién de la velocidad implica au
mento del par).

— Provee, cuando se requiere, funcilones no proporcionadas -
por la méguina motriz, tales como welocidad ajustable o -
aceleracidn goberada.

Los métodos mecénicos comunes de transmisién —
de fuerza para aplicaciones industriales utilizan: coples,-
embragues, ejes y dojinetes; engranes, bandas y poleas, ca-
denas y ruedas dentadas. Ademés ciertos sistemas de trans-
misién usan varios dispositivwos hidréaulicos.

Nosotros emplearemos la transmisidén por poleas
y bandas dados nuestros requerimientos; estos accionamien-—
tos son similares a las de cadenas en que la potencia se ——
transmite de un miembro rotarorioc a otro (las ruedas den- —
tadas o0 las poleas), a través de otro dispositiw - - — —



106

(1a cadena o la banda) las transmisiones de cadena ope-
ran positivamente, mientras que las de banda dependen -
de la friccién para transmitir la potencia.

Por supuesto que las transmisiones de cadena
no deslizan y la tensién de la cadena puede ser relati-
vamente baja, reduciéndose la carga sobre los cojine- -
tes.

Absorben las cargas de chogue y reducen la -
vibracién mejor que los accionamientos de engrane. Los
accionamientos de cadena se limitan generalmente a una-
relacién de 6:1, aunque la de 10:1 es posible con el sa
crificio de la vida de la cadena. Las transmisiones por
banda son sin embargo, silenciosas, limpias, fdciles de
instalar, trabajan con suavidad y existen disponibles -
para relaciones de velocidad grandes.

La seleccidn de una transmisién de cadena o-
de una transmisién por banda comprende muchas de las ——
consideraciones para la seleccidén de engranes, esto es,
potencia, por motriz, relscién de reducecién, velocida—
des, asi como factor de servicio.

Ademids existen releciones definitivas que ——
son limitantes entre didmetro de rueda dentada o polea-
y longitud de cadena o banda, amén de otros factores.

El catélogo del fabricante es una buena fuen
te de informacién detallada sobre la seleccién de los —
componentes de las transmisiones por cadena o bandas.

Dadas las caracteristicas de operacidn de —
nuestro equipo, optaremos por el empleo de polea y ban-



DIMENSIONES |

DATOS DE APLICACION DE MOTORES HORIZONTALES CERRADOS SIN VENTILA-
CION, TRIFASICOS,D! NCIA 50/60 HZy

INDUCCION JAULA DE ARDILLA, FRECUEN
2207440 VOLTS, DISERO “B”. ARMAZONES: J82T, 184T, 213T, 215T.

o o}
FRENIE
"oi0R » =
1
i L T ["
]
| =1

S T SO (! S S =

av,
VISTA XX
AU DIAM, BARREND
DIMENSIONES EN M. M. Y
c 13 E r 9 H J (2] P U AA AB 2 AL

1611 [323.9
6-11/32 }12-3/4

93.3 7.2 7.1 19.3 50.8 | 226,2 {223.8 28.6 19.1

13-11/3¢ 3-3/4 | 2-1/4 932 13/52 2 8-20/32(8-13/16] 1-1/8{ 3/4

3ELO 114, 25.3| 62.9 7.1 10.3 50.8 | 226.2 {223.8 28.6 19.1 | 188.9 | 161.1 323.9

184 T

15 a-1/2 | 3-3/4 | 2-3/4 9/32 13/32 2 $-29/32(8-13/16) 1-1/81 3/4 747716 G-11/32 [12-3/4

396.9 135.4 | 10%.0 | 6%.9 1.1 10.3 $0.5 | 204.3 j251.1 34.9 254 | 206.4 | 178.6 K509

2137

15-5/8 $=1/4 | A-174 | 2-3/4 e 13/32 2 [10.13/32)10-9/32| 1-3/8 1 B-1/8 | 7-1/32 J17-3/4

mm | 2619 }.‘I‘..? 428.6 133.4 | 108.0 | BE.9 11 10.3 50.8 | 264.3 {26i.1 349 25.4 |206.4 | 178.6 50,9

25T
Plr. lt--:/:-vls‘x/z 16-7/8 | $+1/4 | 4-1/4 | 3172 | 7/16 13/32| 2 |10-13/32]10-9/32| 1-3/8 1 8-1/8 | 7-1/32 17-3/4

Arezé ‘:,2":: wiu | a0 | AR | AT | au | av | aw | ax Ay | az | Ba | Mw | xa xs| xs [Ccomer
e | 2003 a3 fioeo | cee oz fas2a [ | e | o9 fnzg| 699 | 629 | ed | 64 | 445 700’
L Plp. | 9-172 1-1/4 3/16 172 6 374 | 1-1/2 | $/16 | 4-7/16] 2-3/4 | 2-3/% 174 | 174 | 1374 3-1/16
me | 2067 126.7 4h 1227 | 152.4 | 318 | 360 7.9 §112.7 | 69.9 69.9 6.4 | G4 | 445 7T ]
T e sda {ane 2] s veiza a2 L se fassie 2aaze 2o | s | i (1 3-1/1
eom | 2704 1240 | a6 |15 |16s2 | 159 | soe | 3.2{139.7| seo | s | e | o [e0s  |953
BT e | n weizs | goz78 | 3716 | sss | ae1/a | /e 2 178 {5172 vz | 338 | 8216 [ 3016 La-sse  13-3/4
Loom | 3077 hoas | 1430 | on 1o [ase2 | 350 fsos | 32 |1397) eeo | w57 | 2 § 70 | coy 95.3 |
TET | pap [12-1/2 foetza | 5578 | 3016 | s | 1aza | 1-3/8 ) 2 18| 51/2 (372 | 338 | 316 |s716 fa-sss |3-3/4

KOTAS: LA CAJA DE CONEXIGNES ST PUEDE GIRAR A 180° PARA CONEXIONES POR ARRIDA
* CARRERA MAXIMA DEL MOTOR SOBRE RIELES,
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das, gue confieren el equipo mayor flexibilidad para au
mentar su capacidad.

CALCULOs

A continuacién se describe el procedimiento-
de célculo para la transmisidn:

DATOS:

10 Ventilador

Tipo - - HKMT -3
Tamafio - 025
Velotidad — 2850 rpm

Potencia real efectiva - 4.17 HP

2:0 Motor
Tipo - Induccidén jaula de ardilla
Velocidad - 3495 rpm. @60 Hz

No. Poleas - 2

Potencia - 5 HP

Armazdn - 184 T

Factor de Servicio - 1.15€°60 Hs.

HPd = Potencia efectiva

real x factor de -
Servicio¥*

Paso 1.0 POTENCIA DE DISENO

4.17 x 1.0 = 4.17 WP
* + El valor unitario para el factor de servicio se tomd-

de la tabla V.3 para las condiciones de servicio progra
madas esto es, servicio intermitente (de 3 a 5 hs. diarias).



L] ai e
; Facicres de Servicio
= iquina lmpulsada i Impubier o
Motores AC: Far }Mcter Noanci, jaula Metores AC: /.o Par Motor. Gran
! . ¢= ardilla, Sincrenizados,  |* ceshizamientd, Repulsién-.
Fusc Dividida. Inaaceién, Mcnc i4sicos,
Los iycs en e io0; akbaijo son solamente e, emples | Motores DC: Emicbinado en derivacibn Errr)ccmodo en Serte,
recrecenta! o0 el grupo ara0 r\dm. ic |Motores de Aralos Des! lizantes. >
cuyas carcc'e 3 de ceraa se o Explosién Cerbustidn Interna de Moteres DC: Emzctinaco en Serie,
las de la méqgu jue re exid considerar Cilizniros Miltipies Z:nbopinade Cempuesto.
Motozes do =
i6n®: ilr 5
S: se emplean peleas |e.'mcdxas. aqregue al factor . Explosién®: C?;néﬁ;g;o.r..emu de un
ce servicio 12 2 - g .
Emb:agues
< Ejes o Transmisién
..Nada
0.1 Servicio Servicio Servicio
s A = =3 €entinuo 3 1 Continuo
a en el luds con B N | eana i [ hesi i i,
e 'as bandas). . ... B s ..c.1 8 a 10 Horas |18 24 Heras 10 Hores| 16 a 24 Horas *
les inermed.s en el lado con Iersu‘m C.arias Ciarias Dicrias Diarics
or Je las bandas) ... oo oeee 0.2 X
1.1 1.2 1.1 1.2 138 £
1.1 1.2 13 1.2 1.3 1.4
nto positivo
Magquinas le .
Palcs clevadoras
sdores
Conare,
1.2 1.3 14 1.4 i5 1.6
Jdaza.Giratoria)
1.4 15 1.5 1.6 .18
2.0 20 20 20 20

los riesjos de incendios y se aplicen regla- _
mentos G2 pre sortra el fuegc, se recomienda que se
direficn 'os teansri empieands un lfactor de servicio de
2.0 sobre la clos\.uom«‘m HP del motor.

» Donde prevaiese:

f“.v.Cf

TABLA V.2.
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Paso 2.0 SECCION DE LA BANDA

En la Tabla No. V.4 primera columna se traza
una linea recta hacia la derecha desde el valor que ~ —
muestra las rpm del eje mas rdpido (3495 rpm); se traza
otro = linea hacia arriba desde el HP de disefo-calcula-
do en el Paso 1.0. En el &rea de interseccidn de las -
rectas trazadas se observa el tipo de seccidn de la - -
banda, resultando banda de seccién A.

Paso 3.0 CALCULO DE LA RELACION DE VELOGIDAD

Rv = rpm de la polea mAs rédpida = 3495(motor) =1.225

rpm de la polea mas lenta 2850 (vent.) ?23

Se consulta la tabla V.5 para la seleccidn -
de secciones de bandas. Se busca en la columna de rela
ciones el valor mds préximo o la relacidn calculada (1.
23) . Como podemos ver existen 2 alternativas para es—
ta misma relacién, sin embargo es mas conveniente la —
alternativa subrayada, pues la potencia por banda es ma
yor en este caso, lo que implica menor ndmero de bandas
requerido.

Paso 4.0 DIAMETRO DE PASO DE LAS POLEAS.

En la segunda linea gue indica la relacidn -
se observan los diémetros regueridos que aparecen en ——
las 2 columnas tituladas "Di&metro de Paso de Poleas" .-
Asi:

Didmetro de paso de polea propulsora (motor)
= 5.2 plg = 13.2 cm

Didmetro de paso de polea propulsada (venti-
lador = 6.4 plg = 16.26 cm



RPM del eje mas vdpido.

Seccién de Banvda.
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Caballos de Fuerza del Diseifio.

TABLA V. 4.
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s ” 3 . .
Tabla de Seleccion de Transmisiones con Bandas V — Bandas de Seccion “A"
Velocout e DiSm. de Paso de Poleass HP por Banda Oistancia enten Ceatros (i) y Factor de Corry. b Aico Longitud Combinade
Transnitifas para Veloaidades Las Distancias ent y delin lomase fas medidas del
con RPN de Wotorde § pay § Preputsonn Propulsady o Motor de Cazo al v.0n de 1as misma 2
300§ Va0 1 D E cdn B oom Truln] em. ] oo 3450 1750 1ien ASS T AT BT AL T AST A4
PRGN B2 SITS6 TS 33} 2es 183 134 W23 TG 30T | 4k | %
2808 1434 | 951 122 §1168) 46 | 1422 56 434 2.90 209 2565 | 2946 | 3154 | 39.62
2805 | 1923 | 943 B 121 ¥ 1108 44 [ 1372 54 4.08 269 1.95 2642 | 30.23 | 3556 | 40.64
ahes | ona3 oo Lz diazid sz lezel e 5.08 346 2.5 2236 1 26.6) | 31.75 | 35.83
g ®Factores S5 | 87 591 61
%2 | 11| 935 Fr2a b osea| 34 [1067] a2 2.57 1.69 124 30.93 1 3420 1 3922 T 4190
2082 | a1 | 93k o12a faoer| a2 132 52 3.80 249 1.81 2143 | 3124 | 3637 | 41.40
2082 | MIL | 935 | 124 f12.70] 50 | 1575 6.2 4.84 3.26 2.3 2362 1 21.43 | 32.51 | 3058
2760 | 1400 23 125§ 813 32 1016 40 2.30 1.52 L2 3175 | 35.56 | 4064 | 45.72
2760 | 1400 | 928 125 11006 | 40 [12.70] 50 358 2.33 169 2219 1 32.00 | 3263 | 42.15
2760 | 1400 | 923 | 125 § 1219 48 {1521| 6.0 467 an 2.25 2464 1 2845 | 33.93 | 3261
® Factores—y. 55 &/ £3 91
1400 | 928 3 1.25 §14.22 | 56 7.0 409 2.580 i 2064 ) 29.72 | 34ey
2738 | 1339 | 921 & 126 § 965 38 48 3.2 213 1.55 2895 | 32.71 | 3185 | 42.93
2738 | 1389 | 921 126 111€3 | 46 58 441 2.92 211 2549 | 29.2% | 3429 | 3937
any | 3R 9 i R 30 38 1.56 131 91 &L 1 3632 | ALAD | 4es2
217 | 1378 | 913 122 1S | a4 56 415 273 1.97 26,16 1 2957 | 35.05 | 40.13
2695 | 1367 | 905 | 128 | 904 36 46 ., 193 1.41 2277 13353 | 33461 | 43.€9
285 | 1367 S5 § 128 | 1270 | 5.0 64 491 3.30 2.39 2330 1 2143 | 32.25 | 3231
& Faclores—y. 83 &7 53 91
1357 128 11626 | 64 |20.83 | 8.2 4.56 333 5 N LT AT BT 3
2675 | 1357 | 8S9 f 129 | 864§ 34 | 1118 | 44 2.64 173 1.2 30.48 | 34.23 | 3937 | 44.45
2675 1 1357 | 899 § 129 Juoc7 | a2 |1302 | 54 387 2.53 1.83 25.92 | 3073 | 35.81 | 4099
2625 11357 | 859 f 129 f12.15 | 45 {1575 | 62 4.67 a1l 2.25 2413 | 22.51 | 33.02 | 3310
® Faclorcs—y 0 57 i) Sl
: 1357 | 899 § 129 §17.78 | 7.0 | 2285 | 90 5. 31 2 o 2819
2654 134 892 £ 130 11016 40 11321 | 52 358 2.33 159 2769
2659 134 £ 130 Jilfs | 46 | 1524 | 6.0 441 2.92 211 2683
2654 | 134 892 #1130 R1372 | 54 | 1278 | 7.0 535 3 267 21.34
2634 1336 | &85 § 131 813132 (1007} &2 2.30 1.52 112 31.724
# B Faclores—y. £6
2614 1326 | 879 § 1.32 § 965 ] 38 |1270 | 50 32 213 1.55 45
14 ) 1326 | 819 § 132 JiliB | 44 |1473 ] 58 4.5 273 197 2565
i3 1326 | 219 § 132 §15.75 | 6.2 {2083 | R2 o 439 320 Ay
2894 1 1306 e B1As fo7e2f 30 L0ie | 40 1,95 L3 .97
253 | 13ih | &2 §132 ) 934 |36 [1219 ) 48 255 1.93 1.41
2593 16 | &2 133 1067 | 42 | 1422 | 56 3.87 2.53 1.53 104,
2584 1 1316 | R72 § 133 f1209 | 4.8 {1626 | 64 4.67 an 225 101.35
® Faclores—)- 1.03 10
2556 | 1296 | 859 § 135 | BG4 [ 34 |1168 | 46 270 1.76 1.28 102,70 | 11513
2556 § 1295 | 859 §.1.35 R10.16 | 4.0 1372 | 54 164 236 11 1
2506 | 1296 | 859 0135 11168 | 46 1575 | 62 4.47 2.95 213
2556 1 lovC | 859 | 135 f13a | 52 | 1278 ) 70 521 353 2.55
253 | 128 | 253 f 16 §1108 ) 44 j1521 ] 6.0 421 2.76 199
™ Factores -)-
2518 | 1277 | 812 § 137 | 965 ]38 |i1321 | 52 333 2.16 157 7 12
v 1277 1 &7 § 137 §1524 | 6.6 12083 | 82 424 3.08 005 | 118,
2500 | 12¢8 | 84 538 K K13 32 1118 | A4 236 [+ 155 1.4 i 4 .8 .69 | 128
2500 | 1268 | 841 138 FN067 | 42 [14.73 | 58 393 2.56 1.5 26.16 1 29.97 | 35.05 | 40.13 96.01 11505 | 123.
2482 | 1259 | 835 § 139 | 914 f 36 [1270] 50 f 302 1.95 143 28.96 | 32.77 | 37.85 | 42.93 98.8 117.85 | 126,
= Faclotes—» |  .t5 .87 £ 91 105 110
® Obtenga los HP del Disefio multijlicando 12 potencia normal de marcha o f2 clasificzifa cn la piaca de espe- nido, cal ienglin miaicado ® (use el faclor ubicado debajo de la distancia entre centics). Divida los HP
cificacianes del molos por el factor de servicia apiopiado, psgina 9. Obtenga los P corregidos para cida del dis: fio entre los HP coriegidns para cada banda para deleiminar el namero de bandas.
banda, multipiicando los RP por banda de Iz tabla de arriba por el factor de correccitn arco-iongitud combi- ¢ Las poleas que muestra esta Labla son de fab, std. de ¥ a § ranuras, =
] TABLA V.5,

(=481
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Pasc 5.0 DISTANCIA ENTRE CENTROS

La distancia entre centros esté& limitada por
las dimensiones del equipo, en el diagrama V.l se mues-—
tra el método gradfico para determinar la distancia - .—
entre centros, asi como el cédlculo algebriico.

El valor de distancia entre flechas esta - -
restringido conforme a la tabla V.6 y esté comprendido-—
entre 640.5 mm y 726.75 mm.

El valor resultante para nuestro caso y del-
diagrama V.l es de 650 mm y est& comprendido entre los-
valores médximo y minimo que se fijan en la tabla ante-
rior para un valor de la distancia entre centros de 699-
18 mm.

Paso 6.0 POTENCIA POR BANDA

Se consulta la tabla V.5 para determinar ——
la potencia por banda.

Para una velocidad del motor de 3450 rpm se-
tiene una potencia por banda de 5.08 HP, y para una ve-
locidad de 1750 rpm de 3.46 HP.

Con estos valores podemos estimar los HP's -
para una velocidad de 3495 rpm.

Asi:



Velocidad (rpm)

3,495
3,450
AN 2=1745 =1,70
(1,750
1700

1745

114

Potencia por banda(HP)

e

5.08
3.46
.62
X

= 1.620\2ax



VENT.

A% s Re)=-p”

(6.50)2 + 257.6)2 =D.C.2
D.c.2 =488852.76
¢ D.C. = 699.18 mm

Moror
T D.C. = Distancia entre centros

DIAGRAMA V. 1




Colocacion de ventilador y motor en la base rigida.

-iva

2700
@=7n

Distancia entre flechas “para diferentes tamanos de ventiladores y motores

—
Motor Distancia [E7 Motor Distancia C/C
Tipo Tamado Armazén = . Tipo-Tamado Armazén
iy ‘orma -3 | Forma 7-8 seguin Fotme 1-5 |Forma 7-8
HKL | HEKM|HKE 1EC Min.| Max.| Min. Max§ HKL| HKMHKH IEC Min. [ Max.| Min.[Max]
90 505 | 620| sos 620 [I}) 490 | 930 | 19 ) 93¢
| | _ 100 490 | 630| 490 | 630 132 98s | 910 | 785 | 910
112 475 | 40| 475 | 640§ 050 | o040 | 025 160 805 [ 985S | ROS | 9uS
132 480 | 630 | 480 | 630 180 830 | 970 | 830 ) 970
90 530 | 630 | 530 | 630 <00 75 | 1090 :"5 :0“5
s | o6 — 100 510 | 650 | 510 | 650 22 380 | 1065 | 880 | 1065
112 495 | 655 | 495 | 655 160 972 | 1234 | 972 | 1234
132 495 | 640 d9s | 640) _ | _ | p3¢ 180 932 | 1246 | 932 | 1246
90 615 | 725 | 615 | 725 200 990 | 1170 | 990 1170
100 600 | 735| 600 735 225 1000 ' 1190 | 1000 | 1190
— 1 el — 112 §8s | 740| 385 | 740 160 1020 | 1185 | 1060 | 1220!
132 sss | 725| 585 | 728 180 980 | 1205 | 1025 | 1245
160 615 | 805 615 8051 (63 | 50 | 040 200 975 | 1190 | 1020 | 1225
90 635 750 6as| 750 28 985 | 1165 | 1025 | 1200
100 625 55| 625 | 755 250 1220 | 1455 | 1245 | 1480
o3t | @d! oo | 610 ! 765 2808 1180 1475 | 1210 | 1500)
132 610 | 745 610 | 745 160 14751710 | 1530, 1760
160 625 | R1S[ 625 | g1s 120 1475 | 1710 | 1530 1760
200 1475 | 1695 | 1530/ 1740
90 650 | 755 es0| 7ss| uso [ 063 | 030 s 1485 | 1670 | 15351 1715
o12 100 635 | 765 | 635 | 765 250 1445 | 1680 | 1495 1720
s = 12 620 | 770| 820 770 :
s 280 1405 | 1695 | 1455 {1740
Lo 620 | 755| 620 | 755 iss_ | 1420 | 1665 | 1465 i1700
160 635 | R2s! 635 | 828 s > o
o0 —7as w7 745wt o1 o 112M-225M | 1270 | 1376 ' 1270 '1370
"2 725 | g1s| 725 ' 875 — jasoM-31SL | 1550 1730( 1550 1730
132 725 | 8601 725 | 860 112M-225M | 1590 | 1710 1590] 1710
S0 ERhliole 160 760 f 945 | 760 | 945§ 100 | VSO 063 ) 5500 345y | 1650 | 1830 | 1650} 1830
180 785 | 930 785 | 930
200 833 | 160! A3 | 1060 132 5-225M] 1510 | 1620 1%10] 1620
750 770" "89S] 770 ] 895 § 112 | 090 | 071 250M-31SL | 1730 | 1830} 1730] 1830
12 750 | 900! 750 | 900 355S-355M | 1750 | 1950 | 1750} 1950
132 750 | 880| 750 | 880 160M-225M | 1610 1720 16101 1720
“f = ) ng 160 775 | 960| 775 | 960 125 | 100 | 080 | 550013550 | 1820 | 2000 | 1820] 2000
180 803 | 945| 805 | 945
. 160M-225M | 1780 1880 | 1780] 1880
2 L) a7 0
00 so | 10701 850 | 10704 140| 112 | 0%0 250n-353n | 2060 2260 | 2060] 2240
160| 125 | 100] 16°M-225M | 1970 2080 '_Ti‘mo 080
250M-355M | 2220 | 2390 | 22201 2390,

Nota: Para motores armazén NEMA La distancia C /C min. se aumenta 5 %

La distancia C /C max. se disminuye 5%,

TABLA V.6.
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X = 1745 x 1.62 = 1l.66
1700

Ahora procedemos al calculo de la potencia por banda X :
KA = 346 + & 2'(x) = 3.46 + 1.66.5.12 HP.

Sin embargo debemos corregir este valor por el —
factor Arco-longitud toméndose el valor equivalente més
préximo a la distancia entre centros (69.92 que seria -
de 73.66

Con este valor el factor de correccidén (Fc) es de
1,01 Por lo gue:

Potencia por banda dorregida: =XxFc = 5.12 X
1101 = 5.17 |_P

A partir de esta columna también podemos ver el —
tipo de banda que seria una

A—75.

Paso 7.0 NUMERDS DE BANDAS REQUERIDAS.
Se divide la potencia de Disefio calculada en el =
paso 1.0 entre el valor de potencia por banda -

ccorregida obtenida en el Paso 6.0.

HPd/ x Fc = 4.17 = 0.807 bandas
57
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Como el resultado es una funcién, se usa el nimero
entero immediato superior como el total de bandas reque
ridas, que seria igual a 1 (uno)

Las poleas que se requieren para este tipo de ban—
das tendrian las caracteristicas que se especifica en la
tabla V.7.



Solo resta determinar las caracteristicas de la base soporte, pues no hay

que olvidar que es muy conveniente instalar una base soporte rigida comOn al

motor y al ventilador.

Las dimensiones de ésta se presentan en el diagrama ¥.2.

Seleccionéndose

a partir de la tabla ¥.8.

De esto manera queda integrado el sistema de transmisién y equipo auxi-

liar, cuyos componentes pueden resumirse en la siguiente tabla:

Caracteristicas

Polea motor

Polea ventilador

Bujes

Base rigida

Descripcién No. de Unidades

Motor R Induccién jaula de ardilla,
2 polos, 60 Hz, 5 HP, --
3495 rpm, Armazén 184 T,
Fs = 1.15

Bandas 1 Tipo A-75 (marca Dodge)

p paso = 5.2 plg, 1 ranura
g flecha = 1 1/8 plg.

paso = 6.4 plg, 1 ranura
@ flecha = 1 1/4 plg

No. 1615, # int = 15/16 a
1 1/4 plg

Tipo H KVZ=-21=clave C=004
a (S.F.)

mar

TABLA V.7

319



DIJENSIONES Y PESGS, CDF;IT.

Base rigida HKVZ-21
Tamanos (clave C) 001-013

Tamaiios 014-025

Cuando ta clave C de la Esp. sca ua Nim. par, i bass
e fabrica como se indica en el dibujo.

Cuando la clave C de Ia Esp. sea un Ném. impar, la
base se fabrica con proyeccion espe a la indicada

¢} ! en of dibwo.
F—a«l
) * ' e |
¥ N —I:ﬁ N ags of = -
. =
Rom + \‘ . B
RSE .
£ L
o
¥
HxJ
-
c{nit FTG‘N 1 KTLTII .
so'asidzol -1 8200l sys! - ' 330’ 25 '
45 35 3% - T T (- 0. 1
“T-“'l ”"i “": '%“"‘ Tjisesia 020 uo! e | 126 o0 | 78
! sol - =1 025 ' 2071 020 | 118 | 012 | 95
:;; assel b el ;: 031 | 261 | 025 | 206 | 016 | 73
i sso] ~ 112 040 | 291 | 031 | 218 | 020 | mS
% “f 550 - ml 2| 150 - | e20}3s |
54! 60| s00; - znI 2! 822 | 610} 35 I o
T
95| 60| 640| 557) 322| 2! 870| eas| 710|135 063 | 504 | 050 | 404 | 034
721 108 1:!9-0:557} 322{ 2| 1015 | e44| 720] 40 Wl 674 | 083 | 512 040 :l;
020 025 | Seun! a3x| 129 50! ov0) 6vs, 3u8! 2| r1eni 75| 7m0 e 250 | a1
Diagrama V.2.




\ccesorio No. 21.-Base rigida estructural HKVZ-2i

i_as bases se sel del sig cuadro:
VENTILADOR BASE RIGIDA
Tipo ‘Con motor IEC tamano
= s ‘ 71| 112 160 200 230 T315M,L
HKL JHE] HKH Rotacién | Direccién | .y | 90 132 180 225 %’}(5)5 3555M
“D” de - Con motor nema tamano
o Derecho | pecoren | 72 BT 53T 26T 326775 | 444715
¥pato I 145T 12037 | 334008 |364T.TS| 445TTS
Izquierdo 1827 [215T | 324T'1S | 365T.TS
Clave C
035016 |— | D1 [123478] 123 |oo1| 002| — — - | =
031 (a0 010 W1 [W25.4.78| 128 | oos [o0s] oos — - —
040 | 031 | 016| D, 1,23478) 123 | — | 006 008 010 — —
050|040 | 0201 D | 123478 123 |— | 007 009. on - =
) ) W R RS [ R 012 013 — -
D 1278
e T3 | P S I 014 016 i
063 | 050 | 040 —L 3% = ms
1 1,2‘;7.3 1,23 — —— (135 017 019 =
5] T2738 i 022 | —
0s0{ 063 fosol — L 1 3 Lol = S I
! 278 Taan| e 021 023 | o025 —
= 2 5 T e (e 026 026 | 126 126
- 2 1| 027 037, =iie1771 127
D T2 T [ s 028 028 | 128 128
— o7 — 3 3
P 12 123 | — | — 029 029 | 129 129
e e g 123 | - | — 030 030 | 130 130
- Y 12 123 | — | — 031 031 | 131 131
- A 132 123 | — | — 032 032 132 132 .
? 12 123 [ — | —| o3 033 | 133 133
- p 152 IR g e e 034 034 | 134 134
¥ 12 123 | — | — 035 035 | 135 135
% ? s 123 | — | — | o3 036 | 136 | 136
Il) l32 123 = s 037 037 137 137
Tabla V.8.
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EVALUACION DE CONDICIONES DE FLUJO.

CAP,. No. VI.

Es evidente que una vez instalado y puesto en mar—
cha el equipo, se requiera evaluar si las condiciones —
de flujo que se tieren son efectivamente las condicio—
nes que se estipularon para disefio.

Para ello, es necesario determinar primero la velg
cidad promedio del aire en el conducto, y luego calcu—
lar el flujo. Esto implica escoger un punto a lo largo
del conducto de extraccién donde el flujo sea lo més u—
niforme posible; a este punto se le denomina: estacidn
de prueba.

Se recomienda que la estacidn de prueba se locali-
ce de 6 a 8 veces el didmetro del conducto corriente —
abajo de cualquier fuente de turbulencias como pueden —
ser codos, reducciores, expansiones, descargas de venti
ladores, entradas o salidas de ciclores, etc.

En ruestro caso contamos con un tramo recto hori—
zontal de 14.30 mts. de longitud, de tal forma que la -
localizacién de la estacidn de prueba para efectuar las
mediciores serfa de 1l.44 mts. después del primer codo-
en el sentido del flujo y 2.86 mts. antes del segundo —
codo en el mismo sentido. (Ver Figura E.l) .

Ya localizada la estacién de prueba, se procede a-
determinar el ndmero minimo de puntos de prueba en base
a la figura nimero VI.2. Viendo esta figura, se apre—
cia que si cuenta con una distancia de 8 o mé&s veces el
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didmetro del conducto después de la primera turbulencia
y dos o méds veces el difmetro del mismo conducto antes—
de la segunda turbulencia corriente abajo, el nimero -
minimo de puntos a lo largo de cada uno de los ejes el-
constante y de valor igual a 10..

Se sugiere emplear un nimero mayor de puntos de —
prueba a lo largo del eje vertical pues por tratarse de
un ducto en posicién horizontal ppdria darse el caso de
posible estratificacién. Se recomiendan 20 puntos de -
prueba cuya localizacién puede fijarse conforme a la ta
bla VI.1l.

Para el eje horizontal, la posicién de los 10 puntos de
prueba puede determinarse mediante la misma tabla (don—
de se expresa la posicién en % del didmetro inferior) -
o bien, puede recurrirse a la tabla VI.2, en la cual se
fija la posicién en la forma directa, conociendo el dig
metro interior del ducto.

Se recomienda instalar 2 registros muestreo en la-
estacién de la prueba, uno a 90 grados del otro, perfo-—
rando el ducto y soldando 2 medios coples industriales-—
de 76 mm. de didmetro, conténdose con 2 'tapones macho -
que permitan sellar los registros una vez texrminadas —
las pruebas.

Es muy conveniente que estos registros se instalen
durante la fabricacidn de los ductcs, y de esta manera se
pueda contar en forma permanente con una estacién de —
prueba que permita medir en un momento dado las condi—
ciones de operacién y ver si son satisfactorias.
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NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN CONTRA DEL SENTIDO
DEL FLUJO *

(Distancia A)

os 1.0 \5 20 2.5
0. T T T T l T 1

1O =+ Medidas desde cualquier tipo de perturbacion
( codo, expansibn, contracciom, etc.)

(o} i | i [ 1 i [}
2 > 4 Lo 6 i 8 ] 10

NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN EL SENTIDO DEL FLUJO*
{ Distancia B )

USO DE LA FIGURA
1. Se determina A y B.
2. Se determina N parva ceda distancia.

3. Se selecciona el mayor de los valores de N, cuando éste no sea
maltiplo de 4, se toma el siguiente nimero mayovr que si lo sea.

Determinacion del nimero de punios de phwba en
conducios de seccion civcular.

FIG. VI.2
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Ya, localizados los puntos de muestreo y fijado el
nfimero minimo de puntos de prueba para cada uno de los—
ejes transversales, debe procederse bajo condiciores es
tables de operacién, a medir en cada uno de puntos de -
prueba la presidn dindmica mediante el uso de un tubo -
Pitot y un mandmetro diferencial tipo inclinado (ver i

gura VI.3).

El tubo Pitot puede ser una estandar cuyo coefil-——-
ciente es igual a la unidad @ cuando pueda haber proble
mas de taponeamiento del esténdar por cargas altas de —
polvo, presencia de humeddd condensable o velocidades -
proximas a los 3 m/seg. debe usarse un tubo Pitot espe-
cial, coeficiente es menor a la unidad y debe determi—
narse calibréndolo con un tubo Pitot de coeficiente co-
nocido exactamente a las mismas condiciones de opera—
cién, de tal forma que el coeficiente al determinar —
pueda: calcularse mediante la siguiente expresidn:

+ B=Cn | Hn
H

Donde: C = Coeficiente tubo Pitot a —
determinar.

Cn = Coeficiente tubo Pitot cong
cido.

Hn = Presién din&mica medida por
el tubo Pitot de coeficien-—
te conocido.
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13 Sk,3 87.5 81l.2 75.0 63.5 60.2
1k 95.2 91.5. 85.% 79.6 73.9 67.7
15 95.1 89.1 83.5 78.2 72,8
16 ‘9S.k 92,5 87.Y 82,0 77.0
17 95.6 90,3 85.4 BO.6
18 98.6 93.3 80.4 83.9
19 96.1 91.3 86.5
20 98.7 4.0 89.5
21 % 96,5 92.1
22 98.9 9%.5
23 . 96.8
24

98.9

Localizacién de Puntos Transversales en conducl-'os Circulares
(% del diGmetro ‘del -conducto desde la pared interior hasta TABLA VI.1
el punto transversa
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4% | % % % |1 1% | 3 3% | 3% | 4% 4%
S o f% | % | % | ve | ru) 3wl | au| % %
S% | % % Y% o| 1% | 1% 3% | 4% | 4% s 5%
6 1% % %ol %] o2 4 4% | S% | S%| S%
2 4% % 1 % | 2% | % | su| 6 %] 6%
8 % % 1% | 1% 2% s% 6% 6% | 7%| 7%
[ % % 1% | 2 3% % 7 7% | 8%| 8%
10 % %ol 1% | 2% | 3% | 6% | 7% | 8% 9% | 9%
11 % % 1% [ 2% | 3% | 7% | 8% | 9% | 10%] 10%
12 1% 1 1% | 2% | 4% | 7% | 9% | 0% 11 | 1%
13. |'% 1 1% | 2% | % | ea%} 1w0%] n%| 12 | 12%
14 % 1% 2 3% | 4% | 9% | 10% | 12 | 12%| 13%
1S | % 1% 2% | 3% | s% | 9% | 11% ] 12%] 13%] 14%
16 | % 1% 2% | 3% | s% | 10% | 12% | 13%] 14%| 15%
17 U4 1% 2% 3% S% | 11% | 13% | 14%] 15%| 16%
1 as | w | 1w | 2% | % | &% | un| 13%] 1s%] 1eu] 17%
19 % T 2% | % 6% | 12% | 14% | 16% | 17Y%| 18%
20 | Y% 1% 2% | &% | 6% | 13% | 15%| 17%| 18%| 19%
22 Y% 1% 3% { s 7% | 14% | 17 18% | 20%| 21%
24 | % 2 3% | s% | 8% | 1s%| 18%| 20%| 22 ( 23%
26 | % 2% 3% | S% | 8% | 17%| 20% | 22%| 23%| 25%
28 LY 2% | 4% | 6% | 9% | 18% | 21% | 23%| 25%| 27%
30 v 2% 4% | 6% | 10% | 19% | 23% | 25%| 27%| 29%
2 1% 2% | 4% | 7% | 1 21 | 24% | 27%| 29%| 31%
34 | % 2% =S 7% | 1% | 22% | 26% | 29 | 31%| 33%
3w |1 3 s% | 8% | 12%| 23% | 27% | 3o%| 33 | 3s
38 |1 3% s% | 8% | 13 | 25 | 29% | 32%| 34%| 37
40 |1 3% % | 9 13% | 26%| 31 34% | 36%| 3%
bt 42—ty - 3% 6% [—9% |-14% [-27Y% |- 32'% | 35%{ 38%{-40%~
44 [1% 3% 6% | 10 | 1s | 29 | 34 | 37%| 40%| 42%
46 |1% | 3% | 6% | 10%| 15%| 30% | 35% | 39%| 42%| 4%
48 |1Y% 4 ¥ 10%1 16% | 31%| 37% | 41 | 4 | a6%
Distancia de la pared en conductos
circulares al punto de toma de lec |TABLA VI.2

tura para 10 puntos transversos.
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FIG. VI.3 Tubo pitot y manbmetro diferencial tipo inclinado
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H = Presién din&mica medida por el tubo
Pitot a verificar.

Es necesario comparar los coeficientes para tubos-—
de Pitot "Especial", primero con una boca apuntando en—
direccién del flujo, y luego invirtiendo la posicién.

Se empleard el tubo Unica y exclusivamente si los—
dos coeficientes asi determinados, no difieren en valor
més de 0.0l. En la figura VI.4 se aprecian los deta —
lles para el Pitot esténdard y especial. En el caso su
puesto de cargas exageradas de polvo, es recomendable -
el empleo de Tubo Pitot, tipo invertido.

Se debe corectar el tubo interior del Pitot que mi
de presién total o de impacto a un extremo del manSme—
tro y el otro tubo concéntrico del Pitot, que mide pre-—
sidén estidtica al otro extremo del mandmetro.

Partiendo de la base que la P total es igual a la-
dindmica més la estética, se concluye que la lectura en
el mandmetro diferencial serd precisamente la presibén -
dindmica en un punto.

Es importante hacer notar que en caso de emplearse
un sistema Tubo Pitot esténdar — mandémetro diferencial-
para velocidades de 17.78 m/seg. se tendrd un margen de
error de + 0.275% extrapolando de la tabla VI.3, este -
procedimiento es v&lido para velocidades superiores a —
los 3 m/seg. (de la misma tabla), y como ruestro siste-
ma ha sido disefiado para manejarse a una velocidad de —
transporte de 17.78 m/seg. el método es perfectamente -
aplicable.
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PROCEDIMIENTO

Debe determinarse la densidad real del aire, lo —
cual puede hacerse multiplicando la densidad ® 21 °C y-—
760 mm Hg por el factor de densidad, este (ltimo puede-—
calcularse mediante la siguiente ecuacidn:

NN 20 X B
273+ T 760
Donde:
T = Temperatura en grados cen—
tigrados.
B = Presidn barométrica en mm.
de Hge.

o bien puede recurrirse a la Fig, III 7 conociéndose

la altura sobre el nivel del mar y la temperatura media-
del aire en el ducto, valor entre la temperatura antes y
después de la prueba.

Se nivela el mandmetro y se calibra a cero antes de
corectarse al tubo Pitot, en seguida se conecta éste dl-
timo al mandmetro y se vuelve a ajustar a cero en lares—
cala con la boquilla protegida de corrientes de aire, =
sin taparlo, haciendo los ajustes en caso riecesario.

A continuacibén se introduce el tubo de Pitot en el-
punto deseado evitando efectos indeseables de presidn en
el manémetro, debiendo en su caso, sellarse la abertura-
de que queda entre el tubo de Pitot y el registro e
muestreo, se procede entonces a tomar las lecturas de P.
dindmica en cada uno de los puntos determinados previa—

.9 v R i



Velocidad (m/seg) % de Error
20.320 0.25
15.240 0.3
10.160 1.0
5.080 4.0
4.064 6.0

3.048 15.0

TABLA V1.3
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mente dando tiempo en cada uno de éstos a que se estabi
lice " da lectura, 'y en caso de fluctuaciones persistens=
tes, deberd tomarse el promedio; una vez concluida la -
corrida, debe comprobarse el ajuste original del manb—
metro, y en caso de desajuste, deshecharse las lecturas

Los datos obtenidos pueden registrarse en un forma
to como el de la figura No. VI.5.

Cabe mencionar que debe determinarse el promedio —
de la raiz cuadrada de la Presién dindmica y luego ele-—
varse al cuadrado para obterer la presién dindmica pro-
medio, y no promediarse directamente las lecturas de la
P. dindmica.

Con el valor de la densidad real, temperatura pro-
medio y P. dindmica promedioc se procede a calcular la -

velocidad promedio y el flujoe

CALCULOS:

Dxr T
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HOJA DE REGISTRO DE DATOS

Fecha ' Prueba No.

Nombre de la Empresa

Fuente Emisora Pe Pa

Corrida No. * Corrida No.
Punto : Punto
Naimero X Pd YyPZ' Nimero | X Pd Y Pd
A
£ yPd = £ YPd =
Tiz K- Tfa Kl K ) SRl
Calculos
T = Ti + Tf i 'k
. i

= _(% ¥pa g Pa
Pd ~ =
i Pd_P = m
V=007 Cf5— ===
P e L 2 noymales

FIG. VI. 3
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Velocidad media del gas en el conducto m/seg.

Prgsidn  absoluta en el conducto en pascales —
Patmosférica + Pmanométrica.

Temperatura media absoluta del gas en %K.

Coeficiente del Tubo Pitot

Densidad real en el conducto kg/m3 = l.,2 x fac—
tor de densidad.

Presidén dindmica media, pa.

3
Flujo de aire en condiciones reales en m /seg.
Velocidad media del gas en el ducto en m/seg.

Area interna de la seccién transvergal del con—
ducto en la estacidn de prueba en m..

El &rea puede determinarse mediante la tabla VI.4d o —
bien calcularse por medio de la siguiente ecuacidn:

A

IT x D2
a
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Donde:

A Area de seccién transversal en m

D Didmetro interno del conducto en me.

il

Ya calculado el flujo, podriamosvverificar si efec
stivamerte las condicignes 'de 'flijo gue se’tienen eoinci
‘den con las de disefio; esto ademds es un cdlculo preli-
minar necesario para el muestreo isocinético de particy
las que se describe en el Capitulo VIII, tanto para eva
luar la eficiencia de captacidn de polvo del equipo, co
mo para determinar la emisidn que se tiene a la atmésfe
ra, y de esta manera rectificar que este no exceda los—
1imites establecidos por el reglamento para la Preven—
cién y control de la contaminacién atmosférica origina—
da por la emisién de humos y polvos actualmente en Vi——

goXrs



AREA Y CIRCUNFERENCIA DE CIRCULOS

DIAM. AREA CIRC. DIAM. AREA CIRC. DIAM. AREA CIRC.
cm m2 cm cm m?2 cm cm m2 cm
1 0.000079 3.142 42 0.1385 131.9 122 1.169 383.3
2 0.000314 6.283 44 0,.,1521 138.2 124 1.208 389.6
3 0.008707 9.425 46 0.1662 144.5 126 1.247 395.8
bk 0.001257 12.57 48 0.1810 150.8 128 1.287 402.1
5 0.,001963 15.71 50 0.1963 157.1 130 1.327 408.%
6 0.002827 18.85 52 0.2124 163.4 132 1.368 &414.7
7 0.003848 21.99 Sk 0.2290 169.6_ 134 1.410 421.0
8 0.005027 25.135 56 " 0.2463 175.9 136 Y. 453 273
9 0.006362 28,27 58 0.2642 182.2 138 1.496 433.5
10 0.007854 31.42 - 60 0.2827 188.5 140 1.539 439.8
11 0.009503 34.56 62 0.3019 194.8 142 1.584 4L6.1
12 0.01131 37.70 64 ©0,.3217 201.1 14 1,629 452.%
13 ov.01327 40.84 66 U.3421 207.3 146 1.674 &58.7
14 0.01539 43,98 68 0.3632 213.6 148 1.720 465.0
15 0.01767 47.12 70 0.3848 219.9 15¢ '1.767  K711.2
16 0.02011 50.27 72 0.4%071 226.2 152 ‘1815 817.5
17 0.02270 53.41 7% 0.4301 232.5 154 1.863 4§3.8
18 0.02545 5h6e5S 76 U0.4536 238.8 156 1.911 490.1
19 0.02835 59,69 78 0,778 245.0 158 1.961 496.4
20 0.03142 62.83. 80 0.5027 251.3 160 2.011 502.7
21 0.03464 65.97 82 0.5281 257.6 162 2.061 508.9
22 0.033¢1 63,11 84 0.5542 263.9 166 2.112 515.2
23 0.04155 72.26 86 0.5809 270.2 166 2.164 521.5
24 0.04524 75.40 88 0.6082 1276.5 68 2.217 527.%
25 0.045909 78.54 90 0.6362 282.7 170: 2.270 5341
26 0.05309 81.6% 892 0.6648 289.0 172 2,324 540.4
27 0.05726 84.82 94 0.69%0 295.3 176 2.378 546.6
28 0.06158 87.96 96 0.7238 301.6 1760 2.433 S$52.9
29 0.U6605 91.11 98 0.7543 307.9 178 2.488 559.2
30 0.07669 94,25 100 0.7854 314.2 180 2.545 565.5
31 0.07548 97.39 102 0.8171 320.%4 182 2.602 571.8
32 0.08042 100.5 104 0.8495 326.7 184 2.65% 578.1
33 0.08553 -103.7 106 0.8825 333.0 186 2.717 584.3
34 0.09079 ~-106.8 108 0.9161 339.3 188 2.776 590.6
35 0.09621 110.0 110 0.89503 345.6 190 2.835 596.9
36 0.1018 113.1 112 0.9852 351.9 192 2.895 . 603,2
37 0.1075 116.2 114 1.021 358.1 198 2,956 609.5
38 0.1134 119.4 116 1.057 364 .4 196 3.017 615.8
39 0.1195 122.5 118 1,094 370.7 198 3.079 622.0
40 0.1257 125.7 120 1.131 377.0 200 3.142

628.3

TABLA VI. 4
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CAP. No. VII.

EVALUACION DE EFICIENCIA DE COLECCION DE

EQUIPO DE CONTROL Y EMISION A LA ATMOSFERA.

Una vez funcionando el sistema de extraccién, se -
-raquiere evaluar la eficiencia de coleccién del equipo-
de captacién de polvos, asf como la emisién que se tie-
ne a la atmdsfera.

Para ello se requiere un muestreo isocinético si—
multdneo antes y después del equipo de control, esto es
a un Tlujo tal en cada uno de los dos trenes de mues<s==
treo que la velocidad promedio del aire que entra en —
las boquillas sea la misma que la del aire en cada uno—
de los puntos de muestreo.

El hecho de que deba hacerse isocinético es Unica-
y exclisivamente para asegurarse gque la concentracién -
de particulas sdlidas en el tren de muestreo es la mis—
ma que se tiene en los efluaentes del sistema de extrac—
cidén; y es necesario cuando una proporcidn razonable de
particulas excede las 3 micras de didmetro.

El equipo que emplearfamos en este caso seria 2 —
trenes de muestreo conectados a una misma bomba de va—
cio empleada como fuente de succién, que contuviese ca—
da uno de los siguientes elementos:

1) Bogquilla muestreadore, que puede ser de distin
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tos tipos, nosotros empleamos bogquillas rectas —
(Ver Fig. No. VII .1y VII .2).

2) Sonda muestreadora (Vér. Fig. VII «3)

3) Portafiltro.

4) Medio Filtrante

5) Rotdmetro (que contenga ’te;mémetro y mandmetro)
6) VAlwula de control.

7) Corexiones flexibles a prueba de fugas para —
unir el tren de muestreo.

Desde luego queésta no es la Unica alternativa —
posible, pues cada quien puede, integhap sucequipo de, —~
acuerdo a su criterio y a sus necesidades.particulares.

En la figura VII.4 se presenta un tren de muestreo
tipico con sus alternativas posibles de elementos.

Algunas veces es necesario agregar:aditamentos adi
cionales, integrando equipos muy sofisticados, y muchas
otras hay que suprimir algunos elementos del tren, se—
glin el caso especifico lo requiera.

PLANEACION A PRJEBA.

Es muy necesario tener un conocimiento preliminar—
del proceso que emite particulas sblidas contaminantes—



CONEXTON ROSCADA DEL TUBO FARA UNIRSE AL PORTA- e
FILTRO O A LA SONDA
Conexion roscada -
del tubo para univse
ﬁ al poriafil-
- tro o a la

d \ Ovificio circular de -

pared interior recta
y afilada exteriormenk

A. Boquilla tipo Codo B. Boguilla tipo Cuello de
. Ganso

FIG. vIO. 1
Varios tipos de Boquillas
C- Bo?uilla Recia

Conexion roscada del tubo para
unirse al portafiltro o a la sonda [

<%0

T

FIG. viI. 2
Boguilla Recta

FIG. VII. 3 Sonda muestreadora
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a la atmdésfera, con el fin de planear adecuadamente la—
coleccién de la (s) muestra (s). Esto es, el muestreo-
debe estar ligado al proceso; para este caso la impor—=—
tancia que tiene un muestreo representativo estriba en—
obtener o no datos confiables de la eficiencia de colec
cién, asi como la evaluacidn de la emisidn a la atmbsfe
ra.

Dentiro de ld planeasien  de la prueba se incluye la-—
seleccibén cuidadosa de los sitios de muestreo, siguién-—
dose para-ello el mismo criterio que en Capitulo No. —
VL.

Se deben de instalar 2 estaciones de prueba, una—
antes y otra después.del equipo, con el fin de détermi-
hat-la eficiencia del equipo de control y ademés la emi
sidn.

La localizacidén de la estacidn de prueba antes del
equipo de control instalado, es la misma que se estable
cié en el capitulo pasado; en tanto que la localizacidn
de la estacidn de prueba después de equipo de coleccidn
se determina a continuacidén y estaria localizada a 3 —
mt . después del segundo codo en el sentido del flujo y
corriente abajo del equipo de control (Ver Figura VI.l.

La localizacién de esta estacidén de prueba es i-—
deal y por tratarse de un ducto vertical, se desprecia—
el problema de estratificacién posible, requiriéndose -
tan solo 10 puntos de prueba a lo largo de cada eje ——
transversal .
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En cada estacidn de prueba deben instalarse dos rg
gistros de las caracteristicas ya descritas en el capi-
tulo anterior, uno a 90b del otro.

Una vez determinado el flujo en cada una de las es
taciones de prueba, se selecciona la boquilla de mues—
treo, empledndose la de mayor didmetro posible y de di&
metro nunca inferior a los 6 mm, en base de los siguien
tes lineamientos:

1) Capacidad de la fuente de succidn (en nuestro-
caso Homba de Jacio con upa capacidad méxima -
de succién de 0.001228 Sm_)

2) Rando de operacién del medidor (marejamos 2 —
rotédmetros gon capacidad méxima en el 100% de-
0.002314 Sm")

3) Concentracién de polvo (En caso de cargas exa-—
geradas se requiere de bogquillas de mayor dié-
metro.)

También es necesario seleccionar un medio filtran—
te de material y peso adecuados para la prueba, y capaz
de retener el 95 o més del peso total de las particu—
las contenidas en el efluente.

Nosotros empleariamos una membrana de fibra de vi-
drio. con prefiltro, ya que en este cags noexisten proble
mas de humedad condensable, ni de corrosidad.
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MONTAJE DE LOS 2 TRENES DE MUESTREO.
Ya seleccionadas las boquillas (el cdlculo se pre-
senta mds adelante) y los medios filtrantes, se procede
a montar los 2 trenes de muestreo, debiendo sellarse —

las juntas mediante abrazaderas con material apropiado-—
evitando que el sellador contamine los filtros.

El orden de montaje de cada tren es el siguiente:

1) Boguilla seleccionada

2) Sonda muestreadora

3) Portafiltro

4) Rotémetro

5) Vé&luwula de control de flujo

Y esto conectado a la misma bomba de vacio.

Se deben colocar luego 2 filtros limpios y seca—

dos a 100°C por cada hora, y pesados con aproxima-

cidn de 1 x 10 gr. dentro del portafiltro.

Es muy importante comprobar la ausencia de fugas -
en el tren de muestreo, inserfando para esto un tapbn -
en la boquilla poniéndo especial atencién de no contami
nar el filtro. Luego se pone en marcha la fuente de —

succibén con la vdlvula de control cerrada. Se abre des
pués ésta (ltima hasta que en el vacudmetro se obtiere—
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la lectura méxima y permanezca estable, la ausencia de-—
.fugas en ambos se comprueba cuandd el Flotador del roté
metro no avanza én’ $u,pdsicidr, debiendo; ademds permane
cer’ .constante la succidn en el medidor adn después que
la vélvula de control se haya cerrado herméticamente; =
en caso de fugas, es necesario localizarlos y desde lug
go eliminarlas.

EJECUCION DE LA PRIEBA.

Ya determinados los flujos de muestreo en cada ——
tren, y comprobada la ausencia de fugas en ambos, se —
procede a realizar la prueba. Se cierran las 2 vdlvu—
las de control y se insertan las 2 sondas muestreadoras
con sus boquillas seleccionadas dentro de los registros
una en la estacidn de prueba localizada antes Hel — —
equipo de control y la otra en la estacidn después del-
equipo, de forma tal, que las boquillas apunten en el —
sentido de flujo, y de esta manera se evite que nada epn
tre a los trenes de muestreo; es conveniente sellar las
dos aberturas que guedan entre las sondas y los regis—
tros.

Al iniciarse la prueba se invierte la posicifn de-—
las sondas con la boguilla apuntando un sentido contra-
rio al flujo, y al mismo tiempo se arranca la bomba de-—
vanio, se abren las 2 vdlvulas de control hasta obterer—
en cada rotdmetro el flujo deseado, y se arranca el crg
németro.

Debe anotarse la hora inicial, asi como los datos—
iniciales en las hojas de registro de datos (Ver fig. —
E.S} . Cada 5 minutos por lo menos deben verificarse-
flujo, presién y temperatura en los rotémetros y ajus—
tar el flujo en caso de variacién por medio de las val-
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vulas de control, con el fin de manterer un flujo esen—
cialmente isocinético en los treres.

Debe deslizarse la sonda a lo largo de todo el eje
para terer una distribucidén representativa.

Terminada la prueba se cierran las vélvulas de con
trol, se desconecta la bomba de vacio y se invierte el-
sentido de las boquillas en forma simultérea.

Se sagan las sondas culidadosamente teniendo precau-—
cién de que las boquillas no recojan polvo de los regis
tros, y ademds manteniendo las sondas con sus bogquillas

hatia arriba, evitando de esta forma pérdidas de mues—

tra. Se hace luego lo mismo con el otro registro.

Es muy conveniente, antes de secar los filtros con
las muestras colectadas, hacer llegar el polvo adherido
en el interior de las sondas, a los filtros.

Se pesan los filtros con muestra con una aproxima-
cién de 1 x 10 gr, una vez secados a 100°C por cada ho
ra. Se anota desde luego la hora final del muestreo.

La velocidad promedio en cada estacidén se calcula-
conforme se hizo en el capitulo No. VI, obteniéndose —
una buena aproximacidén para los fines que se persiguen.

Es importante hacer notar que cuando se estd obs—
truyendo yn filtro por accidn de carga excesiva de pol=—
vo colectado, el flotador del rotémetro correspondiente
empieza a variar sin control, en cuyo caso debe darse -
por terminada la pruebas.

CALCULOS (El procedimiento es el mismo para cada

L



" REGISTRO DE DATOS DE MUESTREO

18
NOUOMBRE DE LA EMPRESA FECHA
ESTACION DE PRUEBA CORRIDA (
CONDUCTOR HORA INIC. HORA FIN.,
PROCESO Y OPERACION MUESTREADOS :
MEDIO FILTRANTE NO. TIPO Mi Mf S
CONDICIONES DE MUESTREO

. Volumen de

Ti Tf P T Condensados

Punto No. pd v Gm ¢ DATOS DEL MEDIDOR OBSER VA CIONES

- Calculado
Gm Qn 1. Ps

FIG. VII. §




149

tren de muestreo, antes y después del equipo -
de captacién de polvos):

1) Se determina la velocidad promedio en cada es—
tacidén de prueba y el flujo en condiciones rea
les de acuerdo al procedimiento que se especi-—
fica en el Cap. No. VI,

2) Se calcula el flujo en condiciones normales —
(25°C, 760 mm Hg) definidos por el reglamento-
mediante la siguiente ecuacidn:

GN = QR _dR

dN

Donde:

. G 3
_ON = Flujo en condiciores normales en m /s
AR = Flujo en condiciones reales en ma/s
dR = Densidad del aire en condiciones reales en —

Kg/m
dN = Densidad del aire en condiciones en Kg/m3
= 3

Siendo dN = 1.18389 Kg/m

Se procede al cdlculo del flujo en el rotémetro se
gin la boquilla que se emplee mediante la siguiente ex-—
presidn:

Qs = V x dR x K
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Donde:
; s 3
Qs = Flujo en rotédmetro @ 21°C, mm Hg, en m /seg
V = Velocidad promedio en m/s
dR = Densidad real del aire en Kg/m
k = Cte. de la bogquilla (ver tabla VII.1)

El rotdmetro esta calibrado de tal manera que el -
1004 equivale: a un Fldjo de” 0,0023138 sm™/s{.21°C y 760
mm Hg, empleando la siguiente ecuacidn, una vez conoci-
do, podremos determinar en cada rotémetro el % en el —
mismo:

% rotdmetro = Qs x 100
0.0023138

En importante mencionar que dado que la_capacidad-—
der nuestra’ bomba deivatio es 'def 0.0012277_sgm, equivalen
te a un 53h,,no debemos escoger una boquilla que exceda
en flujo este porcentaje, debiéndose escoger en un caso
de éstos una boquilla menor y realizar los célculos an—
teriores para determinar el % en el rotémetio; lo ideal
es encontrar una boquilla cuyo flujo equivalga a un 23%
en el rotédmetro aproximadamente.

Determinado el % en el rotémetro,, se prosigue con—
los cdlculos siguientes:



CONSTANTE DE LA BOQUILLA (K) EN FUNCION DE SU DIAMETRO INTERIOR

Diémetro Int. 3.175 6,350 9, 525 12.700 15.875 19.050 22.225 25.4
Boquilla enminf !
i
i
=
=2 «
= i
g
[}
=2 b ¢ 9 9 v 5 hi ¥ Y
3 . < 2 =) 2 = - (=] 2
.':.* é‘ x x x x ‘X x x %
83 o 8 ] X 8 Q S
: O BT R G R i TR
o £ 5 o~ w - - ~ ™ ~
TABLA YTI.1

Nota: K = Arca interior de la boguilla m?

densidad del aire en cond. estéincar

(1.2 kg/m3)

1sT
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cula

GNROT

Donde:

ANROT

Qs
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Qs x lu2 = QS X 1-014
1.18389

Flujo en e% rotdmetro en condiciones nor—
males en m /s

Flujo en elqrotémetro en condiciones es—
tadndar en m /s

de la muestra: s = M2 - M1 (kg).

M2

M1

]

5

]

Peso final del medio filtrante més la mues=
tra colectada en Kg.

Peso inicial del medio filtrante en Kg.

Peso de la muestra colectada en Kg.

El flujo total muestreado en el rotémetro se cal—
de la siguiente manera:

FTMR

Donde:

FTMR

QNROT

ANROT x T

Flujo total muestreado en el rotémetro en—

ma.

Flujo en_el rotémetro en condiciones norma
les en m /seg.

Tiempo total de muestre o seg.
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Se procede en seguida al cdlculo de la concentra——
cién (C):

C = S

FTMR
. 3
Donde C vierne expresado en Kg/m

Finalmente se calcula la emisidn:

E = C x QN x 3,600

Donde E = Emisién total en Kg/H

Sean EE = Emisidén total en Kg/h determinadas an=
tes del equipo.

¥ Es = Emisibén total en Kg/H determinada des—

pues del equipo.
La eficiencia del equipo colector que se busca, ©—
vendria dada por:
Ef = EE - Es

F

Siendo ademds Es, la emisidn a la atmésfera, cuyo-

valor debe compararse en base al peso del proceso, con—
la tabla de méximos permisibles sefialada en el Reglamen
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to para la Prevensidn y Control de la Contaminacién At-
mosférica originada por la emisibén de Humos y Polvos, -
actualmente en vigor (ver tablas II.1 y II.2).

Es muy Gtil contar con hojas de trabajo para el —
registro de datos de muestreo, asi como para el informe
de los resultados del mismo, y de esta marera terer un—
medio de comparacién con mediciones futuras. (Ver fig.

VII.5 y VII.6).



INFORME DE RESULTADOS DE MUESTREO

NOMBRE DE LA EMPRESA

FECHA
ESTACION DE PRUEBA RUEBA N
P 0.
CONDUCTOR
HORA INIC, HORA FIN,
' PROCESO MUESTREADO
3 2 ' '
e | 7$d? F;ilpt:a?e M| Mf : Seng y uennd i Cojoo huren B e o
T R ' ' |
| [ I
| ' | [ l l | I
Lt | '
I s | | | |
T | l | l '
i
RS PR ! | |
5o L iy 1 ' '
B
FIG. VII. 6

EMISION = Cs x Fr x 3600 [kg/h]



CONCLUSIONES

CAP, VIII.

El sistema propuesto aseguraria una buena opera—
cidn de extraccién y coleccidn de polvos provenientes -
de la lijadora de banda, mantenimiento en todo caso los
valores de emisién atmosférica dentro de los limites es
tablecidos en el reglamento para la prevencién y Con—
trol de la Contaminacién Ambiental originada por la emi
sién de Humos y Polvos actualmente en vigor.

Dado que en un futuro podrian reajustzrse 1los Hmi
tes a valores mis estrictos, podria darse el caso de —
que el equipo fuese insuficiente, dependiendo de estos—
1imites, en cuyo caso podria bien dejarse este equipo —
como colector primario conjuntamente con otra unidad, -
0 bien situarse por otro de mayor eficiencia; esto como
resultado de una evaluacidn de las posibles alternati—
vase.

De esta marera, la instalacidn de este equipo coad
yuvaria a la prevencién de la contaminacién en esta zo-
na, con sus consecuencias y su contribucién a la preven
cién de la contaminacién de la Ciudad de México.

Es menester que todas las industrias con la misma—
actitud, disminuya sus emisiones y no evadan el compro—
miso, que colaboren estrechamente entre si y con las au
toridades organizando esfuerzos conjuntos para solucio-
nar el problema, contando ademds con el apoyp de todos—
los particulares que de algiin modo u otro contribuyan -
a la contaminacién.
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Otro aspecto importante es la aplicacién de las ==
sanciones que en muchos casos rno se lleva a cabo con el
rigor debido por parte de las autoridades competentes.
Ademés de una actitud positiva de todo el mundo para re
solver los problemas inherentes a la contaminacién se -
requiere atender una serie de puntos, algunos de los —
cuales se presentan a continuacién:

Dado que la emisién de escapes de vehiculos automo
tores representaba un 60% de las emisiores,vehiculares,
seria muy conveniente que se tiviese un control sobre -
los automdviles al salir de las armadoras, y que no se-—
permite la venta de aquéllos quc excediesen cierto va—
lor de emisién previamente fijado, tal como acontece en
otros paises, pues en la ciudad de México el problema =
de contaminacién por escape de los autombviles es cuan—
tioso, dado el gran nimero de unidades que circulan y —
las condiciones tan precarias en cuanto a congestiona—
miento de tréfico. '

Creemos que la medida adoptada por las autoridades
sugiriendo a través de los medios masivos de informa——-—
cién la afinacién de los vehiculos por cuenta de los —
propietarios, es adecuada, pero en muchas ocaciornes és—
tos no cuentan con posibilidades econdmicas que les per
mitan pagar una afimacién, cor lz pericdizicad debida, so
bre todo cuando se trata de vehiculos ya viejos, y que-—
justamente son los que mAs contribuyen al problema, de—
esta marera la Subsecretaria de Mejoremiento del Ambien
te, mediante algin estudio previo, podria limitar a las
personas que pudiesen terer derecho a afinaciores en es
taciores creadas exprofeso para ello, a costos muy médi
cos, Por otro lado, se requiere que el personal encar—
gado de evaluar las contaminaciones vehiculares sea per



sonal calificado, preparado y experimentado pare ello y
con caracteristicas escencialmente distintas al perso—
nal que estamos acostumbrados a encontrar, dado que de-
la apreciacién de ellos esté o no involucrada una san—
cidn.

La campafia de concientizacidén debe hacerse extensi
va a todos los niveles; quiz& fuera muy conveniente que
se crease una materia que se impartiese desde los prime
ros grados escolares, sobre la,contaminacién y la con—
servacidén del medio ambiente, con lo cual la gente estu
viese desde entonces consciente del problema y colabo—
rarse estrechamente en la resolucién del mismo.

Sensabilizar a la gente no implica crear una alar—
ma innecesaria que provoque malas interpretaciones res—
pecto a la verdadera dimensién del problema, sobre todo
porgue se cuenta con el desarrollo tecnoldgico adecuado
para controlar los contaminantes conocildos.

Por otro lado debemos aprovechar la experiencia de
otros paises en lo que se refiere a estudios de investi
gacidn sobre sustancias tdxicas y. .sus valores potencia-—
les como agentes dafiinos, pare implantarlos aqui, pre—
vio estudio de las razones que condujeron a esos valo—
~res, pues ain cuando lo hayamos alcanzado el nivel de -
desarrollo de otros paises altamente industrializados,—
existen sustancias que definitivamente deberian prohi——
birse (tal es el caso de cloruro de polivinilo), tanto-
su fabricacidén, como su uso o cualquier actividad que -
implicara la exposicidn de personal a estas sustanciase
Asimismo deberfiamos encontrar en el desarrollo tecnold—
gico la respuesta al desarrollo de nuevos productos que
no siendo rocivos sustituyan a los productos que se em—
plean actualmente, y que son altamente téxicos. (DDT).
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No todas las medidas involucran alto nivel tecnolé
gico, algunos comprenden la modificacién a progremas —
de produccidn de malas practicas operativas, etc.
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Asi podriamos encontrar como una medida mas -
gue condujese a atenuar el problema, la descentralizacidn -
de las actividades que han coincidido en la Ciudad de Méxi-
Co y sus alrededores, contribuyendo a recrudecer el proble-
ma .

Hay varias formas de llewvar a cabo la descen—
tralizacidén de dichas actividades; basta recordar gque Méxi-
co es un pals eminentemente agricola, con lo cual deberian-
adoptarse  técnicas nuevas para cultiw, implementando estas
técnicas con equipo que permitiera los beneficids, e inte—
grando a la gente del campo en estas tareas y remuneréndo-——
les en forma adecuada; de esta manera, mediante pmgr'amas' -
de optimizacidn, podrian obtenerse altas productividades =
gue podrian propiciar a su vez la formacidn de industrias -
conexas que serian fuentes de trabajo y que coadyuvarian a-—
descentralizar las actividades en el Centro del pals y no —
como ocurre ahora.

Esto aunado a un control de crecimiento demo—-—
gré&fico no como una imposicidn, sino como producto de una -
concientizacidén masiva serian muy buenos logros e implica—-—
rian medidas positivas para atenuar el problema de contami-
nacidn.

La reforestacién que se hace impositiva, no ——
se lleva al cabo rigurosamente, y asl tenemos el caso de -
zonas com Chiapas, donde la tala inmoderada y desmedida,-—
llevada a cabo sin ningdn plan de reforestacidn permitird -
gue se cambie la fisonomia de esta zona, alterando los pa—-—
trones climatoldgicos, propiciando la ercsidn y la conse— —
cuente contribucidén a la contaminacidn quizd en forma irre-
versible.
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Son muchos los recursos para prevenir la conta
minacién a tiempo, y es importante tener en mente que es ——
mds f4cil y menos costoso a largo plazo llevar a cabo una-
politica preventiva de la contaminacién, que meramente co—
rrectiva. Estando todos conscientes, y luchando conjunta——
mente en la resolucidn de este grave problema, podremos sa-—
lir adelante, sin necesidad de poner en predicamento defini
tivo, la ecologia del planeta.
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