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RESUMEN

La industrializacién ha provisto a la humanidad con muchos materiales y beneficios sociales y
de la misma manera esta les ha otorgado problemas irreparables para su ecosistema que

aumentan los problemas a la sociedad, siendo uno de ellos la polucién ambiental.

Laidea de este proyecto es de explicar la doble finalidad que tienen actualmente los filtros
recolectores de particulas en suspension en los diferentes procesos en la industria tanto
quimica, mecanica, metaltrgica, agricola, etc. que son el control de la contaminacion ambien-

tal y la disminucién del desperdicio de materia prima en la obtencion del producto final.

El Proyecto como tal tiene una extensa gama de aplicaciones de acuerdo a las necesidades
del problemaa solucionarse, puesto que cubre todas las dimensiones en lo que se refiere a
granulometria de las particulas contaminantes de los polvos industriales, que resultan enla
mayoria de los casos nocivos para el bienestar de la poblacién asentada en los alrededores de
estas intalaciones industriales, y ademas hay que  tomar en cuenta que nuestro pais afronta

un nuevo reto a nivel del desarrollo comercial con nuestros hermanos del Pacto Andino.

Debemos hacer conciencia en la disminucién de costos en la obtencion del producto final razén
por la cual el desperdicio de materia prima debera disminuirse al minimo. Con la ejecucién de
este proyecto que detalla el proceso de seleccion y construccion de un medio filtrante, no solo
fornentaremos un desarrollo industrial en cuanto a nivel tecnoldgico,sind que estaremos en
capacidad de:

- Eliminar la importacién de estos equipos de filtracién

- Usar la mano de obra calificada Nacional

_ Disminucion de la fuga de divisas

- Disminuir la dependencia de la asistencia técnica extranjera

- Eliminar la dificultad en la obtencién de repuestos
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En los proximos capitulos se explicara en forma generalizada fa importancia de la filtracion de
las particulas en suspencion , el criterio técnico en la seleccién del problema,las diferentes
soluciones recomendadas hasta obtener por medio de una matriz de decision, la solucion mas

idonea para nuestro medio.

Solamente si hacemos que un producto sea lo menos costoso manteniendose dentro de los
parametros de la filosofia de la calidad garantizaremos éxitos en el crecimiento de la eficiencia

de la productividad en la Industria Nacional.

T

BIBLIBTECA
CENTRAL
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1.1

CAPITULO |

ANTECEDENTES

JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA EN LA

INDUSTRIA NACIONAL

Por primera vez en la historia del Ecuador, en Septiembre de 1983, con Decreto
Ejecutivo 1107, se establecid un mecanismo para sistematizar, racionalizar y propender
al cumplimiento de una gestién ambiental adecuado por parte de todos los habitantes del
pais, que es la Comision Asesora Ambiental de la Presidencia de la Republica (CAAM).
A partir de entonces, era logico preparar y poner en vigencia, luego de unaamplia y
transparente consulta y participacion de la sociedad ecuatoriana, tres elementos
indispensables para fijar un camino coherente y préactico " Principios Basicos para la
Gestion Ambiental en el Ecuador ", " Politicas Basicas Ambientales del Ecuador "y el

" Plan Ambiental Ecuatoriano ” (...}

El anterior parrafo nos muestra un interés comin de todo el pueblo ecuatoriano de
mejorar la calidad de vida de su medio ambiente para las futuras generaciones, que han
de contribuir con su esfuerzo y trabajo en el progreso del pais, es poresto que si en
afios pasados no se tomaron en consideracion los niveles maximos de emisicnes de los
contaminantes al aire o al agua, con el desarrollo del Plan Ambiental Ecuatoriano se
exigira a aquellas industrias que emanan emisiones de polvo o gases en forma
incontrolable, realizar un estudio de contaminacioén en la forma como usan sus materias
primas para la obtencion de su insumo final, es asi que en el caso de los contaminantes
solidos en suspension de particulas muy fina que no pueden ser colectadas por los
ciclones separadores deberan de ser capturadas por otro tipo de equipo de control, en

este caso el mas aconsejable es el colector de polvo tipo puise jet, que sera el objeto de

nuestro estudio.

Si pensamos en e! desarrolio del pafs en el Futuro, basado en una politica ambientalista
la construccion de colectores de  polvo para la industria nacional, es una fuente de

trabajo no desarrallado. Actualmente en América del Sur, existen paises dedicados a
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este tipo de tecnologia, tales como Argentina, Chile y Colombia donde las normas de
Seguridad que exige el estado oscilan enfre 150 ug {m*® porlotanto es aconseja-
ble proyectar que nuestro pais ha de alcanzar las mismas exigencias en el control de

emisiones si ahora no hacemos nada por disminuirlas.

CONTAMINACION AMBIENTAL Y TIPOS DE FILTROS COLECTORES DE

PARTICULAS

La contaminacion es un topico gue ha estado entre otros, en la parte méas adelantada
de la inquietud social desde muchos afios atrés. Muchos ecologistas reconocen a la
contaminacion como una seria amenaza a la calidad de nuestra vida para la posibilidad
de su existencia, es asi que a medida que el hombre realiza avances significativos en su
actividad industrial, relaciona cada vez mas el crecimiento de la contaminacion con el
desarrollo tecnologico, por lo tanto, desde que la contaminacion es compariera con
muchas actividades industriales, mejores metddos de control de contaminacion deben

ser empleados.

El mejor metodo de control existente hasta la actualidad para evitar la  contaminacion
industrial es cambiar el proceso contaminante poruno que no la produzca asus
alrededores. Usualmente esto no es facil, y por lo tanto  se han desarrollado algunos
metédos de control . Generalmente estos adicionan costos en el proceso y en la mayor

parte de ese costo es absorbido por los consumidores del producto.

En pocas ocaciones el valor del material sera recuperado en el proceso de control de la
polucién, en muchos casos, por lo tanto, la recuperacion del material no sera usado en
su totalidad y el grado de eficiencia de coleccion mas econdmico parala recuperacion

del material sera el mas adecuado para un efectivo control de la contaminacion.

Cuando el costo social de la contaminacion es considerado, como dafics a la salud de la

gente de la comunidad, dafios en la salud de los trabajadores en la planta, dafios ala
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propiedad, un alto grado de control de la contaminacion es lo mas indicado. Los

siguientes tipos de contaminacion son generalmente reconocidos:

A. Contaminacion del agua: La presencia en concentraciones mas altas que las norma-
les de disoiuciones de material extrafic como sales guimicas, materia organica, elemen-
tos metdlicos o nutrientes suspendidos en medios acuecsos naturales como lagos,

corrientes, rios y Océanos.

B. Contaminacion del aire; La presencia de particulas sdlidas en la atmosfera o parti -
culas liquidas en forma de gotas 0 componentes gaseosos los cuales no estan normal-
mente presentes o estan presentes en concentraciones substancialmente mas grandes

que las normales.

C Contaminacion por deshechos: Es la presencia en la tierra o en el agua de material

solido, organica o indrganica, el cual no tiene calidades benéficas.

D. Contarminacién quimica: La presencia en tejidos vegetales y animales, de servicio

alimenticio con quimicos adulterados que no tienen benéficios.

E. Contaminacién por ruido: La presencia en la atmésfera abierta o en un espacio confi-
nado de ruido generalmente considerado indeseable, excepto posiblemente por la

responsable de él.

F Contaminacion térmica: La descarga en el interior de los alrededores de una corriente
de aire o de agua, la cual esta en una temperatura diferente de los alrededores del punto

de descarga o aguas abajo de este punto.

Sucesivamente la experiencia pasada o pruebas preliminares en la evaiuacion de colec-
tores demuestran puntos externos para la mejor alternativa de control de la contamina-
cién y sus rangos de costos aproximados. La seleccion preliminar puede comenzar con

el rango del tamario de particula y propiedades, al igual como las caracteristicas de
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corriente de aire. La evaluacion puede ser hecha por comparacion del rendimiento del
proyecto, eficiencia, espacio, energia, caida de presion, temperatura de servicio, limites
de emision y costos apréximados de operacion y desarrolio. Existen dos tipos de

Equipos de Control de la Polucion, clasificados deacuerdo al diametro de la particula a

recolectarse :

A. COLECTORES PRIMARIOS

Algunas decadas atras fueron l0s recolectores principalmente usados, pero ahora usual-
mente sirven para colectar didmetros de particulas mas gruesa delante de otros colecto -
res de mayor eficiencia. Pero cuando una carga de polvo pesado de particulas largas,
como virutas de madera, necesitan ser colectadas todavia tienen que ser considerados.

Existen diferentes tipos de colectores primarios :

a. camara de sedimentacion: un cerramiento que es lo bastante mas largo en  su
seccion transversal que el ducto de conduccion, la misma gue reduce la velocidad de la
corriente de aire baja |a velocidad de asentamiento para las particulas de polvo deseado
El polvo va asentarse al fondo de la camara para la descarga y la conduccion del aire

limpio puede salir a través de un ducto a una velocidad normal.

Usualmente un plato de obstruccion es colocado justo en el interior a la entrada de la
camara para ayudar a mantener el asentamiento del polvo, siendo la velocidad del
aire que fluye alrededor del desviador conocido como bafle, y a través de la seccién
de recoleccidnque es lo bastante baja para gue no exista recaptura, o recoleccion de
particulas finas de polvo, y es por eso que se lo usa para tamarios de particulas de
alrededor de 40 micrones y atin mayores con una calda de presion de 1 a 3 pulgadas

de agua, con una eficiencia del 50 al 75 %.
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Figura 1.1 Camara de Sedimentacion

b. Ciclones: es basicamente un cilindro con una entrada horizontal tangencial, en la parte
de arriba una salida vertical disefiada para producir velocidades mas bajas que la entra-
da y una campana conica de reducida seccién en el fondo con un cierre de aire en la

descarga de polvo fuera de la vaivula.

El flujo de entrada es deflectado por la entrada tangencial y las paredes interiores del
ciclén, causando un cambio rapido en direccion que separa las particulas de la
corriente de aire por la fuerza centrifuga y el impacto en las paredes. Es usual su
aplicacidn para diametros de particulas de 10 a 40 micrones con una caida de presion

de 2 a 3 pulgadas de agua a una eficiencia del 80 al 95 %.
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Figura 1.2 Ciclon Separador Tipico

¢. Precipitadores Electroestaticos: La corriente de gas es pasada a fravés de unos alam-
bres o platos cargados eléctricamente, donde las particuias de polvo se recogen a una
carga. La corriente de aire asl pasa a través de un segundo conjunto de alambres o0

platos con una carga opuesta, el cual atrae las particulas de polvo.

Periddicamente los alambres o placas de colleccion son osciladas, causando que el
polvo descienda dentro de una tolva o seccion modular gue puede ser cerrada y la carga
removida en un periodo de limpieza.  Los precipitadores pueden colectar particulas
tan pequefias como el humo de un  cigarro cercana a 0.1 um, teniendo una eficiencia
de coleccion de 98 a 99.9% y son usados a volumenes de corrientes de  aire  a

temperaturas superiores en 540 °C.
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Figura 1.3 Precipitador Electroestatico tipico

d. Scrubbers Humedos: Estos dispositivos usan agua atomizada para colectar el polvo,
neblina o humos desde una corriente de aire que cruza a través del spray. La disposi-
cién de colectar polvo hiimedo o espeso puede llegar a ser un paso costoso, involucran-
do tratamiento de! agua o un sistema de reparacion, de otra forma algunos materiales
descargados humedos pueden ser retomados directamente, reciclados o nuevamente

usados en el proceso.

Al Salidas del
Flujo de Aire
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Figura 1.4 Esquema general de un Scrubber

f Filtros Colectores: Fstos colectores usan medios porosos para la separacion de parti-
culas finas de polvos contaminantes de las corrientes de aire a eficiencias superiores al
99.99 %. Los filtros son dispostitivos en el cual la particula es removida desde Ia corrien-

te de un fluido por retencién en una estructura porosa a traves del cual el fluido fluye.

Los mecanismos de captura de la particula son impactacion, intercepciony difusion.
Las fibras tejidas y no tejidas son usualmente usadas, pero las tejidas agujereadas o de

barreras de metal sinterizado son ocacionalmente requeridas.

La caida de presion a través del medio filtrante depende de la razon de flujo, la carga de
la particula de entrada, las caracteristicas del medio filtrante, y la frecuencia y eficitividad

del metodo de limpieza. De estos equipos se hablara con mayor detalle mas  adelante.
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Figura 1.5 Corte Transversal de un colector de bolsas Pulse Jet

B. FILTRACION SECUNDARIA

La filtracion secundaria completa un paso fino de coleccion que las bolsas o filtros de
cartucho usualmente realizan. Estos medios de filiros primarios van a colectar polvos y
otras particulas bajo didmetros de particulas menores a 0.5 u, a eficiencias del 99.999%

y mucho mejor dependiendo de la cubierta de palvo.

La filiracion secundaria es un requerimiento en el crecimiento de los sistemas de colec-
cién de polvo para encarar siempre los fuertes limites de  emisiones a la salida dela
atmasfera. Haciendo retornar el aire al interior de la planta o para procesos que usany
limpian cuartos por abastecimiento de aire, estos tienen la necesidad de incrementar su
capacidad de filtracion con filtros secundarios para mejor coleccion de finos. La filtra-
cién secundaria es un incremento en la industria para alcanzar separacion de particu-

las finas y con provision para una limpieza en linea'y rendimiento continuo.
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Esta filtracion secundaria esta completada con bolsas y filtros colectores de cartucho

que siguen a continuacion de los precipitadores, scrubbers vy filtros primarios.

a. HEPA (High Efficiency Particulate Air) : Son filtros para particulas de aire de alta
eficiencia y los mas comunes en los filtros secundarios. Este debe capturar un minimo
de 99.97 % de particulas contaminantes en el aire abajo de 0.3 um de medida de la
particula y son disponibles para colectar hasta un porcentaje superior al 99.99 %. La
razon de velocidad es medida a una caida de presién de 12.7 mm de columna de
agua, pero son operados a velocidades superiores a 1.4 m /s, con una resistencia

inicial de limpieza de 25 mm de columna de agua.

b. ULPA ( Ultralow Penetration Air Filters ). Los filtros de penetracién extremadamente
bajos son capaces de proveer un minimo de eficiencia de 99.99 % { 0.001% de
penetracion ) en 0.3 um de didmetro de particulas. Estos filtros operan a velocidades
superiores a 1.4 m / s con una resistencia inicial de 25 mm de columna de agua.
Algunos filtros ULPA son fabricados a una eficiencia de hasta 99.9995% en particulas

tan pequefias como 0.12 um de diametro de particula.

DISENO DE FORMA Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A medida que las normas de contaminacion ambiental son mas estrictas, las industrias
se han dado cuenta que no existe una solucién simple para el control de emisiones
contaminantes del medio ambiente, de esta manera las plantas industriales continua-
mente han buscado mecanismos de control para estar dentro de las normas que exige
la sociedad por medio del desarrollo de programas de mantenimiento y de manejo de

operaciones de sus materias primas en los procesos de elaboracion de sus productos.

Los contaminantes del aire se clasifican en general, como gases, vapores y materia
particulada, siendo estos ultimos de nuestro interés en el disefio del separador meca-
nico de polvo con que mejores beneficios se obtengan para la recoleccién del

contaminante ambiental.
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Los separadores mecanicos de polvo para separacion del producto y recoleccién son
montados directamente despues del area de contaminacion, tomando en cuenta para su
seleccion el diametro de la particula en suspension, 1a velocidad del medio en que viaja
la particula, facilidad de mantenimiento en la limpieza, temperatura del aire de transporte
y capacidad de recoleccion de polvo que una vez analizado todos estos factores se

procedera a efectuar la correcta seleccion del equipo.

100.0
99.5
99.0
98.5
98.0
87.5
87.0
96.5
86.0
955
95.0

Efficiency, Z

0.1 0.25 0.5 .75 1.0 2.0 10.0

Micrones, tamaro particulas

Figura 1.6 Eficiencia de coleccion versus diametro de particula por tipo de

colector
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A continuacion realizaremos una seleccion del equipo de control de la polucién gue
se ajuste a nuestras necesidades de acuerdo a los tres equipos mas usados, ciclén,

colector de bolsas y fitro electroestatico.

fipo de didmetro de  eficiencia caidade  mantenibilidad femperatura costos
colector paricula presién aire
um %o mm H,O °C 5
ciclon 10-45 80 -85 50-75 simple 400 $
eléctrofiltra 0.1-5 97 - 98 50-75 constante 475 3558
filtro de atencién 280 $5%
0-5 99.5 80-120 moderada

mangas
Tabla | Matriz de decisién para la seleccion del equipo colector de polvo

a desarrollarse en este proyecto

De lo anteriormente expuesto los procesos industriales actualmente se encuentran
enfocados a la disminucion de gastos en sus operaciones, sin excluir de ninguna ma-
nera la eficiencia de los mismos, es asl que de los tres colectores de polvo descritos
indudablemente que los filtros de mangas son los que menor costo de construccion y
puesta en marcha involucra conservando una alta eficiencia semejantes a las otras dos
opciones, siendo a continuacién motivo de un analisis mas detallado en el tipo de filtro de
mangas mas idéneo para fa solucidn de nuestro problema, comenzaremos a describir

las caracteristicas principales que involucran a nuestro disefio:

a. Tamaiio de las particulas. Un analisis de particulas es la principal caracteristica a
considerarse en el disefio de un filtro de mangas, puesto que puede beneficiar la
operacién del colector por medio de proporcionar una informacién sobre el tamario,
forma, masa, volumen y distribucion de las particulas varias, en el flujo de aire.

La distribucion de la particula esta relacionada muy estrechamente con el tamafio de

ia misma, ya que una capa de polvo eficiente debe ser compuesta uniformemente de
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particulas de varios tamafios y formas para lograr la maxima porosidad. De esta ma-
nera demasiadas particulas finas pueden crear una capa de polvo demasiado densa

y pueden penetrar Ia tela causando emisiones, siendo este parametro una gran ayuda
enla seleccion del material de filtracién adecuado para el polvo que se desea  reco-

lectar.

b. Velocidad del medio de transporte. El fluido de transporte para los colectores
mecanicos de polvo es el aire, el cual es generado por un ventilador centrifugo que si
se encuentra antes de la entrada al colector el sistema es positivo y si en cambio  se
encuentra después del colector es un sistema negativo ( 80 % de los colectores son

sistemas negativos ).

Esta es otra caracteristica impresindible en el disefio de un filtro de mangas colector de
polvo puesto que es un sistema que maneja particutas, si un disefio de velocidad mini-
ma es requerida puede producir sedimentacién y posterior taponamiento de la linea de
transporte del material contaminante o recuperado y de otra forma una velocidad exce-
siva de aire puede causar abrasion rapida de los ductos de conduccion, por lo que las
velocidades minimas de disefio son mas altas que los valores teodricos y aln mayor que

tas experimentales.

c. Facilidad de mantenimiento. La eficiencia de estos colectores se basan en el
mantenimiento periddico preventivo que se de a ias bolsas colectoras o mangas puesto
que pueden reducir significativamente niveles inaceptables de emisiones, interrupciones

imprevistas en el proceso, y costos innecesarios de partes y mano decbra, es de esta

manera que los filtros de mangas pueden ser de limpieza manual, limpieza continua y
limpieza semicontinua, dependiendo claro esta del tipo de proceso si es continuo o si es

realizado por batches. B
LFEITREAIC DEL LITGRAL
DIBLICTEEA

d. Temperatura en ¢l aire de transporte. Generalmente las fallas térmicas en ERTRAL

bolsas ocurren cuando las fibras de la tela son sometidas a temperaturas mas altas gque
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los limites permisibles en su conformacion. La temperatura de operacion excesiva-
mente alta reduce la resistencia de la telay causan la contraccion de las fibras,
distorsionando la forma o la longitud de la bolsa, asi como la densidad y permeabilidad

de la tela, resistencia a la abrasion y resistencia a ataques quimicos.

e. Capacidad de recoleccion de polvo. Depende directamente del disefiador, puesto
que las dimensiones del fittro se relacionan con la produccion de particulas  contami -
nantes en el medio ambiente a colectarse, es asi que tiene que ver con el factor de
filtracién de la tela filtrante a utilizarse, dando como resultado el numero de bolsas
colectoras necesarias, longitud y didmetro de las bolsas y el sistema de limpieza para

transporte del material contaminante recuperado.
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CAPITULO 1l

FUNDAMENTOS TEORICOS

PRINCIPIOS DE TRANSPORTE NEUMATICO EN DUCTOS

Los transportadores neumaticos transportan todo tipo de material seco, granulado, de

libre circutacion en suspensién dentro de un tubo o conducto, por medio de una corriente
de aire con alta velocidad o por la energia de expansion de aire comprimido dentro de
una columna de densidad comparativa de material fluidificado o aireado, en otras
palabras significa llevar y transportar solidos usando las fuerzas del medio transportador

que son el arrastre y la presion.  Los usos principales son:

1. recoleccion de peolvo

2. transporte de materiales suaves, como granos, alimentos secos {harina y alimentos
para animales), productos quimicos (sosa comercial, cal, panes de sal), astillas de
madera, negro de humo y serrin

3. transporte de materiales duros, como ceniza volatil, cemento, minerales sillceos y
fosfato. La necesidad de procesar nodulos de plastico, polvos y harinas transporta-
dos a granel, en condiciones exentas de contaminacién ha aumentado el uso de los

transportadores neumaticos.

A. Recoleccion de polvos.

Todos los tubos deben ser lo mas rectos y cortos que se pueda y las curvas, si son
necesarias, deben tener un radio, de cuando menos, dos y medio a tres diametros del
tubo. Los tubos deben tener dimensiones para tener bajas pérdidas por friccion  y
mantener velocidades de aire que eviten el asentamiento del material. Se deben dis-
poner aberturas para limpieza frecuente. Las conecciones de los ramales deben

entrar por los lados de la tuberia principal y entregar su corriente de entrada lo mas
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.

cerca posible en la direccion de circulacion de la corriente principal. Se deben evitar
cambios bruscos en el didmetro para evitar pérdidas por corrientes de remolino.
Cuando los recorridos verticales son cortos en proporcion a los horizontales, el diame-
tro del tubo elevador se restringe localmente, con lo cual se aumenta la velocidad  del
aire y se produce suficiente potencia para elevar el material. Si los tubos verticales son
un tanto largos, no se restringen, pero la potencia elevadora necesaria se consigue con

el incremento de la velocidad y la succién en todo el sistema.

La superficie del tubo principal en cualquier punto debe ser de 20 a 25 % mayor que las
sumas de las areas de los ramales que entran en él, entre el punto en cuestién y el
extremo muerto del tubo principal. Si las barredoras o aspiradoras para piso estan equi-
padas con compuertas eficientes para tiro inducido, no hay que incluirlos en el célculo

del drea de la seccion principal. El diametro de la tuberia principal y la succion o aspira-
cién requerida en cada campana se determinan por la experiencia. La suma de los

vélumenes de cada ramal da el volumen total que debe mover el ventilador.

B. Succion por ventilador

La resistencia que debe vencer el ventilador esta compuesta por:
a. succiones de diferentes tipos de extracciones localizadas

b. pérdidas en el colector (si es recuperacion de polvos)

c. pérdidas por friccidn en las tuberias

Como anotamos anteriormente el traslado neumatico se debe a fuerzas de arrastre y a
fuerzas de presion. Las fuerzas de arrastre F,, de una particula solida en un fluido es
proporcional a la densidad de éste, la seccién transversal de la particula sélida, A, , y el
cuadrado de la velocidad relativa del fluido (diferencia entre las velocidades del fluido
y lavelocidad del sdlido  V,-V,). Elcoeficiente de arrastre C, esun factor de

proporcionalidad y es una funcion del nimero de Reynolds:
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Ci"Re,"p,"4

2*(Va_vs)2* *dpz

E| coeficiente de arrastre se lo puede obtener con una buena aproximacion con la

siguiente expresion:

24 4

Cy= + +0.4 (2)

Re, (Re )"

El coeficiente de arrastre, C,, para una particula con bordes afilados es comparativa-
mente independiente del namero de Reynolds y tiene valores cercanos a 1.0. El coefi-
ciente de arrastre para cuerpos redondos, como esferas y cilindros largos varia con el
nimero de Reynolds, pero, para tipicas aplicaciones de transporte neumatico, un valor

de 0.5 para esferas y 1.0 para cilindros pueden usualmente ser justificados.

FLUJO DE DOS FASES

Para el flujo de gases y sélidos por tuberias horizontales, existen varias formas posibles
dependiendo de la densidad de los solidos, la razén del indice de pesode solidos a
gas ( carga ) y la velocidad de este Uitimo. Cuando se trata de sélidos de baja densidad
o indices bajos de solidos a gas, y altas velocidades de gas, los solidos suelen estar
completamente suspendidos y dispersos de una manera mas o menos uniforme en la
seccion transversal de la tuberia; con razones reducidas de solidos agasy a bajas
velocidades de gas, los solidos tienden a rebotar sobre la base de la tuberia y formar
dunas, en donde las particulas van de duna en duna o bien, forman trozos, dependiendo
de Ia naturaleza de las particulas. No hay ninguna correlacion  simple que permita

predecir la velocidad minima de acarreo o arrastre para todas las relaciones sélido a gas
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solido a gas en tuberias horizontales. No obstante, se cuenta con algunas guias para
estimar las velocidades de acarreo. En el caso de relaciones bajas del indice de peso
entre solidos y gas,  por ejemplo el que se empiea en la transportacion neumatica
convencional, la velocidad minima de acarreo se calcula aplicando la siguiente ecuacion
propuesta por Dalla Valle, basada en pruebas de tranportacién con particulas cuyo
tamafio era menor gue 0.00812 m y con densidades inferiores a 2646.56 kg/m®,

utilizando aire como gas portador:

Ps
Vyy =270 wemeeemm D% 5)
P, +623
Ps
Vev =910 e D08 (4)
P g+ 62.3

En la practica, las velocidades reales de transportacion utilizadas en sistemas con
relacion baja de indice de peso entre sdlidos y gas ( <10 ), es decir, los transportadores
neumaticos convencionales, son generalmente mayores que 15.24 m/s (50 pies/s ).
Para relaciones altas en indice de peso entre solidos a gas ( >20 ), las velocidades ver-
daderas del gas que se utilizan son generalmente menores que 7.62 m /s { 25 pies/s }

y son apréximadamente iguales al doble de las verdaderas velocidades de los sdlidos.
La calda de presion total en una tuberia horizontal se considera como la suma de las

siguientes caidas de presion individuales:
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A. Para acelerar el gas a la velocidad de transporte

Gg Ve
R (5)

29

B. Para acelerar las particulas sofidas
G, V,
AP, e (6)

9

C. Para la friccion entre el gas y la pared de la tuberia

4fs L pdssz

APg= (7)
249.b,
41,1 Gg Vg
APg= (8)
2g.D

D. Para la friccion combinada entre las particulas y la pared de la tuberia, entre el gas y
las particulas, y entre éstas mismas, suponiendo que dicha friccién se puede expre-

sar por medio de un tipo de ecuacion de factor de friccion,

4f,L d Vs?

Y — (9)
2 gc Dl
4f,LG,V,

PN T (10)

2gc Di
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Ef factor de friccién f,, se relaciona con el coeficiente de arrastre de las particulas
mediante un baiance de fuerzas ejercidas sobre las particulas dentro de las tuberia,

como se indica a continuacion:

3psD,Cd  Ve-V,
41, = (1)

2 pds Ds Vs

La velocidad promedio real del aire se determina por medio de la pérdida de velocidad

debida al resbalamiento entre el aire y los solidos. Wen y Simons encontrarcn que:

Va=2Vs (12}

El gasto del aire esta expresado por:

Ga= pg Va (13)
en donde:
pa
Pu= (- ds) (14)
Ps

La correlacion de la caida de presién, no tiene caracter adimensinal usual debido a que
solo se utilizo un gas, asaber, elaire. Su incertidumbre parece ser del orden de
+ /- 35 %, y se requieren investigaciones adicionales para desarrollar una correlacion

general.

La caida de presién total en una tuberia vertical se considera como !a suma de las

siguientes caidas de presion individuales:
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1. Para la aceleracion del gas a la velocidad de transporte

2. Para la aceleracion de las particulas sélidas

3. Para la friccion entre el gas y la pared de la tuberia

4 Para la friccion combinada entre las particulas y la pared de la tuberia, y cualguier

otra semejante

5. Para el soporte de la columna de gas,
GsolL
AP,g= - (15)
VG gc

6. Para el soporte de sélidos.

Gggl
AP, = oo (16)

Vs gc

TEORIA DE FILTRACION

La filtracién puede ser definida como un método seco de coleccion de particulas en cual
un arreglo de muchos centros individuales son ensamblados deniro de una estructura
porosa a través del cual un gas o fiuido contaminado es pasado. En proceso de colec-
cion, las particulas tocan a otras partculas ya colectadas previamente y un deposito es

edificado el cual puede llegar asi mismo el medio de coleccion principal.

El polvo coleccionado debe eventuaimente ser removido de alguna manera o impedira el
flujo de gas a un grado intolerable. La filtracién es por lo tanto un repetitivo proceso

ciclico de coleccion y limpieza. Hay basicamente tres tipos de arreglos empleados:

- fibra individual, empacada ligeramente dentro de un cojin a manera de almohada
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- material granular, en cualquier mezcla, movimiento o arreglo fluidizado
- fibras tejidas o no tejidas, dentro de una tela la cual es usada en la forma de una

bolsa

Todas ellas son capaces de alcanzar eficiencias  muy altas de coleccion con caidas
razonables de presion en el tiempo de limpieza. La filtracion es por lo tanto usada para
colectar particulas muy finas bajo condiciones secas. La principal limitacion a su
aplicacién descansa en la naturaleza de el material el cual puede ser usado parala
construccion de fas fibras o granulos.  Para fibras filtrantes o telas filtrantes una gran
variedad de fibras naturales y sintéticas son disponibles. Es necesario seleccionar una
lacual vaatener una larga vida agradable a un costo razonable bajo las condiciones
prevalecientes en la entrega del problema. Todos los mecanismos de coleccion de

particulas involucran una fuerza aplicada. La mas simple es la fuerza gravitacional.

Esto es suficiente, la fuerza centrifuga puede ser ejecutada en las particulas. Enla
filtracion, tres efectos separados pero a la vez todas las fuerzas relacionadas estan
involucradas :

- impactacion

- intercepcion

- difusion

a. Impactacion

Ocurre si una particula es tan larga y con mucha inercia que no puede seguir la linea de
corriente del gas alrededor de la fibra y impacta en su superficie. Este mecanismo
involucra una colision de la particula de la fibra. Observando datos experimentales
aparece que las mas grandes eficiencias de impactacion de coleccion es obtenida
cuando el medio del filtro es compuesta de las fibras mas finas posibles consistente con

la caida de presion disponible.


Guest
Rectangle


39 ?

Lineas de flujo

f
Particula

Figura 2.1 Mecanismo de captura de la particula por impactacion

b. Intercepcion.

Es un mecanismo de coleccion en el cual la particula es ligeramente mas pequefia que

aquellas que impactan directamente en las fibras Las particulas mas pequefias comien-
zan a seguir las lineas de corriente alrededor de la  fibra, pero ellas son tan largas y

fienen también mucho momentum. Como resultado las particulas no pueden permane-
cer en las lineas de corriente alrededor de las fibras. Ellas van a tocar ligeramente la
superficie o entran a la capa limite laminar que rodea cada elemento de la fibra, perdien-

do energia cinética y por lo tanto comienzan a montonarse dentro de las fibras. |

Cuando esto ocurre la porosidad del medio filtrante decrece y la verdadera superficie

de filtracion comienza a formarse. La construccion porosa puede ser completada rapida-

mente si el radio del didmetro del poro al didmetro de la particulaes 10. Sielradio es

Ry
> 10, una considerable fuga puede ocurrir. El mecanismo de impacto y intercepcion BIBLIOTERA

CERTOAL
usualmente contabilizan el 99.99% de coleccion de particulas mas largas que una micra
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Lineas de flujo

Particula

Figura 2.2 Mecanismo de captura de la particula por intercepcion

¢. Difusion.

Es generalmente efectivo para particulas bajo una micra en diametros aerodinamicos.
Muchas tecnologias de Control de la contaminacion del aire consideran que la difusién
es inconsistente para particulas con didmetros mas largos que 0.1 micra el cudl es el
rango de movimiento Browniano. En esta situacion las particulas son tan pequefias que
sumovimiento  individual puede ser afectado por  colisiones en una molécula o nivel

atémico. La coleccion de esas particulas finas es un resultado de falta de movimiento.

Para particulas muy pequefias, la dependencia enlos mecanismos de impactacion
requiere el uso de velocidades de filtracion indeseable econdmicamente. En esa situa-
cién, un volumen de gas mas bajo para el area de filtracion es requerida para maximizar
la coleccion de particulas muy finas por intercepcion y difusion. En el comercio esto es

llamado radio de tela - aire mas pequefio.
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Lineas de flujo

N

Particutla

Figura 2.3 Mecanismo de captura de la particula por difusion

El medio del filtro puede ser una fibra flexible, membrana, superficie de revestimiento o
algun compuesto de esos, alternativamente este puede ser un cartucho rigido poroso o
una espuma de papel, filtro, plastico, ceramico o metal sinterizado, dando lugar a otras

formas o mecanismos de filtracién como:

a. Tamizado: retiene muchas particulas de medida més largas que las aberturas entre

los elementos de la fibra, semejante a un cedazo o abrigo.

b. Gravitacion: asentamiento de particulas en el medio filtrante o disipador interior bajo

la tolva

¢. Electrostatico: es la atraccion que puede subir o puede estar almacenada
intencionalmente, entre el polvo v el filtro para atraer particulas hacia el interior del filtro
o coraza de polvo, causa aglomeracion de la particula y mejorar la limpiabilidad del

filtro.
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d. Cubierta de polvo filtrante: Manipula particulas de polvo que se codifican en la super-
ficie superior del filtro, provee un tejido mas grueso o "cama" y un camino mas fino de
flujo que el mismo medio. Esa retencion de la cubierta de fibra provee para la coleccion
de particulas mas finas, reduccion de penetracion de finos hacia el interior de la fibra y
usualmente caida de presion mas baja a través de la fibra. Por lo tanto, la limpieza del
filtro puede necesitar ser temporizada en un arranque inicial o deberia ser menos agre-
siva y menos frecuente para permitir fa retencion de una capa Gptima de espesor  de

polvo en todo el tiempo.

e. Capa adicional de flujo: una capa intencional del polvo del proceso o polvo adicional
que fluye muiuamente por los poros es edificado en la superficie superior del filtro
inicialmente y/o durante la operacién en que se desea la capa de polvo. Estafelpao
capa de polvo va a filtrar particulas mas finas, reduciendo |a penetracion de finos dentro

del medio de la fibra y reduciendo la caida de presion a través de la fibra

2.3.1 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL FILTRC RECOLECTOR DE

PARTICULAS

Los siguientes factores de disefio ingenieriles son los basicos en el disefio de un

sistema de control:

1. Restricciones de espacio podrian prevenir la filtracién como un dispositivo de
confrol

2. El método de limpieza del polvo del filtro de mangas. Este puede ser por
sacudido, aire reverso o pulse-jet.

3. La decision de usar un sistema de precision positiva o negativa.  Siel polvo es
toxico, un sistema de presion negativa es requerida.  Los sistemas de presion
negativa en el control de contaminacion del aire normalmente operana una
presion absoluta de media atmosfera. Los sistemas de presion positiva pueden

operara 200 psig o mas altas.
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presion absoluta de media atmosfera. Los sistemas de presién positiva pueden
operara 200 psig o mas altas.

_ La construccién del mismo sistema de fibras filtrantes.  El controlador sera
fabricado como una estructura, panel o sistema modular 7. Los filtros de
mangas son usualmente construidos en unidades modulares o compartimentos
empernados juntos y colocados los ductos en el sitio superior de los efluentes
del proceso.

. Los tipos de fibras

. El radio de aire - tela

. El gas necesario de enfriamiento o precondicionamiento

. Féacilidad de mantenimignto. Los accesos a las baolsas es n ecesario para el
reemplazo cuando las fugas ocurren. Los accesos a los direccionadores contro-
laran el flujo entre los compartimientos, esto es necesario para el balancea-
miento del fiujo del sistema y para colocar un compartimiento fuera de servicio
por reparacién. El acceso facil, facilita el manejo de materiales, el cual el
desalojamiento del fondo de la tolva del comportamiento debe ser provisto en
caso de mal funcionamiento de los mecanismos de descarga.

Otros puntos de acceso son necesarios para facilitar mediciones de la efictivi-
dad de! sistema de control de la polucion.  Otros problemas de mantenimiento
son asociados con sistemas de presion negativa y mecanismos de sacudi -
miento de bolsas.

. El problema de emision de captura. El gas contaminado debe ser confinado

al lugar de generacion y encaminado al colector, en este caso, un filtro de
mangas. La emisién de captura puede ser acompafiada por tres tipos de
campanas: remota, de recibimiento y encerramiento (en orden al incremento
de efectividad).

£l ducto de trabajo envuelto debe ser cuidadosamente disefiado hacia el largo

de las particulas para evitar asentamiento en muchos tramos. Si mas tarde el
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flujo fuera incrementado temporalmente en el ducto de trabajo, los flujos de
gas de alta concentracion de particulas sera a través del sistema como un
resultado de depositos  reentrantes en curvas y codos. Los ventiladores y
motores que mueven el contaminante a través del sistema debe ser también

considerado como parte del area general del disefio  ingenieril.

10. El equipo de manejo del material.  Especificamente involucra aqul los tornillos

11.

12.

descargadores, los cuales son normaimente usados para vaciar las tolvas de
los compartimientos filtrantes y muchos asociados en cadena o serie de
seguridades con el mecanismo de desalojamiento. Una hermetizacion de
aire previene las fugas de un significativo ascenso o aspiracion del ambiente
del alrededor hacia el fondo de la tolva del filtro evitando una recirculacion y
reingreso de ese polvo  que  es estricto 0 mandatorio para fodo sistema de
presion negativa.

Los efluentes de descarga. Seran los efluentes descargados desde una sim-
ple o multiple etapa.

La seleccion de los controles eléctricos requeridos para operar el sistema del
filtro. Los controles eléctricos son usados para operar los sitemas de limpieza.
El ciclo de limpieza tiene una cadena de seguridad electromecanica al igual que

su iniciacion es activada en muchos casos por la caida de presion.

Alternativamente un ciclo simple temporizado puede ser satisfactorio. Algunas

veces ambos pueden ser necesarios. Un sistema de control eléctrico es usado
para operar los desviadores para la seleccion ciclica de los compartimientos de
os filtros de mangas en su secuencia de limpieza. Si el mecanismo de limpieza
involucra pulso a chorro o chorro reverso de aire en un compartimiento simple,
los ciclos temporizadores eléctricos de los chorros de aire son de columna a
columna. Para chorros de pulso, el sistema de control involucrara el mecanismo

para los anillos mas bajos de chorro ( venturi ) desde el inicio hasta el sello de
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lamanga. La duracion del ciclo de limpieza es gobernada por el sistema de

control.

Para una razon de gas constante, el fijo incremento en la caida de presién a
través del sistema correcto al deposito de polvo en las mangas vana  requerir
un ciclo de operacion del motor al igual que la fuerzas aplicadas algas sera
firmemente incrementada dentro de los intérvalos de limpieza. La velocidad del
ventilador demuestra decrecer durante el periado de reparacion de la capa para
prevenir una execisiva penetracion dela particula y entonces se producen
velocidades bajas a altas en forma repetifivas durante el periodo de filtracion
efectiva. Un conductor de velocidad variable en el ventilador, grabado para un
ciclo regular podria minimizar el consumo total de poder. Otros fipos de equi-

equipamento el cual necesita ser controlados son mecanismos de sacudimiento

De lo anteriores factores de disefio, el principal criterio es la razon de flujo de gas,
medidos en pies cubicos actuales/minuto.  El volumen a ser tratado es preparado
por el proceso, pero la velocidad de filtracién o air-to-cloth ratio es superior a ella

La velocidad depende de siete items:

1. La carga de polvo que tendra una mayor influencia en la razén aire - tela

2. El tipo, caracteristica de la forma y densidad del polvo influye en la seleccion de
las fibras de los filiros para servicio de particulas finas en que necesariamente las
particulas van a tener una mayor penetracion mas alta que las particulas largas y
gruesas del mismo diametro.

3. Eltipo de fibra

4. La construccion de la fibra

5. Los métodos de limpieza también afectan a la razon aire / tela, con métodos de
limpieza més severo (alta caida de presion), un razon aireftela mas alto puede ser

usado porque la bolsa puede ser adecuadamente limpiada.
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6. El ascenso del flexionamiento y crecimiento de la bolsa como resultado de la
limpieza con una alta relacion de aire /tela, es producido por una limpieza mas
frecuente, la cual causa mas flexibilidad y plegabilidad de las bolsas con mayor
probabilidad de gasto

7 La fraccién de bolsas filtrantes, las cuales estan fuera de servicio en muchas

ocaciones por fugas

El segundo mayor criterio de disefio es la razén del tiempo de filtracién al tiempo
de limpieza, los intervalos entre sucesivas limpiezas de compartimentos pueden
abarcar desde segundos a muchos minutos.  El ciclo de limpieza puede durar
desde muchos minutos a algunas horas. La razon del ciclo de limpieza al periédo
de limpieza mide el porcentage de el tiempo que el filtro es ejecutado efectiva-
mente. Esta razon demuestra estar en un minimode 10:1 o mas grande sies

posible.

El tercer mayor criterio de disefio es el requerimiento del polvo.  La caida de
presién puede ser reducida minimizando el arrastre residual, Cr, el cual es alta-
mente dependiente de la permeabilidad del medio filtrante. La permeabilidad es
una funcion del tipo de fibra, la construccion del tejido y muchos tratamientos que
han sido aplicados al tejido terminado.  Secundariamente, el area puede ser
incrementada por lo tanto reduciendo la razon aireftela.  La reduccion de la velo-
cidad de filtracion reduce las pérdidas de friccion por turbulenciay parte de las

pérdidas por friccidn viscosa.

2.3.2 CAPACIDAD DE FILTRACION
La capacidad de filtracion basicamente se relaciona con los parametros de dimen-

sionamiente del filtro de bolsas, para lo cual es importante:

a. Volumen del Proceso

Determina el volumen de corriente de aire minimoy maximoy ta capacidad de
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carga de polvo necesaria por volumen o peso. Usualmente se lo determina correc-
tamente para los niveles de operacion del proyecto. Otra base frecuente para el
dimensionamiento es el volumen estimado de aire necesario para capturar la carga
de polvo esperada en todos los dispositivos de la planta. Este volumen puede ser
calculado desde la acumulacion  del volumen de aire que manejan campanas de

captura individual y de ductos de entrada al sistema requerido.

b. Velocidad de filtracion V, ( radio de aire / tela, A/C ). Este parametro es critico
para el dimensionamiento del filtro colector y por lo tanto para su rendimiento. Los
datos basicos estan derivados desde pruebas para nuevos productos de polvo, a

la experiencia pasada en polvos similares y aplicaciones de medios filtrantes y de
esta manera una velocidad de filtracion preliminar puede ser seleccionada.  Esto
es usualmente enunciado como la refacion de aire atelaen f*/ min por ft* 6 en
m¥ h por m?, el cual es reducido a ft/min 6 a m/s de velocidad de filtracion. Las
velocidades de operacion tipicas de filtracién en aplicaciones industriales  pueden
tener rangos de 0.01a 0.04 m/s (2 a8 ft/min} con un maximo superior hasta de
0.076 m/s (15 ft/min ). Lacaida de presion o resistencia del material del filtro
limpio es medido a 10 0 12.7 mmde H,0 (0.5 pulgadas de columna de agua )

para la permeabilidad standard ASTM de volumen de aire en m*/h por m?.

c. Dimensionamiento del area filtrante
El Volumen de corriente de aire o def gas Q en m*h (ff¥/min}) dividida para la
velocidad de filtracién V, en m/s (ft/min) determina el 4rea filtrante requerida en

m? (ff):

Q Volumen de aire

Area filtrante = -~ = (17)

Vi Velocidad de filtracién

Existen tablas nominales de velocidades de filtracién para materiales de polvos
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seleccionadas para, limpiezas por sacudimiento a baja presion o limpieza de aire

reverso y limpieza por aire comprimido pulse jet para alta presién. Estos usual-

mente van desde 0.01a0.076 m/s porm? (2 a 15 ft/min por ft?). Antes de

seleccionar y calcular las dimensiones del colector, algunos otros factores deben

de considerarse dentro de la evaluacion del disefio, por lo tanto,  la velocidad de

filtracion efectiva es igual a la velocidad de filtracion nominal multiplicada por fac-

tores de aplicacion, temperatura, didmetro de particula y carga de polvo.

Tabla i

Material baja presion alta presién
(ft/min ) ( ft/min )

Polvo abrasivo 30 10.0
Carbon activado 20 6.0
Alimina 2.5 8.0
Asbestos 3.0 8.0
Calcio 2.0 6.0
Cemento 2.5 8.0
Polvo epoxico 2.0 8.0
Fibra de vidrio 25 8.0
Granito 3.0 10.0
Grafito 2.0 5.0
Mica 2.7 2.0
Leche en polvo 4.0 8.0
Plastico en polvo 2.5 7.0
Polvo refractario 3.0 9.0
Polvo del caucho 30 8.0
Sales 3.0 9.0
Arena 25 10.0
Silica 2.5 8.0
Jabén detergente 20 8.0
Talco 25 9.0

Velocidad de filtracién recomendada para cada tipo de material

segun el sistema de limpieza en el disefio

(ref. 3)
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Vef = VIn*A*T*P*D, (18)

A aplicacion 0.8 Aceite, humedo o aglomerado
0.9 Colleccion de Producto

1.0 Colleccion de Polvo fastidioso

T temperatura 1.0 Superior a 43°C {110°F)
0.8 Desde 43a107°C (225°F)

08  Abajode107°C  ( 225°F)

P  tamafio particula 0.8 Bajo 3.0 micras
0.9 Desde 3a® !
1.0 De 10 a 50 !
1.1 De 51 a 100 "

1.2 Arriba de 100 "

D  cargade polvo 1.2 Para 10 0 menos gr/ft®
1.1 Para 10a 20 "
1.0 Para20a 50 "

0.9 Para 50 a 80 "

0.8 Arriba de 80 "

d. Velocidad de pasadizo del filtro
La velocidad de ia corriente de aire entrando en el érea del pasadizo entre los
filtros, usualmente es llamada Velocidad de pasadizo Ve, mucho mejor conocida

como velocidad de CAM del filtro colector.

Esto describe mas exactamente la funcion del flujo involucrado el cual es la
velocidad de la corriente de aire pasando alrededor del filtro.  Un tope promedio

de 350 fi/min es usual aceptar en la practica. La velocidad de pazadizo es
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usualmente un fiujo de aire vertical hacia arriba en los colectores dei filro gue son
limpiados en linea, al igual esto debe ser limitado a una velocidad que no reingre-
sara las particulas de polvo que han sido limpiadas.  Estas particulas caen fuera
por gravedad,  en otras palabras el polvo colectado debe ser posible descender

fuera a través del flujo descendente durante la limpieza del filtro.

Si el poivo fino no puede caer fuera, sera conducido de regreso a la superficie del
filtro o reingresado. Este es un problema en filtros altos donde los finos son rete-
nidos en la parte superior de la manga de altura indefinida. El area es efectiva -
mente limpiada y asi es posible reducir la filtracion, lo que produce que la velocidad
de filtracion se incremente la cual nuevamente aumenta la caida de presiona

traves del filtro.

Los filtros colectores que son programados para limpiar un compartimento ¢ una
porcién del colector total fuera de funcionamiento en un cierto tiempo de operacion
demuestra no experimentar los problemas de reingreso. En este caso el flujo
ascendente es parado durante la limpieza de cada compartimento, al igual que €l
polvo es libre para descender. Un temporizador secuencial adelantara el proximo
compartimento acorde al ciclo de tiempo programado y asi todos los compartimen-
tos son limpiados en secuencia pero solo uno a la vez. Esto es una practica
comun en colectores largos de sacudimiento o aire reverso y algunos  colecotres

pulse-jet.

e. Caida de presion
La caida de presion o resistencia en un filtro colector es primeramente relacionada

al nivel de los factores siguientes:

- Velocidad de Filtracion Vi, 0 A/ C radio
- Medio filtrante seleccionado

- Carga 0 manejo de polvo en la corriente de aire
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- Polvos finos y caracteristicas

- Velocidad de pasadizo o Vc

- Efectividad de la limpieza del filtro, o como cierra el proceso de limpieza para
llegar a una nueva condicion filtrante.

- Subida o Ascenso y porosidad de la coraza del polvo retenido en fibras

- La pérdida mecanica o caida de presion a través del filtro colector encerrada y
los disefios de entrada y salida

- Las caracteristicas de arrastre del fitro S, en pulgadas de agua por pie por minuto
o resistencia o caida de presion del medio particular relativo a la velocidad de

filtracion.

Un flujo mas bien viscoso (laminar) que turbulento es el caso en ambos depositos
de polvo como el lecho de polvo en la superficie de las fibras y dentro de la misma

fibra. La ley de Darcy se aplica y puede ser expresada como:

Para un sistema de temperatura constante nosotros podriamos definir la caida total
de presion como la suma de la caida de presion a través de la capa de polvo mas
la caida de presion a través del medio o la misma fibra. La caida de presién a

través de la capa puede ser expresada a una temperatura constante como:
- P =C\V/ig (20)

Todas esas constantes K y Cr dependen de la velocidad de filtracion superficial
Vy la porosidad e. Una presion constante en el plenum sucio del filtro es asumida.
Una nueva fibra tiene una considerable area interfibral la cual es completamente

abierta. El espesor de la fibra de la onda es importante al igual que la distancia
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interfibral no sera mas que 10 veces el diametro aerodinamico del promedio de la
particula que se espera recolectar relacionada por aglomeracion o intercepcion. Si
la particula es también abierta, la particula simple no puede unirse a los poros

completamente. Una larga capa inicial penetra hacia el interior del medio filtrante y
llega ser parte permanente de él. Algunos de estos materiales no es removido por
un mecanismo de limpieza, puesto que quedan atrapados, envueltos dentro del
medio filtrante que llega ser una parte integral de la fibra. Después de los primeros

ciclos de limpieza la resistencia C, llega ser establecida correctamente.

Por lo tanto se debe asumir que una presion constante existe en el pienum slicio o
de otra forma la ley de Darcy no se mantiene. La caida de presion a través del
medio filtrante se incrementa con el tiempo y causa una activacion del mecanismo
de limpieza. El arrastre en pulgadas de agua es dibujada versus masa de polvo.
El C, es el arrastre residual del medio filtrante limpio.  El periddo donde el arrastre
se incrementa exponencialmente hasta una razén constante de incremento es el
periodo en el cual se recobra la capa de polvo.

Después que las particulas depositadas han sido removidas en el periodo de
limpieza, una cierta considerable penetracion, —especialmente por particulas finas
ocurriran hasta que la filtracién verdadera de la superficie es recobrada. Al final
del intérvalo de limpieza la caida de presion a través del filtro se ha incrementado

hasta el punto donde el ciclo de limpieza es nuevamente iniciado.

La verdadera superficie de filtracion no es la misma bolsa, pero silo es el lecho de
polvo en la superficie de la bolsa.  La bolsa solamente provee el mecanismo para
tamizar particulas gruesas. Tan rapido como el polvo cubre el area intersticial entre
fas fibras adyacentes como un resultado de impactacion o intercepcion se incre -

menta el arrastre rapidamente.
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Figura 2. 4 Esquema de curva de rendimiento en un colector de poivo simple

Cuando la verdadera superficie filtrante ha sido restablecida,  existe un costante
incremento en el arrastre el cual es directamente relacionado a cierta cantidad  de
polvo depositado, asumiendo que la capa es incompresible. La presion envuelta
en control de la polucion del aire por la filtracion de la fibra no es alta para causar
compresion de la capa de polve para velocidades ordinarias de filtracién de
1 - 25 ft/min. La constante K en la ecuacién anterior es el reciproco del descenso

en la porcion efectiva de filtracion del ciclo.

El arrastre se incrementa hasta que la caida de presién total alcanza el valor setea-
do por los sistemas de disefio para activacién del ciclo de limpieza. El mecanismo
de limpieza opera en un encendido intermitente o basicamente en forma continta,
dependiendo del disefio. La caida de presion decrece muy lentamente en el punto

inicial.  La cubierta de polvo comienza cuando la limpieza cesa y el ciclo se repite.
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La punta de la curva de rendimiento puede ser afectada por escogimiento de la
fibra. Esta puede ser afectada por la fibra tejida o fibra no tejida y porel trata-
miento especial que le ha sido aplicado a la hebra antes © después de la construc-
cién de las bolsas filtrantes, siendo estos factores influyentes en el tiempo de rea-
paricién de la capa de polvo. Esto puede ser drasticamente afectada por |a selec-
cién del mecanismo de limpieza. Una limpieza pobre incrementara el arrastre resi-
dual, una exelente limpieza va a decrecer ciertamente gl arrastre residual.  EI
tiempo de filtracion efectiva es primariamente una funcion de la concentracion vy
una pequefia extension de las propiedades del material el cual esta siendo colec-

tada.

Aforiunadamente existen formulas tedricas para calcular la caida de presion a
través del filtro colector. Por lo tanto ellos generalmente involucran un factor expe-
rimental para el arrastre del filtro S, en pulgadas de agua por pie por minuto, otro
coeficiente o factor de resistencia. A menos que esos factores puedan ser deter-

minados exactamente, estos colocan los calculos correctos en bases empiricas.
Los factores deben reflejar las condiciones de operacion. Hay una relacion directa
entre la caida de presion Pc( P )a través delfiltro colectory la resistencia al
arrastre S a través del medio filtrante en un cierto nimero de veces la velocidad

de filtracion V, a través del medio filtrante. Esta relacion es expresada como:

caida de presion = arrastre del filtro * velocidad de filtracion

APc = S * v (21)

arrastre del filtro ( S)en pulgadas de agua por pie por minuto, es la
resistencia al flujo

La velocidad de filtracion V, ( razon aire - tela ) en pies por minuto es la
velocidad de la corriente de aire a través del medio filtrante en las condicio-

nes de operacion y disefio.
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* La calda de presién Pc ( A P )en pulgadas de agua, es la caida de presion
total de operacién o resistencia a través del filtro colector y si P se incre-
menta como el producto de la velocidad de filtracién por incremento de la

resistencia.

f. Seleccion de la tela

Los dos mayores tipos de telas son el tejido trenzado y el tejido no trenzado. Las
telas no tejidas son compuestas de fibras orientadas aleatoriamente, comprimidas
dentro de una felpa y necesariamente algunos tejidos flojos posterior al material.
Las telas trenzadas tienen un rango largo definido de patron repetitivo. Las telas
de tipo no trenzado dependen de un menor grado de las fibras trenzadas en los
depositos iniciales de polvo en relacion a la coleccion de particulas finas.

Una seccion transversal de una tela no tejida demuestra considerable porosidad
en el movimiento de la direccion del fluido. Esos espacios abiertos deben ser
llenados por impactacion o intercepcion, para formar la verdadera superficie de
filtracion antes de que el tejido pueda realmente capturar una fraccion mas larga

de particulas finas.

Las telas no trenzadas son generalmente de 2 a 3 veces mas gruesa que las telas
trenzadas. Cada una de las fibras individuales orientadas aleatoriamente actia
como un blanco para la intercepcion y impactacion.  En la seccion transversal ios
espacios entre parejas de fibras pueden ser 10 pliegos mas largo que una tela

trenzada.

La profundidad de la tela y el decrecimiento de la velocidad de la particula asocia-
da con la fibra mas larga, produce un tortuoso o dificultoso camino de la particula
de polvo en el flujo de aire, causando que el tejido llegue ha ser parciamente llena-
do con solidos. El resultado es una caida de presion a través del medio filtrante.

Metédos mas severos de limpieza son necesarios para descagar la cubierta del
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polvo que son regueridos para las telas trenzadas. Las bolsas no tejidas son
usadas para razones mas altas de aire/tela, 10:1 6 15:1 es coman. Elios
demuestran no ser usado en servicios especiales de gran himedad si las
particulas son higroscopicas por la gran tendencia de impedimento y  privacion.
Un factor importante en la seleccion de la tela, es su construccion, que involucra
muchos factores los cuales afectan el rendimiento de la captura del material como
la lanilla que al deshilarse desde la superficie de la fibra terminada mantendra el
polvo lejos desde la masa de la superficie de la tela. Las particulas detenidas seran
seran capturadas en lugar dellecho de polvo de la obstruccion de la tela.  Ellos

pueden ser dificiimente removidas durante el ciclo de limpieza.

Oftro actor en la construccion de latela trenzada la cual afecta la eficiencia de
captura es la union o el entrelazado. E! entrelazado de Sateen por gjemplo va
sobre uno y bajo fres en ambas direcciones. Un entrelazado simple es sobre-bajo
en ambas direcciones. El tejido cruzado es generalmente sobre dos y bajo una

pero en una sola direccion.
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Figura 2.5 Entrelazado simple de la fibra
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Los diferentes patrones de tejimiento decrecen el area abierta entre las
intersecciones de las fibras.  Asi ellas tienen una situacion directa en la
permeabilidad de latela.  Las telas son usualmente contruidas con distintas
densidades de hilos en el tejar y en todas direcciones. Esta caracteristicas de
disefio afecta a la permeabilidad y a la fortaleza del tejido.  Las fibras pueden
tener muchas formas; multiflamentos o monofilamentos. Las fibras naturales
(algodon, lana) ocurre como una sola hebra. Hebra es un t&rmino que tiene rela-
cidn con fa longitud individual de las fibras de las cuales el hilo esta hecho. Las
fibras sintéticas son producidas en monofilamentos continuos y ellas son cortadas
deliberadamente para hacer hebras de varias longitudes para obstrucciones con

algodan o lana.

Los tipos de fibras usadas para telas filtrantes van desde un rango de fibras natu-
rales ( aigodén y lona } hasta las sintéticas ( poliéster y nylon ) todos ellos enla
rama del vidrio y acero inoxidable. Algunas propiedades de fibras comunes son
demostradas mas adelante. El algodén y la lana tienen limites bajos de tempetura,
una resistencia promedio de abrasién y son relativamente caras. Las poliamidas
( nylons ) generalmente tienen la mejor resistencia a la abrasion pero son limitados

107°C-121°C.

En muchas aplicaciones ellas tienen pobre resistencia quimica. Los acrilicos
tienen ligeramente un mas alto limite de temperatura que algunas poliamidas.
Polyester, como Dacrén, Orlén, etc. son probablemente los de mayor rango usa-
das de todas las fibras. Ellas tienen buena resistencia a la abrasion y un  limite
de temperatura cercana a 135 ° C. Nomex@ tiene un relativo alto limite de tempe-
ratura cerca de 232° C, y una buena resistencia a la abrasion. En adicién a un
muy buen rango de temperatura y una mejor resistencia al fluoride que al vidrio,
Nomex@ tiene una mejor resistencia a los alrededores acidos y alcalinos que el

Nylon en 107 *C a 121°C. Desafortunadamente la resistencia quimica de
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Nomex® decrece con el incremento de la temperatura.

Polipropileno  Poliéster  Acrilico  Fibrade  Nomex Tefléon  Orlén

Vidrio
Max. Temp. 75°C 135°C $40°C  260°C 180°C 260 °C 260 °C
Abrasidn Exeln. Exeln.. Buena Media Exeln. Buena Buena
Ahsorcion Buena Exeln. Buena Media Buena Exeln.  ------—-
de Energia
Prop. de Buena Exeln. Buena Media Exeln. Media Buena
Filtracion
Hidrdlisis de Exeln. Pobre Exeln. Exeln. Buena Exeln.  --err—
calor hamedo
Resistencia a Exeln. Media Media Meida Buena Exeln. Buena
Alcalinos
Resistencia a Exeln. Media Buena Pobre Media Exeln. Exeln.
Acds. Minerales
Oxigena (15%,) Exeln. Exeln. Exeln. Exeln. Exein. Exeln.  Exein.
Costo $ 3 38 $58 5553 $3%%5  5%%
Tabla lll  Propiedades de las telas filtrantes {ref. 7)

Las Poliamidas como el Nylon y Nomex@ son materiales naturalmente cristalinos
Ellos pueden ser trabajados en frio, cerca de 551 MPa ( 80 000 psig ) de esfuerzo
tensil para producir muchas coliciones, fibras orientadas direccionalmente las
cuales es probable el mejor servicio para abrasivos si la temperatura no es pro-
blema severo. Cerca del 85 % Acrylonitrile ( Orlon, Acrylan and Crealan )  poli-
meros cristalinos es encarecido durante la extrusion y el hilado el cual provee un
incremento del esfuerzo tensil. La fibra de vidrio de seguro tiene los mas altos
limites de temperatura de todos, 288 °C sin mucho tratamiento de superficie como
grafito o recubrimiento de Silicon. La fibra de vidrio debe ser lubricada en alguna
forma, al igual due ellas van a deslizarse sobre una o otra sin cortarla o quebrarla

en el ciclo de limpieza.

E| Acetato de celulosa es comunmente usado coma un recubrimiento de fibras de


Guest
Rectangle


60

vidrio para proveer un resbalon adicional pero a limites superiores de servicio
decrece a 121 °C como un resultado. Ei grafito es usado como un recubrimiento
de la superficie para retener el limite de servicio superior de 288 °C - 302°C con
una capacidad de incremento de fibras de vidrio para resbalar uno sobre otro
para prevenir roturas. La fibra de vidrio es solo material de la bolsa que no puede

ser limpiada por sacudimiento.

Las bolsas de teflén son usadas cuando extrema resistencia quimica es requerida
para los servicios de los alrededores. La fibra es demasiado cara, tiene un muy
bajo coeficiente de friccion y no va a tener muchos problemas de doblez y de uso.
Cerca de un periédo largo de tiempoy con limpieza continua, algunas fibras
pueden tener una tendencia a hundirse. Dos técnicas son usadas para solucionar
este problema potencial.  Las bolsas de Teflon pueden ser instaladas de corrido
para 24 - 36 horas en temperatura de operacion sin presencia de particulas y ellas
siempre seran retenidas.

En bases comparativas, la tela con recubrimiento de Teflon tiene preferencia ala
estabilidad dimensional a las altas temperaturas donde el Polyester,  Acrilicos,
Algodén y Lanas son completamente inusuales. El Polipropilenc es de tan bajo pre-
cio, tiene una alta resistencia tanto a lo &cidos como a los alcalis y un gran esfuer-
zo ténsil de 110 000 psi o ligeramente mayor. Si no fuera por su relativo bajo limite
de servicio de temperatura probablemente podria ser usado mas que los Polyes

ters por su superior resistencia a la abrasion y resistencia quimica

g. permeabilidad

Es uno de los disefios primarios y parametros de operacion del medio filtrante.
Esto es usualmente medido en m® de flujo de aire por m?* ( pie clbico de flujo de
aire por f2) de un nuevo o limpio filtro a una presion diferencial de 10a 12.7 mm
de columna de agua (0.50 in WG) através del filtro, para un standard

ASTM D-737.  Elrango de permeabilidad usual es desde 17 a 68 m*/h por m?
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(10 a 40 f/min por %) a una caida de presién de 10 a 12 mm de columna de agua
La permeabilidad es relacionada a la velocidad de filtracion ( relacién aire-tela) 'y

a la resistencia filtrante.

h. Velocidad de filtracion

Es la medida en pies por minuto de flujo actual, o méximo flujo de disefio actual, a
través del filtro en operacién con capa de polvo presente esperado en las  condi-
ciones de operaci6n y caida de presion.  La relacién de aire a tela es otra forma
de expresar la velocidad de filtracion como el volumen de flujo de aire en pie
clibico por minuto por pie? de érea filtrante en operacién con capa de polvo

presente en la caida de presion de operacion.

h. arrastre del filtro (S)

Es la medidaen pulgadas de agua de la caida de presion a través de un filiro en
la velocidad de filtracién en pies por minuto alas condiciones de operacion con
capa de polvo presente. Con un filtro nuevo o limpioy a condiciones standard
ASTM el arrastre podria ser propaorcional a las mediciones de permeabilidad y

volumen de flujo de aire por m?a 12.7 mm H,O (ft?a 0.5 in WG).

Probablemente el mas significante inconveniente en eficiencia filirante en afios
recientes ha sido el desarrollo de filiros para materiales puntiagudos. La fabrica
de fibras estodavia usada en algunas aplicaciones de baja presion o para alias

temperaturas usando fibra de vidrio, ceramica o fibras metdlicas.

2.3.3 Sistema de Limpieza del filtro recolector
Para un filtro colector de bolsas existen cuatro formas de limpiar la limpieza de su

elemento filtrante:

- limpieza intermitente (ON - OFF )

- limpieza por sacudido
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- limpieza por aire reverso

- limpieza por pulsos de aire

a. Limpieza intermitente

Es un colapso en la operacion de un sistema de ventilacion de coleccion por
medio de un soplador descargador neumatico que limpiara los filtros por el
aflojamiento de la bolsa cuando el flujo de aire es apagado. Esto es usualmente
una operacion intermitente y una coleccién menos critica.  La bolsa, tambor,
mezclador, acarreador o barra de carga y descarga transfieren una molestia ge-

nerada de los colectores de polvo para que puedan ser fimpiadas.

Si la operacion y lacarga de polvo permiten, esto es un sistema de limpieza a
bajo costo. El efecto de limpieza intermitente o también flamado ON-OFF o
desplome o derrumbamiento es de algun beneficio en muchos colectores pero
obviamente tiene efectos pequefios en sistemas de operacién continua, que tie-
nen que ser considerados enla limpieza ON-OFF, teniendo lugar cuando el
colector es apagado al final de un periodo de operacion o cuando existe un poivo
externo. Los controles deberian proveer un dispositivo de tiempo de 5 a 10 minu-
tos después de que el ventilador y equipo de coleccion se han apagado para ce-

cerrar la valvula o la descarga del transportador.

Estos deverian permitir gue mucho material caiga de los filtros después que ellos
desplomen para ser colectados en la tolva y vaciados exteriormente, asumiendo

que no existe razon para mantener por mucho tiempo el material en la tolva.

b.  Limpieza por sacudido

controles fotohélicos o por controles de cadena de operaciones.

BiBLIOTELA
SERTONL
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Ciclo de Ciclo de
Agitador Filtracidn Limpieza
it S Ry

L

Figura 2.8 Esquema de un sistema de limpieza por sacudido

Para una circunstancia, un sistema de descarga de motor soplador podria ser
encadenado al arrancar el sacudimiento del motor de limpieza en cualquier
instante de operacion del soplador.  Generalmente un mecanismo exéntrico de
motor-conductor sacude todas las mangas simultdneamente en unidades peque-
fias 0 una seccién a la vez en colectores mds largos.  La limpieza intermitente 6
on - off desplaza la limpieza por sacudimiento donde quiera que el ventilador o
soplador es encendido 6 apagado y el polvo acumulado en los filtros de mangas se

desploman.

c. Limpieza por aire reverso

La limpieza de aire reverso usa una relativa baja presion, usualmente de2 a
4 psig y un suministro de un alto volumen de aire para limpiar los filtros en secuen-
cia. La presién del aire de 6 a 15 psig puede ser suministrada por un ventilador
centrifugo o alguna otra maquina de desplazamiento positivo para la limpieza de

las bolsas filtrantes. L.os ventiladores centrifugos han sido usados para limpieza de
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aire reverso a bajas presiones de 2 a 4 psig generalmente.

Los filtros de tela tejida han sido ampliamente usados, pero en necesidades
extremas las telas no tejidas es remplazada extensamente. Las telas no tejidas
ayudan a reducir la caida de presion del sistema, costo de energiay penetracion
de la particulay es mas agradable con el uso de una membrana en la superficie
de la tela filtrante permitiendo eficiencias de coleccion y vida de mangas mas

duradera.

Cicio de Ciclo de
Filtracidn Limpieza

. L

Figura 2.9 Esquema del sistema de limpieza de aire reverso

Los colectores de aire reverso pequenos y medianos usan un flujo de aire en

forma de barrido pon; medio de un ventilador centrifugo o un pivote central para
limpieza sucesiva de lineas radiales de bolsas para lo cuél el brazo es girado
contindamente alrededor de una carcaza cilindrica para este tipo de disefio de
colectores. Por lo que el aire liberado puede ser controlado por un mecanismo

de valvula reguladora , o controles electrénicos, para abrir un flujo de aire
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mientras el brazo esté sobre cada linea de bolsas. Asi la valvula cierra el flujo y

permite el volumen en el brazo a manera de un reservorio de presion de aire.

La limpieza del aire puede ser disefiada para fluir continuamente y la entrada de
los filtros al brazo rotativo sobre |a linea de aberturas. Los colectores de aire
reverso son generaimente dividos dentro de modulos o secciones para permitir a
una seccion de limpieza determinada permanecer fuera de la linea de coleccion
de polvo. Esto puede ser hecho secuencialmente o por temporizadores y  valvu-
las que permiten infroducir el aire limpio a un modulo a la vez. Los dampers de
mariposa o valvulas son usadas para abrir y cerrar la entrada de las corrientes de
aire y / 0 salida, cada médulo automaticamente es controlado por un ciclo

temporizado de limpieza.

d.  Limpieza tipo pulso de aire

La limpieza de pulsos de aire a chorro usa tipicamente aire o gas, usualmente a
presiones de 70 a 100 psig, dirigidas a través de tuberias de aire. Las toheras o
huecos perforados en la tuberia son centrados sobre cada bolsao  manga para
[iberar un golpe de aire en un cono angosto tipicamente por medio de la accion
de una valvula de diafragma que abre para un pulsec de 50 a 100 milisegundos,
asi se logra inflar a la manga vy liberar un impulso de aire en contra flujo que rompe

y limpia la coraza del filtro del lado sucio de la manga.

En limpiezas de pulsos de aire a chorro ¢ pulse jet, el pulso de presién de aire
rompe el lecho de polvo desde |a superficie de la manga mucho mejor que otros
métodos. Por lo tanto, hay que considerar la precaucion que la presion puede ser
tan alta para el medio filtrante que debe de ser regulada para prevenir dafics
prematuros o vida de servicio reducida, especialmente con medios fragiles o

cubiertas de superficie como membrana de teflon.
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Ciclo de Filtracicn Cicle de Limpiezo
Cabezales de
Alre Comprimido

— I
i

vdlvulos de
Presidn

Figura 2.10 Esquema del sistema de limpieza pulso de aire a chorro

Una particula muy fina, himeda o otra coraza de poivo dificimente puede
incrementar la presién para una mejor limpieza, pero la excesiva limpieza puede
dafiar el fragil medio filtrante o reducir la vida Gt del servicio de vida y debe ser

usado con precaucion.

2.3.4 Resistencia a la corrosion
Los materiales de construccion considerados normalmente son aquellos cuyo
costo son los mas bajos posibles,  como es el caso del acero estructural A38,
seguido por un buen metodo de proteccién anticorrosiva como la aplicacidn de

pintura, recubrimiento de algin ceramico, o un recubrimiento de un caucho.

Cuando los factores de disefio son mas severos, se puede recurrir a materiales
mas resistentes como el Acero Inoxidable 304, Acero Inoxidable 3186, Aluminio,

Fibra de Vidrio, Polivinil Cloruro (PVC), Inconel, Hastelloy y hasta en algunos


Guest
Rectangle


67

casos Titanium.  Por consiguiente esos materiales tienen un costo muy elevado y
solo se fabrican los colectores cuando sean justificados. El rendimiento de colec-
cién no depende del material escogido, pero un material mal seleccionado para

una aplicacién determinada puede causar que el disefio falle por corrosién.

Por lo tanto se considera a la pintura y al revestimiento como los metédos mas
usuales considerados para proveer resistencia a la corrosién para el Acero al
Carbon, reduciendo significativamente los costos por seleccién  de materiales de
construccion. La preparacién de la superficie y su rugosidad, deben ser los mas
idoneos para las propiedades y espesores de pintura, para lo cual es necesario
conocer las especificaciones técnicas de la pintura, lo cual producira una reduc-

cion de costos al arranque de la unidad.

El factor temperatura del proceso es un tdpico basico para los recubrimientos.
Usualmente se especifica una pintura epdxica o una pintura de uretano, pero sila
temperatura de operacién exede los Iimites usuales del recubrimiento (121°C),
entonces se usa una Silicona Alkidica {538 °C), cuando las condiciones corrosi-
vas de temperatura y himedad liegan a ser severas, los revestimientos escogidos

son fimitados.

Resistencia mecanica

El encerramiento del colector debe ser fuerte para condiciones de seguridad
donde se espera presiones positivas o negativas del proceso. La mas comun
exposicion es una presién negativa de vacio de 12 a 18 in WG, donde la corriente
de aire es dibujada a través del filtro. La estructura del colector es usualmente
suficiente en una forma rectangular construida en Acero al Carbono o en Acero
Inoxidable de 3 hasta 10 mm de espesor con refuerzos estructurales cada 32 pul-

gadas entre centros.

Las presiones de vaclo mas grandes pueden ser soportadas por cerramientos
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estructurales o con cerramientos de forma cilindricas.  Un disefio circular es
inherentemente mucho mas fuerte que un disefio rectangular. Es también nece-
sario certificar la rigidez de la estructura del colectory la estructura del soporte
del mismo. En algunas ocaciones se considera en las especificaciones el maxi-
mo de peso esperado en la captacion de polvo en la tolva a serretenido en el
colector. Algunas operaciones requeriran que el peso de una tolva llena de polvo

debe ser soportado pero de esta forma se elevara el costo.

2.3.5 Confiabilidad y mantenibilidad

Muchas consideraciones de seguridad y opciones de conveniencia se aplican a
muchos tipos de sistemas de filtraciony a muchos tipos de mecanismos de
limpieza. Algunas son estrictamente problemas de seguridad. La existencia de
poivo explosivo o gas explosivo obviamente es un problema de seguridad. Sies
posible las conecciones eléctricas demuestran estar fuera del ambiente en parti-
cular para minimizar la posibilidad de fuego o explosion. Es posible siempre que
fuese necesario desarrollar sistemas eléctricos con un gas inerte sumergido,

para la prevencion de chispas.

Construcciones de aleaciones no ferrosas chispas. Todo aislamiento eléctrico
debe frecuentemente recibir inspeccién o mantenimiento para prevenir fallas.
Otro factor de seguridad a ser considerado en el revestimiento de los sistemas de
coleccion de polvo involucra el control regular de las bolsas filtrantes mediante un
control de inspeccién ¢ un programa de reemplazo. Es frecuente cambiar mangas
anticipadamente por razones inusuales de incursiones de procesos elevados de

temperatura.
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COMPONENTES AUXILIARES DEL FILTRO

A. Descargadores de polvo ‘
El mayor equipamiento auxiliar asociado con el disefio de un filtro de mangas es el
sistema de damper, necesario para un flujo de gas contaminante desde un comparti-
miento a otro en mecanismos intermitentes de limpieza, limpieza de sacudido mecanico,
aire reverso y pulse jet, que son necesarios en los sistemas de evacuacion de polvo

colectado al final del ciclo de limpieza por medio de:

a. Valvulas Rotativas

Las valvulas rotativas se usan en colectores de polvo medianos y grandes para distrbuir
el material de una zona de presion a otra, a cierta velocidad sin afectar las diferentes
presiones en los dos puntos. Las vélvulas rotatorias operan igual que las puertas
giratorias. Las aspas forman un sello hermético con la estructura y el motor hace que
las aspas giren lentamente para permitir que el polvo que esta recolectade en la tolva

se desaloje.

Figura 2.11 Valvula rotativa o rotatoria simple
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Las valvulas rotativas o rotatorias transportan material a una razon lineal de 10 rpm.
Cuando pasa de esta velocidad su eficiencia disminuye a un 92 693%. AZ20rpm,
su eficiencia se reduce aun 83 % devido a que la valvula no tiene tiempo  suficiente
para llenarse. Sin embargo la méxima velocidad normal es usualmente de 25 rpm  Su
costo es relativamente bajo, de facil mantenibilidad, de alta simplicidad y ~ generalmente
adecuada para sellar fugas, la hacen el descargador standard. Las valvulas rotativas

son usadas en presiones diferenciales superiores a 10 psig.

b. Valvulas de Compuerta Doble
Basicamente son dos ductos o camaras localizadas verticalmente que operan alternati-
vamente en secuencia, mientras que la primera se encuentra abierta, la otra se mantiene

cerrada.

Figura 2.12 Valvula de doble compuerta
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Esto produce un sello de aire todo el tiempo, con compuertas cerradas aliernadamente
el sellado puede realizarcelo metal con metal o un sello de empaque flexible en la
parte inferior de la camara. Las valvulas de doble compuerta son cicladas usualmente a
6 veces por minuto de su capacidad o mas,  aplicables a materiales abrasivos de alta
temperatura.  Manejan presiones diferenciales superiores a 301bf/in?, sonde facil

mantenimiento, reduce significamente las fugas de aire.

c. Transportadores de Tornillo Sin-Fin

Actualmente el mecanismo de desalojo de material mas usado en los colectores de pol-
vo. Fldisefio basico consiste de un tornillo en espiral soldado en un gje tubular y sopor-
tado en rodamientos o chumaceras de pedestal a través de una carcaza tubula. Cuando
es girado el eje, las aletas espirales empujan el material de polvoalo targo del tubo

hasta la abertura de descarga, y como todo descargador mientras mas gira, mas mate-

rial entrega.
T 1
/\
CIN /7N /7 N/ N/ N_/ —
VY

Figura 2.13 Transportador sin fin en un colector de polvo
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La capacidad de un tornillo descargador es determinado por su diametro, paso de la
hélice, velocidad de rotacion, carga de seccion transversal y la razon a la cual el

material es permitido ascender dentro del tornillo.

B. Tolvas

Constituyen otro de los elementos auxiliares en un colector de mangas. Las tolvas no
deben usarse para almacenamiento de material por lo consiguiente el polvo colectado
debe desalojarse al exterior o reusarse en el proceso de produccion, o mas pronto
posible. El polvo debe removerse continuamente para evitar aglomeraciones arguea-
das y apelmazamiento de material en las paredes. Las tolvas generalmente tienen
pendientes de 60° para permitir que el polvo se deslice con facilidad hacia la apertura

de descarga.

También tienen puertas de acceso para facilitar su limpieza, inspeccion y mantenimiento.
Dos importantes definiciones de las caracteristicas de fiujo del recipiente de almacena-
miento son el flujo de masa, el cual significa que todo el  material en el recipiente se

mueve siempre que algo de él es retirado.

Debe de considerarse, ademas del flujo de embudo, el cual ocurre cuando solamente
una porcion del material fluye ( generalmente en un canal en el centro del sistema ),
cuando el material es desalojado. Las tolvas con caracteristicas de flujo de masa, son
las mas requeridas, el material fluye por si solo, siempre que la puerta del fondo es
abierta. Un método comun para el disefio de Tolvas, es medir el angulo de reposo.
Esta es la propiedad mas familiar de flujo de un sdlido seco y esta definido como el

angulo constante a la horizontal, medido en un monticulo conico del material.

La relacién del flujo al angulo de reposo es como sigue:
Los granos de flujo libre tendran un angulo ( y )eneirangode 25 a 30° de 38 a45°

estan los polvos granulados de flujo regular. A menor valor de, el solido serd mas
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fluidizable. E! flujo masico requiere de dos condiciones:

1 Latolva debe ser lo suficientemente inclinada, por lo cual es suficiente preveer una
pendiente de 45° y lisa para que el campo de presiones de flujo para un campo radial

se desarrolle dentro de la tolva.

2. Las presiones ejercidas por el sélido en la parte cilindrica {6 rectangular) de la Tolva

deben ser iguales 0 mayores que las presiones radiales.

Cuando ocurre un aglutamiento del material, ya sea debido a la forma de la tolva 0 a las
propiedades cohesivas del producto, se forma un arco que es capaz de soportar un
esfuerzo considerable. Se tiene entonces una transferencia de carga a las paredes de
la tolva lo cual hace que el coeficiente cinematico de friccion se incremente. El resultado
neto es que este arco o domo, impida cualquier flujo desde el recipiente y debera enton-
ces aplicarse una fuerza de tal forma gue el arco se colapse y el flujo empiece aunque

sea erraticamente.

@ % @ g
valley

T

Ui/

Figura 2.14 Tipo de tolvas
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C. Ventiladores

El aire o gas en un sistema de coleccién de polvo debe de ser trasladado por un venti-
lador o otros medios de movimiento de aire. Los dispositivos de movimiento del aire
pueden ser divididos dentro de dos clasificaciones basicas: gjectores y ventiladores.
Los ejectores tienen baja eficiencia de operacién y son usados s0lo para aplicaciones
especiales de manejo de material y en algunas ocaciones cuando no es deseable tener
pase de aire contaminado directamente a traves del dispositivo de movimiento de aire,
son generalmente aplicados para corrientes de aire corrosivos, flamables, explosivos,
materiales calientes o puntiagudos que pueden dafiar al ventilador o presentar una

situacion de operacion peligrosa.

Los ventiladores son el dispositivo primario de manejo de material usado en las aplica-
ciones industriales. Los ventiladores pueden ser definidos en tres grupos basicos:

axial, centrifugo v tipos especiales. Como una regla general, los ventiladores axiales son
usados para flujos mas altos a resistencias mas bajas y los ventiladores centrifugos son

usados para flujos mas bajos y resistencias mas altas.

Los ventiladores centrifugos pueden tener tres disefios basicos.
- curvados hacia adelante
- impeler radial

- impeler curvados hacia atras

a. Consideraciones en la seleccion del ventilador

Algunos puntos importantes se deben considerar cuando se selecciona un ventilador:

1. Volumen total de corriente de aire en pies cubicos por minuto determinado de los
volumenes de recoleccion de las campanas y ductos de trabajo

2. La presion estatica requerida para el sistema del ducto de trabajo

3. Localizacion del lado sucio o limpio del colector

4. Tipo de polvo o material solido a ser manejado y  sies corrosivo, flamable o de


Guest
Rectangle


75

naturaleza explosiva
5. Temperatura, altitud y himedad de operacion
6. Limites de ruido requerido
7. Optima seleccion del dimensionamiento del ventilador para tamafio y potencia reque-
rida de acoplamiento directo, transmision por bandas o control de velocidad variable.
8. Efectos corrosivos en los materiales, en la seleccion de los materiales de construc-
cién del ventilador, desde un Acero al Carbon, Acero Inoxidable o otras aleaciones,

construceion resistentes a chispas, fibra de vidrio, PVC o protegido con recubrimiento.

Un ventilador es disefiado para un volumen desarrollado para el mismo y sélo puede ser

cambiado la velocidad o la resistencia. Los ductos de trabajo, dampers, tipo de colecto-

res y configuracion de la descarga determinaron la resistencia del sistema y asi afecta
los niveles del volumen de aire manejado, en otras palabras cualquier variacion del siste-
ma producira cambios al funcionamiento del ventitador, por lo tanto es prudente conocer

las leyes de los ventiladores:

1. El Volumen varia directamente con la velocidad W
CFM,/ CFM, = RPM,/ RPM,

2. El Volumen permanece constante aunque se presenten cambios en la densidad i

del aire

3. La Presion varia con el cuadrado del radio de la velocidad
P,/ P, = ( RPM,/ RPM, )?

4. La Presion varia directamente con la densidad ‘
P,/P,=D,/D, ' |

5. La Potencia varia con el cubo del radio de la velocidad |
HP,/ HP, = { RPM,/RPM, )®

6. La Potencia varia directamente con la densidad

(HP,/HP,) =D,/D,
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Por lo tanto, las pérdidas de presion a través de los filtros colectores se incrementa
directamente con el cambio en volumen de aire. Es necesario recordar la siguiente

formula para el calculo de la potencia de un ventilador:

Volumen ( ft®/ min ) * Presion Total ( in WG)

HP

It}

6356 * eficiencia mecanica del ventilador

76
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CAPITULO Ill

CALCULOS Y DISENOS INGENIERILES

Disefio definitivo de la unidad

De acuerdo a los datos obtenidos experimentalmente, observamos que tenemos  un
diametro de particula de apréximadamente 80 um, para la materia prima de Tripolifos-
fato y un diametro de particula de 75 um para el Carbonato de Sodio liviano, por lo cual
en nuestro disefo asumiremos estos valores como reales en cada punto de  captura

del esquema.

Primeramente debemos de calcular la minima velocidad de sustentacion de la partcula-
mas grande para garantizar que tanto en el tramo horizontal como en el tramo vertical

no se producira asentamiento del material, para lo cual hacemos uso de las ecuaciones:

Ps
Ve = 270 —eemmmeeeemeees Ds ™
p,+623
Ps
VR A T - 1 J—— =L
p,+623

Entonces para efecto de calculos se asumira como si toda nuestra materia prima fuera

Tripolifosfato:

Il
1}

p aire 1.14 Kg/m® 0.0748 lbm/ft

911.5 Kg/m® 56,8274 Ibm/ft*

1L
1]

tripolifosfato

Ds = 90 um = 0.0035 pulgadas
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56.8274 0.0035 °*
Veh = 270 [
56.8274 + 62.3 12
Veh = 4.9644 fifseg = 1.51 mfs
56.8274 0.0035 °°
Vey = 910 wmmemmen
56.8274 +62.3 12
Ve = 3.2848 fi/seg = 1.00 m/s

Los valores anotados arriba son las velocidades minimas de acarreo que debe de
tener la particula para que no se produzca sedimentacion.  Para efectos de la selec-
cion de las velocidades de suspension recurrimos a la tabla 4.2 del manual de Ventila-
cion Industrial 20 edicion que describe el rango de velocidades de disefio en  ft/ min,
para diferentes materiales, estos valores incluyen factores de seguridad para  evitar
apelmasamientos o aglomeraciones del producto a transportar,  por lo tanto nuestra
materia prima seleccionada como base de nuestro estudio cae en el rango de
12,7033 - 15.2439 m/s (2500 -3000 fymin) de acuerdo ala naturaleza de los
contamnantes, para polvos secos, por lo cual se asume una velocidad de

12.7033 mi/s.

a. Calculo de las caidas de presién en el ducto

El esquema propuesto es el de la figura modificada de !a tuberia de aspiracion en la

seccién Rompesacos. Se foma como hipotésis de que fa particula a transportarse tiene

la forma de una esfera para ambos casos, Yy asi escogeremos el método de balanceo

para el disefio del ducto que basa su principio en la velocidad constante. Se asume

para ambos ramales una velocidad de 12.7033 m/s (2500 ft/min) que se
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mantiene constante en el ducto, esto es:

Qa=Qb=Qc=0d=2850.1582 m*/h (500cfm)

Ramal 1

Q
Q

02

02

12.703

vp

vp

o

850.1582 m°/h = 0.2362m’fs

A*v

02362 ms
12.7033 mis
0.0186 m?
mid4 *0O°?

4 *0.0186/n
0.0237 m-*
0.1539 m
0.1539 m,
4.003 vp'®
4.003 vp™?

(6.0571 pulgadas )
Q= 850.1582 m%h

(12.7033/ 4.003 *

10.0708 mm H,0 ( 0.3965 pulgadas de H,0)

Nuestro ducto a la entrada tiene una extraccion localizada, y de acuerdo al esquema

propuesto para una hendija de 152.4 mm *304.8 mm (6" * 12") debemos de cal-

cular las pérdidas por entrada del fluido al ducto, segun la fig. 6-10 del Manual de

Ventilacion Industrial:

he
he

he

1.78 VP

1.78 *10.0708

17.9260 mm H,O ( 0.7057 pulgadas de H,0 )

79
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A continuacion se calcula las pérdidas en el codo, h codo, de acuerdo a la fig. 6.11

del Manual de Ventilacién Industrial { Apendice D ), tenemos que paraun R=2.75 O

he = 0.26 VP { seccion circular )

he = 026 VP

he = 0.26 *10.0708

hc = 2.6184 mmH,0O (0.1031 pulgadas de H,0)

Necesitamos calcular las pérdidas por tramo de longitud, h longitud { hl) para un tramo
de 3.8476 m (12.62 fts), de acuerdo a la figura & - 16 a, obtenemos que para un caudal

de 850.1582 m¥h (500 cfm), para un didmetro de 152.4 mm (6" ) tenemos:

1.82 inH,0
I P

100 ft

donde Lt= 3.8476m , hi = 5.8340 mm H,0 ( 0.2297 pulgadas de H,0 )

Htotal = he + hc + hl
Htotal = 17.9260 + 2.6184 +5.8340 mm H,O
Htotal = 26.3784 mm H,O ( 1.0385 pulgadas de H,O)

SPa 1= VP+ha 1
SPa 1= 10.0708 + 26.3784 mm H,0

SPa 1= 36.4492 mmH,O ( 1.4350 pulgadas de H,O}

Para efectos de célculos procedemos a realizar el mismo procedimiento para cada

uno de los ramales faltantes:
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Q v 0 vp he hb hl Hiotal SPb1
mm mm mm  mm mm mm
Ramal m¥h s mm HO HO HO HO H,0 H,0

b 1 850.158 12703 15389 10.071 5247 2819 2811 10.877 20948

he = 0.49 Vp, extraccion localizada con bridas

hb= 0.28Vp

| =185m

En este punto tenemos que ia SPa 1 y SPb 1 no coinciden nimericamente, por lo

tanto tenemos que aplicar el balanceo

Qa= 850.1582 m%h { 500 cfm ) Q= 1700.3164 m*h { 1000 cfm )

SPa 1= 36.4492 mm H,0

Q = 850.1582 m*h ( 500 cfm )

SPb 1 =20.948 mm H,0

v SPa 1
V1 SPb 1
V' = 12.7033 (36.4482 /20.948 )1’2
Vi = 16.7567 m/s ( 3297.7186 ft/min)
entonces:

il
Q - e * 02 *V.ll

4

Qb 1= 1100.4006 m®h (647.174 cfm)
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Qa 1=  850.1582 m°h Q = 1950.5588 m*h ( 1147.1741 cfm )

Qb 1 = 1100.4006 m*h

Para un Q = 1950.5588 m%h ( 1147.1741 cfm } escojo un didmetro de 203.2 mm (8" ),

entonces debo conocer la velocidad en el ducto para futuras operaciones:

Q = A*y

1950.5588 m*h = m/4* {.2032)**v

05418 m¥s = m/4* (2032 *v

v = 16.7078 m/s ( 3288.095 ft/min )
Ducto # O area Q v VP SP
mm m? m¢h m/s mm H,0 mm H,0
at 153.8 00186  850.1582 127033 10.0708 - 36.4492
b 1 153.9 0.0186 11004006 16.4337 16.8539 - 36.4492
13 203.2 0.0324 1950.5588 16.7078 17.4208 e
Qa 1+Qb 1 ? 0.2362 + 0.3057 2
VPr=  weemmemeemoncoeoeee = = 13.2428 mm H,O
4,003 (A1+A2) 4.003 (0.0186 + 0.0324)
SP1= SPa 1-(VP1-VPr} = -36.4492 mm H,0O - ( 17.4208 - 13.2428 )
SP1= -40.6272 mm H,0 (- 1.5995 pulgadas de H,0 )

Entonces en el punto 1, tenemos a la salida del ramal

SP1 =  -406272 mm H,0
Q.y = 1950.5588 m%h
VP =  17.4208 mm H,0
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ahora calculamos las pérdidas por el codo, para un codo a 90° con un minimo R=2.5 O,

tenemos:
he = 0.22 VP
he = 0.22 *17.4208

hc = 3.8326 mm H,O

seguimos con hl (pérdidas por fongitud ), asi tenemos que para un Q= 1950.5588 m3h
y una velocidad de 16.7078 m/s entramos a la fig. 6 - 16 del Manual de Ventilacion

Industrial y leemos:

20 inHO

hl = e * Lt

100 ft
hi= 20inH,O * 11.8 ft /100 ft
hl = 59944 mm H,0 ( 0.2360 pulgadas de H,0)
htotal = hcodo + hl

= 3.8326 +5.9844 mmH,0

= 9.8270 mm H,O
SP1 a = VP + htotal

= 17.4208 + 9.8270

= 27.2478 mm H,O
SP3 = SPa 1+8P1 3

-40.6272 mm H2O -27.2478 mm H,O

-67.8750 mm H,0

1

ahora procederemos a calcular las pérdidas en el ramal d 2, usando el mismo proce-

dimiento anterior, abteniendo:


Guest
Rectangle


Q v

Ramal m%h mis

mm

Hiotal SPd2

mm mm mm mm mm mm
HO HO0 HO HO  HO H,0

d 2 850,158 12.703 153.9 10.071 1.511

10.472 16.07 28.053 38.124

he =0.15VP, entrada en forma de campana de cono

he =0.26 VP, paraR=275VP y4 codos

Lt =106m
Q v vp he hb hl Htotal SPc2
mm mm mm  mm mm mm
Ramal m¥h m/s H,C HO0 HO H,0 H,O H,0
c 2 850.1568 12.703 153.9 10.071 4.935 2820 2851 10.606  20.677

he = 0.49 VP, enfrada en forma de campana
hb = (.28 VP, entrada al ramal con angulo de 45°
Lt = 1.88m

1700.3164 m°h

Qd 2 = 850.1582 m*h , -38.124 mm H,0O

Qc 2 = 850 .1582 m*h, -20.677 mm H,0O

Ducto # 0 area Q v VP SP
mm m? m*h m/s mm H,0 mm H,0
d?2 1583.9 0.0186 850.1682 12.7033 10.0708 -38.124
c2 153.8 0.0186 1155.0146 17.2493 18.5683 -38.124
i3 203.2 0.0324 2005.1728 17.1911 18.4432 e
VPr = 13.9908 mm H,0

SP2

SPb 1-(VP1-VPr)=

- 42.5764 mm H,0

84
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entonces en el punto 2, tenemos a la salida del ramal:

SP2 = -425764 mmH,0 (- 1.6762 pulgadas de H,O }
Q = 2005.1728 m°h
VP = 18.4432 mmH,0
h = 6604 mmH,0
hc = 47952 mm H,0O
Htota I=  hc +hl
= 4.7952 +6.604 mm H,0O
Htotal = 11.3992 mm H,0

SP2 3= VP + Htotal

SP2 3= 29.8424 mm H,0 ( 1.1749 pulgadas de H,0)

SP3 = SPc 2+SP2 3
= -42.57641.6362 -29.8424

SP3 = -72.4188 mmH,0 (2.8511 pulgadas de H,O )

Q,; = 20051728 m’h
SP  =-724188  mmH,0
Q=13955.7316 m¥h
Q,, = 1950.5588 m%¥h

SP  =-67.8750 mm H,0

Qtotal= Q5 *+ Q,
= 2014.7901 + 2005.1728 m%h

Q total = 4019.9629 m>h
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asumimos un diametro de 279.4 mm ( 11 pulgadas )

Q = 40199629 m*%h = m/4*O**v
4019.9629 m*h * 4
o =
n*v
v = 182128 m/s (3584 fpm)
Q = 4019.9629 m*h
SP = -.724188 mmH,0
Ducto # 0 area Q v VP sSP
mm m? m¥h mfs mm H,0 mm H,0

13 203.2 0.0325 2005.1728 17.1382 18.3289 -72.4188
23 203.2 0.0325 2014.7901 17.2204 18.5081 - 724188

3 279.4 0.0613 4019.9629 18.2188 20.7142 wwmammmnnnan

VPr = 184178 m/s

SP3 SP3 1-(VP3 -VPr)

= -74.7151 mm H,0

ahora calculamos las pérdidas hasta el ingreso al filtro, con v =18.2188 m/s y un

diametro de 279.2 mm ( 11" ) encontramos que hl por la figura 6.18b, tenemos:

16 in H20
hi = * 262 fi
100

h = 1.0648 mmH,0 (0.0419 pulgadas de H,0)

86
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Se calcula ademas las pérdidas por expansion, del Manual de Ventilacion Industrial para

un O,/0,= 1.3750 y 30° de angulo.

he =079 VP

he = 16,3642 mm H,O { 0.6443 pulgadas de H,0)
Htotal = hl + he

Htotal = 17.3890 mm H,0

SP,, = VP +Ht

20.7142 +17.3642

SP,, = 38.0784 mm H,0
Sk, = SP; 4+ SP;

= - 30,0784 -72.4188
SP, = -102.4972 mm H,0

ahora escogemos el tramo mas largo para calcular la caida de presion total, que es el

ramal ¢ 2, hasta la entrada del filtro donde:

ramal velocidad diametro caudal

c 2 127033 m/s  0.1524 m 850.1582 m°h
23 17,2204 mis  0.2032m 2014.7901 m°h
34 18.2188 m/s 02784 m 4019.9629 m%h

b. consideraciones para el disefio
Para nuestro disefio asumimos que el filtro manejard un maximo de 360 grim® de

solidos en suspension:

360 gr/m** 1m?/3.281 = 1020gr/ff
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Asi para un flujo de aire seleccionado de Q= 4019.9629 mih (2364 ft/min)que es el

caudal de disefio del colector

2500 ft¥min * 10.20 gr/ft’

= 364 Ibm/min de masa recolectada

7000 grfib

364 lbm/min = 0.061 fm/seg = 100 kg/h

En e! disefio del colector de mangas se han tomado las siguientes ASUNCIONES:

- Forma de la particula a capturar es esférica de superficie lisa

- El flujo es Newtoniano

- Los ramales se encuentran en paralelo, por lo cual las pérdidas en ambos ramales
se mantienen constantes y es asi que escogemos el tramo mas largo, ramal 1 b
para el célculo de la caida de presion total

- La densidad del gas es la densidad real del aire

- La velocidad real del aire es dos veces la velocidad del solido

ws= 100 kg/h

ws= 0.0278 kg/s ( 0.0607 ibm/seg )

ramal ¢ 2

A= 1n /4> O

A= T /4%(0.1524 )

A= 00182 m? (0.1963 ft?)

Gs= ws /A

Gs= 0.0278/0.0182

Gs= 1.5263 kglseg*m®  (0.3121 lbmiseg * ft* )

pds= Gs/ Vs

V, =2 Vs
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Vs = Va/2

Vs = 12.7033/2

Vs = B.3517 m/s {20.8334 ftis)
1.5263 kgls *m?

pds =

6.3517 mis
pds= 0.2403 kg/m® (0.0150 lbm/ft* )
Obtendremos luego el coeficiente de arrastre, por lo cual definimos Ng,

Ds{Vg-Vs)

NRe= p g
Mg
0.0003 (41.6668 - 20.8334 ) * 0.0748

418 *10°
Nge = 1118.4246
Con Ng, entramos al gréafico de coeficiente de arrastre versus Ng, ¥ procedemos a leer
que para un valorde Ng,= 1118.4246 tenemos un coeficiente de arrastre C=0.43

para lo que esferas se refiere

ramaic 2

b.1 caida de presidn en el tramo vertical

b.1.1 Para acelerar el gas a la velocidad de arrastre
GG * VG

A PaG = ~rmmmmmmme—

2gc
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donde,
Gs = P Ve
= 0.075 lbm/ft* *41.6668 fis
G, = 152818 kgim?-s (3.1250  |bm/ft’-s)
3.1250 lbm / f? - 5 * 41.6668 ft/s
APaG =
tom-ft
P72 —
Ibf-s*
Ibf ft2 in H,0
APaG = 2.0238 = * 1 wemm  * 277
ft? 144 in? 1 Ibffin®
APaG = 03924 pulgadas H,O
APag = 9.9670 mmH,0
b.1.2 Para acelerar las particulas solidas
Gs * Vs
F O —
gc
0.3121 |lbm/s-f2 * 20.8334 ft/s
APas = o
3217 lbm-fUlbf-s” B
= 0.2021 Ibf/ft? {
APas = 0.9875 mmH,0 (0.0389 inH,0) LT

BIBLIOTECA
CERTRAL
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Para la friccion entre el gas y la pared de la tuberia

4f, | pg Vi

29, D

4 f51 Gg Vg

2 gc D,

p e Ve Dt

Heg

0.075 |bmv/ft® * 41.6668 fi/seg * 0.5 fis

418 *10°7 Ibf-s/ft?

3.7380 * 10°

1

rugosidad relativa, fig8-13 de Fox and Macdonald, paraun O = 152.4 mm

( 6 pulgadas ) escogemos hierro galvanizado e = 0.0005, esto implica que e/d = 0.001

con Reg=3.7380 10° y e/d= 0.001 nos vamos a la figura 8-12 y escogemos un valor

de f (factor de friccion ), £=10.02

4 f, L Gg Vg

4*0.02 * 3.1250 * 41.6668 * Lh

2+32.17 * (6/12)
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donde Lh, es la longitud horizontal de tuberia + la longitud equivalente de codos + longi-
tud de entrada por incidencia de un rama. De acuerdo a la fig. 6-15, la longitud equva-
lente para codos de 6" de2.50de R es 6 fts aproximadamente, ahorason 3 codos

horizontales y para un ramal con cambio de seccion 6 fts.

Lh

16,4+ 3*6+6 =404 pies= 12.3171m

APig = 13.0816 Ibffif®

APig 63.9163 mmH,0 (2.5164 pulgadas H,0)

b.1.4 Para la friccién combinada entre particulas y la pared

4 fs L Gs Vs
APfs =
2 gc Dl
3 pgh C Ve-Vs 2
donde 4fs=
2 psDs Vs
3*0.0748 lbm/ft* * 0.5 * 0.43 41.6668 - 20.8334 2
4fs=
2 *56.827 |bm/ft * ( 0.0035/12) 20.8334
4 fs= 1.4554
fs = 0.3639
4 fs Gs Vs Lh
APfs =

2g. D
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4 (0.360) (0.3121) (20.8334) * 40.4

APfs =

2 #3217 0.5

APfs = 1175 Ibf/i¢ = 57.451 mmH,0 (2.2618 pulgadas H,0)

entonces la caida de presién total en el tramo recto es

APth = APa, +APas +APf;+APis
=  0.9669 + 0.9875 + 63.9163 + 57.451 mm H,O
APt = 1323217 mm H,0

b.2 caida de presién en tframo Vertical

Se aplica el mismo procedimiento anterior para obtener la caida de presion para ace-
lerar el gas a la velocidad de arrastre, caida de presion por aceleracion de la particula
solida, caida de presion entre el gas y la pared de la tuberia, para la friccién combinada

entre las particulas y la pared de la tuberia.

b.2.1 Para la friccion entre el gas y la pared de la tuberia

4 £, 1 Gg Vg
APf, =
2 gc Dt
AP, = 21.9478 mm H,O ( 0.8641 pulgadas H20 )

b.2.2 Para la friccién combinada entre las particulas y la pared de la tuberia
4 fs1Gs Vs
APfs = oo
2 g, D,

APis = 19.9450 mmH,0 (0.7853 pulgadas H,0 )
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b.2.3 Para soporte de la columna deif gas
Gsgl
APhg = mmmeeee—n

VG gc

3.75 lbm/s-ft? * 32.2 fi/s® * 13.872

416668 ftlseg * 32.17 Ibm-ft/ibf-s?

APh.= 6.1057 mmH,0 (0.2204 pulgadas H,0)

b.2.3 Para soporte de solidos

Gsgl
APhsg = wammmmmm——

Vs g,

0.3121*32.2 * 13.872
APhs =

20.8334 * 32.17

APhs= 10163 mmH,0O { 0.040 puigadas H,O )

entonces la caida de presion total en el tramo vertical es

APw = APf + APfs + APhgt+ APhs

21.9478 + 19.9459 + 6.1057 + 1.0163 mm H,O

APtv 49,0157 mm H,0

La APtotaienelramal ¢ 2 es:

APtotalc 2 APtv  + APth

Il

132.3217 + 49.0157 mmH,0

APwotalc 2= 181.3374 mm H,0O {7.13 pulgadas de H,O )

94
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Ahora procederemos a calcular las pérdidas para los ramales 2 3 y 3 4usando

el mismo procedimiento anterior:

ramal v O Q AP APis APtotal

m/s mm m®h mmH,0  mmH0 mm H,O
23 17.2204 203.2 2006.447 57.5869 35.052 92,6389
3 4 18.2188 2794 4019.963 3.8049 1.318 5.1232
APiotal = AP, +AP,, *+ AP,,

= 181.3374 + 92.6389 + 51232

APtotal = 278.0995 mm H,0O ( 10.98892 pulgadas de H,0 )

3.1.1 Elemento filtrante
Una vez determinada la caida de presién en los ductos y el volumen necesario
para el sistema procederemos a dimensionar el filtro colector de polvo, procede

remos a determinar la velocidad efectiva de filtracion ( Vef )
Vef= Vin*A*T*P*D

Entonces, para nuestro disefio buscamos la Vin correspondiente para un polvo
fino dejabon en la columna de limpieza por pulse jet ( pulso a chorro ) obser-
vamos un valorde 9 ft/min, luego comparamos el tipo de factor de aplicacion
para la cual es disefiado el colector de polvo, obteniendo un valor constante de
0.9, para el factorde temperatura, nuestro colector no trabajara con aire
caliente, sino mas bien es a temperatura ambiente, por lo tanto el valor del
factor de temperatura es 1.0, para el factor de tamafio de particula, si conside-
ramos solamente la coleccion de particulaspara aproximadamente 80 micro-
nes que fue la hipotésis al inicio de nuestro disefio, tenemos un valor de 1.1,

ahora falta el factor de carga de polvo, en nuestro disefio se estimo para una
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carga de 360 gr/ m* (10.2 gr/f) lo cual tenemos un factor de 1.2.

Con todos los factores anotados anteriormente, encontramos que:

Vef = 9 fymin*0.9*1.0*1.1*1.2
Vef 00543 m/s (10.6920 ft/min)
Q = A "V

4019.963 m¥h= A * 0.0543 m/s

11167 mPis= A * 0.0543 m/is

A = 20.5646 m?
A = n At

205646 m* = mn*2 *r*L

205646 m? = n*2 *0.065m *2.420m
n = 20.8071 mangas

Ahora observamos que nos da un valor de 20.8071 mangas, para cumplir con
nuestros requerimientos necesitaremos de 21 mangas. En este momento se
tiene que seleccionar el tipo de manga a utilizar para nuestro tipo de coleccion de
particulas, por lo cual observamos las distintas cartas técnicas de diferentes
tipos de telas filtrantes de la cual se deduce que lade Polipropileno  es la mas
adecuada para nuestro sistema que es a temperatura ambiente y no sobrepasa
la temperatura maxima de operacién que es de 75°C para este tipo de tela
en partcular, también observamos el factor de permeabilidad que tiene un valor
de 20 a 35 cim 6 su equivalente de 300 - 465 m*/m?/ha 10 mm H,O de caida

de presion.

La caida de presion producida por el filtro colector es igual a:

-y e e

AP= 8§ * Vi U BEL LTORAL
BIBLIOTERA

AP =S *Vi
LENTRAL
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AP = 0.5 wg/fti/min * 10.6920 ft/min

AP

5.3431 pulgadas de columna de agua

AP 135.7152 mm H,O

Esta caida de presidn se alcanzara después de un determinado tiempo y puede
disminuir si aumentamos la frecuencia de limpieza de las mangas.  Para nuestro
disefio procuraremos que fa caida de presién se mantenga en 80 mm de agua.
Una vez seleccionado el nimero de mangas de acuerdo a su longitud y diametro,
procedemos a seleccionar su sistema de limpieza. Al inicio de nuestro estudio
nos referimos a una Vi para un sistema de limpieza de alta presion, lo que indica
que debe ser detipo pulse jet, que usa un difusor en forma de venturi que gene-
ralmente son de  Aluminio fundido y pueden venir de diferentes formas la cual
usaremos la forma estandar. Esto quiere decir que para un diametro de manga o
bolsa filtrante de 130 mm,  usaremos un venturi con un asiento de 142 mm,
para obtenr un buen asentamiento del venturi contra el espejo del colector de esta
manera tenemos que dejar una holgura de 1.5 mm por lado dando como resultado

una abertura en el espejo de un diametro de 145 mm.

El arreglo seleccionado para las 21 mangas es de 4 filas * 5 columnas, siendo
la columna central la que contenga 5 mangas para nuestro disefio. Con un espacio
seleccionado entre centros de los agujeros de 180 mm en el espejo del filtro

colector tenemos:

ancho: 5 filas * 180 mm + 180/3 = 860 mm

largo : 5 columnas * 180 mm + 180/3 = 960 mm

Escogeremos un disefio circunferencial por ser resistente de mejor forma a las
fuerzas generadas por los esfuerzos devido a ia presion negativa del sistema.
Al realizar la distribucion encontramos un diametro de 1200 mm como minimo.

Lo siguiente es calcular el area total de la placa del espejo ( foot print ).
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mi4*Q?

A foot print
m/4(1.20)

A foot print= 1.1310 m?

Ahora necesitamos calcular la Velocidad de Pasadizo (V¢ )

CAUDAL DE AIRE

Ve =

{Area total de placa espejo - Area total de agujero)

4019.963 m*/h

Ve =

(1.1310 - 0.3468 ) m?
Ve = 51261961 m/h
Ve = 1.4239 mils ( 2802321 ft/ min)

De acuerdo a lo anotado anteriormente, esta velocidad de pasadizo se encuentra
todavia dentro de los parametros normales de operacion para obtener una buena

filtracién sin producir daios en las mangas del filiro colector.

3.1.2 Ventilador
Obtenidos los valores de caida de presion por el fluido de trabajo y el material a
recolectarse devido al fraslado neumatico por ductos y las pérdidas de presion por
la tela filtrante procederemos a seleccionar el tipo de ventilador que usaremos en

nuestro disefio del colector,

APtotal = AP total de ductos + S
APtotal = 279.0095 + 80 mm H,O

APtotal = 359.0995 mm H,0 ( 14.1378 pulgadas de agua)
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Volumen ( f¥/min ) * Presién Total (in WG }

HP =
6356 * eficiencia mecanica del ventilador
2500 ( ft¥Ymin ) * 14.1378in H,O
HP =
6356 *0.95
HP = 5.85

En el mercado local existen motores de 5 ¢ 7.5 HP, por lo tanto se escoge el

altimo.

3.1.3 Silo de Almacenamiento
A. Calculo de los esfuerzos en el espejo del filtro colector de mangas
En nuestro disefio el sistema de limpieza de las mangas produce una presion
adicional al peso combinado del espejoy de las mangas que originan esfuerzos

fluctuantes que debe de soportar adecuadamente la estructura.

Asunciones:
- El espejo del filtro colector de seccion circular, se 1o asumira como una plancha

por unidad de longitud.

- El Esfuerzo maximo es considerado cuando es activado el sistema de soplado.

- El Esfuerzo minimo es considerado solo el peso de la plancha que contiene  a
ias 5 mangas completamente armadas

- Se asume que el espejo se encuentra simplemente apoyada con carga uniforme

- Se asume que devido al sistema de limpieza pulse jet se producen cargas ci-
clicas

- Se asume un espesor de 10 mm para el espejo
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Acircular = /4 *0O?
= /4 (12
Acircular = 1.1310 m?
Aaguero = #de mangas * A agujero
= 29*m/4*0?
= 21 *n/4*(0.145)2
Aaguero = 0.3468 m?
Aespejo = Acircular-A agujero

1.1310 - 0.3468

0.7842 m® ( 8.4367 ft?)

100

Para efectos de calculo de esfuerzos en el espejo, tomaremos solamente la parte

central del espejo que contiene a 5 mangas, en forma de un rectangulo de

metros de longitud por  0.19 m de ancho.

Arectangulo = b *lI
= 42*0.19

Arectanguo = 0.228 m? (2.45ft*)

Aaguiero = #mangas* A manga

5 * 11 /4(0.145 )

A agujero 0.083m? (0.888ft* )

A neta = A rectangulo - A agujero

0.228 - 0.083

A neta = 01450 m? (1.56 ft*)

1.2
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Figura 2.15 Modelo para calcular los esfuerzos presentes en el espejo del

colector

W neto = Wacero * Aneta ¥ espesor
= 765 kN/m® * 0.1450m* * 0.01m
W neto = 110.925 N
Wventuri = #venturi * peso de venturi en aluminio
= 5 *784N
Wvenwri = 392 N

W canastila = # canastillas * peso de canastilla de 8 alambres standar

5* 1862 N
W canastila 93.100 N

Wtela # mangas * peso de la manga

]

5 * 46550 N/m? * *0.130 * 2.440

W tela

n

23.1938 N

101
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W total = W neta + VW venturi + W canastilla + W tela

= 110,925 +39.2 + 93.100 + 23.1938 N

W total = 266.4188 N

b*h®
Inercia =

12
0.12 *(0.010
12
tnercia = 1.0 *10° m
W = 266.4188 N/1.20m , carga uniformemente distribuida
w = 2220157 N/m
w*L?
1Y T J—
8

( viga con carga uniformemente distribuida simplemente apoyada )
El esfuerzo minimo Gmin, se producira cuando el espejo no sufra ninguna carga

ciclica producida por la activacion del sistema de soplado.

Mmax * C

omin e

(222.0157*1.2%/8) 56*10°

8.33*10°

il

19.98 * 10° Pa

amin
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Una vez determinado el ominimo, procederemos a determinar €l Omaximo produ-
cido por el chorro de aire a pulso durante la secuencia de limpieza que genera un

esfuerzo cortante.

lP

— LB S EDE

Figura 2.16 Diagrama de esfuerzos cortantes

T =10 bares de presion de aire

1.0128 10° Pa
T =FA
10128 10° Pa = F/(m *O*t)

1.0128 10° Pa

F/(m* 130* 2.42m)

F 318.6269 10° N

F * # mangas

1]

¥ soplado

3186269 10° N * 5

1.5931 10 ° N

i

F soplado
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Ahora la fuerza aplicada = W espejo + F soplado

266.4188 N +2068.1733 N

P = 2334592 N
w = 1945493 N/m
Mmax *C
Omax = —r—em———————=

(1945.493 * 122 / 8)*5*10°

8.33*10°°

omax= 175.094 10° Pa

Nuestro material seleccionado es plancha de hierro tipo ASTM A36, la cual tiene
un:
Sy = 248.04 10° Pa (36 000 psig )

Sut= 551.2 10° Pa (80 000 psig )

omin = 19.98 10° Pa

omax = 175.09 10°® Pa

Se' = 0.5 Sut (criterio de disefio)
= 0.5*551.2 10°® Pa

Se' = 2756 10° Pa

ahora, Se = Ka * Kb*Kc *Kd * Ke * Kf * Se'

Debemos obtener Ka para lo cual verificamos un valor de 0.60, con un valor de

Sut=551.2 10° Pa y para un acero laminado en caliente
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Resistencia a fa tensidn 5, GFa

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.0 1T L T T
Pulido Esmerilado J
0.9
0.8 , ‘
-.._______{._Maqumado ¢ estirado en frio
o 0.7 |4
S e {_ |
@
(4] ™ :
= 0.6
] N
2 051> I
& ™~ T Laminado en caliente
5 04 s A |
5 *--..e:___ioqado ""'---._.___L_____-
03 ] =
[=——
T
0.2 T
0.1
4]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Hesistenoa a la tensidis 5, Kpsi

TablaiV  Factores de modificacion de acabado superficial para el acero (ref. 12)

Kb * 095 A =005hb
0.95(m/4*0%)= 0.05*0.010 *0.1905 m?
& = 00001 m?

d = 00113 m

cond=0.0113m,

Kb= 1.189 d %

Kb= 0.9398

Se asume Kc = 0.702 para una confiabilidad de 0.9999

Como nuestro colector trabaja con aire a temperatura ambiente, tenemos un

Kd =1.

Para obtener Ke, entramos ala tablaV ( A26.2 de Disefio Mecéanico de Shigley,
ref. 12 ) que para una barra de seccién rectangular sometida a flexién con un
agujero transversal yunarelacionde diw= 145/190 =076 y

d/h = 145/10 = 14.5, se obtiene un Kt = 1.14.
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3.0 T T T
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256 \ o 0\ * . e me]
\ 25
| ——
K‘ \-1\0\
18 \\\‘39\\\
x%_'__\ ,
14 Mt
|
1.0

3 0.4 0.5 0.6 07 08
dfw
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h
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TablaV  Diagramas para factores tedricos de concentracion de

esfuerzo Kt (ref. 12)

De la tabla V! ( fig. 7-19 de Disefio Mecanico de Shigley ), obtenemos que para un
radio de ranura de 4.0640 mm (0.16 pulg).y para un acero recocido con
dureza Bhn < 200, tenemos una sensibilidad a las ranuras g = 0.95.

. Radio de ranura r, mm
0 0.5 1.0 1.6 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.0
T ookpst (1.4 GPal
SH‘. 1 0
0 .
08 el ’%‘ 0.7) —
o e =
. Al
4 g
5 —
g O 6 / } g 1
- * / - L~
3 -
: / -
k<] -~
_‘!f 0.4 f—
é // e ACOIOS
g ———— Aleacion
0.2 de atuminio
¢

0 0.02 0.04 0.06 6.08 o.10 0.12 0.14 0.16
Hadio de ranuia r, pulgy

Tabla Vi  Diagrama de sensibilidad a las ranuras para materiales en torsion invertida

alternativamente (ref. 12 )
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La sensibilidad a las ranura ( ¢ ) se define comeo:

kf -1
g = e
kt-1-
(kf-1)
0.95 = e
(1.14-1)
0.133 = kf-1
kf = 1.133
.1
Ke = —comeee
kf
41
1.133
Ke = 0.8826

Se asume Kf un valor igual a fa unidad (1), entonces tenemos:

Se = Ka * Kb *Kc* Kd * Ke*Kf * Se'
= 0.60*0.9398 *0.702*1*0.8826 *1*2756 10° Pa

Se= 96.2868 10°% Pa

{ Omax + Omin )
{eNemos qUE Omedio = = mrmmmmmmmmmmemmnns

2

107
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(1.4454 107 + 13.3263 10°) Pa

Omedio =
2

Omedio = 7.2337 10°% Pa

Procederemos a realizar el diagrama de Goodman para saber si nuestro disefio

puede fallar por fatiga

Sut

Gmin -

Figura 2.17 Diagrama de Goodman Medificado para nuestro colector de mangas

Como podemos comprobar, omax< Sy, entonces el elemento mecanico no

fallara por fatiga.
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B. Calculo del esfuerzo que se ejerce en los apoyos
Para esto tenemos que determinar:

yacero = 76.5 kN /m?® perteneciente a un acero ASTM A36.

Wvenwri = 7.84 N * # mangas
= 7.84 N ™ 21
Wyenturi = 164.64 N

Woeanastila = 18,62 N * # mangas
= 1862N* 21

Weanastila = 391.02 N

Wiela = 550grm? *#mangas*( 2 *r*1)

= 550gr/m? * 21 * (2 *0.065 * 2.42)

Wiela = 111.87 N
Woespejo = (V placa circular - VV # agujeros ) ¥ yacero
m kil
= (e (1.2 - 21 % = * (0.130)*)*0.01*76.5 kN/m?®
4 4
Wespejo = 651.9602 N

Whlenum limpio = 1 * O *t™ h * yacero

3.1416 * 1.20 m * 0.0048 * 330.0984 * 76.5 kN/m’

456.96 kN

n

Waolenum limpio

Woplenumsucio = 11* O *t*h ™y acero
=31416* 1.2 *0.0048 ft*2.42 *76.5 kN/m®

Woplenum sucio = 3350.0414 N
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Wiolva = Vcono troncado

li

Alateral *

[

nrs ()t s={ (P + hP}O°

T *0.3266 m ( 0.60 + 0.1050 ) * 0.0048

0.0035 m* *76.5 kN/m?*

[

267.75 N

Nuestro disefio, también consideraremaos que para ias condiciones de trabajo la
tolva tenga una capacidad de almacenamiento del 100 % de acumulacion de

polvo por factores de seguridad en el manejo de material.

Vielva = 1/3 *h(12+r*r'+r'2)
=13 * 31416 * 0.95m *0.434 m?2

Viglva = 0.4318 m®

Wholvo = Violva 100% llena * p poivo

0.4318 m® * 911.5 kg/m°

Wpolvo = 3940 N

Ahora determinamos el peso total que debe de soportar nuestra estructura.
Wiotal = Wventuri + Weanastilla + Wela + Wespejo + W plenum limpio + VW plenum sucio

+ W cone + W poivo acumuiado

(164.64 +391.02 + 111.87 + 651 9602 + 45610.96 +3350.04 +267.75

1l

+3940) N

9334.2416 N

Wiotal

El anterior valor es el peso estimado que debe de soportar la estructura del
colector de mangas. Las dimensiones que limitan los tanques verticales me-

medianos y pequefios se dan por tablas, estos usualmente son soporfados por
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columnas en compresion. De acuerdo a la tabla, nuestro O de disefio es de
1200 mm ( 47.2 pulgadas > 42 pulgadas } lo que indica que necesitamos una es-
tructura de 4 soportes. Para referencia de nuestros calculos, el peso estimado

sera soportado por cuatro columnas, por lo que cada columna soportara  W/4,

W/4

W/8 W/

Z Z

Figura 2.18 Diagrama de esfuerzos de columna en compresion

Asunciones:

- Se asume que la fuerza ejercida por el viento no influye con generacion de
momento de volcamiento, puesto que el area donde se encuentra ubicado el
filtro es encerrado en un galpon

- Se asume que no existen cargas sismicas de gran consideracion que afecten el
disefio del colector de mangas

- Se asume que el peso total del colector se distribuye en los cuatro soportes de
manera equitativas por lo cual los momentos flectores se cancelan y la viga actta
basicamente en compresion con riesgo a pandeo

Wp= 2333.5604 N
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Nuestra base estructural estara conformada por columnas construidas con dos

correasen "C" de 80*40*2mm, unidas de tal forma que obtenemos una

seccion fransversal cuadrada.

b * h3
T e v - T —
12,
Inercia= AKk*
A =2A,+2A,

=2(80*2)+2(76*2)

A = 624 mm?
Ix = la,-la,
b*h®* - b*h?
| =
12

80*(80) - 76*(76)

12

ahora 1= AK®

| 0.5

k = S
A
63352 °°

S —
624

k= 32 mm

(ref. 12)

{ref. 12)

= 633152 mm?
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Ahora debemos verificar si nuestra columna es aplicable para columnas de Euler,

en cuyo caso debe de cumplirse que:

/ 2320
= =725
K 32
|2 2*¢c*n? E
N {ref. 12)
k Sy
!
e = 138
k
[ /
——— = 138 y commmen = 725
k k
/ [
S > e . por lo tanto no es una columna de Euler
k | k
Tendremos que usar la férmula de Euler y Johnson:
l 2
Pa= Sy-b — (ref. 12)

k
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Para determinar la constante de Euler ( € ) asumimaos inicialmente que la viga es

empotrada

248 10°% * 1

o e e

2n 2.32* 200*10 °

o
1]

6491.31 Pa

Pa

e = 200*10° - 6491.31*(72.5) 2 * 1656.88 10°

A

Pa = 103500.15 N
Pa 23236.75

n, es factor de seguridad, n= = = 48.68
p 477.36

Esto indica que la estructura no fallara por pandeo

C. Calculo de la esclusa
La esclusa seleccionada para nuestro disefio se basa de acuerdo a los parametros
de seleccion y disefio técnico enunciados en la Tésis de Grado del Ing. Renan

Acosta, capitulo IV donde la esclusa debe cumplir.
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- Capacidad de trabajo a presion potitiva o negativa
- Esclusa de servicio ligero

Para material de buena fluidez, ligeramente corrosivo y delicado

3

Construccion senciila

Las caracteristicas de la rotativa son:

- diametro de rotor de 220 mm, 190 mm de longitud, 6 canales

- volumen de rotor 4.1 dm?®

- un motor de 3/4 HP

- la esclusa trabaja solamente a un 80 % de su capacidad

- el volumen total de |a esclusa es de 3.28 dm®.

- una velocidad standarizada en 20 rpm, para evitar abrasion en las paredes de la
misma.

- un caudal de 3.94 m*h

- un flujo masico de 231.2 kg/h

- un diametro de 25.4 mm, usando un factor n de seguridad de 3.63

D. Calculo del esfuerzo dela brida de union de la camara limpia con la camara
sucia

El plenum limpio o camara limpia es unida al plenum sucio o camara sucia por

medio de sujetadores roscados para dar facilidades de mantenimiento al colector

de polvo.

Asumimos,
- 80% de confiabilidad
- la fuerza de separacion oscila entre 0 a 150 psi

- factor de seguridad n =4
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- empagque usado es un caucho de 1/4"de espesor

- pernos seleccionados en nuestro disefio: 11 mm ( 7/16 pulgadas ) de grado 2,
donde Sut=509.86kN (74 Kpsi) y E=207 GPa (30 Mpsi)

- espesor de las bridas es de 10 mm en el espejo y 8 mm en la brida del plenum

limpio

Figura 2.19 Junta entre las camaras limpia y sucia del colector de mangas

Elagarre delpernoces L=e,+ e, + &,
L = 0.010 +0.00635 + 0.008
L.=0.0244 m (0.960 pulgadas )

Kb, constante de rigidez del perno

m*d?* E
LG R —— (ref. 12)

4 *L
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3.1416 * {0.011)2 *207 10°

Kb

It

4*0.0244

Kb = 806.2259 10° N/ mm
En nuestro colector usaremos un empaque de caucho para usarlo como junta, por
lo que necesitamos obtener el modulo de elasticidad para este material, el mismo

que lo obtenemos de la siguiente tabla

Médulo de elasticidad, E

Material kpsi MPa
Corcho 125 86
Asbesto Comprimido 70.0 480
Cobre - ashesto 13.5 (10 93 (10)°
Caucho ( hule ) simple 10.0 69

Rello en espiral 41.0 280
Teflon 35.0 240

Fibra Vegetal 17.0 120

Tabla VIl Médulo de eslasticidad para materiales de empaquetaduras ( ref, 12)

Km, constante de rigidez de la junta

n*E *d

Km =
(L+054d)
2% N 5 aemmemmmmmmne—

(L+25d)
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31416 * 207 10°*(0.011)

Km=
{0.0244 + 0.6 0.011)

2*In§

(0.0244 +2.5*0.011)

Km = 3.3807 10° N/mm

C, relacién de rigidez

Kb 806.2259 10°

S eemmmmen = = 0.1926

Ko + Km 806.2259 10°%+ 3.3807 10°

Asumo que la fuerza de separacion se produce cuando se ejerce el ciclo de

limpieza en la parte central del espejo del colector.

P

g = —mmmn

A

1.0335*10° Pa

n*3.1416*d "t

1t

1.0335* 10° Pa

5* 3.1416 *0.145 ¥ 0.010

P = 235396 10° N
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Designacion Diametro Hilos Area de Area al
de tamafio mayor por pulg esfuerzo diametro
nominal N de tensién menaer Ar,
pulg At pulg? pulg?
0 0.0600
1 0.0730 64 0.00263 0.00218
2 0.0860 56 0.00370 0.00310
3 0.0990 48 0.00487 0.00406
4 0.1120 40 0.00604 0.00496
5 0.1250 40 0.00796 0.00672
6 0.1380 32 0.00909 0.00745
8 0.1640 32 0.00140 0.01196
10 0.1900 24 0.01750 0.01450
12 0.2160 24 0.02420 0.02060
14 0.2500 20 0.03180 0.02690
5/16 0.3125 18 0.05240 0.04540
3/8 0.3750 18 0.07750 0.06780
7118 0.4375 14 0.10630 0.09330
1/2 0.5000 13 0.14190 0.12570
9/16 0.5625 12 0.18200 1.16200
Tabla VIII Caréacteristicas de roscas unificadas UNGC (ref. 12)

De la anteriore tabla de Shygley, se obtuvo que para un pernoc de 11 mm ( 7/16"),

obtenemos un area de esfuerzo de tension igual a 68.5805 mm? ( 0.1063 pulg? )

Sut = 74 Kpsi
Se' = 19.2+0.314 Suc para Suc >= 60
Se' = 192+0314*74

Se' = 42.44 Kpsi

Se' = 292.4116 10°
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Para un 90 % de confiabilidad, Kc = 0.897 y de la siguiente tabla seleccionamos

un Kf=2.2,
Grado Grado Roscas Roscas
SAE méirico laminadas cortadas Filete
O0az2 36a 58 2.2 2.8 2.1
4a8 6.6 2109 3.0 38 2.3

Tabla IX Factores Kf de reduccidn de resistencia a la fatiga, para elementos

roscados (ref. 12)

entonces como Ke = 0.454

Se Kc * Ke * Se'

1t

0.897 * 0.454 * 292.4116 10°®

Se = 119.0811 10° Pa

Cn*P  Sut
Fiz At * Sut - = = + 1 (ref. 12)

2N Se

0.1926 * 4 *23.5396 10 ° 509.86 10°

Fi= 6.85810°° * 509.86 10° - + 1
2N 119.0811 10°
47.8908
Fi= 34.966 - ---r—memmmmmeees , kN
N

De la tabla X ( 8-5 del libro Disefio Mecanico de Shigley ), obtenemos que la carga

de prueba, para un perno de grado 2 es de 378.95 MPa ( 55 Kpsi ).
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) Dureza
Diimetro Resistencia Resistencia Resistencia  Rockwell Marca |
Grado Grado Gmdo nominal ala prueba ala tensibn de fluencia del niicleo de
SAE ASTM métrico puig kpsi kpsi kpsi min/mix grado
&
1 A307 46 Ltal} 33 60 85 BM/B100 Ninguna
2 o 58 tai 55 74 57 B30/B100 Minguna
46 dedaly 33 60 36 B70/B1007 Ninguna
4 - 89  fal} 65 115 - 100 C22/Cs2 " Ninguna
Ad49 :
5 o bien g8 lat B85 120 92 C25/CH \I’
A325
Tipo 1 \
78 delal} 74 105 81 C19/C30 i
8.6 deltal 55 90 58 \}"'
5.1 88 Nob6at 8B5S 120 C25/C40 L
88 Noba 85 120 ... Ce5/C40 -
5.2 AS25 88 lal} 85 129 92 C26/C36 ~b
Tipo 2
SN/
78 L. 10.9 tatd 105 133 15 C28/C8 PN
Adsa s
8 GBnlt)in 108  ayd 120 150 130 C33/CH AN
8.1 N 10.9 a4 120 150 180 32/C38 Ninguna
\Y)
8.2 109 4al 120 150 130 C35/C42 A
AS5T4 129 0a 140 180 160 C39/C45 12.9
129 3and 135 170 160 C37/C45 12.9

Tabla X Especificaciones y marcas de identificacion para pernos, tomillos,

esparragos (ref. 12)

Fp = At * Sp
=68.58110°% *378.95 MPa
Fp = 259886 kN

ahora se sugiere que la precarga se encuentre dentro del intervalo

0.6Fp<= Fi <= 09 Fp
16.5931 kN <= Fi<= 23.3897 kN
entonces

47.8908

Fi= 34.966 - --rmeeeee, KN
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Si N 8 6 4 3

Fi29 27 23 19

De nuestros resultados observamos que para N =3 pernos de 7/16" nos encon-
tramos con un absurdo, asi que para obtener una presion de empaque razonable,
los pernos nos deben ser espaciados a mas de 10 diametros de perno. La circun-

ferencia del cuerpo del filtro o silo es de 1.2 m, lo que se obtendria :
1200 * 3.1416 = 3769.9112mm/ (40 * 11 mm) = 8.568 diametros de perno.

Esto significa que usaremos 40 pernos de 11 mm espaciados a 90 mm uno de otro
para asegurar una correcta presion de empaque. La parte Superior del plenum

limpio se asume igual procedimiento y obtenemos igual nimero de pernos.

D. Calculos de las uniones soldadas

En el proceso de construccion del colector de mangas, deberemos usar el proceso
de union de soldadura de tipo eléctrica por su versatilidad en el trabajo. Enla
estructura del colector de mangas encontraremos dos tipos ordinarios de uniones

soldadas, las mismas que se conocen por soldadura a tope y soldadura en angulo.

Las planchas o material base para uniones a tope pueden ser bicefadas, no bicela-
das o biceladas a un solo lado. Cuando no hay refuerzo la practica usual es formar
el cordén y luego mecanizarlo con una moladora hasta la obtencion de una super-

ficie pareja y libre de defectos.

Se considera como area total el producto de la longitud de la soldadura por el es-

pesor de la chapa mas delgada que se unen, luego:

F
L — (ref. 12)

t*Le
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Los intentos para determinar la distribucion del esfuerzo en la soldadura en angulo
o de filete transversal utilizando los métodos de elasticidad no han sido muy exito-
sos. La practica com(n en el disefio de soldaduras, siempre ha sido basar el ta-
mafio de la junta en la magnitud del esfuerzo en el area de la garganta y en la di-
mension minima de la anchura del cordén conformada por dos catetos iguales. Es
decir que la seccién del cordon representa a un triangulo iséceles, con frecuencia
fos catetos son iguales al espesor de la chapa, también pueden ser menores o uno

mayor gue otro.

Tipo de Soldadura Clase de Esfuerzos coeficiente
A Tope Traccion 0.85k
Compresion 0.80k
Flexion 0.80k
Torsion 065k
Cortadura 065k
De rincon Todos 065k

donde k, representa la tensidn admisible del material.

Tabla X1 Valores de esfuerzos de tension segun el

tipo de soldadura { ref. 9)

N

Figura 2.20 Esquema de soldadura tipica transversal
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El 4rea de la gargantaes A=h*Lcos 45° = 0.707 h L. Por consiguiente el

esfuerzo ox es:

T = (ref. 12)

A 0.707 hi

Este esfuerzo puede dividirse en dos componentes, un esfuerzo cortante y un es-
fuerzo normal o. Sin embargo en el disefio se acostumbra basar el esfuerzo
cortante en el area de la garganta y despreciar totalmente el esfuerzo normal. En

consecuencia la ecuacion para el esfuerzo medio es:

F
T e ( ref. 12 )

0.707 h

d.1 Para la soldadura a Tope circunferencial

donde para un acero A 36, obtenemos un Sy = 248 MPa ( 36 000 psig )y de
acuerdo a la tabla anterior para una aplicacion de compresion obtenemos:
St= 0.80 Sy

St= 0.80( 248 MPa )

St=198.4 MPa
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F
1984 =
3,175*10°° * 3.80
F = 2394 kN

d.2 Para la soldadura a tope longitudinal

F
St = e —————
t*1
F
1984 MPa =
3.175*10°* *1.210
F = 762.203 kN

d.3 Para soldadura en angulo del espejo contra el cilindro

T = ———————

0.707 h1

= 065 * Sy
= 0.65*248 MPa

T = 161.2 MPa

125
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0.707 *3.175*10°* * 3.1416* 1.2

1364.144 KN

Tl
il

d.4 Calculo del esfuerzo en el cordon entre el cuerpo del cilindro y la tolva

Asumiremos para nuestro disefio que se comporta como un cordén en angulo

0.707 hl

0.65 * 248 MPa =

0.707 *3.175*10"® *3.769

F = 1363.8114 kN

E. Disefio del sistema de limpieza del colector de polvo

Los controles eléctricos son usados para funciones normales de arrangue y parada
y ademas para incrementar la efectividad y eficiencia en los colectores de polvo.
Estos hacen posible automatizar la operacion del sistema de limpieza, transmitir
las sefiales de los parametros de operacion. El uso primario para los controles
eléctricos en los filtros colectores es de proveer la limpieza automatica en deman-
demanda de operacidn delfiltro para mantener los niveles de caida de presion a

traveés del mismo.

l.os beneficios en la operacion y limpieza son:
1. Mantener caida de presion mas baja a través del filtro colector de polvo

2. Reduccion en el uso del aire de manejo del sistema
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3. Proveer un nivel promedio efectivo de filtracion para controlar el espesor de la
capa de polvo deseada

4. Reduccion de la penetracion de las particulas dentro del filtro colector

5. Aumento de la vida operacional del colector

6. Reduccion del aire comprimido para la limpieza

7. Reduccion del consumo energético, deacuerdo a las exigencias del sistema

8. Arranque del sistema de limpieza con los accesorios o equipos de descarga de

material

Un control de medicion de presién diferencial Photohelic proveera la sefial de
inicio al sistema de limpieza del colector de polvo deacuerdo a la demanda de ope-
racion del filtro ante el diagrama de control de la polucion requerida, El control
Photohelic posee dos set point ajustables, uno para alta presic'm y otro para baja

presion .

El control Photohelic viene con un contacto de salida en cada set point para con-
trolar el sistema de limpieza en forma automatica, con la particularidad de que
una vez que llegue al set point inferior la  frecuencia de limpieza se inicie en el

ltimo cuerpo en que finalizd la misma.

Un temporizador de estado sélido es usado para proveer un pulso eléctrico de
salida a intervalos de tiempo ajustable a unas electrovalvulas gque a su vez se
encuentran conectadas neumaticamente a unas valvulas de diafragma que liberan

los chorros de pulso de aire o gas para el sistema de limpieza.

El temporizador es seteado tipicamente para proveer un pulso eléctrico de 0.005 a
0.01 seg para cada ciclo. El intérvalo entre ciclos durante la operacion de limpieza
puede ser de pocos minutos hasta una hora o mas dependiendo de las  caracte-
del polvo y las condiciones del proceso.  Para nuestro colector usaremos valvulas

de 2 vias normalmente cerradas con alimentacion de 220V que proviene de una
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tarjeta eléctronica que comanda fa duracion de los pulsos y el tiempo entre los mis-
mos. Las electrovalvulas son conectadas neumaticamente a as valvulas de  dia-
fragma de 3/4" de desfogue rapido y estos a su vez alimentan de chorros de aire

amanerade pulsos alinterior de los venturis de las mangas por medio de una

tuberia de 3/4" de hierro negro cédula 40.

La minima distancia permitida entre el centro de la campana de atomizacion de
aire al venturi hasta la flauta de limpieza, depende del diametro del agujero en el
espejo, puesto que el chorro de aire en el pulso debe abarcar toda esta area por lo
general se asume que el aire debe atomizarse con un angulo de 120° con

respecto al Venturi.

Figura 2.22 Distancia de la flauta de limpieza al espejo del colector

Escogeremos un didmetro normalizado 3/4" en la tuberia o flauta de limpieza para
el sistema pulse jet. Nuestro agujero en el espejo tiene un diametro interior de

145 mm, por lo que si obtenemos el triangulo iséceles que se forma entre el venturi


Guest
Rectangle


3.2

129

y la flauta de limpieza verificamos gue necesitamos un minimo de 40 mm de

separacién entre los dos elementos anteriormente anctados.

CICLO DE FABRICACION DEL PROCESO
Devido a todo lo anteriormente descrito en los primeros capitulos el disefio de los  colec-
tores de polvo es realizado mas deacuerdo a recursos empiricos y experimentales que a
modelos matematicos para obtener una mayor eficiencia pero todo converge a los
siguientes pasos:
1. Determinar el método de coleccion de particulas contaminantes deacuerdo al dia-
metro de particulas y al grado de la eficiencia de coleccion que se espera alcanzar.
2. Obtencién de datos generales:
a. material manejado
b. densidad del material
¢. maxima temperatura del proceso que se requiere controlar
d. porcentaje de hiimedad en el proceso
e. cambic de temperatura
f. distribucion del tamafio de particulas
g. caracteristicas especificas del material (corrosivo, explosivo, higroscopico,
abrasivo, combustible, pegajoso, téxico o comestible, etc.)
3. Establecer los puntos de emision de particulas desde donde se quiere colectar el
polvo
4. Estimar la carga de ingreso en gramos / ft* para el colector
5. Determinar por medio de un esquema de tuberias y de accesorios standarizados
segtin los principios de fraslado neumatico descritos en el Manual de Ventilacion
industrial, 22ava edicién para obtener el caudal de aire total del sistema
6. Determinar la velocidad de filtracién deacuerdo a las caracteristicas del material
manejado y al tipo de limpieza a utilizar en el colector.

7. Determinar el nimero de mangas deacuerdo al diametro y longitud que totalizan el

FBRIRCRICH DAL ARG

BIBLIOTECA
SEATRAL
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area filtrante del colector

Determinar el tipo de fibra de las bolsas filtrantes

a. tipo genérico y nombre del fabricante

b. construccidn del tejido de la fibra, unidad de peso, y permeabilidad en la limpieza

¢. tratamiento especial de la fibra (regulada para elevadas temperaturas, silicon,
teflén, grafitada)

Determinar el sistema de limpieza

a. descripcion clara del método de limpiea (intermitente, automatica, contintia)

b. numero de secciones de limpieza

c. detalles del control con temporizador

d. ciclo de limpieza, minimo y maximo

e. intérvalo de limpieza, minimo y maximo

f. periodo de limpieza, minimo y maximo

g. control de la intensidad de la limpieza

10. Determinar la distribucion de las mangas segun el disefio por la presion que maneje

11.
12,
13.

14.

15.

16.

el proceso y deacuerdo a la forma de alojamiento de las mangas ( circular o
cuadrada)

Determinar la velocidad de pasadizo o velocidad de cam del colector de polvo
Determinar la caida de presion a través del medio filtrante y del sistema
Determinar las dimensiones fisicas del colector de polvo

Determinar detalles de construccion:

a. angulo de descarga de |a tolva

b. capacidad de retencion de polvo en la tolva

c. materiales usados y espesores

d. clasificacion NEMA para motores y controles

Determinar el componente auxiliar de las descargas del material

Se determina la localizacién del colector de polvo
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a. instalacion exterior
a1 disefio por cargas de viento y de nieve (si fuese el caso)
a.2 disefo a pruebas de agua
a.3 disefio bajo carga sismica
b. instalacion interna
b.1 disefio abierto o encerrado
b.2 disefio bajo cargas sismicas
17. Determinar las necesidades requeridas
a. suministros eléctricos
a.1 numero, tipo y caballos de potencia de los motores
a.? caracteristicas de operacion del temporizador
a.3 caracteristicas de voltage, fase y frecuencia
a.4 promedio de consumo energético
b. suministro de aire
b.1 presién de aire combrimido
b.2 calidad del aire comprimido
b.3 cantidad de la instalacion de aire comprimido
18. Instalacion del colector
a. peso del colector
a.1 peso en el embarque
a.2 pesoen lainstalacion
a.3 peso del componente mas largo del ensamble
b. diagrama de montaje
c. tiempo de montaje
c.1 mano de obra fotal
c.2 herramientas requeridas
19. Modificacines y accesorios

20. Puesta a punto en sitio
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3.2.1 elaboracién del diagrama PERT

1.
02.
03.

04.

05.

06.
07.
08.
09.
10.
1.
12.
13,
14.
15.
186.
17.
18.
19.
20
21.

22.

Obtener la granulometria del material

Obtener datos generales del poivo a colectar

Obtener los puntos en los cuales se controlara las emisiones
Determinar los caudales necesarios y presiones de aire manejados en el
sistema

Determinar el area de filtracion, €l numero de mangas, diametro, longitud y
caida de presion del colector de polvo

Disefio de la unidad filtrante

Construccion del ventilador deacuerdo a caudal y presion del sistema
Rolada del plenum sucio y plenum limpio

Construccion del espejo del colector

Unién del pienum o cdmara sucia con el espejo del colector
Construccion de la brida y tapa superior del plenum limpio

Unién del plenum limpio con el espejo del colector

Rolada de |a tolva de descarga del material

Construccion de canastillas

Fundicién de los venturis

Armar canastillas con sus respectivas mangas

Unién de 1a tolva con el plenum o camara sucia y limpia detl colector de polvo
Construccion de los soportes de la estructura

Preparar empaque para las camaras sucia y limpia del colector
Construccion del sistema de limpiea del colector

Contruccion de la valvula rotativa

Montaje de la unidad
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Figura 2.22 Diagrama Pert del ciclo de fabricacion del colector de Polvo
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3.3 Montaje y puesta a punto

3.3.1 Diagrama PERT del montaje y puesta a punto

Una vez finalizado el ciclo de fabricacién del colector de mangas procederemos a

determinar las actividades necesarias para el fraslado del mismo al sitio de trabajo.

Actividad

01.
0z.
03.
04.
05.
06.
07.

08.

09.
10.
1.
12.
13.
14.
16.
16.

17.

Traslado del plenum o camara sucia y limpia del taller ai lugar del montaje
Desconeccion eléctrica de los accesorios del anterior colector de mangas
Desmontaje de las lineas de aspiracion del filtro colector saliente
Desmontaje del colector de polvo de flujo reverso

Montaje del plenum limpio y tolva en el lugar de trabajo

Anclaje de la estructura al pavimento

Montaje del ventilador centrifugo del nuevo sistema de aspiracion

Unién de la camara limpia con la camara sucia mediante sujecion de pernos y
empaque intermedios

Construccion de 1a linea de entrada al colector de mangas

Contruccion de la salida del colector y entrada al ventilador

Montaje de la linea de entrada al colector

Montaje de Ia linea de salidad del colector

Colocacion de mangas en el interior del cuerpo del colector de polvo
Coneccion eléctrica del ventilador de aire de proceso

Instalacion del sistema de limpieza

Montaje de la valvula de descarga del material

Montaje de las lineas de aspiracion en los nuevos puntos de captura de

emisiones de polvo.
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Figura 2.23 Diagrama Pert de montaje y puesta a punto
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTO Y FACTILIDAD EN EL DISENO

COSTOS EN EL DISENO

Muchas aplicaciones en procesos determinados en la industria determinan el sistema
de filtracién de contaminantes que son analizados por factores de conveniencia y
factores de seguridad. La existencia de polvo explosivo o polvo de productos quimi-

cos obviamente es un problema de seguridad.

En el disefio de un colector de mangas, los costos significativos se reducen a ia
adquisicion de la tefa filtrante, puesto que segtn la aplicacion se escoge el tipo de la
fibra, y por lo general esta es de importacion de aquellos palses que se encuentran
utilizando estos equipos de control de la contaminacién para sus diversos procesos
desde hace afios atras donde las normas de Seguridad gue regulan los [imites maxi-
mos permisibles de contaminantes al medio ambiente cada vez se vuelve mas estricta
Los Estados Unidos, Inglaterra, Chile y ahora nuestro vecino pais Colombia figuran
como posible provedores de los diversos tipos de tela filtrante para la contruccion de

colectores de polvo.

A continuacion analizaremos los costos relacionados en el disefio del colector de
mangas enfocado a normas de Seguridad y por conveniencia en el reproceso del
polvo. Antes del reemplazo del colector de mangas de aire reverso, por un colector
nuevo tipo pulse jet, tenfamos un nivel de contaminantes de 3434 ug/m® que producia
malestar en el area de trabajo, excesiva rotacion del personal,desperdicio de la mate-
ria prima que no se podia reprocesar por contaminarse con particulas de polvo o obje-
tos extrafios y el costo elevado del funcionamiento de un equipo de control de la conta-
minacion trabajando ineficientemente. Los costos involucrados en la construccion del
colector de polve los dividiremos en:

- costos de material
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a.3 Costos de la adguisicién del Ventilador
El disefio del ventilador no es topico de este proyecto, asi que fué seleccionado con
una referencia de 2500 cfm, 14 pulgadas de agua de presion estatica, 3500 rpm, de

aletas rectas y alta eficiencia mara "CICLON", con un motor eléctrico acoplado de 10 HP.

costo total s/ 7 000 000,*° (2222 %)

b. Costos de Mano de Obra

En lo referente a los costos de mano de obra calificada, estd demas de mencionar que
es una gran ventaja para nuestro pais en la construccion de estos equipos de control
de la contaminacion que en aquellos paises desarrollados que involucran actividades

gue encarecen al producto final. i

Nuestros costos se relacionan basicamente a trabajos de soldadura eléctrica, rolada
de planchas A36 en la construccion del plenum o camara limpia y del plenum o camara ]
sucia, construccion de las canastillas tipo standar, fundicion y maquinacion de venturis

y en la construccién del espejo del colector de polvo.

costo total s/ 2873884 (912%) .

c. Costos de las Mangas

El costo mas significativo en el disefio del colector es la tela filtrante, pues depende

como lo hemos analizado anteriormente de factores como temperatura del aire del
proceso, tamafio y tipo de material a colectar, etc. y adicionaimente se le afiade un

costo indirecto, que es el del tiempo de obtencién de la tela de los paises provedores.

De la experiencia obtenida en el manejo de costos colectores de polvo debe de anali-
zarse muy detalladamente el factor de tiempo de suministro de las mangas que a

continuacion presenta:
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pais tiempo de entrega Proveedor t ipo de entrega

Colombia 2 -3 semanas Textiles Industriales hajo pedido
Chile 3 - 4 semanas Ricotex bajo pedido
Estados Unidos 6 - 8 semanas B.H.A Group bajo pedido
Inglaterra 8 - 16 semanan P & N National bajo pedido

En nuestro disefio del colector de polvo, solicitamos las 21 mangas mas 5 de repuesto
ala compafia B.H.A. Group, asentada en los Estados Unidos, los mismos que han sido

asesores técnicos externos en el disefio de esta unidad filtrante.

costo de 26 mangas de 5" * 116", REDI, Polipropileno PPO1
costo unitario por manga  $ 8.28 USD

costo total $215.28 USD

Obtenidos todos los costos directos relacionados en nuestro disefio, procederemos a
realizar la sumatoria respectiva de todos los items ( consideraremos el tipo de cambio en

1 USD = 3150 sucres )

costos de material s/ 11248 456,°° { 3570.99 USD )
costos de mano de obra sf 2873884 °° { 912.34 USD)
costos de las mangas s/ 678 132,%° { 215.28 USD)
costo de la inversién s/ 14 800472 ( 4698.56 USD)

El costo de la inversion fué de 4 698.56 USD & s/ 14' 800 472,* en moneda local.
Nuestro colector después de [os ajustes del ciclo de limpieza, mantuvo un nivel de

emisiones de 827 ug/m®, es decir:

carga de polvo colectada

* 100

eficiencia de coleccion

ingreso de carga de polvo


Guest
Rectangle


140

de aire de proceso y entonces:

a. colector de polvo aire reverso

nivel de emisiones = 3434 ug/m® (9.731 *10 ° gr/ft* )

9.06 gr/ft*- 9.731 * 10 *° gr/ft’

*100

eficiencia coleccion

9.06 gr/ft

I

99.99892 %

b. colector de polvo pulse jet

nivel de emisiones = 827 ug/m® ( 23.436 ug/ft*)

9.06 gr/ft® - 2.3436 * 10°° grfft®

1l

eficiencia emisiones *100

9.06 gr/ft

99.99974 %

Si comparamos ambos filiros de acuerdo a la eficiencia de coleccion,  observamos
claramente gue el nuevo colector de polvo instalado no  sélo ha disminuido el nivel de
emisiones permisibles en el &rea, sind que es mas eficiente para nuevos puntos  de
captura de polucién de polvo que el anterior colector no padia manejar. Esté eficiencia
del colector se encuentra dentro de los parametros de disefio de los colectores de polveo,
fo que nos garantiza que el criterio de seguridad en cuanto a emisiones de polvo  conta-

minante es alcanzado.

El otro criterio analizado es el de conveniencia, puesto que actualmente se recuperan
aproximadamente 25 kg/h de materia prima, si nuestro procesc es de 16 horas de

trabajo:
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kg sucres
16 horas * 26— * 2628 e = s/ 101120,°°

hr kg de tripolifosfato

que en délares obtenemos 32.10 $ USD, lo que indica que nuestra inversion justifica

su costo en apréximadamente en 146 dias

FACTILIDAD DE LOS COMPONENTES

Cuando se disefia y se construye colectores de polvo de distintas dimensiones la faci-
lidad de obtencion de los componentes del mismo es mucho mas sencilla, puesto que
lo Gnico que no se puede fabricar en el pais es la tela filtrante, pero esta a su vez se la
importaria en rollos y se procederia a construir la manga localmente, segun dimensiones
obtenidas para cada sistema en particular puesto que los venturis son obtenidos en base
a una fundicion por moldeo de Aluminio en Talleres Metalurgicos locales, las canastillas
son construidas generalmente a base de alambron galvanizado, el cuerpo del colector es
de Acero A36 de facil obtencion en mercado local, el sistema de limpieza se lo puede
automatizar con un sistema de PLC { Control légico Programable ) o con temporizadores
gue comandan a las eléctrovalvulas normalmente cerradas en serie y estaasuvez a

las valvulas neuméaticas de diafragma que generalmente son ASCO o FESTO.

Todos los componentes usados en la construccion del colector de polvo fueron adquiri-
dos en su mayoria localmente y ciertos accesorios secundarios importados via courier,
pero esto se puede agilitar si lo obtuvieramos localmente. Esto ocurrira si se desa-
rrolla completamente las Politicas Ambientales del Ecuador que exigiran estrictamente el
cumplimiento de los niveles permisibles de emisiones por contaminantes soélidos, k-
quidos y gaseosos encaminando alaindustria en la adquisicion de estos Equipos de

Control de la Polucion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La mejor manera de preservar nuestro habitat, es mediante un proceso de difusion de
los tipos de equipos para el control dela polucién en el sector industrial asi de esta
manera iniciar un cambio radical en el paradigma de la contaminacion ambiental que

afecta actualmente a la mayoria de los industriales del Ecuador

El pais no debe esperar el experimentar problemas de contaminacion ambiental como
ios ocurridos en otros paises industrializados en los cuales su ecosistema ha quedado
en algunos casos con danos irreversibles en su ecosistema  para exigir un mejor
control en sus procesos bajo la escusa de que [os equipos de control de polucion  no

agregan valor al preducto final.

El Ecuador con la apertura de sus fronteras economicas deberd afrontar retos no solo
con precios, sino con calidad, para lo cual tendra que fomentar en los empresarios e
inversionistas que cumplan con las normas existentes de calidad en la elaboracion de
sus productos, una de ellas es la nueva norma SO 14000 que son las normas de
calidad para aseguramiento del medio ambiente, norma necesaria condicionante para
los productos exportables ala comunidad Europea que empezara aregir dentro de

dos afios.

La seleccion del equipo para control de la polucidn depende no solamente del tipo de
proceso, sin6 del limite de emisiones permisibles que se requiera obtener, las mismas

que deberan de ajustarse a las impuestas por €] gobierno

Ante un futuro desarrollo en la industria  metalmecanica del pais por la nacionalizacion
de estos equipos de control de la polucion, se ha comenzado a verificar incursiones en
la representacion local de importantes firmas fabricantes de telas filtrantes, por lo cual

la elaboracion de la bolsa para aplicaciones no especiales se presenta accesible.
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10.

11.

La industria metalmecanica estara con la posiblidad de disefiar y contruir colectores de
mangas pequefios y medianos, no asi para colectores de gran tamafio que involucran

otro tipo de tecnologia en el proceso de construccion

Aquellas industrias que usan transporte neumatico en la movilizacion de sus materias
primas que sean bastante contaminantes, el uso de un colector de mangas es fa mejor
opcion para evitar polucion en le medio ambiente y recuperacion de contaminantes finos

generados por accion de las corrientes de aire presentes durante el traslado

Los costos de disefio, construccion, montaje y puesta a punto de un colector de polvo
son considerables al inicio, pero se justifica con la disminucién de emisiones y con

el aumento de recuperacion de materia prima en suspension

El principal inconveniente que se tiene  con los colectores de polvo es la presencia de
humedad en el aire de proceso, por cuanto si el material es bastante higroscopico
se formara una capa superficial en la manga, la cual sera dificultosa su remocion, es
asi que se recomienda el uso de los manometros diferenciales de presion para activar
la secuencia de limpieza de las mangas. Se tiene que considerar también que una
limpieza excesiva puede causar trastornos en el tejido de la bolsa, como erosion o

perforaciones.

En los procesos que involcren colectores de mangas, se debe poner atencion en las
pequefas fugas existentes en las lineas de aspiracion por cuanto pueden sobrecargar
al sistema en el momento que el ventilador deba superar la resistencia al flujo adicional
reduciendo de esta manera la succién enlos puntos deseados en controlar las

emisiones .

El colector de polvo que usa mangas fiitrantesy  que tiene como sistema de limpieza
un pulso de chorro de aire es la mejor opcion para el parque industrial por cuanto su

principio de funcionamiento y mantenimiento es simple y de bajo costo
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TIEMPO DE MEDICION : 4 H

JABONERIA NACIONAL. 8.A.
IPLANTA DE DETERGENTES

MEDICION DE POLVO AMBIENTAL
TOLERANCIA : 500 ug/m3

PUNTOS DE MEDICION | FECHA | Wi{g) | W2(@) | V(m3) | ug/m3
ROMPESACOS 12/02/96 0.937 1.514 168 3434
IEEEPWR‘IBN 06102756 | 0.0447|  1.0165 130 BEE|

0Tj02fa6 | 0.9282|  0.9408 135 o1
08/02/96 | 0.0317  1.0029 139 512
SILOS BE POST-ADICION
B TR TS
09]02/96 0929, 1.1125 137 1339
P ATERTRGICN
A MAQUINAS ENVASADORAS

calculos : (w2-w1)*10 /v

w1 = peso del disco vacio en gramos
w2 = peso del disco con polve en gramos
v = volumen aspirado en metros cubicos

OBSERVACIONES: EN ROMPESACO EL VOLUMEN ES 168 m3
‘POR EL TIEMPO DE MEDICION DE 5 HR.

) 37
i

SUPERVISORES
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JABONERIA NACIONAL S.A.

PLANTA DE DETERGENTES

MEDICION DE POLVO AMBIENTAL

TIEMPO DE MEDICION : 4 H

TOLERANCIA : 500 ug/m3

PUNTOS DE MEDICION FECHA wW1{q) W2(q) V(m3) ug/m3
ROMPESACOS 04-Jun-96 0.9250 1.0489 145 827
PREPARACION DE BARRA 04-Jun-96 0.9504 1.0418 132 692
ENVASADO 03-Jun-96 0.8636 0.9374 166 444
PERFUMACION 05-Jun-96 0.9281 1.0136 117 495
PLANTA BAJA ( T-50.1) 03-Jun-96 0.9233 0.9860 163 384
SILOS DE POST-ADICION 05-Jun-96 0.9308 0.9752 118 376
SILOS DE MATERIA PRIMA 06-Jun-96 0.9219 1.1625 147 1636
TRANSPORTADOR T-51.1 05-Jun-96 0.9260 0.9831 143 398
TERCER PISO
TORNILLO T-45.6 05-Jun-96 0.9213 1.0026 168 514
BALANZAS DOSIFICADORAS
SECCION DE GRUMOS 04-Jun-96 0.9207 0.9760 136 406

w1 = peso del disco vacio en gramos
w2 = peso del disco con polvo en gramoes
v = volumen aspirado en metros cubicos

calculos : (w2-w1)*10 /v

/%*4;7

SURERVISORES
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APENDICE A

HOJA TECNICA DE UNA TELA FILTRANTE POLIESTER DE MARCA REICOTEX
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APENDICE B

HOJA TECNICA DE TELA FILTRANTE POLIPROPILENO DE MARCA BHA GROUP

Filtration Fabric

/1 W

tyle: | PPO0L
i
Fiber: 100% Polypropylena
I.eighl: 14 oz./yd.’ .
E 475 g/ut
| ' 1
éonstructlon: ' Berim Supported Felt
o
Count: M/A
lxir Permeability: 20 - 35 cfm
*300~465 ni/n?/h @ 10mm L0
Mullen Burst Strength: 350 psi
20 kg/em
Tenslie Strength: (2" strip)
(5.08 cm)
1 Warp Direction: N/A
Fill Directions N/A
Thermal Stability: 2% maximum € 27%F

2% maximum @ 135C

75°C

-

| Maximum Qperating Temperature:  170°F
‘ ’Finish: Heat Set

i

E

i
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APENDICE C

COEFICIENTES DE PERDIDAS A LA ENTRADA SEGUN EL TIPO DE CAMPANA DE

EXTRACCION LOCALIZADA

|
COEFFICIENT OF .
HOOD TYPE DESCRIPTION ENTRY, CE HOOD ENTRY LOSS (Fy)
el
; - PLAIN OPENING 0.72 0.93
Ei\sl
™ P FLANGED OPENING 0.82 049 g
& |
(STRAIGHT TAKLOMF)
0.78
| TYPICAL GRINDING 0.65
H
— 00D (TAPERED TAKEOFF)
0.85
0.40
BELI. MOUTH
INFE T 0.98 0.04 |
;
— — - - |
i
i
: i
ORIFICE SEE FIGURE 5-17

TAPER OR CONL
HOON

SHE FIGURI. D 2
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APENDICE D

COEFICIENTES DE PERDIDAS EN LOS CODOS DE RADIO LARGO
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APENDICE E

COEFICIENTES DE PERDIDAS A LA ENTRADA DE RAMALES
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APENDICE F

3

FRICTION LOSS IN-INCHES OF WATER PER 100 FT

PERDIDAS POR FRICCION EN PULGADAS DE AGUA POR 100 PIES DE LONGITUD
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APENDICE G

COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA ESFERAS, DISCOS Y CILINDROS
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APENDICE H

CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR
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APENDICE |

UCCION DEL CILINDRO DEL COLECTOR
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APENDICE J

ROLADA DE LA TOLVA Y VISTA FRONTAL DEL ESPEJO DEL COLECTOR
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APENDICE K

BALANCEO Y MEDICION DE VIBRACIONES DEL VENTILADOR

]

'™
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APENDICE L

VALVULA ROTATIVA DESCARGADORA DE POLVO
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APENDICE M

DISTRIBUIDOR DE AIRE Y CONSTRUCCION DE LA CANASTILLA
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APENDICE N

MANGAS DE POLIPROPILENO LISTAS PARA SU MONTAJE
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APENDICE O

MONTAJE DEL COLECTOR DE POLVO

\_
S
.

o

o

.



Guest
Rectangle


APENDICE P

MONTAJE DEL VENTILADOR Y TUBERIA DE ASPIRACION
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APENDICE Q

COLECTOR DE POLVO EN FUNCIONAMIENTO
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