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RESUMEN

El Filtro de Mangas ubicado en el Laboratorio de Calidad del Aire de la
FIMCP formé parte de la Tesis de Grado “Calculo y Disefio Fluidodindmico
de un Filtro de Mangas (Tipo Pulse Jet) para Particulas Minerales de Origen
Industrial” elaborado en el periodo 2000 - 2001 y cuyo autor es el Ing.

German Peralta Castillo.

Para el desarrollo de su Tesis, el Ing. Peralta construyé este equipo, para
verificar experimentalmente las variables involucradas en el disefio de filtros
de mangas tales como: caida de presion, caudal, concentracién de
particulas, masa, eficiencia de filtracidn, seleccion de valvulas, potencia del
ventilador, etc. utilizando para ello como material filtrante poliéster y como
polvo contaminante cemento, para asi obtener el mejor disefio posible que se

ajuste con los requerimientos de las condiciones locales.

El presente trabajo es una extensidbn a esta investigacién, donde se
desarrollaron seis disefios diferentes de filtros de mangas y cuyos resultados
fueron verificados o comprobados por medio de la elaboracion de seis
pruebas experimentales piloto correspondientes utilizando para ello la

combinacion de tres tipos de medios filtrantes (poliéster, polipropileno y



homopolimero acrilico) con dos tipos de polvos contaminantes (cemento y

harina).

Unas vez realizadas las pruebas de laboratorio, se pudo establecer que este
equipo verifica o comprueba de manera aceptable los criterios de disefio
involucrados en el disefio de un filtro de mangas, o también puede ser
utilizado para evaluar el funcionamiento de un filtro de mangas existente (de
una industria por ejemplo), por lo que este banco de pruebas puede ser
utilizado con seguridad en la evaluacion de otros equipos o verificar el disefio

de otras combinaciones tela - polvo.

Para un mejor desempefio del equipo, se le realizaron mejoras mecanicas y
tecnoldgicas para hacer de éste un equipo, versatil, funcional y didactico, y
que, a través de la automatizacion de su funcionamiento pueda ser mas
eficiente y capaz de evaluar los parametros involucrados en el disefio de

cualquier combinacion tela - polvo para la filtracién de aire.

Este trabajo se lo complementd con la elaboracion de una guia experimental
para realizar practicas de laboratorio, dirigido a aquellos estudiantes

interesados en tomar los cursos de Contaminacion y Calidad del Aire y de



Disefio de Sistemas de Control de la Contaminacién del Aire pertenecientes

a la especializacién de Medio Ambiente de la FIMCP,

En esta guia de laboratorio se describe paso a paso la metodologia de
trabajo a seguir y la obtencion de datos y resultados que le permitan al
estudiante desarrollar el pensamiento critico para discernir sobre los diversos

parametros involucrados en el disefio de filtros de mangas.
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1 Dimensiones Generales del Filtro de Mangas Pulse - Jet



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental evaluar las condiciones
de operacion del Filtro de Mangas de la FIMCP y que sirva como banco de
pruebas experimentales a los alumnos de la Especializacion de Medio
Ambiente de la Facultad, para lo cual se le han hecho mejoras mecanicas y
tecnoldgicas para hacer de éste un equipo funcional y didactico, y que, a
través de la automatizacion de su funcionamiento pueda ser mas eficiente y
capaz de evaluar los parametros involucrados en el disefio de cualquier

combinacion tela - polvo para la filtracion de aire.

Para alcanzar este objetivo, este trabajo se lo ha dividido en seis capitulos
que abarcan lo siguiente: (1) Descripcién de las partes constituyentes del
Filtro de Mangas de la FIMCP; (2) Descripcion de los parametros empleados
en el Disefo de los Filtros; (3) Disefio de los Filtros 1, 2 y 3 tanto para el
Contaminante A como para el Contaminante B; (4) Evaluacion del Filtro para
estos seis disefios; (5) Elaboracion de una Guia de Practicas de Laboratorio;

(6) Conclusiones y Recomendaciones.

El primer capitulo hace una descripcion de los diferentes elementos

constituyentes del equipo tales como el tanque de agitacion y mezcla de



polvo, la carcasa metalica donde se aloja la manga y que constituye el
cuerpo principal del filtro, la tolva metalica de recoleccién de polvo con el cual
permite determinar la eficiencia de recoleccion de materia prima y su
reutilizacion en el proceso productivo, el ventilador que succiona el aire con
polvo y que esta ubicado en la zona de aire limpio, la electrovalvula que

proporciona el pulso de aire comprimido para la limpieza de la manga, etc.

El segundo capitulo hace una descripcion de los parametros empleados en el
disefio de los filtros tales como velocidad de filtracién (Relacion Gas-Tela),
caida de presion, area neta de tela, numero de mangas, caracteristicas del

flujo de gas y de particulas, temperatura de operacion, etc.

El tercer capitulo tiene que ver con el disefio de seis diferentes
combinaciones de tela-polvo, en los cuales se tomaran en consideracién los

parametros descritos en el segundo capitulo.

El cuarto capitulo involucra la verificacion por medio de pruebas
experimentales piloto estos seis disefios diferentes, utilizando para ello los

mismos tipos de tela y de polvo descritos en el tercer capitulo.



El quinto capitulo contempla la elaboraciéon de una guia experimental para la
realizacién de practicas de laboratorio, donde se describe paso a paso la
metodologia de trabajo y esta dirigido a aquellos estudiantes interesados en

tomar los cursos de la especializacién de Medio Ambiente de la FIMCP.

El sexto capitulo hace referencia a las conclusiones derivadas de este
trabajo, mencionando los objetivos alcanzados y las ventajas y limitaciones
encontradas en el banco de pruebas, por lo que se establece algunas

recomendaciones a implementar en el equipo para mejorar su desempefio.



CAPITULO 1

1. CARACTERISTICAS DEL FILTRO DE MANGAS
PROTOTIPO.

1.1.Antecedentes.
Este banco de pruebas se encuentra ubicado en el Laboratorio de
Calidad del Aire de la FIMCP el cual fue disefiado y construido por
el Ing. German Peralta Castillo como parte de su Tesis de Grado

elaborado en el afio 2001.

En dicho equipo la elaboracién de las pruebas experimentales se
realizaron con procesos automatizados de la secuencia de filtrado

del aire y que consistia en el encendido y apagado del ventilador



de succién y de la electrovalvula para la limpieza de la manga. Se
implementé un control electrénico (timer) de caracteristicas
similares a los de la marca SMC (Shimbashi Minato-Ku
Corporation) modelo VXFC (12) para dirigir estos procesos
automatizados por medio de una computadora. Se usaba un
ventilador pequefio para el agitado y mezcla del polvo, su uso era
manual y su funcionamiento era independiente del control

electrénico.

Este equipo disponia para el ingreso del polvo al sistema de un
tanque plastico (H=50cm; @=40cm) el mismo que se encontraba
conectado al filtro por medio de un tubo de PVC (L=50cm;
@=105mm). En dicho tanque se depositaba el polvo y se lo
agitaba manualmente usando el ventilador pequefio ubicado en la
boca del tanque, luego de lo cual se generaba la nube de polvo

necesaria para que el ventilador succione la mezcla.

Al evaluar el estado actual del equipo, este se encontraba fuera de
servicio con el control electronico danado, por lo que fue necesario
llevarlo a un laboratorio de electrénica de la ciudad para su

rehabilitacion. El ventilador pequefio al que se hace menciéon no



estaba en el banco de pruebas al momento de evaluar el equipo,
por lo que se lo considerd descartado para el presente proyecto; el
tanque de agitacion también estaba dafiado, por lo que se uso otro

de igual material y dimensiones para los ensayos.

Se comprobé que el motor del ventilador necesitaba de un
rebobinado por cuanto su devanado estaba quemado; la
electrovalvula, el ventilador y la carcasa metalica se encontraban
en buenas condiciones. La manga ubicada dentro de la carcasa
era de poliéster, estaba muy usada y colmatada de polvo por lo

que fue reemplazada en los ensayos realizados.

1.2.Caracteristicas del Prototipo.

El equipo rehabilitado tiene los siguientes componentes principales

y complementarios a mencionar (Ver en el Apéndice E las fotos de

los diferentes componentes aqui descritos):

e Un PLC (Programing Logical Control) marca Siemens LOGO
230RC con 8 canales de entrada y cuatro de salida, el cual una
vez programado e instalado ejecutd las rutinas de trabajo. Ver
en el Apéndice G las caracteristicas técnicas del PLC. Dicho

dispositivo controla al ventilador de succion y a los dos



ventiladores pequefios de agitacibn y mezclado, la
electrovalvula y la secuencia de filtracion. El PLC esta instalado
en un panel de control fijado a la pared de la carcasa metalica
y dispone de sus respectivos breakers de seguridad en caso de
ocurrir voltajes excesivos.
Un panel de control de plastico (H=45cm; B=40cm; E=20cm),
el cual dispone de una tapa transparente abatible que permite
ver al PLC y sus accesorios. En dicha tapa se encuentra
ubicado el switch que permite realizar dos opciones a saber:

o Abre y cierra, permite la secuencia de filtracion sin

activacion de la electrovalvula.
o0 Abre, permite la secuencia de filtracién con activacién de
la electrovalvula.

Se aclara que el PLC no es encendido ni apagado con este
switch. El switch que energiza el banco de pruebas y por ende
al PLC se encuentra ubicado en la parte posterior del ventilador
de succion, al cual estan conectados dos tomacorrientes, uno
para el compresor y el otro para el foco de iluminacion o la
balanza electronica, los cuales se mencionaran mas adelante.
El equipo se conecta a un tomacorriente de pared cercano con

salida de 110V AC.



Un ventilador de tipo centrifugo marca Carrier modelo
51FLC218 y colocado a la salida del aire limpio (ventilador de
succién) con un motor eléctrico de 1/4Hp de potencia.

Una electrovalvula que es una valvula solenoide de dos vias
con tamano de orificio de 1/2 pulgada marca Airtac, modelo 2V-
130-15-AC110V. Esta valvula es capaz de proveer un pulso de
limpieza de 80psi a la manga, con un ciclo de apertura y cierre
de 250ms. Ver en el Apéndice | las caracteristicas técnicas de
la electrovalvula.

Un manoémetro de presion (0 — 85psi) instalado en la tuberia de
alimentacion de PVC (d=20mm) de aire comprimido justo
antes de la electrovalvula, para verificar que la presion
suministrada por el compresor sea de 80psi.

Un compresor de aire, que permitira la alimentacion de los
80psi de aire comprimido a la electrovalvula.

Un tanque de plastico (H=50cm; @=40cm), el cual tiene dos
funciones a saber: agitacién y mezcla del polvo con el aire
succionado por el ventilador. Este tanque esta conectado con
la carcasa metalica por medio de un tubo de PVC (L=50cm;
@=105mm).

Una tapa transparente de plastico (H=70cm; B=60cm;

E=5mm), el cual se lo utiliza para tapar la boca del tanque y



evitar que el polvo salga, debido a la agitacion que provocan
los ventiladores pequenos. Ademas, sirve para visualizar que el
polvo esté continuamente en movimiento y que los ventiladores
no se atasquen con el polvo que mueven. Se debe mencionar
que cuando esta funcionando la electrovalvula, es necesario
ponerle unos contrapesos encima para evitar que el pulso de
aire levante la tapa y el polvo salga.

Una base (H=20cm) construida con angulos metalicos
(dimension de los angulos: H=25mm; E=3mm), el cual sirve de
asiento al tanque de agitacion para que el tubo de entrada de
PVC (9=105mm) esté al mismo nivel de la entrada al filtro,
para que el tubo permanezca en posicién horizontal.

Dos ventiladores de caja (H=12cm; B=12cm; E=5cm) marca
EVL modelo VN-593 de 2300 RPM, ubicados dentro del
tanque, uno fijo en la parte superior del tanque y el otro movil,
en contacto directo con el polvo depositado; éstos se encarga
de agitar el polvo para favorecer la homogeneidad de la mezcla
con el aire. Se debe sefalar que se hicieron pruebas para
determinar la Concentracion de Entrada C. del aire con polvo
que entra a la manga, ya que es el dato principal inicial para el

calculo de los diferentes parametros del filtro.
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Un veldmetro Alnor Serie 6000 para hacer la medicién de
presion en pulgadas de agua en las tuberias de entrada y
salida de PVC (d=105mm) del filtro durante la filtracién pero
sin limpieza de la manga. En esta etapa se calcula la caida de
presion AP y luego se obtendra el Grafico S vs W para obtener
las constantes del filtro, K¢ y Ks. Con estas constantes se
determina la caida de presion real del filtro sin sistema de
limpieza. Adicionalmente, con el velobmetro se determina la
velocidad promedio de aire del ventilador en las tuberias de
entrada y salida, para asi calcular el caudal respectivo. Ver en
el Apéndice J el manual de manejo del velémetro.

Una tolva metalica de recoleccion de polvo (H=27cm; B=28cm;
E=22cm;), que se encuentra ubicado en la parte inferior de la
carcasa metalica, donde se colecta el polvo producto de la
limpieza de la manga debido al pulso de aire comprimido. En
esta etapa se calcula la eficiencia de recoleccion o reutilizacion
de materia prima y el tiempo 6ptimo de filtracion del equipo.
Esta tolva posee una tapa metalica abatible en su base, para el
retiro del polvo colectado.

Un carcamo plastico (H=40cm; B=20cm; E=30cm) colocado

debajo de la tolva, para recoger el polvo colectado.
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El cuerpo principal o carcasa metalica donde reside la manga,
es una estructura rectangular (H=1.50m; B=22cm; E=28cm),
con un visor transparente de plastico (H=95mm; B=105mm),
para ver la manga y como ésta se colmata de polvo conforme
es filtrado el aire. A dicha recamara estan conectados el tanque
de agitacion y mezcla y el tubo de salida del aire limpio de PVC
(L=2.00m; @=105mm), el mismo que estd conectado al
ventilador; en esta recamara se producira el filtrado de aire. En
el extremo superior y dentro de la carcasa hay dispuesto un
foco de iluminacion para observar con mayor claridad la manga
a través del visor. Este foco se lo enciende y apaga
manualmente.

Una canastilla cilindrica (L=1.50m; @=150mm) de varilla
metalica (@=3mm), que sirve como soporte interno a la manga
y que permite darle la suficiente rigidez cuando reciba el pulso
de aire comprimido. Dentro de la canastilla, en el extremo
superior, se encuentra ubicado un venturi que recibe el pulso
de aire y crea una onda de choque que flexiona la manga y
afloja la capa de polvo que tiene adherida. La manga junto con
la canastilla entran por el extremo superior de la carcasa.

Tres tipos de mangas a utilizar en los experimentos las cuales

se detallan a continuacion:



12

1. Poliéster

2. Polipropileno

3. Homopolimero Acrilico

Las especificaciones técnicas de estas tres mangas se
encuentran en el Apéndice D (Tablas F, G y H). Estas mangas
fueron importadas de Buenos Aires, Argentina y suministradas
por la empresa R.M. Seguridad Ambiental, la cual se contacté
mediante la pagina web y correo electronico siguientes:

www.rmseguridad.com.ar — ventas@rmseguridad.com.ar.

Todas las mangas tienen el mismo peso por unidad de area,
500g/m?, y las mismas dimensiones las cuales se ajustan a las
requeridas por el filtro, L=1.50m y @&=150mm. Dichas telas
fueron seleccionadas en funcion de la temperatura de
operacion, tipo de limpieza y caracteristicas de los polvos a
utilizar.

Abertura de 2 mm aproximadamente, ubicada en el tubo de
salida del aire limpio, donde se coloca una mascarilla de papel
filtro para colectar el polvo que pueda contener el aire filtrado.
En esta etapa se calcula la Concentracion de Salida Cs, con lo
cual se determina la Eficiencia de Coleccion Total del Equipo y
la caida de presion real del filtro, la cual describe el proceso

combinado de filtracion y limpieza pulse - jet.
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Varias unidades de filtros de papel de @=20cm (0.99g-0.0350z)
que serviran para colectar el polvo que ingresa y sale del filtro y
determinar las concentraciones de entrada y salida
respectivamente.
Dos tipos de balanzas a saber:

o0 Una balanza electrénica (precision 0.000 onzas), para

pesar el polvo colectado a la entrada y salida del Filtro.
o Una balanza mecanica (precision 50 gramos), para
pesar el polvo colectado en la tolva.

Un recipiente plastico (H=12cm; B=15cm; E=15cm) de 50
gramos de peso, para depositar el polvo colectado en tolva y
ser pesado el conjunto recipiente — polvo en la balanza
mecanica.
Un timbre, el cual proporciona una ayuda auditiva para saber
que un tiempo preestablecido en cualquier etapa de las
pruebas se ha cumplido; este dispositivo es controlado por el
PLC. Se encuentra ubicado en el extremo superior de la
carcasa, por fuera del mismo.
Una llave de corte instalada en la tuberia de alimentacion de
PVC (d=20mm) de aire comprimido antes del manémetro de
presion y de la electrovalvula, para permitir la despresurizaciéon

de la linea y el desmontaje del conjunto mandmetro —
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electrovalvula y poder retirar la manga de la carcasa si asi es
requerido.

¢ Dos polvos a utilizar en las pruebas los cuales son cemento y
harina de trigo de uso comun en cantidad suficiente, 9
kilogramos aproximadamente.

e Las dimensiones generales del equipo se describen en el plano

I. Ver el Apéndice F.

1.3.Parametros de Disefio Teodrico y Real del Filtro actual.
Para poder desarrollar de manera completa un disefio de filtro
para una aplicacion especifica, se necesitan obtener datos de un
prototipo construido de tal forma que reflejen los resultados

obtenidos en dicho disefio tedrico.

Como se dijo al inicio de esta investigacion, el equipo de pruebas
del Laboratorio de Calidad del Aire de la FIMCP fue construido
para verificar experimentalmente las variables involucradas en el
disefio tedrico de un filtro tales como: caida de presion, caudal,
concentracion de particulas, masa, eficiencia de filtracion,
seleccion de valvulas, potencia del ventilador, etc. utilizando como

contaminante polvo de cemento.
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Dicho equipo fue dimensionado de tal forma que simule las

condiciones en las cuales el filtro disenado va a operar.

La Tabla | que se presenta a continuacién, contiene los diversos
parametros que fueron empleados tanto en el disefo del filtro
como en la elaboracién del equipo de pruebas por parte del Ing.
Peralta para la elaboracién de su Tesis de Grado en el afio 2001.

Dichos parametros serviran de referencia para el presente trabajo

(9).



TABLAI

16

PARAMETROS DE DISENO TEORICO Y REAL DEL FILTRO

ACTUAL
PARAMETROS DE DISENO TEORICO REAL

Caudal (ft*/min) 3221 50
Concentracion de entrada (gr/ft®) 0,50 0,35
Tipo de polvo Cemento Cemento
Velocidad de filtracion (ft/min) 8,11 8,50
Area neta de filtracién (ftz) 397,20 5,89
Area de cada manga (ft?) 5,89 5,89

Poliéster de 16

Poliéster de 16

Tipo de tela onzas onzas
Dimension manga - canastilla @::égopﬁrgg g;%g%g:gg
Numero de mangas 68 1

Numero de valvulas solenoides 7 1

Tipo de vélvula VXF2I2 L 2v250 | 9v-130-15AC110V
Presion del pulso (psi) 80 80
Tiempo de limpieza (ms) 250 250

Caida de presion total (Pulg H,0) 3,00 2,92
Potencia del ventilador (Hp) 2,50 0,25
Eficiencia (%) 99 93
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1.4.Combinaciones de la relacion Tela - Contaminante.
Como se habia mencionado anteriormente, se realizaron seis
ensayos de filtracion de aire que provienen de la combinacion de

emplear tres tipos de tela con dos tipos de polvo o contaminante.

A fin de destacar la importancia de estos elementos en los

experimentos, se los presenta nuevamente a continuacion:

Tipos de Contaminante:
A. Cemento

B. Harina de trigo

Tipos de tela:
1. Poliéster
2. Polipropileno

3. Homopolimero Acrilico

La secuencia u orden seguida en el uso de las seis combinaciones
tela — contaminante para la realizacién de los ensayos fue la

siguiente:



Combinacion N°1: Cemento + Poliéster (A1)

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno (A2)
Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero Acrilico (A3)
Combinacién N°4: Harina de trigo + Poliéster (B1)
Combinacién N°5: Harina de trigo + Polipropileno (B2)

Combinaciéon N°6: Harina de trigo + Homopolimero Acrilico (B3)

18



CAPITULO 2

2. PARAMETROS DE DISENO DE LOS FILTROS.

2.1.Velocidad de Filtraciéon (Relaciéon Gas - Tela).
La velocidad de filtracion utilizada para obtener la caida de presion
total se la conoce como la relacion gas — tela, que se la define
como la razén entre el gas filtrado de un metro cubico por minuto y
el medio filtrante de un metro cuadrado de area y se la expresa

como:

V — QGAS

S/ Ec. 2.1
ANETA

Donde:

V¢ = Velocidad de Filtracién (Relacién Gas — Tela)
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Qcas = Caudal del gas con concentracion de particulas

AneTa = Area neta de tela de filtracion

Esta relacion es un factor importante en el diseno de casas de
bolsas (baghouse), ya que determina la cantidad de area de tela
necesaria para la filtracion. Esta relacion varia de acuerdo al tipo
de limpieza que se aplique al equipo, que para el presente caso es

pulse - jet.

La clave del disefio de una casa de bolsas pulse jet es determinar
la relacién gas — tela, es decir, obtener la velocidad de filtrado que
produce el 6ptimo equilibrio entre la caida de presion (los costos
de operacion aumentan con el aumento de la caida de presion) y
el tamafo del baghouse (costo importante que disminuye cuando

se reduce el tamafo del baghouse) (5).

El tamafio del baghouse se reduce a medida que aumenta la
velocidad de filtracion, sin embargo, esta alta relacion produce
caidas de presion mas altas que afectan su costo, pero es
compensado con la reducciéon de tamarfo, ventaja en la operacion

continua y evita la construccién de un compartimiento extra para la
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limpieza “fuera de linea” como sucede con los otros sistemas de
limpieza. Los principales factores que afectan la proporcién gas —
tela de disefo son los siguientes:

e Tipo de contaminante que se quiere filtrar

e Tipo de aplicacion del filtro

¢ Temperatura del flujo de gas

e Concentracién o carga contaminante en el aire

La proporcién gas — tela es dificil de estimar al principio; sin
embargo, existen dos métodos de dificultad creciente que permiten
una evaluacion rapida distinguiéndose a continuacion:

o Después de que un tejido se ha seleccionado, una relacién gas
— tela inicial puede predecirse usando valores tabulados como
se tiene en el Apéndice C (Tabla F) (5). Esta tabla esta en
funcién del polvo a filtrar y el sistema de limpieza; estos valores
son todos proporciones netas igual a la relacion de flujo total en
pies cubicos por minuto dividido para el area neta de tela en
pies cuadrados (2).

Esta proporcion, en unidades de pies por minuto, afecta la
caida de presion y la vida de las mangas; el area neta de tela

es determinada dividiendo el caudal de entrada o capacidad de
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flujo filtrable en pies cubicos reales por minuto para la relacién
gas — tela de disefio.

Los fabricantes han desarrollado ecuaciones y nomogramas
que permiten obtener la relacion gas — tela para baghouses
pulse jet, en las cuales se relacionan la temperatura de
operacion, tamano de la particula, carga de polvo y aplicacién,

para lo cual se tiene la siguiente ecuacion:

V, =2.878ABT " C,"""(0.7471+0.0853LnD, )| Ec. 2.2

Donde:

V¢ = Relacion gas — tela en ft/min

A = Factor de material, Apéndice C (Tabla E)

B = Factor de aplicacién, Apéndice C, (Tabla E)

T = Temperatura de aplicacién, entre 50 y 275°F

C. = Carga de polvo a la entrada, entre 0.05 y 100gr/ft®

D, = Diametro de particula, entre 3 y 100pm

Para temperaturas por debajo de 50°F se usa T=50 pero se
tiene una exactitud disminuida; para temperaturas sobre los
275°F se usa T=275; para masa de particulas de diametros

menores a 3um se toma D,=0.8 y para diametros mayores a

100um se toma D,=1.2; con cargas de polvo menores a
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0.05gr/ft® se usa C,=0.05 y para cargas de polvo mayores a
1009r/ft3 se toma C.=100. La ecuacion 2.2 se obtuvo de forma
empirica, por lo tanto se deben respetar las unidades con las

cuales se han originado, siendo estas la del sistema americano.

2.2.Caida de Presion.
La caida de presion total a través de una casa de bolsas, durante
la operacién de filtrado esta dada por la caida de presion a través
de la tela, a través de la capa de polvo formado en las bolsas y a

través de la estructura, que se la puede expresar como (3):

AP = APf + APP + AP, Ec.2.3

Donde:

AP = Caida de presion total

AP = Caida de presion a través de la tela limpia
AP, = Caida de presion a través del pastel

APg = Caida de presion a través de la estructura

La caida de presion a través de la estructura se la considera

despreciable.
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Para reducir la caida de presion a un valor razonable es necesario
limpiar periédicamente el filtro aplicando uno de los mecanismos
de limpieza que se mencionaran mas adelante. La caida de
presion tanto para el filtro limpio como para la formacién de la
capa de polvo se la puede representar por medio de la ecuacion
de Darcy, aplicable para flujo de fluidos a través de medios

porosos; en forma general (6):

APV * pu,
X - K Ec. 2.4

Donde:

X = Profundidad del filtro o de la capa de polvo

K = Permeabilidad del filtro o de la capa de polvo
ug = Viscosidad del gas

V = Velocidad superficial de filtracién

La caida de presion total se la puede escribir en términos de la

ecuacion de Darcy como (6):

Xf*'ug*V_i_Xp*/ug*V
K

AP =

Ec. 2.5
S Kp
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Donde los subindices f y p indican la tela limpia y la capa de polvo
respectivamente. La caida de presion de la tela limpia AP; debe
ser esencialmente constante, por tanto, la caida de presién total
depende de la variacién en la caida de presién de la capa de polvo
segun se vaya acumulando ésta sobre la tela; es decir, AP, varia
en funcién del espesor de la capa de polvo X, y ésta a su vez en

funcién del tiempo de operacion t.

El espesor de la capa de polvo crece a medida que transcurre el
tiempo de operacion, la masa de polvo acumulada en el tiempo t
equivale al gasto volumétrico multiplicado por dicho tiempo y por la

carga de polvo en la corriente de gas.

Sin embargo esta masa también equivale a la densidad de la capa
sobre la superficie del filtro multiplicado por el volumen de la capa
recolectada en el tiempo t (6). Igualando estas equivalencias se

llega a la siguiente expresion:

Masa recolectada =V * A)*(t)*C = p, * (A * Xp)

Se tiene entonces una expresion para el incremento del espesor:



Donde:

C = Carga de polvo o concentracién

V = Velocidad superficial de filtracion

t = Tiempo de operacion

pL = Densidad de la capa de polvo

26

Ec. 2.6

Reemplazando la ecuacion 2.6 en 2.5 y ordenando se obtiene (6):

X,
Ap="1 "
K

S

Howyy Ho w(cxpxg)ry

K,*p,

Ec. 2.7

La relacién entre la caida de presion total y la velocidad superficial

de filtracion se conoce como el arrastre a través del filtro;

dividiendo la ecuacién anterior para la velocidad de filtracion, se

obtiene (3):

Donde:

S=K,+KW

S = Arrastre del filtro (Pa-min / m)

K1 = (Xf* Hg) / (60 * Kr) (Pa-min/m)

Ec. 2.8
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Kz =g/ (60 * K, * pr) (Pa-min-m / kg)

W = Densidad de area de polvo = C * V * t (g/m?)

El modelo lineal presentado por la ecuacion 2.8 es llamado
también como modelo de arrastre del filtro, la evaluacién de los
parametros K; y Ky, es inapropiado debido que no se puede
obtener tan facilmente los valores de permeabilidad de la capa de

polvo como de la tela limpia.

Basado en pruebas dirigidas por Dennis y Frazier a varias
velocidades de filtracion, con diferentes tipos de polvo (polvos de
ceniza volante, mica y talco) y diferentes distribuciones de medida
de particulas (con el diametro medio geométrico de masa entre 2.5
y 16um), Davis desarrolld6 una ecuacidn empirica para la

prediccién de K, como sigue (16):

_0.00304

Ky=——77 Ec. 2.9
(dg,masa). o

Donde:
K, = Permeabilidad de la capa de polvo (cm H,0 / m/s-Kg/m?)

dg masa = Didametro medio geométrico de masa (m)
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La ecuacion esta basada en una velocidad de filtracion de 3ft/min
(0.0152m/s), una densidad de particulas de 2.6g/cm® (2600Kg/m®)
y la viscosidad absoluta del gas a temperatura ambiente (70°F —
21°C) pg=1.81x10'5Kg/m-s. La ecuacion muestra que K, es
inversamente proporcional al didametro medio geométrico de masa.
Encontraron que K, estaba también afectado por la velocidad del

gas (16).

Dennis y Davis encontraron que K; era proporcional a la velocidad
elevado a la 0.5 - 1.0 (K> © V*). Este efecto de la velocidad es
debido en parte a la influencia que la velocidad tiene sobre la

densidad de empaquetamiento del polvo como es filtrado (16).

Basados en la ecuacion 2.9 desarrollaron (tomando en
consideracion un efecto de velocidad asumida sobre K; con x=0.6,
y los efectos tedricos de p, y 1g) la siguiente ecuacion que provee

un estimado de K; para otras condiciones (16):

0.00304 , 1, 2600  V
K,= (5 )N

0.6
2 (dg,masa)u Ky 707 Py 0.0152) Ec. 2.10

Donde:

K, = Permeabilidad de la capa de polvo (cm H,0 / m/s-Kg/m?)
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dg masa = Diametro medio geométrico de masa (m)
ug = Viscosidad absoluta del gas a la temperatura de operacion en
°F (Kg/m-s)
ug,7o°F = Viscosidad absoluta del gas a temperatura ambiente (70°F
-21°C) = 1.81x107° Kg/m-s
pp = Densidad de la particula (Kg/m®)

V¢ = Velocidad de filtracion (m/s)

Esta ecuacion, aunque estd basada en datos limitados, provee
una buena indicacién del efecto relativo de los varios parametros
considerados. También se ha encontrado que K, es afectado por
la humedad y carga electrostatica, los cuales tienden a decrecer

Kz tanto como ellos son incrementados (16).

Por lo tanto, es recomendable, cuando sea posible, que K, sea
determinado por ensayos en un banco de pruebas, ya que es una
funcion de algunos parametros los cuales pueden ser

desconocidos.

Experimentalmente, para poder obtener el arrastre en el filtro se

escribe la ecuacion 2.8 como (3):
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S=K,+KW Ec. 2.11

Donde:
Ke = Valor extrapolado del filtro limpio
Ks = Pendiente, constante de las particulas de polvo, gas y tejido

implicados en la filtracion

Las constantes K. y Ks son obtenidas empiricamente en un banco
de pruebas durante "la prueba de filtracion" en la cual se toman las
caidas de presion para diferentes intervalos de tiempos de

operacién con una concentracion determinada.

Cabe sefialar que es muy dificil simular las condiciones reales de
operacion del filtro, por tanto, los resultados obtenidos en el banco
de pruebas son algo diferentes de los valores medidos en el

equipo ya construido (5).

La Figura 2.1 muestra la curva de funcionamiento tipica de un filtro
de mangas con el arrastre del filtro en funcién de la densidad de

area de polvo:
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Poor cleaning

Fuente [3]
Fig. 2.1 Curva tipica de funcionamiento de un filtro de mangas

para diferentes grados de limpieza.

Al inicio del proceso el flujo a través de la tela no es uniforme por
lo cual la porcion inicial de la curva no es lineal, en esta parte se

forma el pastel de polvo de una forma irregular.

A medida que transcurre el tiempo de filtrado, el arrastre se
incrementa linealmente al aumentar la densidad de area del polvo
'W' hasta el maximo arrastre permisible donde se inicia la limpieza

de las manga en un tiempo muy corto para luego reiniciar la
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filtracidon, completando asi el ciclo general de filtrado; la parte lineal

de la grafica se la conoce como zona de filtracidon efectiva.

Un excelente filtrado se da cuando al inicio de la filtracion se tiene
el aumento de presion y por tanto el aumento del arrastre, el
alejarse de este punto disminuye la capacidad de filtracion del

equipo dando una regular o pobre filtracion (3).

Durante la operacién de limpieza continua de las mangas en el
filtro pulse - jet s6lo un fragmento pequefio del polvo removido de
la bolsa cae en la tolva de coleccion, el resto del polvo desalojado
sera redepositado en la bolsa por el flujp de gas que sigue
ingresando al filtro. La capa de polvo redepositada tiene diferentes
caracteristicas de caida de presidn que el polvo ultimamente

depositado (2), (5).

El trabajo modelado para enfocar la caracteristica de limpieza
continua (en linea) fue desarrollado por Dennis y Klemm que
propusieron el modelo siguiente de arrastre para un filtro de

mangas tipo pulse - jet (2), (5):
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S=5,+ (Kz)ch + K, W, Ec. 2.12

Donde:

S = Arrastre del filtro

Se = Arrastre del filtro limpio

(K2)c = Resistencia especifica del polvo reciclado

W; = Densidad de area de polvo reciclado

Kz = Resistencia especifica de polvo recientemente depositado

W, = Densidad de area de polvo ultimamente depositado

Este modelo es similar al modelo lineal de arrastre del filtro con la
ventaja en que se pueden considerar facilmente las tres fases de
filtracion que se dan en un baghouse pulse - jet, las cuales son:
filtro limpio, polvo redepositado y polvo nuevo depositado; sin
embargo, los valores de Se, (K2)c Yy W. pueden asumirse como

constantes para poder agruparse como (2), (5):

AP = (PE)gW + KgWon Ec. 2.13

Donde:
AP = Caida de presion total
(PE)sw = [Se + (K2)c Wc] V¢

V; = Velocidad de filtracion
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Esta ecuacion describe el comportamiento de la caida de presion
de una manga individual, pero determina también la caida de
presion de la casa de bolsas debido que el arreglo de las mangas

se encuentra en paralelo.

Es importante indicar que esta ecuacion se la obtiene del concepto
de arrastre aplicado a la filtracion, pues se tiene que dicho arrastre
es igual a la razon entre la caida de presidon y la velocidad de

filtracion.

Parece razonable extender este analisis al caso cuando el polvo
es irregularmente distribuido en la manga, entonces se aplica la
ecuacion 2.12 a cada area en la bolsa para computar el arrastre
global de la misma; la dificultad siguiendo este procedimiento es
que se debe asumir valores de W, para cada area diferente a ser

modelada.

La desventaja del modelo representada por las ecuaciones 2.12 y
2.13 es que las constantes Se, (K2)c y We, no pueden predecirse
tan facilmente, por consiguiente, correlaciones de datos de

laboratorio se deben usar para determinar el valor de (PE)sw (5).
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Para la combinacion del polvo - tejido de Dacrén afelpado, Dennis
y Klemm desarrollaron una relacibn empirica que involucra a
(PE)sw, con la relacion gas - tela (velocidad de filtrado) y la presion
de limpieza de pulso; esta relacion (convertida de las unidades

métricas a las inglesas) es como sigue (5):

(PE);, =6.08*V,*P"%

Ec. 2.14

Donde:
V¢ = Velocidad de filtracion (ft/min)

P; = Presion del pulso de limpieza (psi)

Esta ecuacion es esencialmente un ajuste de la regresion para
una cantidad limitada de datos de laboratorio y no debe ser
aplicado a otras combinaciones de polvo - tejido (2); la presion de
pulso que se utiliza en la limpieza normalmente se aplica entre 60

y 100psi.

Para el presente trabajo, debido a la falta de correlaciones
experimentales en la literatura técnica, se utilizé la ecuacién 2.14
en las seis combinaciones tela — contaminante para establecer el

grado de error que se produciria por utilizar esta férmula empirica.
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La caida de presion para las bolsas puede calcularse aplicando las
ecuaciones 2.13 y 2.14 dadas anteriormente, si los valores de los
varios parametros relacionados son conocidos; frecuentemente
estos no se conocen, pero una maxima caida de presién de 2 a 10
Pulg H,O a través del baghouse y 10 a 20 Pulg H,O a través del
sistema completo puede asumirse si contiene muchos conductos

de trabajo.

Aplicando las ecuaciones anteriores y dejando la caida de presion
en funcion del tiempo de filtracion se obtiene el comportamiento de

un baghouse pulse - jet con la siguiente ecuacion:

AP=6.08*V, * P"" + K, *V; *C,*t,| ge 215

Donde:

AP = Caida de presion total del filtro (Pulg H20)

V¢ = Velocidad de filtracion (ft/min)

Kz = Coeficiente de resistencia especifico del polvo (Pulg H20 /
ft/min-Lb/ft?)

C. = concentracién de polvo a la entrada del filtro (Lb/ft®)

t; = tiempo de filtracion (min)
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Aunque hay mucha variabilidad, los valores de K, se encuentran
desde 1.2 a 30 - 40 Pulg H,O / ft/min-Lb/ft>; las concentraciones de
entrada mas comunes varian de menos de 0.05 a mas de
100gr/ft’, sin embargo un rango casi tipico es de

aproximadamente 0.5 a 10gr/ft® (5).

Los tiempos de filtracion pueden ir de aproximadamente 20 a 90
minutos para baghouses de funcionamiento continuo, pero se

encuentran mas frecuentemente de 30 a 60 minutos.

Debido a la construccién en plancha metalica para el baghouse,
generalmente no satisface el servicio mas severo por cuanto se
tienen pequenas fugas; sin embargo, para las aplicaciones

especiales, puede construirse cascaras de alta presién.

2.3.Caracteristicas del Flujo de Gas.
La humedad y contenido de corrosividad son las mayores
caracteristicas del flujo de gas en las consideraciones de disefio
requeridas; debe aislarse el baghouse y los ductos de trabajo
asociados y posiblemente calentarlos si la condensaciéon pudiera

ocurrir; considerando los componentes de la tela deben



38

manipularse con cuidado y protegerlos ya que pueden rasgarse y

danarse.

Donde la corrosién estructural es probable, la substitucion de
acero puro por el acero blando puede requerirse, con tal de que
los cloruros no estén presentes al usar el acero puro (serie 300),
ya que la mayoria de los aceros austeniticos puros (stainless) son

susceptibles a corrosion del cloruro.

2.4. Temperatura de Operacion.
La temperatura del flujo y del contaminante deben permanecer por
encima de su punto de rocio de cualquier flujo condensable; si la
temperatura puede bajarse sin acercarse el punto del rocio,
pueden usarse refrigeradores o aire de dilucion para dejar caer la
temperatura tal que la temperatura limite del tejido no sea

excedida (5).

Sin embargo, el costo adicional de un pre-enfriador tendra que ser
comparado con el costo mas alto de bolsas con resistencia a
mayor temperatura. En el Apéndice B (Tablas B y C) se muestran

dos tablas donde se listan algunos de los tejidos en uso actual y
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proporciona informacion sobre limites de temperatura y de

resistencia quimica.

2.5.Caracteristicas de las Particulas.
La distribucion del tamafo de particulas y la adhesividad son las
propiedades de la particula mas importantes que afectan a los
procedimientos de disefio (5). Los tamanos de la particula mas
pequefos pueden formar un pastel mas denso que aumenta la
caida de presion, el efecto del tamafio de la particula de promedio

decreciente da una proporcion de gas - tela aplicable mas baja.

En particulas altamente adhesivas la filtracion se produce mas
rapido, por ende se necesitan sistemas de limpieza de operacion

continua para evitar el aumento excesivo de la caida de presion.



CAPITULO 3

3. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO.

3.1.Disefo de los Filtros 1, 2 y 3 para el Contaminante A.
En esta primera parte se realizé el disefio del filtro considerando la
combinacion de los tres tipos de tela con el primer contaminante,
en este caso cemento, donde se realizaron los calculos para

justificar el empleo de estos tres materiales como medio filtrante.

Posteriormente se realizo otro disefio siguiendo el mismo proceso
de disefio considerando estos tres tipos de tela pero con el

segundo contaminante que es harina de trigo.
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Para poder realizar el diseno del filtro pulse — jet es necesario
conocer las condiciones de entrada del flujo de aire que se va a
filtrar como son caudal de entrada, concentracion de particulas,
temperatura del gas, diametro de particula representativo y el tipo
de particulas que se va a colectar; estas condiciones estan en

funcion del lugar donde va a operar el filtro.

Debido que no se dispone de datos reales para hacer los disefios
y luego ser corroborados por las pruebas experimentales, se
tomaron los siguientes datos de entrada que son proporcionales a

aquellos determinados en las pruebas realizadas en este proyecto.

Estas condiciones de entrada son las siguientes:

e Caudal de entrada = 50.00m®min (1764.38ft*/min)
e Concentracion de particulas = 1.60g/m? (0.70gr/ft%)
e Temperatura del gas = 30°C (86°F)

e Diametro de particula = 11um (9)

e Tipo de polvo = cemento

Se procede con las siguientes combinaciones Tipo de Tela —

Contaminante para el disefio de los filtros:



Combinacion No 1: Cemento - Poliéster (A1)
Combinacion No 2: Cemento - Polipropileno (A2)

Combinacion No 3: Cemento - Homopolimero Acrilico (A3)
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3.1.1. Determinacién de la Velocidad de Filtraciéon y Area

Neta de Tela.

Para poder determinar la capacidad de filtracion del

equipo es necesario calcular en primer lugar la velocidad

de filtracion.

Para ello se procede a calcular dicha velocidad

aplicando la ecuacion 2.2 de los fabricantes

norteamericanos con los siguientes parametros

necesarios respetando su sistema de unidades ya que

es obtenida de forma empirica:

A =10 (cemento) Apéndice C, (Tabla E)

B = 0.9 (linea de transporte) Apéndice C, (Tabla E)

T =86°F
C. = 0.70gr/ft®

Dp =11um
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V,=2.8784BT"*7C,"""'(0.7471+0.0853LnD )

V, =2.878x10x0.9x86~"**0.70™""" (0.7471+0.0853Ln11)

v, =890 /"
’ nmin

Ademas esta velocidad se la puede seleccionar del
Apéndice C (Tabla F), con respecto al tipo de polvo y
sistema de limpieza a usarse; en este caso el polvo es
cemento y se usa el sistema de limpieza pulse — jet, por
tanto la velocidad de filtracion que se puede utilizar es

8.00ft/min lo que corrobora el resultado anterior.

Se debe mencionar que la velocidad determinada con
ambos métodos representa la maxima velocidad de
filtracion que podemos emplear en cualquier disefio de

filtros cuando el polvo a emplear es cemento.

Tomando en consideracion el parrafo anterior, se
escogera aproximadamente la mitad de la velocidad de
filtracion calculada, es decir, 4.40ft/fmin con los

siguientes propésitos:



44

e Disminuir la potencia del ventilador de succion al
haber una menor caida de presion, ya que la presion
es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad de filtracion vy,

e Tener un mayor numero de mangas para que el flujo

de aire se reparta proporcionalmente.

Por consiguiente, el area neta de filtracion se la obtiene
tomando la razén entre el caudal de entrada y la

velocidad de filtracion como sigue:

0,

ANETA 5,
Vf
3
]764.38ﬁ_
ANETA = T
4407

min

Ayyery = 401,007

Esta area neta determina la capacidad efectiva de
filtracion y la cantidad de mangas que va a tener el filtro

disenado.
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3.1.2. Seleccion del Medio Filtrante.
El conjunto manga — canastilla que se van a usar son del
tipo cilindricas debido a su mayor uso en el mercado;
ademas la casa de bolsas se la considerara de forma

cubica debido al requerimiento de espacio.

La determinacion del tipo de tela y su dimensién
dependen de las caracteristicas de operacion y del
sistema de limpieza que va a estar sometida y del
proveedor o fabricante de quién se desee adquirir; se
destacan a continuacién las caracteristicas que deben
cumplir dichas telas:

Temperatura de operacion = 30°C

Punto de rocio = 26°C

Caracteristica del cemento = alcalino y abrasivo

Tipo de limpieza = pulse — jet

La tela debe ser del tipo fieltro debido al sistema de
limpieza pulse — jet; y del Apéndice B (Tablas B, C y D)
se aprecia que los tres tipos de tela escogidos son

adecuados porque son de fibra sintética y cumplen las
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condiciones de operaciéon requeridas, ademas de no ser

muy costosas.

Tomando en consideracion este resultado, se contactd
por Internet con la empresa argentina RM Seguridad
Ambiental S.A. y luego de cotizar estas telas se procedio

a la compra de las mismas (11).

Entre las caracteristicas principales de estas mangas se
menciona que son de tela punzonada, de 5009/m2 de
densidad superficial, con tratamiento anticolmatante,
antiadherente 'y antiabrasién, con un diametro
@=150mm vy una longitud L=1.50m, considerando la

manga de forma cilindrica (11).

Se debe mencionar que las caracteristicas de las telas,
establecidas en el Apéndice B (Tablas B, C y D) con los
cuales se delined el tipo de tela a emplear coinciden con
las especificaciones técnicas suministradas por dicho

proveedor, las cuales son favorables para los tipos de
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polvos y método de limpieza a emplear. Ver el Apéndice

D (Tablas G, He ).

A continuacion se detalla el costo por manga ofrecido
por este proveedor a marzo de 2009 (11):

e Poliéster: $4.91

e Polipropileno: $6.05

¢ Homopolimero Acrilico: $8.75

3.1.3. Determinacion del Nomero de Mangas.
De acuerdo a las dimensiones de la manga
seleccionada se puede determinar el area total por
manga calculando el area superficial de un cilindro como
se muestra a continuacion:
& =150mm = 0.15m

L =1500mm = 1.50m

A = DL

MANGA

A = m(0.15m)(1.50m)

MANGA
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A =0.71m*

MANGA

A =764t

MANGA

Una vez obtenida el area de la manga individual y el
area neta de filtracion se puede calcular el nimero real

de mangas que va a operar dentro del baghouse como

se indica a continuacion:

N _ ANETA
MANGAS —

AMAN GA

_401.00f°
MANGAS 7 64ﬁ2

N, iveus = d3mangas

Se considera que cada manga consta de su canastilla y
venturi formando un conjunto llamado “manga -

canastilla”.
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3.1.4. Andlisis del Sistema de Limpieza Pulse - Jet
(Seleccion de Valvulas).
Este sistema representa la principal caracteristica y
ventaja en el baghouse, ya que le proporciona la

suficiente autonomia de funcionamiento al equipo.

Normalmente al producir el efecto "aspiradora" por parte
del ventilador, son atraidas particulas al medio filtrante
(textil), pero éste a su vez se satura produciendo la
acumulacion del polvo (cake), lo cual se traduce como
caida de presion, por lo que es necesario un método

ciclico y automatico de limpieza de las bolsas.

Se recurre a seleccionar un sistema de control que
permita manejar ciertas variables, de tal manera que

actue para condiciones estimadas de trabajo.

Es necesario como primer paso de disefio identificar las
variables involucradas. Basicamente se debe controlar el
tiempo de apertura de las valvulas solenoides y sus

respectivos periodos de ejecucion, por lo cual se deben
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generar pulsos eléctricos que sean controlados por el

PLC (7).

Elementos:
1. Actuador:
a. Valvula solenoide que produzca el pulso de
aire comprimido.
2. Controlador: PLC que maneje
a. Tiempo de apertura de las valvulas.
b. Periodos de ejecucion del pulso.
3. Transmisor:
a. Circuito eléctrico.
b. Circuito neumatico.
4. Alimentacion:
a. Eléctrica.
b. Neumatica.
5. Sensor de presion:
a. Mide la caida de presion existente en el
baghouse.
Opciones de Control:

a. Lazo Abierto:
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T i

™ Controlador ™ Transmisor ™ Actuador

Fig. 3.1 Esquema de sistema de control de lazo abierto

Donde:
X(x) es la funcidén de entrada del sistema.

Y(x) es la funcion de salida del sistema.

Las principales caracteristicas en este caso son que solo
se necesita de una calibracién (fijar tiempos de apertura
y periodos de la valvula) y su bajo costo para

condiciones de operacion relativamente estables.

b. Lazo Cerrado:

X(x) Y(x)
Controlador Actuador ™

Transmisor % Sensor

Fig. 3.2 Esquema de sistema de control de lazo cerrado
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Para esta opcién el sistema es retroalimentado, por la
comparacion de presiones que realiza el controlador

(medido por un sensor).

Puesto que se necesita de un equipo adicional (medidor
diferencial de presion) éste proporcionaria un costo
mayor y cierta sensibilidad a los cambios, aunque como

es légico se garantizaria la eficiencia del proceso.

Dadas las condiciones de operacién en el proceso
industrial en el que el filtro de mangas va a trabajar, con
caudales de flujpo de aire sucio, temperaturas,
propiedades fisicas y quimicas, y concentraciones
relativamente constantes, se ha seleccionado el sistema

de control de lazo abierto.

En el sistema de limpieza pulse — jet es necesario saber
qué modelo de valvula solenoide es requerida, para ello
los fabricantes de estos sistemas han desarrollado
nomogramas que estan en funcién del tiempo de

apertura de la valvula (milisegundos), presion de
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descarga de limpieza y niumero de mangas que van a
ser limpiadas por cada valvula (numero de orificios en
tubo inyector), determinando el arreglo de mangas mas

adecuado que puede ser dispuesto en el filtro.

Se requiere las  siguientes condiciones de
funcionamiento:

e Presion de limpieza = 80psi (0.55MPa)

e Tiempo de apertura = 250ms

e Numero de mangas = 53

Normalmente la seleccion de una valvula de control se
basa en el criterio de la relacion de flujo C, (caudal) que
se necesita producir, pero en nuestro caso el principal
requerimiento es generar un pulso de aire comprimido

muy corto en duracién (de 100 a 300ms).

Dado que se van a producir pérdidas y que se
dispondria de un circuito de tuberias, es necesario
conocer los tiempos de respuesta de las valvulas, con

diferentes longitudes y cantidad de toberas por tuberia.
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En este caso se recurre a la seleccion de la valvula con

ayuda de los diagramas A, B y C (ver el Apéndice H)

pertenecientes a la marca SMC (12) y que se usaran

con el criterio de que el tiempo de energizacion T, debe

ser mayor en por lo menos cinco veces el valor del

diferencial de tiempo de respuesta del pulso AT (12).

T.>5AT

Ec. 3.1

Para lo cual se recurre a un tanque de compensacion de

presion previo, cuyo volumen se determinara también.

Ver Figura 3.3.
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T {ms]
Engrgization:

(] H
Electric signal

r_f;irtankhnside pressure PA

ai Mozzle insida pressure
vigl | PN

£ Start-ugp time

Ph

i '
ldte fime T4 AT
Response time T2

Fuente [12]

Fig. 3.3 Proporciones de relacion de presiones y tiempos

de accion de la valvula solenoide.

Donde:

Te = Tiempo de energizacion de valvula solenoide (ms)

P, = Presion neumatica de entrada al sistema en tanque
de compensacion (MPa)

Pm = Presion neumatica en la valvula solenoide (MPa)

P = Presion neumatica de salida en toberas (MPa)

0 = Rapidez de accién del pulso (MPa/ms)

T4 = Tiempo de vacio (ms)

T, = Tiempo de respuesta (ms)

AT =T, — T4 = Diferencial de tiempo de respuesta del

pulso
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Criterios de disefo:
e P,=80 psi=0.55MPa

e P, se asume idealmente constante = 0.70MPa

Cabe indicar que los parametros de trabajo se ajustaron
para cumplir con los requerimientos de los diagramas.

SMC estima la siguiente relacion entre Pn, y P, (12):

Pn :0'90Pm Ec. 3.2

Despejando Py, se tiene:

B =— P
0.90
P —i(o 55)
" 0.90
P, =0.6IMPa

Se ingresa al diagrama C observando que si se elige la
valvula modelo VXF2150 <con wun tanque de

compensacion de 20 litros y para una longitud de tuberia
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de 1500mm se obtiene un 0=0.017MPa/ms y de la
siguiente ecuacion se despeja AT (ver el Apéndice H)

(12):

P.%0.90
0 = AT Ec. 3.3

Por lo que despejando AT se obtiene:

%
AT = P, *0.90
¢
%k
T 0.61%*0.90
0.017
AT = 32.29ms

Seguidamente del diagrama B se verifica que el valor de
AT correspondiente al modelo de valvula seleccionada
es aproximadamente igual y finalmente se calcula el

tiempo de energizacion Te (12)

T.>5AT

T >5(32.29)
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1,2 162ms

Por lo tanto, se encuentra que la valvula sera accionada
durante 162ms, para nuestro caso se elige 250ms para

que las mangas tengan un mayor tiempo de limpieza.

Se selecciona el arreglo @6x6pcs que indica que cada
valvula puede limpiar hasta 6 mangas en un pulso de
aire teniendo las toberas un diametro de orificio de salida
de aire presurizado de 6mm. Por lo tanto se escoge 9
valvulas para limpiar las 53 mangas. Las primeras 8

valvulas limpiaran 6 mangas y la ultima 5 mangas.

Del diagrama A, para el modelo VXF2150 con tanque de
compensacion de 20Lt, Te=250ms y @6x6pcs se obtiene
un caudal aproximado de 6000Lt/min de aire requerido

por valvula para limpiar las 6 mangas.

Se ha elegido el modelo de valvula VXF2150-06-1-G de

SMC (ver el Apéndice H) que es la que permite un
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manejo adecuado de presiones para nuestra aplicacion,
ya que si fuera por ejemplo, un modelo superior, esta
manejaria caudales mayores, tuberias mas pequefias y
tanques de compensacion mas grandes, es decir, queda
a criterio del disefador buscar el compromiso mas

adecuado.

La valvula seleccionada tiene las siguientes
caracteristicas principales:

e Normalmente cerrada

e Diametro de orificio: 3/4pulg

o Coeficiente de relacion de flujo C,: 9.5

e Area efectiva de orificio: 170mm?

¢ Minima presion de operacion permitida: 0.03MPa

e Maxima presion de operaciéon permitida: 1.00MPa

¢ Minima temperatura de operacion permitida: -10°C

e Peso: 0.53Kg

e Alimentacion eléctrica: 110V, AC, 60Hz

Para consultar caracteristicas adicionales de la valvula

ver el Apéndice H.
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Caracteristicas complementarias del disefio:

Cantidad de valvulas: 9

Cantidad de tuberias: 9

Cantidad de toberas por tuberia: 6

Cantidad de mangas por tuberia: 6

Diametro de orificio de las toberas: 6mm

Longitud de cada tuberia: 1.50m
Diametro de la manga: 0.15m
Distancia libre entre mangas: 0.10m
L=6 x (0.15+0.10) = 1.50m

Pa: 0.70MPa.

Pm: 0.61MPa.

Pn: 0.55MPa.

Fuente [12]
Fig. 3.4 Valvula solenoide marca SMC modelo VXF2150-

06-1-G.
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3.1.5. Determinacion de la Caida de Presion de Disefio.
Para poder establecer la caida de presidn que se
desarrollaria en el filtro es necesario asumir el tiempo de
filtracion y determinar el valor de Kz con la ecuacion
2.10. El rango tipico de K, es de 1.2 — 30 0 40 Pulg H,O
/ ft/min-Lb/ft®. El calculo de K, se muestra a continuacion
tomando en consideracion los siguientes datos:
dgmasa = 11 um = 11x10° m (9)

Hgser = 1.90x10° Kg / m-s (6)
ug 70°F = 1.82x10° Kg / m-s (6)
pp = 3500Kg/m® (4)

Vs = 4.40ft/min = 0.022m/s

0.00304 , n, 2600  V,
K, = e

D )" Byrer o, 00152

)0.6

0.00304  1.90x10” 2600 , 0.022

K. = 0.6
> (1Ix107° )M (1.82x10-5 / (3500) (0.0152)

K, =846cmH,0/m/s—Kg/m’
K, =140Pa—min-m/g

K, =826Pulg H,0/ ft/min-Lb/ ft’
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Se puede observar que el resultado calculado con la
ecuacion anterior se encuentra dentro del rango tipico
de valores de K. La caida de presion de disefo
calculada debe estar dentro del rango tipico entre 2 y 10

Pulg H,O.

Los parametros para el calculo de la caida de presién

del filtro son los siguientes:

b

3

. C =1615 =0705" =101x10"
¢ m Jt Jt

Jt
e V ,.=440-"—
f min

o 1. =30min (asumido)
A
. Pj = 80psi (de acuerdo a valvula seleccionada)

B PulgH ,O
. K2—8.26 i Lb

min fi’

Aplicando la ecuacion 2.13 que combina el proceso de
filtracion con el proceso de limpieza se tiene la siguiente

caida de presion:
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AP =6.08*V *P"" + K *V *C %,
AP=6.08*4.40* 80" +8.26* 4.40° * 1.01x10™ * 30
AP =2.03Pulg H,0

Se aprecia que el resultado calculado con la ecuacion
anterior se encuentra dentro del rango tipico de caida de
presién, a pesar de la asuncion del tiempo de filtracion.
Dicho valor sera corroborado en las pruebas

experimentales.

3.1.6. Determinacion de la Potencia del Ventilador.
Para la generacion del caudal que ingresa al filtro y por
lo tanto para la filtracion, se selecciona el sistema de
succion o de presidn negativa que consta de un
ventilador debiendo cumplir las siguientes
caracteristicas:
¢ Ventilador de succion
e Tipo centrifugo
e Aletas curvadas hacia atras, de alta eficiencia

(n=0.70)
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e Operar en la zona de aire limpio para no sufrir

abrasion

La potencia de consumo adecuada que necesita el
ventilador depende de la resistencia que debe vencer
por la caida de presion y del caudal que debe generar.
Dicha potencia sera calculada de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

_Q.*4ap
POt_ 6356*77 Ec. 3.4

Donde:

Pot = Potencia del ventilador (Hp)
Q. = Caudal de entrada (ft*/min)
AP = Caida de Presién (Pulg H20)

n = Eficiencia del ventilador

Aplicando dicha ecuacion se tiene:

*
of — 1764.38%2.51 ~ 1.00Hp

6356*0.70

Pot = 1.00Hp*(FS = 1.30)



65

Pot = 1.30Hp

3.1.7. Tabulacion de resultados.
Los resultados de los filtros disefiados de acuerdo a las
condiciones expuestas anteriormente se los ha tabulado

en la Tabla Il como se muestra a continuacion:
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CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS FILTROS

PARA CEMENTO
Caudal (ft*/min) 1764.38
Concentracion de entrada (gr/ft’) 0,70
Tipo de polvo Cemento
Velocidad de filtracion (ft/min) 4,40
Area neta de filtracion (ft?) 401.00
Area de cada manga (ft?) 7.64
Poliéster
Tipos de tela Polipropileno
Homopolimero Acrilico
Dimensién manga - canastilla Iijé%%r:an:]
Numero de mangas 53
Numero de valvulas solenoides 9

Tipo de valvula

VXF2150-06-1-G

Presion de pulso (psi) 80

Tiempo de limpieza (ms) 250
Caida de presion total (Pulg H,0) 2,03
Potencia del ventilador (Hp) 1.30
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3.2.Diseio de los Filtros 1, 2 y 3 para el Contaminante B.
En esta segunda parte se realiz6 el disefio de filtro considerando
la combinacion de los mismos tres tipos de tela con el segundo
contaminante, que en este caso es harina de trigo, donde se
realizaron los calculos necesarios para justificar el empleo de

estos tres materiales como medio filtrante.

Debido que no se dispone de datos reales para hacer los disefios
y luego ser corroborados por las pruebas experimentales, se
tomaron los siguientes datos de entrada que son proporcionales a

aquellos determinados en las pruebas realizadas en este proyecto.

Estas condiciones de entrada son las siguientes:

e Caudal de entrada = 36.00m*min (1270.35ft*/min)
e Concentracion de particulas = 6.32g/m® (2.76gr/ft®)
e Temperatura del gas = 30°C (86°F)

e Diametro de particula = 75um (1)

e Tipo de polvo = harina de trigo

Se procede con las siguientes combinaciones Tipo de Tela —

Contaminante para el disefio de los filtros:
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Combinacion No 1: Harina de trigo - Poliéster (B1)
Combinacién No 2: Harina de trigo - Polipropileno (B2)

Combinacion No 3: Harina de trigo - Homopolimero Acrilico (B3)

3.2.1. Determinacién de la Velocidad de Filtraciéon y Area
Neta de Tela.
Para poder determinar la capacidad de filtracion del
equipo es necesario calcular en primer lugar la velocidad
de filtracion. Para ello se procede a calcular dicha
velocidad aplicando la ecuacion 2.2 de los fabricantes
norteamericanos con los siguientes parametros
necesarios respetando su sistema de unidades ya que
es obtenida de forma empirica:
A =15 (harina de trigo) Apéndice C, (Tabla E)
B = 0.9 (linea de transporte) Apéndice C, (Tabla E)
T=86°F
C. = 2.76gr/ft®

Dp = 75um
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V, =2.8784BT""°C, """ (0.7471+0.0853LnD,)

V, = 2.878x10x0.9x86"* 2.76 """ (0.7471 + 0.0853Ln75 )

v, =14417"
min

Ademas esta velocidad se la puede seleccionar del
Apéndice C (Tabla F), con respecto al tipo de polvo y
sistema de limpieza a usarse; en este caso el polvo es
harina de trigo y se usa el sistema de limpieza pulse —
jet, por tanto la velocidad de filtracion que se puede
utilizar es 12.00ft/min que corrobora el resultado

anterior.

Se debe mencionar que la velocidad determinada con
ambos métodos representa la maxima velocidad de
filtracion que podemos emplear en cualquier disefio de

filtros cuando el polvo a emplear es harina de trigo.

Tomando en consideracion el parrafo anterior, se

escogera aproximadamente un tercio de la velocidad de
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filtracion calculada, es decir, 4.40ftmin con los

siguientes propdositos:

e Disminuir la potencia del ventilador de succién al
haber una menor caida de presion, ya que la presion
es directamente proporcional al cuadrado de Ia
velocidad de filtracion vy,

e Tener un mayor numero de mangas para que el flujo

se reparta proporcionalmente.

Por consiguiente, el area neta de filtracion se la obtiene
tomando la razén entre el caudal de entrada y la

velocidad de filtracion como sigue:

ANETA -
Vf
3
1270.35 ﬁ
ANETA = T
4407
min

Aypry = 288.72F
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Esta area neta determina la capacidad efectiva de
filtracion y la cantidad de mangas que va a tener el filtro

disenado.

3.2.2. Seleccién del Medio Filtrante.
El conjunto manga — canastilla que se van a usar son del
tipo cilindricas debido a su mayor uso en el mercado;
ademas la casa de bolsas se la considerara de forma

cubica debido al requerimiento de espacio.

La determinacion del tipo de tela y su dimensién
dependen de las caracteristicas de operacion y del
sistema de limpieza que va a estar sometida y del
proveedor o fabricante de quién se desee adquirir; se
destacan a continuacion las caracteristicas que deben
cumplir dichas telas:

Temperatura de operacion = 30°C

Punto de rocio = 26°C

Caracteristica de la harina = alcalino y abrasivo

Tipo de limpieza = pulse — jet
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La tela debe ser del tipo fieltro debido al sistema de
limpieza pulse — jet; y del Apéndice B (Tablas B, C y D)
se aprecia que los tres tipos de tela escogidos son
adecuados porque son de fibra sintética y cumplen las
condiciones de operacion requeridas, ademas de no ser

muy costosas.

Tomando en consideracion este resultado, se contactd
por Internet con la empresa argentina RM Seguridad
Ambiental S.A. y luego de cotizar estas telas se procedio

a la compra de las mismas.

Entre las caracteristicas principales de estas mangas se
menciona que son de tela punzonada, de 5009/m2 de
densidad superficial, con tratamiento anticolmatante,
antiadherente 'y antiabrasién, con un diametro
@=150mm vy una longitud L=1.50m, considerando la

manga de forma cilindrica (11).

Se debe mencionar que las caracteristicas de las telas,

establecidas en el Apéndice B (Tablas B, C y D) con los
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cuales se delined el tipo de tela a emplear coinciden con
las especificaciones técnicas suministradas por dicho
proveedor, las cuales son favorables para los tipos de
polvos y método de limpieza a emplear. Ver el Apéndice

D (Tablas G, He ).

A continuacion se detalla el costo por manga ofrecido
por este proveedor a marzo de 2009 (11):

e Poliéster: $4.91

e Polipropileno: $6.05

¢ Homopolimero Acrilico: $8.75

3.2.3. Determinacion del Numero de Mangas.
De acuerdo a las dimensiones de Ila manga
seleccionada se puede determinar el area total por
manga calculando el area superficial de un cilindro como
se muestra a continuacion:
@ =150mm = 0.15m

L =1500mm = 1.50m
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AMANGA - ﬂDL

AMANGA = 7(0.15m)(1.50m)
4 =0 71m’

A =764

MANGA

Una vez obtenida el area de la manga individual y el
area neta de filtracion se puede calcular el niumero real
de mangas que va a operar dentro del baghouse como

se indica a continuacion:

N _ ANETA
MANGAS — A
MANGA

_ 288.72f
MANGAS 7 64ﬁ2

N, ivous = 38mangas

Se considera que cada manga consta de su canastilla y
venturi formando un conjunto llamado “manga -

canastilla”.
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3.2.4. Andlisis del Sistema de Limpieza Pulse - Jet
(Seleccion de Valvulas).
Este sistema representa la principal caracteristica y
ventaja en el baghouse, ya que le proporciona la

suficiente autonomia de funcionamiento al equipo.

Normalmente al producir el efecto "aspiradora" por parte
del ventilador, son atraidas particulas al medio filtrante
(textil), pero éste a su vez se satura produciendo la
acumulacion del polvo (cake), lo cual se traduce como
caida de presion, por lo que es necesario un método

ciclico y automatico de limpieza de las bolsas.

Se recurre a seleccionar un sistema de control que
permita manejar ciertas variables, de tal manera que

actue para condiciones estimadas de trabajo.

Es necesario como primer paso de disefio identificar las
variables involucradas. Basicamente se debe controlar el
tiempo de apertura de las valvulas solenoides y sus

respectivos periodos de ejecucion, por lo cual se deben
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generar pulsos eléctricos que sean controlados por el

PLC (7).

Elementos:
1. Actuador:
a. Valvula solenoide que produzca el pulso de
aire comprimido
2. Controlador: PLC que maneje
b. Tiempo de apertura de las valvulas
c. Periodos de ejecucion del pulso
3. Transmisor:
d. Circuito eléctrico
e. Circuito neumatico
4. Alimentacion:
f. Eléctrica
g. Neumatica
5. Sensor de presion:
h. Mide la caida de presion existente en el
baghouse
Opciones de Control:

c. Lazo Abierto:
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T i

™ Controlador ™ Transmisor ™ Actuador

Fig. 3.5 Esquema de sistema de control de lazo abierto

Donde:
X(x) es la funcién de entrada del sistema

Y(x) es la funcidon de salida del sistema

Las principales caracteristicas en este caso son que solo
se necesita de una calibracién (fijar tiempos de apertura
y periodos de la valvula) y su bajo costo para

condiciones de operacion relativamente estables.

d. Lazo Cerrado:

X(x) Y(x)
Controlador Actuador [™

Transmisor [*% Sensor

Fig. 3.6 Esquema de sistema de control de lazo cerrado
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Para esta opcién el sistema es retroalimentado, por la
comparacion de presiones que realiza el controlador

(medido por un sensor).

Puesto que se necesita de un equipo adicional (medidor
diferencial de presion) éste proporcionaria un costo
mayor y cierta sensibilidad a los cambios, aunque como

es légico se garantizaria la eficiencia del proceso.

Dadas las condiciones de operacién en el proceso
industrial en el que el filtro de mangas va a trabajar, con
caudales de flujpo de aire sucio, temperaturas,
propiedades fisicas y quimicas, y concentraciones
relativamente constantes, se ha seleccionado el sistema

de control de lazo abierto.

En el sistema de limpieza pulse — jet es necesario saber
qué modelo de valvula solenoide es requerida, para ello
los fabricantes de estos sistemas han desarrollado
nomogramas que estan en funcién del tiempo de

apertura de la valvula (milisegundos), presion de
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descarga de limpieza y niumero de mangas que van a
ser limpiadas por cada valvula (numero de orificios en
tubo inyector), determinando el arreglo de mangas mas

adecuado que puede ser dispuesto en el filtro.

Se requiere las  siguientes condiciones de
funcionamiento:

e Presion de limpieza = 80psi (0.55MPa)

e Tiempo de apertura = 250ms

e Numero de mangas = 38

Normalmente la seleccion de una valvula de control se
basa en el criterio de la relacion de flujo C, (caudal) que
se necesita producir, pero en este caso el principal
requerimiento es generar un pulso de aire comprimido

muy corto en duracién (de 100 a 300ms).

Dado que se van a producir pérdidas y que se
dispondria de un circuito de tuberias, es necesario
conocer los tiempos de respuesta de las valvulas, con

diferentes longitudes y cantidad de toberas por tuberia.
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En este caso se recurre a la seleccion de la valvula con
ayuda de los diagramas A, B y C (Apéndice H)
pertenecientes a la marca SMC (12) y que se usaran
con el criterio de que el tiempo de energizacion Te debe
ser mayor en por lo menos cinco veces el valor del

diferencial de tiempo de respuesta del pulso AT (12).

Te 2 54T Ec. 3.5

Para lo cual se recurre a un tanque de compensacion de
presion previo, cuyo volumen se determinara también.

Ver Figura 3.7.

T (msi
Enzrgization:

] :
Eleciric 3i;;nai|

1___Jf_hir iank|ins§de pressure PA

ai Mozzle insida pressure

i = FN

i

1 )
ldle fime T4 (AT

Raespcnse time T2_

Fuente [12]
Fig. 3.7 Proporciones de relacion de presiones y tiempos

de accion de la valvula solenoide.
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Donde:

Te = Tiempo de energizacion de valvula solenoide (ms)

P, = Presion neumatica de entrada al sistema en tanque
de compensacion (MPa)

Pm = Presion neumatica en la valvula solenoide (MPa)

Pn = Presion neumatica de salida en toberas (MPa)

6 = Rapidez de accién del pulso (MPa/ms)

T4 = Tiempo de vacio (ms)

T, = Tiempo de respuesta (ms)

AT =T, — T4 = Diferencial de tiempo de respuesta del

pulso

Criterios de disefo:
e P, =280psi=0.55MPa

e P, se asume idealmente constante = 0.70MPa

Cabe indicar que los parametros de trabajo se ajustaron
para cumplir con los requerimientos de los diagramas.

SMC estima la siguiente relacion entre P, y P, (12):

Pn = 0'90Pm Ec. 3.6
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Despejando P, se tiene:

B=—P,
0.90
P —i(o 55)
" 090
P =0.6]MPa

Se ingresa al diagrama C observando que si se elige la
valvula modelo VXF2150 con un tanque de
compensacion de 20 litros y para una longitud de tuberia
de 1500mm se obtiene un 6=0.017MPa/ms y de la
siguiente ecuacion se despeja AT (ver el Apéndice H)

(12):

P *0.90
0 = AT Ec. 3.7

Por lo que despejando AT se obtiene:

P, *0.90
e

AT =
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%
AT = 0.61%*0.90
0.017
AT = 32.29ms

Seguidamente del diagrama B se verifica que el valor de
AT correspondiente al modelo de valvula seleccionada
es aproximadamente igual y finalmente se calcula el

tiempo de energizacién Te (12):

T >5AT
T >5(32.29)

1,>2162ms

Por lo tanto, se encuentra que la valvula sera accionada
durante 162ms, para nuestro caso se elige 250ms para

que las mangas tengan un mayor tiempo de limpieza.

Se selecciona el arreglo @6x6pcs que indica que cada
valvula puede limpiar hasta 6 mangas en un pulso de

aire teniendo las toberas un diametro de orificio de
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salida de aire presurizado de 6mm. Por lo tanto se
escoge 8 valvulas para limpiar las 38 mangas. Las
primeras 7 valvulas limpiaran 5 mangas y la ultima 3

mangas.

Del diagrama A, para el modelo VXF2150 con tanque de
compensacion de 20Lt, Te=250ms y @6x6pcs se obtiene
un caudal aproximado de 6000Lt/min de aire requerido

por valvula para limpiar las 5 mangas.

Se eligioé el modelo de valvula VXF2150-06-1-G de SMC
(ver Apéndice H) que es la que permite un manejo
adecuado de presiones para nuestra aplicacion, ya que
si fuera por ejemplo, un modelo superior, esta manejaria
caudales mayores, tuberias mas pequefias y tanques de
compensacion mas grandes, es decir, queda a criterio

del disefiador buscar el compromiso mas adecuado.

La valvula seleccionada tiene las siguientes
caracteristicas principales:

¢ Normalmente cerrada
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e Diametro de orificio: 3/4pulg

o Coeficiente de relacién de flujo C,: 9.5

e Area efectiva de orificio: 170mm?

e Minima presion de operacion permitida: 0.03MPa
e Maxima presién de operacion permitida: 1.00MPa
¢ Minima temperatura de operacion permitida: -10°C
e Peso: 0.53Kg

¢ Alimentacion eléctrica: 110V, AC, 60Hz

Para consultar caracteristicas adicionales de la valvula

ver el Apéndice H.

Caracteristicas complementarias del disefio:
Cantidad de valvulas: 8
Cantidad de tuberias: 8
Cantidad de toberas por tuberia: 5
Cantidad de mangas por tuberia: 5
Diametro de orificio de las toberas: 6mm
Longitud de cada tuberia: 1.50m

Diametro de la manga: 0.15m

Distancia libre entre mangas: 0.10m
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L=5x(0.15+0.10) = 1.25m = 1.50m
Pa: 0.70MPa
Pm: 0.61MPa

P.: 0.55MPa

Fuente [12]
Fig. 3.8 Valvula solenoide marca SMC modelo

VXF2150-06-1-G.

3.2.5. Determinacion de la Caida de Presion de Diseifo.
Para poder establecer la caida de presiébn que se
desarrollaria en el filtro es necesario asumir el tiempo de
filtracion y determinar el valor de Kz con la ecuacion
2.10. El rango tipico de K; es de 1.2 — 30 0 40 Pulg H,O
[ft/min-Lb/ft. El calculo de K, se muestra a continuacion:
dgmasa = 75 um = 75x10° m (1)
ugseer = 1.90x10° Kg / m-s (6)
ug 70°F = 1.82x10° Kg / m-s (6)

pp = 1500Kg/m® (1)



87

Vi = 4.40ft/min = 0.022m/s

0.00304 , K 2600 v
Ky= o (e () ()
(dg,masa) lug, 7PF P P 0 01 5 2
0.00304 1.90x107 2600 . 0.022
K,= ( Y Eryll )"

C(75x107° )M 1.82x107 71 15007 0.0152
K, =242emH,0/m/s—Kg/m’
K, =040Pa—min—m/g

K, =2.36Pulg H,0/ ft/ min—Lb/ ft’

Se puede observar que el resultado calculado con la
ecuacion anterior se encuentra dentro del rango tipico

de valores de Ko.

La caida de presion de disefio calculada debe estar

dentro del rango tipico entre 2 y 10 Pulg H2O.

Los parametros para el calculo de la caida de presion

del filtro son los siguientes:
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. C =276% —304107 0
€ ft ft
St
. V, =440
S min

o 1. =30min (asumido)
A
. Pj = 80psi (de acuerdo a valvula seleccionada)

PulgH ,O
K,=236—2>21*""

e 2 ft Lb
min fi’

Aplicando la ecuacion 2.13 que combina el proceso de
filtracion con el proceso de limpieza se tiene la siguiente
caida de presion:

_ —0.65 2
AP =6. 08*Vf.*Pj + KZ*Vf *Ce*tf

AP = 6.08%4.40*807"7 + 2.36%4.40°*3.94x10 7" *30
AP = 2.09PulgH,0

Se aprecia que el resultado calculado con la ecuacion
anterior se encuentra dentro del rango tipico de caida de

presion, a pesar de la asuncion del tiempo de filtracion.
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Dicho wvalor sera corroborado en las pruebas

experimentales.

3.2.6. Determinacion de la Potencia del Ventilador.
Para la generacién del caudal que ingresa al filtro y por
lo tanto para la filtracion, se selecciona el sistema de
succion o de presion negativa que consta de un
ventilador debiendo cumplir las siguientes
caracteristicas:
e Ventilador de succion
¢ Tipo centrifugo
e Aletas curvadas hacia atras, de alta eficiencia

(n=0.70)

e Operar en la zona de aire limpio para no sufrir

abrasion

La potencia de consumo adecuada que necesita el
ventilador depende de la resistencia que debe vencer
por la caida de presion y del caudal que debe generar.
Dicha potencia sera calculada de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
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0, * 4P

t_

Donde:

Pot = Potencia del ventilador (Hp)
Q. = Caudal de entrada (ft*/min)
AP = Caida de Presion (Pulg H20)

n = Eficiencia del ventilador

Aplicando la ecuacion 3.6 se tiene:

%k
or = 1270357263 0

6356*0.70

Pot =075 Hp*(FS = 1.30)

Pot =1.00Hp

3.2.7. Tabulacion de resultados.
Los resultados de los filtros disefiados de acuerdo a las
condiciones expuestas anteriormente se los ha tabulado

en la Tabla Ill como se muestra a continuacion:
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CARACTERISTICAS DE DISENO DE LOS FILTROS

PARA HARINA

Caudal (ft*/min)

1270.35

Concentracion de entrada (gr/ft’)

2.76

Tipo de polvo Harina de trigo
Velocidad de filtracion (ft/min) 4.40
Area neta de filtracion (ft) 288.72
Area de cada manga (ft?) 7.64
Poliéster

Tipos de tela Polipropileno
Homopolimero acrilico
. L. . @=150mm
Dimensién manga - canastilla L=1500mm
Numero de mangas 38
Numero de valvulas solenoides 8

Tipo de valvula

VXF2150-06-1-G

Presion de pulso (psi) 80

Tiempo de limpieza (ms) 250
Caida de presioén total (Pulg H;0) 2.09
Potencia del ventilador (Hp) 1.00




CAPITULO 4

4. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS FILTROS.

4.1.Anadlisis Experimental de los Filtros 1, 2 y 3 para el
Contaminante A.
Para poder desarrollar un disefio de filtro mas especifico se
necesitan obtener datos de un equipo experimental construido de
tal forma que reflejen los resultados del disefio calculado. El
alcance que lleva la construccién de este equipo es para obtener
de forma experimental:
1. La prueba de filtracion, es decir la obtencién de K. y K.
2. Eficiencia de coleccion global.
3. Eficiencia de recoleccién promedio en tolva para un tiempo de

operaciéon determinado.
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4. Tiempo de operacion del ciclo de filtrado y limpieza.
5. Comprobacién visual del comportamiento de las particulas

durante la operacion del filtro.

Al obtener los valores experimentales de las constantes K¢ y Ks, ¥y
del tiempo 6ptimo de filtrado se puede calcular la caida de presion
real que se produce en el filtro disefado; ademas las eficiencias
obtenidas en el equipo, tanto de recoleccion en la tolva como de
coleccién global reflejan los resultados que se obtendrian en el

filtro ya construido.

4.1.1. Similitud Dimensional del Filtro Prototipo con el Filtro

Real (Caudal y Caida de Presion)
Para evaluar el equipo se utiliza una combinacién manga
- canastilla de las mismas caracteristicas utilizadas en el
filtro real, es decir:
e Tipos de tela:

o Poliéster

o Polipropileno

0 Homopolimero Acrilico

¢ Dimensiones de la manga — canastilla:
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o L=1.50m, @ =150mm

El caudal que se requiere en el equipo es la razén entre
el caudal total de diseio y el numero de mangas
calculadas; con respecto a la caida de presién total de
disefio, esta es la misma para el prototipo ya que el
arreglo de las mangas en el filtro real se encuentra en
paralelo como se describié anteriormente, por tanto se

obtiene el caudal por manga de disefio como sigue:

Op

Qe =
N MANGAS

3

1764.387"

_ min
O 53

3
0, =33.29"
min

3

0, =0.94"—

min

El uso en el prototipo de la misma combinacién manga —

canastilla del equipo real, el caudal obtenido por cada
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manga para el prototipo y la caida de presion total igual
tanto para el prototipo como para el filtro real, son las
caracteristicas que aseguran la similitud entre el prototipo

y el equipo real.

El sistema de limpieza pulse - jet para el equipo consta
de una valvula solenoide de 2 vias con tamanio de orificio
de 1/2pulg marca Airtac modelo 2V-250-25 (ver
especificaciones técnicas en el Apéndice |); dicha valvula
es controlada por el PLC que regula el tiempo de

apertura o de limpieza y el tiempo de filtracién.

La presidn del pulso de limpieza es de 80 psi siendo la
misma presién de pulso de disefio suministrada por un

compresor de aire.

El ventilador de succidon se encuentra en la zona de aire
limpio, es de tipo centrifugo, con un motor eléctrico de
1/4Hp que se enciende a través del PLC al dar la orden

de inicio de secuencia de filtracion.
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Los dos ventiladores pequefios de 120x120mm estan
ubicados dentro del tanque de agitacién y mezcla, uno
esta fijo en la parte superior del tanque y el otro movil en
la parte inferior del mismo y que esta en contacto directo
con el polvo depositado; dicho ventilador es movido
manualmente por dos cables conectados uno en cada
extremo del ventilador; éste se encargara de generar el
polvo para favorecer la homogeneidad de la mezcla con
el aire. Estos ventiladores también son controlados por el

PLC.

Datos y Resultados Obtenidos en la Prueba
Experimental.

El desarrollo experimental que se ha elaborado debe
seguir un orden establecido para una mejor obtencion de
datos y resultados, asi primeramente se procede a
obtener el caudal que el ventilador genera sin resistencia
de polvo, luego se mide la concentracion de polvo de
cemento a la entrada del filtro prototipo, sabiendo dicha
concentracion se procede a realizar la prueba de
filtracion para determinar las constantes K. y K

importantes en el analisis de filtracion.
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Posteriormente se determina la eficiencia promedio de
recoleccién en la tolva y por ende el tiempo éptimo de
filtracion; siguiendo, se calcula la caida de presion real
con los resultados experimentales y se compara con el

resultado calculado de forma teorica.

Finalmente se calcula la eficiencia global de coleccion del
filtro midiendo la concentracion de polvo a la salida del
mismo y se realiza una inspeccion visual del
comportamiento de la combinacion flujo de aire y polvo

en el proceso de filtracién y limpieza.

4.1.2.1. Obtencion del Caudal.
Para determinar el caudal de entrada al filtro que
genera el ventilador se realiza la medicién de

velocidad promedio del flujo.

Para ello la seccion transversal de la tuberia
circular de entrada es dividida en varias
circunferencias concéntricas para realizar la

medicidon de velocidad en cada una de ellas
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utilizando el velémetro marca Alnor Serie 6000
que se lo introduce al interior de la tuberia por un
orificio el cual se encuentra ubicado en el centro
de la longitud de la tuberia, posteriormente se
calcula la velocidad promedio de acuerdo al
numero de mediciones que en este caso son

cinco.

El caudal es igual a la velocidad promedio por el
area de la seccion transversal la misma que es

una circunferencia de diametro @=105mm.

Cabe recalcar que al tomar las mediciones de
velocidad se encuentra colocada la manga y no
esta pasando polvo por el interior del filtro debido
a que el velometro no realiza mediciones en aire
sucio, por consiguiente, el caudal generado por el

ventilador no tiene resistencia de polvo.

Las mediciones y la velocidad promedio se

muestran a continuacién en la Tabla |V:
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TABLA IV
MEDICIONES DE VELOCIDAD DEL
VENTILADOR DE SUCCION A LA ENTRADA

DEL FILTRO PARA CEMENTO

TOMAS |VELOCIDAD
EN LA
N° ENTRADA

- ft/min
1 320
2 320
3 350
4 380
5 380
PROMEDIO 350

Datos de entrada al filtro:

D, =105mm = 0.34ft

v =350

min

Se procede a calcular el caudal de entrada Q.

como sigue:



A = D’
4
4 = 7*0.34°
4
4, = 0.093ft°
Qe = Ve *Ae

0. = 350" %0, 0934

min

3
0, = 3255
min

3

0 =092"
min

100

Por lo tanto, el ventilador utilizado para el

prototipo genera un caudal real de 0.92m*/min

sin resistencia de polvo como se expresd

anteriormente y que se aproxima al caudal por

manga de disefio deseado en el

(0.94m%min).

prototipo,
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A fin de destacar la importancia de este resultado
se ftranscribe otra vez el caudal de entrada
calculado, que servira como dato de entrada para
la determinacién de los diversos parametros del
filtro:

3

0 =092""
min

Obtencion de la Concentracion de Entrada.

Se requiere simular una concentracion de polvo
(nube de polvo) que ingrese al filtro, para lo cual
se adaptd un tanque donde se coloca la masa de
cemento, el mismo que se encuentra conectado
al ducto de entrada. Para generar la nube de
polvo se utiliza dos ventiladores dentro del
tanque, uno de esta fijo y el otro movil, el cual es

operado manualmente.

En la obtencion de la concentracién se procede
colocando en el extremo final del tubo de

entrada, previo a la entrada del filtro, una
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mascarilla de papel filtro previamente pesada
(0.999), luego se coloca el cemento en el tanque,
se acciona el equipo y se procede a la agitacion
del cemento con el ventilador movil provocando
la nube de polvo que ingresa al filtro, sin
embargo es captada por la mascarilla de papel
filtro; previamente antes de la succién, el polvo
se lo agita con el ventilador maovil por el lapso de
1 minuto para que al inicio de la succion el polvo
ya esté en suspension y pueda facilmente ser

succionado por el ventilador.

Se debe mencionar que el ventilador pequefio
que esta fijo en la parte superior del tanque
ayuda a empuijar el polvo en suspensién, hacia el

extremo inicial del tubo de entrada.

Después de 10 minutos de operacion se apaga el
equipo y se deja de agitar, se pesa la masa de
papel filtro con cemento colectado para obtener

la masa de cemento colectada durante 10
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minutos por diferencia de pesos con el de la
mascarilla; este procedimiento se lo realiza cinco
veces para tener un flujo de masa promedio y
llegar a una concentracion promedio que es mas

adecuada.

Obtenido el flujo de masa promedio y sabiendo el
caudal de entrada al filiro se calcula la

concentracién promedio como sigue:

¢ Q Ec. 4.1
e

Donde:

C. = Concentracion de entrada promedio (g/m?®)

Me = Flujo de masa promedio de entrada para 10
minutos (g/min)

Q. = Caudal de entrada del filtro (0.92m*/min)

Los resultados de la masa promedio de polvo
colectada en la mascarilla a la entrada del filtro
para las Combinaciones A1, A2 y A3 se muestran

a continuacion en las Tablas V, VI y VII:



TABLAV

COMBINACION N°1 (A1)

CEMENTO + POLIESTER
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO

PRUEBAS | TIEWPODE | TEWPODE | MASA | (iTe0, | ENTRADA
POLVO EN 10 MINUTOS

N° Tm T¢ M, M, M. =M, - M,

- min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 0.591 0.556 15.760
2 1 10 0.035 0.590 0.555 15.731
3 1 10 0.035 0.575 0.540 15.306
4 1 10 0.035 0.510 0.475 13.464
5 1 10 0.035 0.521 0.486 13.776
PROMEDIO 14.807




TABLA VI

COMBINACION N°2 (A2)

CEMENTO + POLIPROPILENO
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO

prUEBAS |IEMPODE | TIEWPODE | MASA | fiteo. | ENTRADA
POLVO EN 10 MINUTOS

N° Tm Ts M, M, M. =M, -M,

- min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 0.590 0.555 15.731
2 1 10 0.035 0.560 0.525 14.881
3 1 10 0.035 0.580 0.545 15.448
4 1 10 0.035 0.505 0.470 13.322
5 1 10 0.035 0.577 0.542 15.363
PROMEDIO 14.949
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TABLA VI
COMBINACION N°3 (A3)
CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO
DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO

prUEBAS | TIEWPODE | TIEWPODE | MASA | LiTeo, | ENTRADA
POLVO EN 10 MINUTOS

N° Tm Ts M, M, M. =M, - M,

- min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 0.550 0.515 14.598
2 1 10 0.035 0.570 0.535 15.164
3 1 10 0.035 0.563 0.528 14.966
4 1 10 0.035 0.540 0.505 14.314
5 1 10 0.035 0.550 0.515 14.598
PROMEDIO 14.728
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Las concentraciones de entrada para las
Combinaciones A1, A2 y A3 se muestran a
continuacion:

Combinacion N°1: Cemento + Poliéster

c, =M
0.
c - 14.807g /10min _ 1.48g / min
‘ 0.92m’ / min 0.92m’ / min

C,=1.60-5
m

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

C, ="
0,
_14.949g/10min _ 1.49g / min
¢ 0.92m’ / min 0.92m’> / min

C,=162%
m

Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero

Acrilico

c, ="
0.
c - 14.728g /10min _ 1.47 g/ min
‘ 0.92m’ / min 0.92m’ / min

C,=1595
m
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Se puede observar que las concentraciones
obtenidas experimentalmente para las tres
combinaciones no son iguales a la carga de
polvo usada en el disefio real pero se aproximan,
ya que las condiciones de laboratorio son
diferentes a las del lugar de aplicacién del filtro
real, por cuanto puede haber una ligera
desviaciéon de los resultados al realizar pruebas
experimentales en el filtro real en operacion

comparadas con los resultados en un prototipo.

Prueba de Filtracion para determinar las
Constantes de Filtracion.

Conocida la concentracion que se puede obtener
y el caudal generado se procede a realizar la
prueba de filtracion, que consiste en la medicién
de la caida de presion durante el funcionamiento
del filtro a medida que se va formando el pastel
de polvo en la manga; durante esta prueba no se

utiliza el sistema de limpieza.
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Generando la nube de polvo como se describid
anteriormente se acciona el filtro dejando pasar
dicha nube a su interior; se fija un tiempo de
operacion de 18 minutos y las mediciones de
caida de presion se las toma en intervalos de
tiempo llamados tiempos de filtracidn; la primera
medida se la hace a tiempo cero, es decir, sin
ingreso de polvo al filtro que describe la caida de

presion solo de la manga.

Obtenidos estos datos se calcula la densidad de
area de la formacién del pastel y el arrastre en
las particulas que se obtiene para cada intervalo

de tiempo, de la siguiente manera:

W=C*V,*t, Ec. 4.2

Donde:

C,=1.60:1.62,159-%
m

o
y, = e
T4

m
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3
0.92 "
Vo= min
L 0.7Im?
v,=131"
min

Donde:

W = Densidad de area (g/m?)

C. = Concentracién de entrada (g/m?)

V; = Velocidad de filtracion = 1.31m/min
Q. = Caudal de entrada = 0.92m*/min

A, = Area lateral de una manga = 0.71 m?

tr = Intervalo de tiempo de filtracién (min)

V Ec. 4.3

Donde:
S = Arrastre del filtro (Pa-min/m)
AP = Caida de presion en el intervalo (Pa)

V; = Velocidad de filtracion = 1.31m/min
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Los resultados para las Combinaciones A1, A2 y
A3 se muestran a continuacion en las Tablas VIII,

IXyX:
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TABLA VIII
COMBINACION N°1 (A1)
CEMENTO + POLIESTER
DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O

1 0 0.40 0.43

3 0.43 0.49

6 0.39 0.50

1 9 0.40 0.54

12 0.38 0.56

15 0.38 0.58

18 0.38 0.59

PRUEBAS | CAIDA DE PRESION DDEENz:Eé‘: ARRASTRE
N° AP =P, -P, w S
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m

0.03 7.47 0.00 5.71

0.06 14.94 6.28 11.43

0.11 27.38 12.57 20.95

1 0.14 34.85 18.85 26.67

0.18 44.81 25.14 34.29

0.20 49.78 31.42 38.10

0.21 52.27 37.71 40.00




TABLA IX

COMBINACION N°2 (A2)

CEMENTO + POLIPROPILENO

DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O
1 0 0.40 0.44
3 0.42 0.48
6 0.39 0.50
1 9 0.40 0.54
12 0.38 0.56
15 0.38 0.58
18 0.37 0.58
PRUEBAS CAIDA DE PRESION DDEENngQD ARRASTRE
N° AP=P,-P, w S
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m
0.04 9.96 0.00 7.62
0.06 14.94 6.34 11.43
0.11 27.38 12.69 20.95
1 0.14 34.85 19.03 26.67
0.18 44.81 25.38 34.29
0.20 49.78 31.72 38.10
0.21 52.27 38.07 40.00




TABLA X

COMBINACION N°3 (A3)

CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO

DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O

1 0 0.41 0.43

3 0.42 0.48

6 0.39 0.50

1 9 0.40 0.54
12 0.38 0.56

15 0.38 0.59

18 0.38 0.60

PRUEBAS CAIDA DE PRESION DDEENz:Eé? ARRASTRE
N° AP =P -P, w S
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m

0.02 4.98 0.00 3.81

0.06 14.94 6.25 11.43

0.11 27.38 12.50 20.95

1 0.14 34.85 18.75 26.67
0.18 44.81 25.00 34.29
0.21 52.27 31.25 40.00
0.22 54.76 37.50 41.90
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El grafico Densidad de Area (W) Vs. Arrastre (S)
describe el comportamiento de la formacién del
pastel; como se observa en las Figuras 4.1, 4.2y
4.3 correspondientes a las Combinaciones Af1,
A2 y A3, se produce una curva de pendiente
creciente que describe el incremento del pastel
en la manga provocando la filtracion de pastel y
por ende el aumento en la eficiencia de

coleccion.

Estos resultados corroboran la teoria de filtracidon
que se describe en el capitulo dos, por
consiguiente del mismo grafico se obtuvieron las
constantes K¢ y Ks a través de la linealizacion y
extrapolacion de las curvas como se aprecian en

las Figuras 4.1,4.2y 4.3:
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COMBINACION N°1 (A1)
CEMENTO + POLIESTER
GRAFICO S vs W

45,00

40,00 > °
~
35,00 CURVALINEALIZADA //
30,00 /
25,00
.
20,00

/
15,00 / Ke =5.00 Pa-min/m
10,00 Ks=1.212 Pa-min-m/g

/
5,00

0,00

ARRASTRE S (Pa-min/m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

DENSIDAD DE AREA W (g/m2)

Fig. 4.1 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del

arrastre de las particulas para la Combinacion Cemento + Poliéster.
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COMBINACION N°2 (A2)
CEMENTO + POLIPROPILENO
GRAFICO S vs W

45,00

40,00 ,//':/e
35,00 CURVALINEALIZADA

E /
c
€ 30,00 il
©
S 2500 /
m ) /
g 20,00 /
e 15,00 / Ke=5.00 Pa-min/m [
< P Ks=1.201 Pa-min-m/g L.
10,00 . g
4/
500 ¥
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00

DENSIDAD DE AREA W (g/m?)

Fig. 4.2 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del
arrastre de las particulas para la Combinacion Cemento +

Polipropileno.
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COMBINACION N°3 (A3)
CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO

GRAFICO S vs W

45,00
/

40,00 /
E 35,00 CURVA LINEALIZADA /
c
€ 30,00
& /
= 25,00
(72]
& /
= 20,00 /
g 1500 Ke =5.00 Pa-min/m
% 10.00 ” / Ks=1.219 Pa-min-m/g

~
5,00 &
0,00 : : . . . . .
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

DENSIDAD DE AREA W (g/m?)

Fig. 4.3 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del

arrastre de las particulas para la Combinacion Cemento +

Homopolimero Acrilico.
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De la extrapolacion se obtiene el valor de K. y de
la pendiente de la curva linealizada se obtiene el
valor de Ks como se muestra a continuacion para
las Combinaciones A1, A2 y A3:

Combinaciéon N°1: Cemento + Poliéster

K. = 5.00 4= min
m
- 34.29—-11.43 :].ZIZPa—mm—m
‘ 25.14—-6.28 g

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

K, :5_00M
m
- 34.29-11.43 :].ZOIPa—mm—m
‘ 25.38—-6.34 g

Combinacién N°3: Cemento + Homopolimero

Acrilico
K, =10 Pa — min
m
- 34.29—-11.43 :1.219Pa—mm—m
25.00-6.25 g

Con las cuales se calcula la caida de presion real

del filtro sin sistema de limpieza y con sistema de
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limpieza a través de las ecuaciones 3.7 y 4.5

respectivamente.

Determinaciéon de la Eficiencia Promedio de
Recoleccion y Tiempo de Filtracion.

Para determinar si el equipo de filtracién es
adecuado para la recuperacion de materia prima
que es expulsada a la atmésfera durante el
proceso de produccion, es necesario saber cuan

eficiente es.

Por consiguiente se determina la eficiencia de
recoleccion en la tolva utilizando el sistema de
limpieza pulse - jet para un tiempo Optimo de
filtracion dado por el tiempo de secuencia de
pulsacion o limpieza de la valvula regulada por el

PLC.

En el tanque simulador se coloca la misma
cantidad de polvo inicial (cemento) y se utiliza el

mismo procedimiento para generar la nube de
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polvo que se ha utlizado para las pruebas
anteriores con el fin de evitar algun cambio en la
concentracion obtenida; se deja operar por un
cierto tiempo el equipo para que se forme el
pastel y se aplica un pulso de limpieza de aire
para dejar un pastel definitivo en la manga. Se
arranca la prueba dejando operar al filtro durante
30 minutos previamente calibrado el tiempo de
apertura de la valvula y el tiempo de filtracion o

intervalo de limpieza.

Al término de este tiempo de operacion se apaga
el equipo y se procede a pesar la masa final de
polvo que quedod en el tanque y la masa de polvo
recolectada en la tolva que fue desprendida de la
manga por el sistema de limpieza para obtener la
masa real que ingresa al equipo y con ello

calcular su eficiencia de la siguiente forma:

Mt

E =-"1x100
M

Ec. 4.4

e

Donde:

E; = Eficiencia de recoleccion en tolva (%)
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M; = Masa colectada en tolva = M, — M, (g)
M, = Masa del recipiente (g)

M. = Masa de recipiente + polvo (g)

M. = Masa de entrada = M; — M (g)

M; = Masa inicial de tanque + polvo (g)

M: = Masa final de tanque + polvo (g)

Este procedimiento se lo realiza cinco veces con
diferentes tiempos de limpieza calibrados pero
con el mismo tiempo de apertura de valvula
arrojando los resultados que se indican en las
Tablas Xl, Xl y Xlll para las Combinaciones A1,

A2y A3:



TABLAXI

COMBINACION N°1 (A1)

CEMENTO + POLIESTER
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PULSO | LIMPIEZA
Ne Tn T, T, T, M, M
- min min ms s g g
1 1 30 250 6 8500.00 | 7850.00
2 1 30 250 12 8500.00 | 7865.00
3 1 30 250 18 8500.00 | 7860.00
4 1 30 250 24 8500.00 | 7860.00
5 1 30 250 30 8500.00 | 7855.00
MASA DE MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE
PRUEBAS | EntRADA |RECIPIENTE |RECFIENTE| COLECTADA |RECOLECCION
Ne M. = M; - M; M, M, Mc=M,-M, | E =M/M,
- g g g g %
1 650.00 50.00 535.00 485.00 74.62
2 635.00 50.00 510.00 460.00 72.44
3 640.00 50.00 485.00 435.00 67.97
4 640.00 50.00 470.00 420.00 65.63
5 645.00 50.00 460.00 410.00 63.57
PROMEDIO 68.84




TABLA Xil

COMBINACION N°2 (A2)

CEMENTO + POLIPROPILENO
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PULSO | LIMPIEZA

Ne Tn T, T, T, M, M

- min min ms s g g

1 1 30 250 6 8500.00 | 7840.00

2 1 30 250 12 8500.00 | 7855.00

3 1 30 250 18 8500.00 | 7845.00

4 1 30 250 24 8500.00 | 7850.00

5 1 30 250 30 8500.00 | 7855.00

MASA DE MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE

PRUEBAS | EntrADA |RECIPIENTE |RECPIENTE | COLECTIDA | RecoLECCION

N° M. = M, - M; M, M, M=M,-M, | E.=M/M,

- g g g g %

1 660.00 50.00 535.00 485.00 73.48

2 645.00 50.00 510.00 460.00 71.32

3 655.00 50.00 495.00 445.00 67.94

4 650.00 50.00 480.00 430.00 66.15

5 645.00 50.00 460.00 410.00 63.57
PROMEDIO 68.49




TABLA Xiil

COMBINACION N°3 (A3)

CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PrusBas | TENEC DE | TN | ToEL | 0 | el oivo
PULSO | LIMPIEZA

Ne Tn T, T, T, M, M

- min min ms s g g

1 1 30 250 6 8500.00 | 7860.00

2 1 30 250 12 8500.00 | 7850.00

3 1 30 250 18 8500.00 | 7845.00

4 1 30 250 24 8500.00 | 7855.00

5 1 30 250 30 8500.00 | 7865.00

MASADE | MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE

PRUEBAS | EntRADA |RECIPIENTE |RECPIENTE | COLECTIDA | RecoLECCION

Ne M. = M; - M; M, M, Mc=M,-M, | E =M/M,

- g g g g %

1 640.00 50.00 525.00 475.00 74.22

2 650.00 50.00 518.00 468.00 72.00

3 655.00 50.00 495.00 445.00 67.94

4 645.00 50.00 475.00 425.00 65.89

5 635.00 50.00 460.00 410.00 64.57
PROMEDIO 68.92
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A través del grafico Eficiencia de Recoleccion vs
Tiempo de Limpieza se obtiene el tiempo 6ptimo
de filtracidon ingresando por la eficiencia promedio
las cuales para las Combinaciones A1, A2 y A3
son las siguientes:

Combinacion N°1: Cemento + Poliéster

E =68.84%

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

E =6849%

Combinacién N°3: Cemento + Homopolimero
Acrilico

E. =68.92%
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COMBINACION N°1 (A1)
CEMENTO + POLIESTER
GRAFICO Er vs Tc

76,00

74,00 \\
72,00 \
70,00 \
68,00
56.00 Er=68.84 % \
' Tc=17 seg \'\

64,00 <o

Er (%)

EFICIENCIA DE RECOLECCION

62,00 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO DE LIMPIEZA Tc (Seg)

Fig. 4.4 Grafico Eficiencia de Recolecciéon Vs Tiempo de Limpieza para
obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién

Cemento + Poliéster.
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COMBINACION N°2 (A2)
CEMENTO + POLIPROPILENO
GRAFICO Ervs Tc

74,00

72,00 \\
70,00

EFICIENCIA DERECOLECCION
Er (%)

68,00
—_ 0,
66,00 Er=68.49 %
Tc=17 seg
64,00
e
62,00 . . . T : ;
0 5 10 15 20 25 30 35

TIEMPO DELIMPIEZA Tc (Seg)

Fig. 4.5 Grafico Eficiencia de Recolecciéon Vs Tiempo de Limpieza para
obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién

Cemento + Polipropileno.
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COMBINACION N°3 (A3)

CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO

GRAFICO Er vs Tc

*

N

<

Er=68.92 %

Tc=17 seg

T

5 10 15 20
TIEMPO DE LIMPIEZA Tc (Seg)

25 30

35

Fig. 4.6 Grafico Eficiencia de Recolecciéon Vs Tiempo de Limpieza para

obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién

Cemento + Homopolimero Acrilico.
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De acuerdo con las Figuras 4.4, 45y 4.6 el
tiempo 6ptimo de filtracion al que va a operar el
filtro disefiado para las Combinaciones A1, A2 y
A3 son:

Combinacion N°1: Cemento + Poliéster
T.=17seg

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

1. =17seg

Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero

Acrilico

T.=17seg

De acuerdo con estos resultados se considera
que el filtro opera adecuadamente en el proceso

de recuperacion de materia prima.

Determinacion de la Eficiencia de Coleccion
Total
Esta eficiencia determina la caracteristica de

funcionamiento del filtro como se describe en el
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capitulo tres, pues depende de la concentracion
a la entrada y a la salida cuando este funciona
completamente (combinacion de filtracion vy

limpieza pulse-jet).

Por consiguiente se necesita saber la
concentracion a la salida, para ello se aplica un
procedimiento similar al utilizado en la obtencion
de la concentracion a la entrada con la diferencia
en la colocacion del papel filtro (mascarilla) en el
ducto de salida de aire limpio (zona de aire

limpio).

Previamente se debe determinar el caudal del
ventilador a la salida del filtro, para lo cual se
midid con el veldbmetro la velocidad en cinco

puntos concéntricos.

Los resultados se resumen en la Tabla XIV que

se muestra a continuacion:



MEDICIONES DE VELOCIDAD DEL

TABLA XIV
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VENTILADOR DE SUCCION A LA SALIDA DEL

FILTRO PARA CEMENTO

TOMAS |VELOCIDAD
EN LA
N° SALIDA

- ft/min
1 450
2 450
3 500
4 550
5 550
PROMEDIO 500

Datos de salida del filtro:

D, =105mm = 0.34ft

v =500

min

Se procede a calcular el caudal de salida Qs

como sigue:
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A= D’
4
A= 7*0.34°
4
A, =0.093ft°
QS = VS * AS

0. = 500" %0.0934°

min
3
0. -46.50 7"
min
3
0=13""
min

Por lo tanto, el ventilador utilizado para el
prototipo genera un caudal real a la salida del
filtro de 1.32m®min sin resistencia de polvo como

se expreso6 anteriormente.
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A fin de destacar la importancia de este resultado
se transcribe otra vez el caudal de salida
calculado, que servira como dato de salida para
la determinacion de la eficiencia de coleccion
global:

3

0,=132""
min

Se deja operar al equipo completo de filtracién
durante 10 minutos con el sistema de limpieza
calibrado a un tiempo de filtracion y de apertura
de valvula de 17s y 250ms respectivamente

siendo este el punto de operacion del filtro.

Los resultados se aprecian en las Tablas XV, XVI
y XVII para las Combinaciones A1, A2 y A3

respectivamente:
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TABLA XV
COMBINACION N°1 (A1)
CEMENTO + POLIESTER
DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL

FILTRO
PrUEBAS |TIEWPODE | TEWPO DE | o ) Tog™
PULSO | LIMPIEZA
N° Tm T¢ Tp T.
- min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA

Pruseas | MASA | FilTio | MASADESALIDA
N° M, M, Ms=M; - M,
- oz 0oz 0oz g
1 0.035 0.045 0.010 0.283
2 0.035 0.045 0.010 0.283
3 0.035 0.040 0.005 0.142
4 0.035 0.050 0.015 0.425
5 0.035 0.045 0.01 0.283

PROMEDIO 0.283




TABLA XVI

COMBINACION N°2 (A2)

CEMENTO + POLIPROPILENO

FILTRO
rUEBAS | TIEWPO DE | TIEWPO DE | g | Tog™
PULSO | LIMPIEZA
N° Tm T T, T.
- min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA
Pruzsas | MASA | iR | WASADE SALIDA
N° M, M, Ms =M, - M,
- 0oz 0oz 0oz g
1 0.035 0.050 0.015 0.425
2 0.035 0.045 0.010 0.283
3 0.035 0.045 0.010 0.283
4 0.035 0.050 0.015 0.425
5 0.035 0.045 0.010 0.283
PROMEDIO 0.340
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL



137

TABLA XVII
COMBINACION N°3 (A3)
CEMENTO + HOMOPOLIMERO ACRILICO
DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL

FILTRO
prUEBAS |TIEMPODE | TEMPODE | Tpp | ToE™
PULSO | LIMPIEZA
N° Tm Ts To T.
- min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA

pruseas | WA | FiLTRo | MASA DR SALIDA
N° M, M, M =M, - M,
- 0oz 0oz 0oz g
1 0.035 0.050 0.015 0.425
2 0.035 0.040 0.005 0.142
3 0.035 0.045 0.010 0.283
4 0.035 0.045 0.010 0.283
5 0.035 0.050 0.015 0.425

PROMEDIO 0.312
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Con la masa promedio de polvo colectada en la
mascarilla se procede a calcular la concentracion
a la salida del filtro aplicando la ecuacion 4.5

como sigue:

S Q Ec. 4.5
S

Donde:

Cs = Concentracion de salida promedio (g/m?)

Ms = Flujo de masa promedio de salida para 10
minutos (g/min)

Qs = Caudal de salida del filtro (1.32m%min)

Las concentraciones de salida para las
Combinaciones A1, A2 y A3 se muestran a
continuacion:

Combinaciéon N°1: Cemento + Poliéster

c, =
0,
c - 0.283g/10min _ 0.0283g / min

’ 1.32m° /min  1.32m° / min
C.=0.0215%.

m
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Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

c =M
0,
c - 0.340g /10min _ 0.0340g / min
‘' 1.32m° / min 1.32m’ / min

C, =0.0258 5.
m

Combinacién N°3: Cemento + Homopolimero

Acrilico

c, =
0,
c - 0.312g/10min _ 0.0312g/ min
Y 1.32m’ / min 1.32m’ / min

C, =0.0236 5.
m

Se aplica la definicion de Eficiencia de Coleccién

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_C-C

x100
c Ec. 4.6

n

Donde:
n = Eficiencia de coleccion global (%)

C. = Concentracion de entrada promedio (g/m?)
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Cs = Concentracion de salida promedio (g/m?)
Aplicando la definicion de eficiencia de coleccion
para las Combinaciones A1, A2 y A3 se tiene lo
siguiente:

Combinacién N°1: Cemento + Poliéster

— Ce_Cs

n x100
_ 1.60-0.0215 <100
1.60
n=98.66%
Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno
n = C=C 100
n = 1.62—-0.0258 <100
1.62
n=98.41%
Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero
Acrilico
n = C=C 100
_ 1.59-0.0236 <100

1.59
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n=98.52%

Las eficiencias obtenidas de forma experimental
son aproximadamente iguales a la eficiencia

deseada de 99%.

Esto se debe a que las mangas utilizadas en las
pruebas son nuevas, lo cual garantiza una

filtracion optima.

4.1.2.6. Calculo de la Caida de Presién Real
Con los resultados experimentales obtenidos se
calcula la caida de presion real que se produce
por el efecto solo de la filtracion y luego por la

combinacion de filtracién y limpieza.

Para el primer caso se aplica las ecuaciones 2.11
y 4.3 que describen solo el proceso de filtracion;
reemplazando la ecuacion 4.3 en la 2.11 se tiene

lo siguiente:
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AP = (Ke + KSW)I/]‘ Ec. 4.7

Reemplazando la ecuacion 4.2 en la ecuacion

4.7 se tiene:

AP = (Ke +KsCertf )Vf Ec. 4.8

Aplicando la ecuacion 4.8 para las
Combinaciones A1, A2 y A3 se tiene lo siguiente:
Combinacion N°1: Cemento + Poliéster
AP=(K,+K.CV, 1, )V,

AP =(5.00+1.212x1.60x1.31x30)1.31

AP =106.39Pa
AP =0.43Pulg H,O

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

AP =(K, +K,CV,t, )Vf

AP =(5.00+1.201x1.62x1.31x30)1.31
AP =106.72 Pa

AP =0.43Pulg H,0O

Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero

Acrilico
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AP=(K,+K.CV,t, )V,
AP =(5.00+1.219x1.59x1.31x30)1.31

AP = 106.33 Pa
AP =0.43Pulg H,0O

Para el segundo caso se aplica la ecuacién 2.15
la cual describe el proceso combinado de
filtracion y limpieza pulse - jet respetando las
unidades americanas por su naturaleza empirica,
para lo cual se presenta a continuacion las
variables Vs, Ks y Ce en las unidades requeridas
por la ecuacion 2.15:

Jt

min

Ve(
Pulg H,O

KO
min fi’

Col

Lb
i)

/i



144

Aplicando la ecuacion 215 para las
Combinaciones A1, A2 y A3 se tiene lo siguiente:
Combinacion N°1: Cemento + Poliéster

— —0.65 2
AP=6.08*V *P"" + K *V: *C,*t,

AP=6.08%4.30*80"% +7.25%4.30° *1.00x107 *30
AP=1.916Pulg H,0

Combinacion N°2: Cemento + Polipropileno

AP=6.08*V, *P"* + K _*V*C,*t,
AP=6.08%4.30*80"" +7.18*4.30° * 1.0Ix107 * 30
AP=1.917Pulg H,O

Combinacion N°3: Cemento + Homopolimero
Acrilico
— x17 % p0.65 k2 k(O %
AP =6.08 Vf PJ +K, Vf C, t

AP=6.08%4.30*80"" +7.29%4.30° *0.99x107 *30
AP=1.915Pulg H,0

Comparando estos resultados con el obtenido de
forma tedrica se aprecia que son

aproximadamente iguales.

Por tanto los resultados experimentales

anteriores definen completamente al filtro
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disefiado en cuanto a la obtencién de la
calibracion del tiempo de filtracién y de limpieza,
de las eficiencias de recoleccion y de coleccién
total de las constantes en el proceso de filtracién
y por consiguiente en la ratificacion de la
potencia real necesaria para el ventilador de

succion.

4.2.Analisis Experimental de los Filtros 1, 2 y 3 para el

Contaminante B.

Para poder desarrollar un disefio de filtro mas especifico se

necesitan obtener datos de un equipo experimental construido de

tal forma que reflejen los resultados del disefio calculado. El

alcance que lleva la construccién de este equipo es para obtener

de forma experimental:

1.

2.

La prueba de filtracion, es decir la obtencion de Ke y K.
Eficiencia de coleccién global.

Eficiencia de recoleccion promedio en tolva para un tiempo de
operaciéon determinado.

Tiempo de operacion del ciclo de filtrado y limpieza.
Comprobacion visual del comportamiento de las particulas

durante la operacion del filtro.
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Al obtener los valores experimentales de las constantes K¢ y Ks, ¥y
del tiempo 6ptimo de filtrado se puede calcular la caida de presion
real que se produce en el filtro disefiado; ademas las eficiencias
obtenidas en el equipo, tanto de recoleccion en la tolva como de
coleccién global reflejan los resultados que se obtendrian en el

filtro ya construido.

4.2.1. Similitud Dimensional del Filtro Prototipo con el Filtro

Real (Caudal y Caida de Presion)
Para evaluar el equipo se utiliza una combinacion manga
- canastilla de las mismas caracteristicas utilizadas en el
filtro real, es decir:
e Tipos de tela:

o Poliéster

o Polipropileno

0 Homopolimero Acrilico
¢ Dimensiones de la manga — canastilla:

o L=1.50m, @ =150mm

El caudal que se requiere en el equipo es la razén entre

el caudal total de diseio y el numero de mangas
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calculadas; con respecto a la caida de presién total de
disefio, esta es la misma para el prototipo ya que el
arreglo de las mangas en el filtro real se encuentra en
paralelo como se describié anteriormente, por tanto se

obtiene el caudal por manga de disefio como sigue:

Op

Qe =
NMANGAS

3

1270.35 7

_ min
O 38

3
0 =33437"

min
3

0 =0.94"—
min

El uso en el prototipo de la misma combinacién manga —
canastilla del equipo real, el caudal obtenido por cada
manga para el prototipo y la caida de presion total igual
tanto para el prototipo como para el filtro real, son las
caracteristicas que aseguran la similitud entre el prototipo

y el equipo real.
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El sistema de limpieza pulse - jet para el equipo consta
de una valvula solenoide de 2 vias con tamanio de orificio
de 1/2pulg marca Airtac modelo 2V-250-25 (ver
especificaciones técnicas en el Apéndice 1); dicha valvula
es controlada por el PLC que regula el tiempo de

apertura o de limpieza y el tiempo de filtracién.

La presion del pulso de limpieza es de 80psi siendo la
misma presion de pulso de disefio suministrada por un

compresor de aire.

El ventilador de succidén se encuentra en la zona de aire
limpio, es de tipo centrifugo, con un motor eléctrico de
1/4Hp que se enciende a través del PLC al dar la orden

de inicio de secuencia de filtracion.

Los dos ventiladores pequefios de 120x120mm estan
ubicados dentro del tanque de agitacion y mezcla, uno
estara fijo en la parte superior del tanque y el otro mévil
en la parte inferior del mismo y que estd en contacto

directo con el polvo depositado.
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Dicho ventilador es movido manualmente por dos cables
conectados uno en cada extremo del ventilador; éste se
encarga de generar el polvo para favorecer la
homogeneidad de Ila mezcla con el aire. Estos

ventiladores también son controlados por el PLC.

4.2.2. Datos y Resultados Obtenidos en la Prueba
Experimental.
El desarrollo experimental que se ha elaborado debe
seguir un orden establecido para una mejor obtencion de
datos y resultados, asi primeramente se procede a
obtener el caudal que el ventilador genera sin resistencia
de polvo, luego se mide la concentracién de polvo de
harina a la entrada del filtro prototipo, sabiendo dicha
concentracion se procede a realizar la prueba de
filtracion para determinar las constantes K. y Ks

importantes en el analisis de filtracién.

Posteriormente se determina la eficiencia promedio de
recoleccién en la tolva y por ende el tiempo éptimo de

filtracion; siguiendo, se calcula la caida de presion real
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con los resultados experimentales y se compara con el

resultado calculado de forma teorica.

Finalmente se calcula la eficiencia global de coleccion del
filtro midiendo la concentracion de polvo a la salida del
mismo Yy se realiza una inspeccion visual del
comportamiento de la combinacion flujo de aire y polvo

en el proceso de filtracién y limpieza.

4.2.2.1. Obtencion del Caudal.
Para determinar el caudal de entrada al filtro que
genera el ventilador se realiza la medicién de

velocidad promedio del flujo.

Para ello la seccion transversal de la tuberia
circular de entrada es dividida en varias
circunferencias concéntricas para realizar la
medicion de velocidad en cada una de ellas
utilizando el velémetro marca Alnor Serie 6000
que se lo introduce al interior de la tuberia por un

orificio el cual se encuentra ubicado en el centro
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de la longitud de la tuberia, posteriormente se
calcula la velocidad promedio de acuerdo al
numero de mediciones que en este caso son

cinco.

El caudal es igual a la velocidad promedio por el
area de la seccion transversal la misma que es
una circunferencia de diametro @=105mm. Cabe
recalcar que al tomar las mediciones de
velocidad se encuentra colocada la manga y no
esta pasando polvo por el interior del filtro debido
a que el velémetro no realiza mediciones en aire
sucio, por consiguiente, el caudal generado por el

ventilador no tiene resistencia de polvo.

Las mediciones y la velocidad promedio se

muestran a continuacion en la Tabla XVIII:
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TABLA XVIil
MEDICIONES DE VELOCIDAD DEL
VENTILADOR DE SUCCION A LA ENTRADA

DEL FILTRO PARA HARINA

TOMAS |VELOCIDAD
EN LA
N° ENTRADA

- ft/min
1 320
2 320
3 350
4 380
5 380
PROMEDIO 350

Datos de entrada al filtro:

D, =105mm = 0.34ft

v, =350 /"

nmin

Se procede a calcular el caudal de entrada Q¢
como sigue:

2
_ D,

Ae
4




% 2

A - 7*0.34
4

A, =0.093ft

Qe = Ve * Ae

0. =350 71 %0.093p°

min

3
0, =32550"
min

3

0, =092
min
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Por lo tanto, el ventilador utilizado para el

prototipo genera un caudal real de 0.92m%min

sin resistencia de polvo como se expresd

anteriormente y que se aproxima al caudal por

manga de disefio deseado en el

(0.94m*/min).

prototipo,
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A fin de destacar la importancia de este resultado
se ftranscribe otra vez el caudal de entrada
calculado, que servira como dato de entrada para
la determinacién de los diversos parametros del
filtro:

3

0 =092""
min

Obtencion de la Concentracion de Entrada.

Se requiere simular una concentracion de polvo
(nube de polvo) que ingrese al filtro, para lo cual
se ha adaptado un tanque donde se coloca la
masa de harina, el mismo que se encuentra
conectado al ducto de entrada. Para generar la
nube de polvo se utiliza dos ventiladores dentro
del tanque, uno esta fijo y el otro movil, el cual es

operado manualmente.

En la obtencion de la concentracién se procede
colocando en el extremo final del tubo de

entrada, previo a la entrada del filtro, una
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mascarilla de papel filtro previamente pesada
(0.999), luego se coloca la harina en el tanque,
se acciona el equipo y se procede a la agitacion
de la harina con el ventilador maévil provocando la
nube de polvo que ingresa al filtro, sin embargo
es captada por la mascarilla de papel filtro;
previamente antes de la succién, el polvo se lo
agita con el ventilador movil por el lapso de 1
minuto para que al inicio de la succion el polvo ya
esté en suspension y pueda facilmente ser

succionado por el ventilador.

Se debe mencionar que el ventilador pequefio
que esta fijo en la parte superior del tanque
ayuda a empuijar el polvo en suspensién, hacia el

extremo inicial del tubo de entrada.

Después de 10 minutos de operacion se apaga el
equipo y se deja de agitar, se pesa la masa de

papel filtro con harina colectada para obtener la
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masa de harina colectada durante 10 minutos por

diferencia de pesos con el de la mascairilla.

Este procedimiento se lo realiza cinco veces para
tener un flujo de masa promedio y llegar a una

concentracion promedio que es mas adecuada.

Obtenido el flujo de masa promedio y sabiendo el
caudal de entrada al filtro se calcula la

concentracién promedio como sigue:

¢ Q Ec. 4.9
e

Donde:

C. = Concentracion de entrada promedio (g/m?)

M. = Flujo de masa promedio de entrada para 10
minutos (g/min)

Q. = Caudal de entrada del filtro (0.92m*/min)

Los resultados de la masa promedio de polvo

colectada en la mascarilla a la entrada del filtro
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para las Combinaciones B1, B2 y B3 se muestran

a continuacion en las Tablas XIX, XXy XXI:



TABLA XIX

COMBINACION N°4 (B1)

HARINA + POLIESTER
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO

POLVO EN 10 MINUTOS

N° Tm Ts M, M, M.=M,-M,

- min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 2.087 2.052 58.163
2 1 10 0.035 2.096 2.061 58.418
3 1 10 0.035 2.057 2.022 57.313
4 1 10 0.035 2.134 2.099 59.495
5 1 10 0.035 2.068 2.033 57.625
PROMEDIO 58.203




TABLA XX

COMBINACION N°5 (B2)

HARINA + POLIPROPILENO
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO
prUEBAS | [IEWPODE | TIEWPODE | MASA | cieo, | ENTRADA
POLVO EN 10 MINUTOS
N° Tm Ts M, M, M.=M,-M,
min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 2.108 2.073 58.759
2 1 10 0.035 2.095 2.060 58.390
3 1 10 0.035 2.052 2.017 57171
4 1 10 0.035 2.063 2.028 57.483
5 1 10 0.035 2.111 2.076 58.844
PROMEDIO 58.129




HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO

TABLA XXI

COMBINACION N°6 (B3)
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA ENTRADA DEL

FILTRO
prUEBAS | [IEWPODE | TIEWPODE | MASA | cieo, | ENTRADA
POLVO EN 10 MINUTOS
N° Tm Ts M, M, M.=M,-M,
min min oz oz oz g
1 1 10 0.035 2.118 2.083 59.042
2 1 10 0.035 2.108 2.073 58.759
3 1 10 0.035 2.057 2.022 57.313
4 1 10 0.035 2.068 2.033 57.625
5 1 10 0.035 2.111 2.076 58.844
PROMEDIO 58.316




161

Las concentraciones de entrada para las
Combinaciones B1, B2 y B3 se muestran a
continuacion:

Combinacion N°4: Harina + Poliéster

c =M
0,
c - 58.203g/10min _ 5.82g/ min
¢ 0.92m’ / min 0.92m’> / min

C,=630-°.
m

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno

C, ="
0,
C - 58.129g /10min _ 5.81g /min
¢ 0.92m’ / min 0.92m’> / min

C,=629-°
m

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico

C, ="
0.
c - 58.316g/10min _ 5.83g/min
¢ 0.92m’ / min 0.92m’ / min

C,=631%
m
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Se puede observar que las concentraciones
obtenidas experimentalmente para las tres
combinaciones no son iguales a la carga de
polvo usada en el disefio real pero se aproximan,
ya que las condiciones de laboratorio son
diferentes a las del lugar de aplicacién del filtro
real, por cuanto puede haber una ligera
desviaciéon de los resultados al realizar pruebas
experimentales en el filtro real en operacion

comparadas con los resultados en un prototipo.

Prueba de Filtracion para determinar las
Constantes de Filtracion.

Conocida la concentracion que se puede obtener
y el caudal generado se procede a realizar la
prueba de filtracion, que consiste en la medicién
de la caida de presion durante el funcionamiento
del filtro a medida que se va formando el pastel
de polvo en la manga; durante esta prueba no se

utiliza el sistema de limpieza.
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Generando la nube de polvo como se describid
anteriormente se acciona el filtro dejando pasar
dicha nube a su interior; se fija un tiempo de
operacion de 18 minutos y las mediciones de
caida de presion se las toma en intervalos de
tiempo llamados tiempos de filtracidn; la primera
medida se la hace a tiempo cero, es decir, sin
ingreso de polvo al filtro que describe la caida de

presion solo de la manga.

Obtenidos estos datos se calcula la densidad de
area de la formacién del pastel y el arrastre en
las particulas que se obtiene para cada intervalo

de tiempo, de la siguiente manera:

w=C* vV, >l<tf Ec. 4.10

Donde:

C, =6.30,6.29:6.31 %,
m

~
I
\.)
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3
0.92 "
Vo= min
L 0.7Im?
v,=131"
min

Donde:

W = Densidad de area (g/m?)

C. = Concentracién de entrada (g/m?)

V; = Velocidad de filtracion = 1.31m/min
Q. = Caudal de entrada = 0.92m*/min

A, = Area lateral de una manga = 0.71 m?

tr = Intervalo de tiempo de filtracién (min)

V Ec. 4.11

Donde:
S = Arrastre del filtro (Pa-min/m)
AP = Caida de presion en el intervalo (Pa)

V; = Velocidad de filtracion = 1.31m/min
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Los resultados para las Combinaciones B1, B2 y
B3 se muestran a continuacion en las Tablas

XXII, XXy XXIV:



TABLA XXII

COMBINACION N°4 (B1)

HARINA + POLIESTER

DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O
1 0 0.40 0.42
3 0.43 0.49
6 0.39 0.50
1 9 0.40 0.54
12 0.37 0.56
15 0.37 0.58
18 0.38 0.60
PRUEBAS CAIDA DE PRESION DDEENngQD ARRASTRE
N° AP =P, -P, w S
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m
0.02 4.98 0.00 3.81
0.06 14.94 24.70 11.43
0.11 27.38 49.40 20.95
1 0.14 34.85 74.11 26.67
0.19 47.29 98.81 36.19
0.21 52.27 123.51 40.00
0.22 54.76 148.21 41.90




TABLA XXIlI

COMBINACION N°5 (B2)

HARINA + POLIPROPILENO

DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O
1 0 0.39 0.42
3 0.43 0.49
6 0.39 0.50
1 9 0.40 0.54
12 0.37 0.56
15 0.37 0.58
18 0.37 0.59
PRUEBAS CAIDA DE PRESION DDEENngé“: ARRASTRE
N° AP =P -P, w S
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m
0.03 7.47 0.00 5.71
0.06 14.94 24.67 11.43
0.11 27.38 49.34 20.95
1 0.14 34.85 74.01 26.67
0.19 47.29 98.68 36.19
0.21 52.27 123.35 40.00
0.22 54.76 148.02 41.90




TABLA XXIV

COMBINACION N°6 (B3)

HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO

DATOS DE CAIDA DE PRESION OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE

FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION

ENTRADA | SALIDA
N° Tm Ts P. P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O
1 0 0.40 0.43
3 0.41 0.47
6 0.39 0.50
1 9 0.40 0.54
12 0.37 0.56
15 0.36 0.58
18 0.37 0.60
PRUEBAS CAIDA DE PRESION DDEENngQD ARRASTRE
N° AP =P, -P, w s
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m
0.03 7.47 0.00 5.71
0.06 14.94 24.75 11.43
0.11 27.38 49.50 20.95
1 0.14 34.85 74.25 26.67
0.19 47.29 99.00 36.19
0.22 54.76 123.75 41.90
0.23 57.25 148.50 43.81
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El grafico Densidad de Area (W) Vs. Arrastre (S)
describe el comportamiento de la formacién del
pastel; como se observa en las Figuras 5.1, 5.2y
5.3 correspondientes a las Combinaciones B1,
B2 y B3, se produce una curva de pendiente
creciente que describe el incremento del pastel
en la manga provocando la filtracion de pastel y
por ende el aumento en la eficiencia de

coleccion.

Estos resultados corroboran la teoria de filtracidon
que se describe en el capitulo dos, por
consiguiente del mismo grafico se obtienen las
constantes K. y Ks a través de la linealizacion y
extrapolacion de las curvas como se aprecian en

las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9:
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COMBINACION N°4 (B1)
HARINA + POLIESTER
GRAFICO S vs W
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CURVA LINEALIZADA
z
/ Ke =5.00 Pa-min/m
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Fig. 4.7 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del

arrastre de las particulas para la Combinacion Harina + Poliéster.
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COMBINACION N°5 (B2)
HARINA + POLIPROPILENO
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Fig. 4.8 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del

arrastre de las particulas para la Combinacién Harina +

Polipropileno.
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COMBINACION N°6 (B3)
HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO
GRAFICO S vs W

50,00

45,00 s

40,00 /
35,00 - CURVALINEALIZADA
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25,00 /
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10,00 / Ks=0.333 Pa-min-m/g
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DENSIDAD DE AREA W (g/m?)

Fig. 4.9 Comportamiento de la formacion de pastel a través del aumento del
arrastre de las particulas para la Combinacion Cemento +

Homopolimero Acrilico.
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De la extrapolacion se obtiene el valor de K. y de
la pendiente de la curva linealizada se obtiene el
valor de Ks como se muestra a continuacion para
las Combinaciones B1, B2 y B3:

Combinacién N°4: Harina + Poliéster

K. = 5.00 4= min
m
- 36.19—-11.43 0,334 Pa —min—m
T 98.81-24.70 g

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno

K, :5_00M
m
- 36.19-11.43 :0'335Pa—mm—m
T 98.68 —24.67 g

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico
K, =10 Pa — min
m
- 36.19—-11.43 :0.333Pa—mm—m
99.00—24.75 g

Con las cuales se calcula la caida de presion real

del filtro sin sistema de limpieza y con sistema de
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limpieza a través de las ecuaciones 3.7 y 4.5

respectivamente.

Determinaciéon de la Eficiencia Promedio de
Recoleccion y Tiempo de Filtracion.

Para determinar si el equipo de filtracién es
adecuado para la recuperacion de materia prima
que es expulsada a la atmésfera durante el
proceso de produccion, es necesario saber cuan

eficiente es.

Por consiguiente se determina la eficiencia de
recoleccion en la tolva utilizando el sistema de
limpieza pulse - jet para un tiempo Optimo de
filtracion dado por el tiempo de secuencia de
pulsacion o limpieza de la valvula regulada por el

PLC.

En el tanque simulador se coloca la misma
cantidad de polvo inicial (harina) y se utiliza el

mismo procedimiento para generar la nube de
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polvo que se ha utlizado para las pruebas
anteriores con el fin de evitar algun cambio en la
concentracion obtenida; se deja operar por un
cierto tiempo el equipo para que se forme el
pastel y se aplica un pulso de limpieza de aire

para dejar un pastel definitivo en la manga.

Se arranca la prueba dejando operar al filtro
durante 30 minutos previamente calibrado el
tiempo de apertura de la valvula y el tiempo de

filtracion o intervalo de limpieza.

Al término de este tiempo de operacion se apaga
el equipo y se procede a pesar la masa final de
polvo que quedd en el tanque y la masa de polvo
recolectada en la tolva que fue desprendida de la
manga por el sistema de limpieza para obtener la
masa real que ingresa al equipo y con ello

calcular su eficiencia de la siguiente forma:

M, x100

¢ Ec. 4.12

E =
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Donde:

E; = Eficiencia de recoleccion en tolva (%)
M; = Masa colectada en tolva = My — M (g)
M1 = Masa del recipiente (g)

M, = Masa de recipiente + polvo (g)

M. = Masa de entrada = M; — M (g)

M; = Masa inicial de tanque + polvo (g)

M = Masa final de tanque + polvo (g)

Este procedimiento se lo realiza cinco veces con
diferentes tiempos de filtracién calibrados pero
con el mismo tiempo de apertura de valvula
arrojando los resultados que se indican en las
Tablas XXV, XVI y XVII para las Combinaciones

B1, B2y B3:



TABLA XXV

COMBINACION N°4 (B1)

HARINA + POLIESTER
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PrusBas |IEWPODE| TEWPORE | DR | DE | ravoleShouvo
PULSO | LIMPIEZA

N° Tn T, T, T. M, M

- min min ms s g g

1 1 30 250 6 8500.00 | 7555.00

2 1 30 250 12 8500.00 | 7565.00

3 1 30 250 18 8500.00 | 7560.00

4 1 30 250 24 8500.00 | 7560.00

5 1 30 250 30 8500.00 | 7563.00

MASADE | MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE

PRUEBAS | EntRADA |RECIPIENTE |REQPIENTE | COLECTAPA | RECOLECCION

N° M. = M; - M; M, M, Mc=M,-M, | E.=M/M,

- g g g g %

1 945.00 50.00 830.00 780.00 82.54

2 935.00 50.00 807.00 757.00 80.96

3 940.00 50.00 785.00 735.00 78.19

4 940.00 50.00 770.00 720.00 76.60

5 937.00 50.00 760.00 710.00 75.77
PROMEDIO 78.81




TABLA XXVI

COMBINACION N°5 (B2)

HARINA + POLIPROPILENO
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PrusBas | TENPO DE | IENROBE | ToEL | DE | el ShoLvo
PULSO | LIMPIEZA

N° Tn T, T, T, M, M

- min min ms s g g

1 1 30 250 6 8500.00 | 7575.00

2 1 30 250 12 8500.00 | 7580.00

3 1 30 250 18 8500.00 | 7565.00

4 1 30 250 2 8500.00 | 7570.00

5 1 30 250 30 8500.00 | 7558.00

MASADE | MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE

PRUEBAS | enTrADA |RECIPIENTE | RECIFIENTE| COLECTADA | RECOLECCION

N° M. = M; - M; M, M, Mc=M,-M, | E.=M/M,

- g g g g %

1 925.00 50.00 833.00 783.00 84.65

2 920.00 50.00 809.00 759.00 82.50

3 935.00 50.00 788.00 738.00 78.93

4 930.00 50.00 772.00 722.00 77.63

5 942.00 50.00 770.00 720.00 76.43
PROMEDIO 80.03




TABLA XXVII

COMBINACION N°6 (B3)

HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO
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DATOS DE PESAJE DE MASA EN TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS

DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE

LIMPIEZA
PrusBas | TENPO DE | IENROBE | ToEL | DE | el ShoLvo
PULSO | LIMPIEZA

N° Tn T, T, T, M, M

- min min ms s g g

1 1 30 250 6 8500.00 | 7570.00

2 1 30 250 12 8500.00 | 7575.00

3 1 30 250 18 8500.00 | 7565.00

4 1 30 250 2 8500.00 | 7565.00

5 1 30 250 30 8500.00 | 7568.00

MASADE | MASA MASA MASA | EFICIENCIA DE

PRUEBAS | enTrADA |RECIPIENTE | RECIFIENTE| COLECTADA | RECOLECCION

N° M. = M; - M; M, M, Mc=M,-M, | E.=M/M,

- g g g g %

1 930.00 50.00 825.00 775.00 83.33

2 925.00 50.00 802.00 752.00 81.30

3 935.00 50.00 785.00 735.00 78.61

4 935.00 50.00 775.00 725.00 77.54

5 932.00 50.00 760.00 710.00 76.18
PROMEDIO 79.39
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A través del grafico Tiempo de Filtracion Vs
Eficiencia de Recoleccion se obtiene el tiempo
optimo de filtracion ingresando por la eficiencia
promedio las cuales para las Combinaciones B1,
B2 y B3 son las siguientes:

Combinacion N°4: Harina + Poliéster

E =78.81%

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno
E =80.03%

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico

E =79.39%
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COMBINACION N°4 (B1)
HARINA + POLIESTER
GRAFICO Ervs Tc

83,00

82,00

81,00
80,00 \
79,00

78,00

Er=78.81 %
77.00 Tc=17 seg

EFICIENCIA DE RECOLECCION
Er (%)
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75,00 T T T T T T
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TIEMPO DE LIMPIEZA Tc (Seg)

Fig. 4.10 Grafico Eficiencia de Recoleccion Vs Tiempo de Limpieza para
obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién Harina

+ Poliéster.
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COMBINACION N°5 (B2)
HARINA + POLIPROPILENO
GRAFICO Er vs Tc
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Er=280.03 %
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TIEMPO DE LIMPIEZA Tc (Seg)
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35

Fig. 4.11 Grafico Eficiencia de Recoleccién Vs Tiempo de Limpieza para

obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién Harina

+ Polipropileno.
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COMBINACION N°6 (B3)
HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO
GRAFICO Ervs Tc

84,00
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Fig. 4.12 Grafico Eficiencia de Recoleccion Vs Tiempo de Limpieza para
obtener el Punto Optimo de Operacién para la Combinacién Harina

+ Homopolimero Acrilico.
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De acuerdo con las Figuras 54, 55 vy 5.6 el
tiempo 6ptimo de filtracion al que va a operar el
filtro disefiado para las Combinaciones B1, B2 y
B3 son:

Combinacion N°4: Harina + Poliéster

T.=17seg

Combinacién N°5: Harina + Polipropileno

1. =17seg

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero
Acrilico

T.=17seg

De acuerdo con estos resultados se considera
que el filtro opera adecuadamente en el proceso

de recuperacion de materia prima.

Determinacion de la Eficiencia de Coleccion
Total
Esta eficiencia determina la caracteristica de

funcionamiento del filtro como se describe en el
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capitulo tres, pues depende de la concentracion
a la entrada y a la salida cuando este funciona
completamente (combinacion de filtracion vy

limpieza pulse - jet).

Por consiguiente se necesita saber la
concentracion a la salida, para ello se aplica un
procedimiento similar al utilizado en la obtencion
de la concentracion a la entrada con la diferencia
en la colocacion del papel filtro (mascarilla) en el
ducto de salida de aire limpio (zona de aire

limpio).

Previamente se debe determinar el caudal del
ventilador a la salida del filtro, para lo cual se
midid con el veldbmetro la velocidad en cinco

puntos concéntricos.

Los resultados se resumen en la Tabla XXVIII

que se muestra a continuacion:



MEDICIONES DE VELOCIDAD DEL

TABLA XXVIII
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VENTILADOR DE SUCCION A LA SALIDA DEL

FILTRO PARA HARINA

TOMAS |VELOCIDAD
EN LA
N° SALIDA

- ft/min
1 450
2 450
3 500
4 550
5 550
PROMEDIO 500

Datos de salida del filtro:

D, =105mm = 0.34ft

v =500

min

Se procede a calcular el caudal de salida Qs

como sigue:
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A= D’
4
A= 7*0.34°
4
A = 0.093ft
O, =V, * 4,

0. = 500" %0.0934°

min
3
0, =46507"
min
3
0 =132""
min

Por lo tanto, el ventilador utilizado para el
prototipo genera un caudal real a la salida del
filtro de 1.32m®min sin resistencia de polvo como

se expreso anteriormente.
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A fin de destacar la importancia de este resultado
se transcribe otra vez el caudal de salida
calculado, que servira como dato de salida para
la determinacion de la eficiencia de coleccion
global:

3

0,=132""
min

Se deja operar al equipo completo de filtracién
durante 10 minutos con el sistema de limpieza
calibrado a un tiempo de filtracion y de apertura
de valvula de 17s y 250ms respectivamente

siendo este el punto de operacion del filtro.

Los resultados se aprecian en las Tablas XXIX,
XXXy XXXI para las Combinaciones B1, B2 y B3

respectivamente:



TABLA XXIX

COMBINACION N°4 (B1)

HARINA + POLIESTER

FILTRO
PULSO | LIMPIEZA
N° T T: T, T,
- min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA
pruseas | WASR | FilTro. | MASADESALIDA
N° M, M, M; =M, - M,
- 0oz 0oz 0oz g
1 0.035 0.050 0.015 0.425
2 0.035 0.050 0.015 0.425
3 0.035 0.045 0.01 0.283
4 0.035 0.050 0.015 0.425
5 0.035 0.050 0.015 0.425
PROMEDIO 0.397
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL



TABLA XXX

COMBINACION N°5 (B2)

HARINA + POLIPROPILENO

DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL

FILTRO
prUEBAS | JIEWPODE | TIEWPODE | Tog | Mog
PULSO | LIMPIEZA
N° T T: T, T.
min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA

pruzeas | MASA | rilTros | MASADESALIDA

N° M, M, M; =M, - M,
0oz 0oz 0oz g

1 0.035 0.050 0.015 0.425
2 0.035 0.045 0.010 0.283
3 0.035 0.040 0.005 0.142
4 0.035 0.050 0.015 0.425
5 0.035 0.050 0.015 0.425

PROMEDIO 0.340




TABLA XXXI

COMBINACION N°6 (B3)

HARINA + HOMOPOLIMERO ACRILICO

FILTRO
PULSO LIMPIEZA
N° Tm Ts T, T,
- min min ms S
1 1 10 250 17
2 1 10 250 17
3 1 10 250 17
4 1 10 250 17
5 1 10 250 17
MASA
pruseas | MASE | FiLTRo .| MASA DR SALIDA
N° M, M, Ms =M, - M,
- oz 0oz 0oz g
1 0.035 0.055 0.02 0.567
2 0.035 0.045 0.010 0.283
3 0.035 0.050 0.015 0.425
4 0.035 0.045 0.01 0.283
5 0.035 0.045 0.01 0.283
PROMEDIO 0.368
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DATOS DE MEDICION DE LA MASA PROMEDIO EN PAPEL FILTRO

PARA LA OBTENCION DE LA CONCENTRACION A LA SALIDA DEL
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Con la masa promedio de polvo colectada en la
mascarilla se procede a calcular la concentracion
a la salida del filtro aplicando la ecuacion 4.1

como sigue:

§ Q Ec.4.13
N

Donde:

C, = Concentracion de salida promedio (g/m?)

M; = Flujo de masa promedio de salida para 10
minutos (g/min)

Qs = Caudal de salida del filtro (1.32m%min)

Las concentraciones de salida para las
Combinaciones B1, B2 y B3 se muestran a
continuacion:

Combinacion N°4: Harina + Poliéster

c, ="

S QS
C - 0.397g/10min _ 0.0397g / min
Y 1.32m° / min 1.32m’ / min

C, =0.0301-5;
m
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Combinacion N°5: Harina + Polipropileno

c =M
0,
c - 0.340g / 10min _ 0.0340g / min
1.32m’ / min 1.32m’ / min
C, =0.0258-5.

m

N

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico

c, =
0,
C - 0.368g /10min _ 0.0368g / min
‘' 1.32m° / min 1.32m’ / min

C.=0.0279-5.
m

Aplicando la definicion de Eficiencia de Coleccién

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

C _C
_C=C o0
=" c

e

Ec.4.14

Donde:
n = Eficiencia de coleccion global (%)

C. = Concentracion de entrada promedio (g/m?)
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Cs = Concentracion de salida promedio (g/m?)

Aplicando la definicidon de eficiencia de coleccién
para las Combinaciones B1, B2 y B3 se tiene lo
siguiente:

Combinacion N°4: Harina + Poliéster

C -C
e 100
="
= 6:30=0.0301 0,
6.30
n=199.52%

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno

c-C
C=C oo
=" ¢

e

, = 629200258
6.29
n=99.59%

Combinacion N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico

C_C
=S 00
"¢
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n = 6.31-0.0279 <100
6.31

n=299.56%

Las eficiencias obtenidas de forma experimental
son aproximadamente iguales a la eficiencia
deseada de 99%. Esto se debe a que las mangas
utilizadas en las pruebas son nuevas, lo cual

garantiza una filtracién 6ptima.

4.2.2.6. Calculo de la Caida de Presién Real
Con los resultados experimentales obtenidos se
calcula la caida de presion real que se produce
por el efecto solo de la filtracion y luego por la

combinacion de filtracién y limpieza.

Para el primer caso se aplica las ecuaciones 2.11
y 4.3 que describen solo el proceso de filtracion;
reemplazando la ecuacion 4.3 en la 2.11 se tiene

lo siguiente:
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AP = (Ke + KSW)Vf Ec.4.15

Reemplazando la ecuacion 4.2 en la ecuacion

4.15 se tiene:

AP = (Ke +KsCertf )Vf Ec. 4.16

Aplicando la ecuacion 4.16 para las
Combinaciones B1, B2 y B3 se tiene lo siguiente:
Combinacion N°4: Harina + Poliéster
AP=(K,+K.CV, 1, )V,

AP =(5.00+0.334x6.30x1.31x30)1.31

AP =114.88 Pa
AP =0.46 Pulg H,0O

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno

AP=(K,+K.CV,t, )V,
AP =(5.00+0.335x6.29x1.31x30)1.31

AP =115.03 Pa
AP =0.46Pulg H,0

Combinacion N°6: Harina + Homopolimero

Acrilico
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AP=(K,+K,CV,1, )V,
AP =(5.00+0.333x6.31x1.31x30)1.31

AP =114.73 Pa
AP =0.46 Pulg H,0O

Para el segundo caso se aplica la ecuaciéon 2.15
la cual describe el proceso combinado de
filtracion y limpieza pulse - jet respetando las
unidades americanas por su naturaleza empirica,
para lo cual se presenta a continuacion las
variables Vs, Ks y Ce en las unidades requeridas

por la ecuacion 2.15:

ft
V S
f(min
Pulg H,O
L
min ft’

K (

N

)

Lb
€l i)

/i
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Aplicando la ecuacion 215 para las
Combinaciones B1, B2 y B3 se tiene lo siguiente:
Combinacion N°4: Harina + Poliéster

. —0.65 2
AP=6.08*V *P"" + K *V: *C,*t,

AP=6.08%4.30*80"" +1.99%4.30° *3.94x107 *30
AP = 1.950Pulg H,0

Combinacion N°5: Harina + Polipropileno
AP =6.08*V * Pj’("‘” +K * sz *C, *t,

AP=6.08*4.30* 8077 +2.00*4.30° *3.93x107 *30
AP =1.951Pulg H,0

Combinacién N°6: Harina + Homopolimero
Acrilico

AP=6.08*Vf >"jf’j“"‘” +K, *ij *C, *tf

AP=6.08%4.30*80"" +1.99%4.3(0° *3.94x107 *30

AP =1.950Pulg H,0

Comparando estos resultados con el obtenido de
forma tedérica se aprecia que  son

aproximadamente iguales.
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Por tanto los resultados experimentales
anteriores definen completamente al filtro
disefiado en cuanto a la obtencion de la
calibracion del tiempo de filtracién y de limpieza,
de las eficiencias de recoleccién y de coleccion
total de las constantes en el proceso de filtracion
y por consiguiente en la ratificacion de la
potencia real necesaria para el ventilador de

succion.



5. GUIA

CAPITULO 5

EXPERIMENTAL PARA PRACTICAS DE

LABORATORIO.

5.1.Practica No 1: Prueba de Filtracion para determinar las

Constantes de Filtracion.

1.

Como paso previo a la determinacion de las Constantes de
Filtracion, se debe determinar la Concentracion de Entrada Ce
del filtro como se muestra a continuacion.

Encender el banco de pruebas.

Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro
del filtro. Ver el Apéndice E.

Poner unos 5 Kg de cemento, harina o cualquier otro polvo en

el tanque de agitacion y mezcla.
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. Poner una mascarilla de papel filtro (0.0350z=0.99g) en el tubo

de entrada al filtro; este tubo se encuentra firmemente unido al

tanque de agitacion y mezcla por lo que forman un solo cuerpo.

Para evitar que el papel filtro se separe del tubo, utilizar una

liga de goma. Ver el Apéndice E.

. Conectar el tubo de entrada con la boca de entrada del filtro,

con el papel filtro adherido al tubo. Ver el Apéndice E.

. Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador

esta fijo a la pared interna del tanque en su parte superior y

ayudara a empujar el polvo hacia el tubo de entrada). Ver el

Apéndice E.

. Poner la tapa transparente en la boca del tanque para que no

salga el polvo. Ver el Apéndice E.

. Ingresar los parametros de funcionamiento del PLC sin

limpieza de manga (Programacion).

a. Ingresar el tiempo de mezclado inicial B5 (min)
(Funcionamiento de los dos ventiladores pequenos).
Este valor normalmente es de 1 minuto. Ver Apéndice E.
b. Ingresar el tiempo de filtracion B7 (min) (Funcionamiento

del ventilador de succién; los ventiladores pequefios
siguen funcionando). Este valor normalmente es de 10

minutos. Ver el Apéndice E.
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c. Ingresar el tiempo de encendido del timbre B13 (min) =
B7; este timbre sonara en el inicio y fin del tiempo de

filtracion B7. Ver el Apéndice E.

10.En la tapa del panel de control se encuentra ubicado el switch

11.

que enciende al PLC y la opcién de encendido a seguir es la
siguiente:

a. Abre y cierra, que permite la secuencia de filtracién sin
activacion de la electrovalvula (sin limpieza de la
manga). Ver el Apéndice E.

El PLC enciende los ventiladores pequefios con lo cual se
inicia la agitacion y mezclado del polvo del tanque; al terminar
el tiempo BY5, el PLC enciende el ventilador de succidén con lo
cual se inicia el tiempo de filtracion de aire que durara el tiempo
B7. Los ventiladores pequefios siguen funcionando y el equipo

dejara de funcionar al término del tiempo B7.

12.En todo momento, durante el tiempo B5 + B7 se debe

mantener manualmente en movimiento el ventilador movil, por
medio de dos cables conectados a él, para que este ventilador
levante el polvo continuamente dentro del tanque y facilite la

succion del ventilador.

13.Una vez terminado el tiempo B5 + B7, el PLC apaga el equipo,

entonces se retira el conjunto tanque + tubo de entrada + polvo
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del filtro teniendo cuidado de que el papel filtro no se separe
del tubo par evitar que el polvo colectado en él se salga.

14.Se retira el conjunto papel fitro + polvo del tubo
cuidadosamente y se pesa la masa de papel filtro + polvo
(onzas) en la balanza electronica y restando la masa del papel
filtro previamente pesada se obtiene la masa de polvo que
entra al sistema y que fue retenida por el papel filtro. Este valor
se lo convierte en gramos. Ver el Apéndice E.

15.Este procedimiento se lo realiza cinco veces para obtener una
masa promedio de entrada de polvo al filtro.

16.Este valor promedio de masa se lo divide para el tiempo B7
(min) de filtracién y se obtiene un flujo de masa de entrada
promedio por minuto M. (g/min).

17.Luego se divide este valor M¢ para el caudal de entrada
Q.=0.92m%min del ventilador. Este valor del caudal es una
constante del equipo ya que el ventilador de succién tiene una
sola velocidad. Entonces se obtiene la Concentracién de
Entrada Ce (g/m®) con que ingresa polvo al filtro. Esto se lo

calcula con la siguiente ecuacion:
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18.Se debe limpiar los dos ventiladores pequefios con una brocha

antes de iniciar una nueva prueba.

19.Se aclara que no hay cambio de manga durante el desarrollo

de las distintas partes de esta prueba.

20.Para la entrada de datos y obtencién de resultados de esta

parte de la practica se utiliza la hoja electrénica siguiente:

Ingreso de Datos de Medicién de la Masa Promedio en Papel

Filtro para el Calculo de la Concentracion a la Entrada del

Filtro. Ver el Apéndice K.

21.Una vez determinada la Concentracion de Entrada C. se

procede a obtener las Constantes de Filtracién como sigue:

22.Ingresar los parametros de funcionamiento del PLC sin

limpieza de manga (Programacion).

a.

Ingresar el tiempo de mezclado inicial B5 (min)
(Funcionamiento de los dos ventiladores pequefios).
Este valor normalmente es de 1 minuto. Ver el Apéndice
E.

Ingresar el tiempo de filtracién B7 (min) (Funcionamiento
del ventilador de succién; los ventiladores pequefios
siguen funcionando). Este valor normalmente es de 30

minutos. Ver el Apéndice E.
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c. Ingresar el tiempo de encendido del timbre B13 (min) <
B7. Este timbre sonara una vez cumplido el intervalo de
tiempo B13, e inmediatamente se procede a tomar la
presion en Pulg H2O en los tubos de entrada (Pe) y de
salida (Ps) del filtro para lo cual se utiliza el velometro.
Es decir, el timbre sonara cada T13 min durante los B7
min que dure la prueba. El valor de B13 normalmente es
de 5 minutos. Ver el Apéndice E.
23.Usar el selector de rangos con letras negras (escala 0 a 1 Pulg
H,0) del veldmetro y acoplar la Sonda de Presion Estatica para
medir presiones.
24.Encerar el medidor del velémetro con el tornillo de ajuste en la
posicién que leera las presiones (posicion horizontal, vertical o
inclinada).
25.Con las dos mangueras conectar el medidor con el selector de
rangos del veldmetro con polaridad invertida, por tratarse de
mediciones de presion negativa.
26.Después que se ha iniciado el tiempo de filtracién y para cada
tiempo B13 se ubica la Sonda de Presion Estatica sobre el
orificio practicado en el tubo de entrada y se lee en el dial del
veldmetro la presion de entrada P, en Pulg H>O (leer en la

escala 0 a 1 Pulg H20).
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27.Inmediatamente se ubica la Sonda de Presion Estatica sobre el
orificio practicado en el tubo de salida y se lee en el dial del
velometro la presion de salida Ps en Pulg H,O (leer en la
escala 0 a 1 Pulg H,0).

28.La Sonda de Presion Estatica debe permanecer en posiciéon
perpendicular en ambos tubos al momento de hacer las
lecturas.

29.Para una descripcion detallada del manejo del velémetro
consultar el Apéndice J.

30.Las lecturas de presion en Pulg H,O tomadas en cada intervalo
de filtracion con el veldmetro se las convierte a Pascales (Pa).

31.Se calcula la caida de presion en el filtro con la siguiente

ecuacion:

AP=P, - P

32.Se calcula la densidad de area W (g/m?) para cada intervalo

por medio de la siguiente ecuacion:

W =C,*V, *t,

33.Ce se lo obtiene segun el procedimiento descrito en esta

practica.
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34.V: = 1.31m/min = 4.30ft/min. Este valor de la velocidad de
filtracion es una constante del equipo ya que el ventilador de
succion tiene una sola velocidad a la entrada del filtro.

35.T¢ = B13 (min) es el valor del tiempo de filtracién.

36. Se calcula el arrastre del filtro S (Pa-min/m) para cada intervalo

por medio de la siguiente ecuacion:

37.Se procede a elaborar el grafico S vs W con los puntos
obtenidos. En el eje Y se pone los valores de S y en el gje X
los valores de W.

38.Se traza una recta representativa de los puntos graficados; la
interseccion con el eje Y (arrastre S) es el valor de K. (Pa-
min/m) y la pendiente de la recta es Ks (Pa-min-m/g).

39.Se aclara que no hay cambio de manga durante el desarrollo
de las distintas partes de esta prueba.

40.Para la entrada de datos y obtencién de resultados de esta
parte de la practica se utiliza la hoja electronica siguiente:
Ingreso de Datos de Caida de Presion para elaborar el Grafico
S vs W. Ver el Apéndice K.

41.El Gréfico S vs W se elabora automaticamente en la hoja

electronica correspondiente disefiada para tal efecto, conforme
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se van calculando los valores de S y W en la hoja electronica

anterior. Ver el Apéndice K.

5.2.Practica No 2: Determinacion de la Eficiencia Promedio de

Recoleccion y Tiempo de Filtracion.

1.

Se determina primero la Eficiencia Promedio de Recoleccién
de materia prima como se muestra a continuacion.

Encender el banco de pruebas.

. Poner unos 8 Kg de cemento, harina o cualquier otro polvo en

el tanque de agitacion y mezcla.

. El conjunto tanque + polvo + tubo de entrada se pesa en la

balanza mecanica para obtener la masa inicial del conjunto
(gramos).

Conectar el tubo de entrada con la boca de entrada del filtro.
Encender el compresor de aire.

Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador
esta fijo a la pared interna del tanque en su parte superior y
ayudara a empujar el polvo hacia el tubo de entrada). Ver el
Apéndice E.

Poner la tapa transparente en la boca del tanque para que no

salga el polvo. Se debera poner unos contrapesos para
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contrarrestar los pulsos de aire de la electrovalvula y evitar que
el polvo salga. Ver el Apéndice E.
9. Ingresar los parametros de funcionamiento del PLC con
limpieza de manga (Programacion).
a. Ingresar el tiempo de mezclado inicial B5 (min)
(Funcionamiento de los dos ventiladores pequenos).
Este valor normalmente es de 1 minuto.
b. Ingresar el tiempo de filtracion B7 (min) (Funcionamiento
del ventilador de succién; los ventiladores pequefios
siguen funcionando). Este valor normalmente es de 30
minutos.
c. Ingresar el tiempo de encendido del timbre B13 (min) =
B7; este timbre sonara en el inicio y fin del tiempo de
filtracion B7.
d. Ingresar el tiempo de activacion de la electrovalvula B9
(seg) que producira el pulso de aire comprimido de 80psi
(P;) durante 250ms. Este valor normalmente esta entre 1
y 30 seg.
10.En la tapa del panel de control se encuentra ubicado el switch
que enciende al PLC y la opcién de encendido a seguir es la

siguiente:
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a. Abre, que permite la secuencia de filtracion con
activaciéon de la electrovalvula (con limpieza de la
manga).

11.EI PLC enciende los ventiladores pequefios con lo cual inicia la
agitacion y mezclado del polvo del tanque; al terminar el tiempo
B5 el PLC enciende el ventilador de succion con lo cual se
inicia el tiempo de filtracién de aire que durara el tiempo B7.
Los ventiladores pequefios siguen funcionando y el equipo
dejara de funcionar al término del tiempo B7. La electrovalvula
se activara cada B9 segundos enviando un pulso de aire
comprimido a la manga.

12.En todo momento, durante el tiempo B5 + B7 se debera
mantener manualmente en movimiento el ventilador mévil, por
medio de dos cables conectados a él, para que este ventilador
levante el polvo continuamente dentro del tanque y facilite la
succioén del ventilador.

13.Una vez terminado el tiempo B5 + B7 el PLC apaga el equipo,
entonces se retira el conjunto tanque + tubo de entrada + polvo
final.

14.Se pesa la masa final del conjunto tanque + tubo de entrada +

polvo en la balanza mecanica y restando la masa inicial del
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mismo conjunto se obtiene la masa de polvo Me que entra al
sistema. Ver el Apéndice E.

15.Dentro de la tolva se encuentra el polvo que estaba adherido a
la manga y que fue aflojado por los pulsos de aire comprimido
de la electrovalvula, entonces se abre la tapa de la tolva y el
polvo cae en un recipiente plastico que se pone debajo de la
tolva; este polvo se lo deposita en otro recipiente plastico mas
pequefio, y que es previamente pesado en la balanza
mecanica; se pesa el conjunto recipiente + polvo y luego se
resta el peso del recipiente solo, por o que se obtiene la masa
de polvo recolectado en tolva M; que se ha recuperado.

16. Luego se divide la masa colectada en la tolva M; para la masa
de entrada al sistema M. y se obtiene la Eficiencia de
Recoleccion E; de materia prima. Por lo tanto, se emplea la

siguiente ecuacion:

Mt

E =-'x100
M

e

17.Este procedimiento se lo realiza cinco veces teniendo en
cuenta que el tiempo de activacion de la electrovalvula B9 debe
incrementarse a partir de la segunda prueba. Este incremento

puede ser de 5 seg. Por ejemplo B9=0, 5, 10, 15, 20 seg.
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18.Se debe limpiar los dos ventiladores pequefios con una brocha
antes de iniciar una nueva prueba.

19.Con estos cinco valores de eficiencia de recoleccién calculados
se calcula el promedio, con lo cual se obtiene la Eficiencia
Promedio de Recoleccion de materia prima del equipo.

20.Con los cinco valores de eficiencia de recoleccion de materia
prima calculados se procede a elaborar el Grafico E; vs T,
donde T; es el tiempo de limpieza en que la electrovalvula
envia un pulso de aire comprimido a la manga (T.=B9) y que
para cada prueba de 30 minutos (B7) si asi se desea, este
valor se lo incrementa en un valor de 5 minutos por ejemplo,
para la siguiente prueba.

21.Luego entrando al grafico con la Eficiencia Promedio de
Recoleccion se obtiene el Tiempo Optimo de Filtrado o Tiempo
Promedio de Limpieza.

22.Se aclara que no hay cambio de manga durante el desarrollo
de las distintas partes de esta prueba.

23.Para la entrada de datos y obtencién de resultados de esta
parte de la practica se utiliza la hoja electrénica siguiente:
Ingreso de Datos de Pesaje de Masa en Tanque y Tolva y

Resultados de Eficiencias. Ver el Apéndice K.
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24 El Grafico E; vs T, se elabora automaticamente en la hoja

electronica disefnada para tal efecto, conforme se van
calculando los valores de E, y T; de cada intervalo. Ver el

Apéndice K.

5.3.Practica No 3: Determinacion de la Eficiencia de Coleccion

Total y Caida de Presion Real.

1.

Como paso previo a la determinacion de la Eficiencia de
Coleccién Total del equipo, se debe determinar la
Concentracion de Salida Cs del filtro como se muestra a

continuacion.

. Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro

del filtro.

. Encender el banco de pruebas.

. Poner una mascarilla de papel filtro (0.0350z=0.999) en el tubo

de salida del filtro (abertura de 2mm aprox.); para evitar que el
papel filtro se separe del tubo, utilizar cinta adhesiva. Ver el
Apéndice E.

Poner unos 5 Kg de cemento, harina o cualquier otro polvo en
el tanque de agitaciéon y mezcla.

Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada + polvo con la

boca de entrada del equipo.
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7. Encender el compresor de aire.

8. Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador
esta fijo a la pared interna del tanque en su parte superior y
ayudara a empujar el polvo hacia el tubo de entrada). Ver el
Apéndice E.

9. Poner la tapa transparente en la boca del tanque para que no
salga el polvo. Se debera poner unos contrapesos para
contrarrestar los pulsos de aire de la electrovalvula y evitar que
el polvo salga. Ver el Apéndice E.

10.Ingresar los parametros de funcionamiento del PLC con
limpieza de manga (Programacion).

a. Ingresar el tiempo de mezclado inicial B5 (min)
(Funcionamiento de los dos ventiladores pequefios).
Este valor normalmente es de 1 minuto.

b. Ingresar el tiempo de filtracion B7 (min) (Funcionamiento
del ventilador de succién; los ventiladores pequefios
siguen funcionando). Este valor normalmente es de 10
minutos.

c. Ingresar el tiempo de encendido del timbre B13 (min) =
B7; este timbre sonara en el inicio y fin del tiempo de

filtracion B7.
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d. Ingresar el tiempo de activacion de la electrovalvula B9
(s) que producira el pulso de aire comprimido de 80 PSI
durante 250 ms. Este valor sera el Tiempo Optimo de
Filtrado determinado en la Practica N°2 de esta Guia.

11.En la tapa del panel de control se encuentra ubicado el switch
que enciende al PLC y la opcién de encendido a seguir es la
siguiente:

a. Abre, que permite la secuencia de filtracion con
activaciéon de la electrovalvula (con limpieza de la
manga).

12.El PLC enciende los ventiladores pequenos con lo cual inicia la
agitacién y mezclado del polvo del tanque; al terminar el tiempo
B5 el PLC enciende el ventilador de succion con lo cual se
inicia el tiempo de filtracion de aire que durara el tiempo B7.
Los ventiladores pequefios siguen funcionando y el equipo
dejara de funcionar al término del tiempo B7. La electrovalvula
se activard cada T9 segundos enviando un pulso de aire
comprimido a la manga.

13.En todo momento, durante el tiempo B5 + B7 se debe
mantener manualmente en movimiento el ventilador movil, por

medio de dos cables conectados a él, para que este ventilador
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levante el polvo continuamente dentro del tanque y facilite la
succion del ventilador.

14.Una vez terminado el tiempo B5 + B7 el PLC apaga el equipo,
entonces se retira el papel filtro del tubo de salida teniendo
cuidado de no dejar caer el polvo colectado.

15.Se pesa la masa de papel filtro + polvo (onzas) en la balanza
electronica y restando la masa del papel filtro previamente
pesada se obtiene la masa de polvo que sale del sistema y que
fue retenida por el papel filiro. Este valor se lo convierte a
gramos. Ver el Apéndice E.

16.Este procedimiento se lo realiza cinco veces para obtener una
masa promedio de salida de polvo del filtro.

17.Este valor promedio de masa se lo divide para el tiempo B7 de
filtracion y se obtiene un flujo de masa de salida promedio por
minuto Mg (g/min).

18.Luego se divide este valor M. para el caudal de salida
Qs=1.32m%min del ventilador. Este valor del caudal es una
constante del equipo ya que el ventilador de succién tiene una
sola velocidad. Entonces se obtiene la Concentracion de Salida
Cs (g/m®) con que ingresa polvo al filtro. Esto se lo calcula con

la siguiente ecuacion:
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19.Se debe limpiar los dos ventiladores pequenos con una brocha
antes de iniciar una nueva prueba.

20.Se aclara que no hay cambio de manga durante el desarrollo
de las distintas partes de esta prueba.

21.Con los valores de la Concentracion de Entrada C. y
Concentracion de Salida Cs determinados anteriormente en
esta Guia se aplica la siguiente ecuacién con lo que se obtiene

la Eficiencia de Coleccién Total del equipo:

C,-C
= ¢ T X100
" ¢

e

22.Para la entrada de datos y obtencién de resultados de esta
parte de la practica se utiliza la hoja electrénica siguiente:
Ingreso de Datos de Medicién de la Masa Promedio en Papel
Filtro para el Calculo de la Concentracion a la Salida del Filtro.
Ver el Apéndice K.

23.Con los resultados experimentales obtenidos anteriormente se
calcula la caida de presién real en el filtro la misma que es de
dos tipos:

a. Solo de lafiltracion (sin limpieza de la manga) vy,
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b. Por la combinacién de filtracion y limpieza pulse — jet de

la manga.
24.Para el calculo de la caida de presion solo por efecto de la
filtracion se aplica la siguiente ecuacion donde todos los

parametros involucrados ya han sido calculados previamente.

AP=(K,+K.CV,t, )V,

25.Para el calculo de la caida de presién por efecto combinado de

filtracion + limpieza pulse — jet se utiliza la siguiente ecuacion:

AP=6.08*V, *P"" + K *V] *C, *1,

Debido a la naturaleza empirica de esta ecuacion, se deben
respetar las unidades americanas de los parametros
involucrados.

26.Para la entrada de datos y obtencién de resultados de esta
parte de la practica se utiliza la hoja electronica siguiente:
Célculo de la Caida de Presién en el Filtro sin Limpieza y con

Limpieza Pulse — Jet de la Manga. Ver el Apéndice K.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se presenta a continuacidén las conclusiones, ventajas y desventajas
encontradas en el equipo después de realizadas las pruebas, por lo que
se establecen algunas recomendaciones a implementar en el equipo para

mejorar su desempefo.

1. CONCLUSIONES
a. Unas vez realizadas las pruebas experimentales en el equipo,
se puede establecer que verifica de manera aceptable los
parametros de disefo involucrados en el dimensionamiento de

un filtro de mangas o aplicarlo a un filtro ya construido, por lo



b.

220

que se lo recomienda sea utilizado en otras combinaciones
polvo — tela.

A través del desarrollo experimental de estas pruebas se llega a
constatar que la eficiencia de operacion del filtro es
aproximadamente del 99% tanto para cemento como para
harina empleando los tres tipos de tela, por lo que se puede
concluir que es un equipo de eficiencia constante, mostrando
una excelente filtracion de particulas con los tres tipos de
manga utilizados, lo que determina por tanto un adecuado
control de emision de particulas hacia la atmadsfera.

El valor de Ks encontrado experimentalmente para ambos
polvos, es alrededor de un 15% menor al calculado
tedricamente, por lo cual se establece que con dicho banco de
pruebas se puede verificar experimentalmente los parametros
involucrados en el disefio de filtros.

Se tiene una eficiencia promedio de recoleccion en la tolva del
70% para cemento y 80% para harina, lo cual indica una muy
buena recuperacion de materia prima que puede ser reutilizado
en el proceso de produccion.

La caida de presion real del equipo es aproximadamente 2 Pulg
H,0O, lo cual esta dentro del rango tipico de caida de presion

para este tipo de equipos. En cuestiones de disefio, esto afecta
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favorablemente la utilizacion de un ventilador de menor
potencia, aunque se utilizara un mayor numero de mangas para
filtrar aire, pero por el contrario, se garantizara una mejor

distribucion del caudal de entrada al equipo.

2. VENTAJAS

a. Con la implementacion del PLC, ya no es necesario el uso de
una computadora, lo cual redunda en una mayor eficiencia en el
uso de los equipos disponibles.

b. ElI PLC cumple de manera muy satisfactoria los procedimientos
experimentales requeridos en las pruebas ademas de que es
muy versatil, puesto que no esta sujeto a un solo valor de los
tiempos de agitaciéon y mezcla, tiempos de filtracion y de
limpieza, activacion de la electrovalvula, sino segun lo requiera
el usuario.

c. Los dos ventiladores pequefos colocados en el tanque de
agitacion y mezcla, ayudan de manera muy favorable a
mantener al polvo en continuo movimiento lo cual facilita la
tarea de succién del ventilador.

d. La electrovalvula funciona en o6ptimas condiciones por cuanto
limpia muy bien la manga, lo cual se ve reflejado en las

eficiencias de recoleccién y coleccién total calculadas. Como
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se habia mencionado anteriormente, se deben poner unos
contrapesos en la tapa del tanque, debido a que los pulsos de

aire comprimido tienden a levantarla.

3. DESVENTAJAS

a. La agitacion y mezcla del polvo dentro del tanque se lo hace
moviendo manualmente uno de los ventiladores pequefios,
puesto que el otro ventilador esta fijo y ayuda a empujar al
polvo en suspension hacia el tubo de entrada.

b. La tapa transparente de plastico no ofrece la debida
hermeticidad al tanque de agitacion y mezcla por cuanto el
polvo se sale cuando la electrovalvula envia los pulsos de aire
comprimido, por lo que se puso contrapesos encima de la tapa.

c. La lectura de presiones a la entrada y salida del filtro se las
efectu6 manualmente con la ayuda del velémetro.

d. El uso del veldmetro para determinar las presiones a la entrada
y salida del filtro hasta cierto punto no fueron muy precisas,
debido a que su uso es manual y la dificultad en mantener en
una misma posicion la probeta, ya que el indicador del dial no
se mantenia muy estable. Adicionalmente, este instrumento de
medicion necesita que se lo calibre por cuanto para los dos

diferentes rangos de presion (0-1 Pulg H,O y 1-10 Pulg H2,0) y
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tomando en consideracion las escalas respectivas, las lecturas
no tenian la suficiente precision.

e. Inicialmente se dispuso que la prueba para determinar las
constantes de filtracién sea de 30 minutos lo cual implicaba
usar el veldmetro para determinar las presiones en ese lapso
de tiempo, pero debido a la falta de calibracién de este
instrumento, este tiempo fue reducido a 18 minutos puesto que
el veldmetro no podia leer mas alla de cierto valor de presién a

partir de los 20 minutos de empezada la prueba.

4. RECOMENDACIONES
a. Automatizar el proceso de agitacion y mezcla del polvo en el
tanque para asi garantizar un caudal y concentracién de
entrada de polvo al filtro constante, puesto que actualmente los
ventiladores pequenos, aunque son controlados por el PLC,
deben ser movidos de manera manual, lo que afecta la
continuidad del proceso, ademas de que no sera necesario que
una persona esté permanentemente en esta labor. Esta es la
parte fundamental del equipo, por cuanto, la concentracién de
entrada se la utiliza en todos los calculos relacionados con el

diseno de filtros.
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b. Reemplazar la tapa transparente de plastico del tanque por una
hermética, para evitar que el polvo se salga debido a los pulsos
de aire comprimido de la electrovalvula.

c. Automatizar el proceso de lectura de presiones en el tubo de
entrada y de salida del equipo para luego hacer el grafico S vs
W y asi encontrar las Constantes de Filtracion Ke y Ks. Se
pueden utilizar sensores de presion, los mismos que a través
de un dial y con la ayuda de un PLC de mejores caracteristicas
técnicas que el actual sea posible leer los valores de las
presiones en ambos puntos de manera directa. En el presente
trabajo, esta tarea se la realizé6 manualmente con la ayuda del
velémetro, por lo que fue complicado leer las presiones para un
mismo tiempo en ambos puntos. Adicionalmente, se ganara
una mayor precision y rapidez en la lectura de dichas
presiones.

d. Considerando las eficiencias obtenidas, se recomienda el uso
de este tipo de equipo de control durante el proceso de
produccion como medio de recuperacion y control para
cualquier tipo de industria productora de polvos como por
ejemplo cemento, harinas, arenas (canteras), etc. y también en
otras empresas que no producen polvos pero que generan

material particulado como son las acerias (particulas
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metdlicas), papeleras, etc. en las cuales el uso del filiro es
recomendado para el control de emisién de dichas particulas.

El uso eficiente del aire comprimido y un caudal de entrada
constante, garantizara las condiciones optimas de trabajo para
la manga.

Es fundamental garantizar que la temperatura de operacion sea
muy superior a la de rocio, dado que no es recomendable que
ingrese humedad o se produzca condensacién al interior del

mismo para un adecuado funcionamiento del equipo.
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APENDICE A

TABLA DE FACTORES DE CONVERSION



TABLA A

SISTEMA
MAGNITUD
AMERICANO INTERNACIONAL
Longitud 1 pie (pie) 0,3048 m
1 pulgada (plg) 0,0254 m
Area 1 pie® 0,0929 m?
1 plg? 6,454x10* m?
Volumen 1 pie® 0,0283 m®
1 galén (gal) 3,7854x10° m®
Masa 1 libra (Ib) 453,6 gramos (g)
1 tonelada (ton) 907,18 Kg
Presion 1 Ibf/plg? (psi) 6,89 KPa
1 Pulg H,O 248,92 Pa
Temperatura 1°F -17,22°C
Potencia 1 caballo (Hp) 746 watts (W)

OTROS FACTORES DE CONVERSION:

1ug=10°g
1 Lb = 7000 granos (gr)

1 hora = 60 minutos (min) = 3600 segundos (s)

Tmin=60s




APENDICE B

TABLAS DE TEJIDOS Y SUS COSTOS



TABLA B
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Fuente [13]



TABLAC

PROPIEDADES DE RESISTENCIA EN MATERIALES DE TEJIDO
TEMPERATURA RESISTENCIA ABRASION
TEJIDO ; FLEXIBLE
°F °C ACIDA ALCALINA
Algodén 180 82 Pobre Muy bueno Muy bueno
Bueno -
Dacrén Bulena con Regular en
. 275 135 minerales o Muy bueno
(poliéster) . alcalinidad
acidos
fuerte
Mas o Regular a
Fiberglas 500 260 menos bg Regular
ueno
bueno
Nextel 1400 760 Muy bueno Bueno Bueno
Excelente a
Nomex 375 191 Regular baja Excelente
temperatura
Nylon 200 93 Regular Excelente Excelente
Regular a
Orlon 260 | 127 | Buenoa | buenoen Bueno
excelente baja
alcalinidad
P84* 475 246 Bueno Bueno Bueno
Polipropileno | 200 93 Excelente Excelente Excelente
Ryton 375 191 Excelente Excelente Bueno
Inerte
nare | ©ertopor
Teflén 450 232 excepto ’ Regular
cloruroy
para flour
metales
alcalinos
Lana 200 | 93 | Muybueno| Pobre Rﬁgu'ar a
ueno
Fuente [5]

e Inspec Fibres Registered Trademark




TABLAD

PRECIO DE MANGAS

2do CUARTO DE 1998 EN $/pie?

DIAMETRO
TIPO DE DE TIPO DE TELA
LIMPIEZA| MANGA
pulg PE/PP|NO|HA|FG|CO| TF | P8 | RT | NX
S122 |075]081|2,17]1,24|192| NA 12,20 4,06|2,87|20,60
6a8 |067/072/1,95/1,15/160| NA | 9.70 [3,85/2.62| NA
s 0,53/0,53|1,84/0,95|1.69| NA |12,90|3,60|2,42|16.70
6a8 |050(060[177(098[155| NA | 9,00 |3,51/2,30] NA
Pulse-Jot | 4-7/8 |2,95| NA |6,12| NA [ NA [ NA | NA | NA | NA | NA
(cartucho)| 5 4/8 [153| NA 467/ NA| NA|NA| NA | NA| NA| NA
Sacu 5 0.63/0,88/1,61/1,03| NA |0,70] NA | NA | NA | NA
dimiento 5 0,61[1,01/1,53/1,04| NA |0,59| NA | NA | NA | NA
8 063152135/ NA [1,14/ NA | NA | NA | NA | NA
Aire 11-1/2  |0,62| NA |1.43| NA [1,01| NA| NA | NA | NA | NA
reverso 8 0.44| NA [1,39| NA |0,95| NA | NA | NA | NA | NA
11-1/2  |0.44| NA [1,17| NA [0.75| NA| NA | NA | NA | NA
Fuente [5]

NA = No aplicable

MATERIALES

PE = 16 oz de poliéster

PP = 16 oz de polipropileno

NO = 14 oz de nomex

HA = 15 oz de homopolimero acrilico

FG = 16 oz de fiberglas con 10% de teflén

CO =9 oz de algodon

TF = 22 oz de teflon afelpado

P8 = 16 oz de p84

RT = 16 oz de rytén

NX = 16 oz de nextel




APENDICE C

TABLAS PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE FILTRACION



TABLAE

FACTORES PARA LA RELACION GAS - TELA EN SISTEMA PULSE - JET

FACTOR DE MATERIAL: A

15 12 10 9 6
Mezcla de Asbesto Alumina Amonio Carbén activado
pastel
Polvo de L o Fertilizantes Carbon negro

) En pulicién | Aspirina "
carton fosfaticos (molecular)
Cocoa Celuloso Carbdn negro Petroquimicas Deterggntes y

secas otros dispersantes
Productos directos
Harina Fundicién | Cemento Tintura de reaccion de
polvo de tocador,
leche y jabon
Granos Perlita Pigmentos Ceniza volatil
Polvo de Caucho Ceramica Oxidos metalicos
cuero
Polvo en Pigmentos

. Arena Arcillas metalicos y

acerrios o
sintéticos
Tabaco Sal Ladrillo Plasticos
Talco Qarbon de Resinas
piedra
Polvo de rocas | ..
: Silicatos
y minerales
Silica Almidones
Acido sorbico | Acido tanico
Azucar

FACTOR DE APLICACION: B

Refiere a puntos de transferencia, estaciones de parqueo, etc. 1,00
Coleccion de Productos: transporte de aire, molinos, clasificadores, 0.90
conduccion rapida ’

Filtracién de gas: conduccion de spray, hornos, reactores, etc. 0,80

Fuente [5]




TABLAF

RELACION GAS - TELA EN COMBINACION DEL TIPO DE
LIMPIEZA Y TEJIDO APLICADO

SACUDIMIENTO /
TEJIDO TRAMADO

PULSE-JET /
TEJIDO FIELTRO

POLVO AIRE REVERSO/ | AIRE REVERSO /
TEJIDO TRAMADO TEJIDO FIELTRO

Alumina 2,50 8,00
Asbesto 3,00 10,00
Bauxita 2,50 8,00
Carbodn negro 1,50 5,00
Cal 2,50 8,00
Cocoa, chocolate 2,80 12,00
Cemento 2,00 8,00
Cosméticos 1,50 10,00
Esmalte 2,50 9,00
Granos 3,50 14,00
Feldespato 2,20 9,00
Fertilizantes 3,00 8,00
Flour 3,00 12,00
Ceniza volatil 2,50 5,00
Grafito 2,00 5,00
Oxido de hierro 2,50 7,00
Sulfato de hierro 2,00 6,00
Mica 2,70 9,00
Pigmentos de pintura 2,50 7,00
Papel 3,50 10,00
Plastico 2,50 7,00
Arena 2,50 10,00
Silica 2,50 7,00
Detergente 2,00 5,00
Azucar 2,00 13,00
Talco 2,50 5,00
Tabaco 3,50 -

Oxido de zinc 2,00 -

Fuente [2]




APENDICE D

TABLAS DE PROPIEDADES DE TELAS SELECCIONADAS



TABLA G

Aw. Dolon 3544 - TebFa (0Z254) 425919 / 443842 (74000
Cizvarria - PoiaBs As - Rca Argenfina
IroglrmsEguridad ComUar - W TRagnaleTa oam.ar

Ficha de Especificaciones Tecnicas

PE-W-050 w |

Flbra punzonada » Polester
Flbra de respado (5Crm) » Polester
Traamiento = Anticoimanie
= Antiabragkan
= Antiacherente
-
-
-
Propietacae Fisicas Tolerancia  Unidadee
Peso par unidad de area 500 +H-20,00 grmt
Pameabilidad a2 mibar (20 mm ca) 160 2000 Lidm. min
Espesor 17 +H-0,10 mm
Densidad 023 gfom?
Feslstentia a 13 fraccin awiam » &0 H-500  daM/S5cm
akancho » &l +-500  daM/Sem
Engacion awiam » MEnoe oe.. %
awancha = Menoe oe.. %
Reslstencia a la presin +H-10,00 kg m*
Tamperatura de oparacion continua calr seco = 130 *c
calor hmedo h=
TempEraliaE Mayima g aperackn Instantansa e 150 c
Feslstencia supericial 1012 s me
“Reslstancla suparficial convencional (sin irat) 102 it
Propiedadae Guimicag
Reslstentia a o5 aciioe - Ky Buenc
Reslstencia a los alcals - BuEna
Reslstentia 3 13 NidnEsls - Pabre
Faolleta Tecnico 100032009

Fuente [11]



TABLAH

M, Dolon 3544 - TelFa (02224) 425519 [ 443842 (74000
Ciavarrts - Pris B A - Rea Argentina
Iy e guricac COmLar - W, MmagnaleTa com.ar

Ficha de Especificaciones Tecnicas

: PE-05D v

Flbra punzonada » Palproplieno
Flbra de respado {scrim) » Paolpropiieno
Tratamienta B Anticolmarts
w Antiabragin
§ Antiaherenie
-
"
-
Proplsdadss Flsicas Tolerancla  Unldades
Peso por unidad de area 500 +-20,00 g/ me
Parmeabilidad a2 mibar {20 mm ca) 120 2000 Lidm® min
Espesor 18 +H-0.10 mm
Densidad 0.28 g/cm?
Reslstencia a @ fraccion akEp 150 +-500  daM/Sem
alaancha = 150 +H-5.00 dal f 5 em
Elangacion akEp * meanes de.. %
aloancha » menos de.. %
Resistencia a @ preskan +-10,00 kg m*
Temperalura de operacion cantinua calr 5200 e L =
calor hmeds i
Temperaiura maxima e gperackin Instantansa » 110 «
Feslstencla supericlal st
“Resistencia suparficial conwencional (sin Fat) o2 st
Propledades Guimicas
Reslstencia a ks ackdos - Buena
Reslstencia a los aloals " Buena
Reslstencia 3 [ hidrsls * Buena
Folleto Tecnico 100032009

Fuente [11]



TABLAI

A, Colon 3544 - TelFaor (02224 4255913 [ 443547 (74000
Oiavarria - Pria Bz Az - Roa Amgendna
Irvicrmeseguridad com.ar - www. magnalema com.ar

Ficha de Especificaciones Tecnicas

Flbra punzonada p Palacrionitiio + Memirana 81
Flbra de respada {Eerm) # Palacrionitriio Homopallmess
Traamiento ¥ Anticoimante
§ Antabrasion
- Antadhererte
- Anthumedad
*
-
Propletaces Flzicas Tolerancia  Unidadee
Peso par unkdad de area 550 +H-20,00 gim?
Permeabilidad a2 mibar {20 mm ca) 150 H-H000 L dm®. min
Espesar 23 H-0.10 mm
Densidad 0.24 g/ o
Reslstencia a3 fraccian aklag » &0 H-500  daM/S5em
aloancha &0 +H-500  daN/Sem
Elangacion aklagm » menge de.. %
aloancha menge de.. %
Resistencia 13 presian +-10,00 kg m*
Temperatura de cperacion cantinua calor 5200 e 110 Rt
calor hilmedo R=
Temperahura maxima e gperackin Irestantanea » 130 i
Reslistencia supesicial gl
" Feslstancla superticial comencional (sin Fal) st
Propledadse Guimicas
Reslstencia a los ackios " My Buena
Reslstencia a los aloals " Buena
Reslstencia a la hidrilsls - Excelane
Folleto Tecnico 10032009

Fuente [11]



APENDICE E

FOTOS DEL EQUIPO



Vista Frontal Vista Lateral
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Mandémetro de Presion y Timbre Tanque de Agitacion y Ventiladores

Tanque + Tubo + Papel Filtro Papel Filtro

Tanque sobre Balanza Mecanica Ventilador de Succion



Balanza Mecanica Balanza Electrénica

Medidor Venturi de la Canastilla Canastilla de la Manga



Manga + Canastilla Balanza Electrénica + Polvo

Visor del Filtro para ver la Manga Papel Filtro en Tubo de Entrada

Ventiladores de Agitacion y Mezcla Tolva y Recipiente Plastico



Manémetro de Presion y Timbre Medidor Venturi de la Canastilla

Mangas para el Filtrado Tubo de Entrada con Polvo

Manga después del Filtrado Papel Filtro en Tubo de Salida



Parte Superior de la Canastilla Base de Asiento del Tanque

Switch del PLC — Cierra Switch del PLC - Abre

Ventiladores después de una Prueba Abertura en Tubo de Salida



Tapa Transparente de Plastico Recipiente de Plastico para Tolva

EREE S 1T 1K

Entrad del Parametro B9 al PLC Entrada del Parémero B13 al PLC



Ventilador de Succion

Salida de Manga del Filtro

Llave de Paso de Aire Comprimido Manga para el Filtrado



Panel de Control Tanque conectado al Filtro

Vista Interior del FiItr Vista Superior del Filtro



APENDICE F
PLANO DE DIMENSIONES GENERALES DEL FILTRO DE MANGAS

PULSE - JET
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APENDICE G

DATOS TECNICOS DEL PLC SIEMENS LOGO 230 RC



PLC SIEMENS LOGO 230 RC

. Qué es LOGO!?
LOGO! es el médulo légico universal de Siemens.
LOGO! lleva integrados
e Control
e Unidad de operacion y visualizacion
e Fuente de alimentacion
e Interfase para modulos de programa y cable de PC
e Ciertas funciones basicas usuales en la practica, p.ej. para
activacion/desactivacion retardada y relé de impulsos
¢ Reloj temporizador
e Marcas binarias

e Determinadas entradas y salidas segun el tipo del equipo



¢ Qué ofrece LOGO!?

Mediante LOGO! se solucionan cometidos en la técnica de instalaciones en
edificios (p.ej. alumbrado de escaleras, luz exterior, toldos, persianas,
alumbrado de escaparates, etc.), asi como en la construccion de armarios de
distribucion, de maquinas y de aparatos (p.ej. controles de puertas,

instalaciones de ventilacion, bombas de aguas residuales, etc.).

LOGO! puede utilizarse asimismo para los controles especiales de
invernaderos o invernaculos, para procesar previamente sefales en controles
y —mediante la variante ASi— para el control descentralizado ”in situ” de

maquinas y procesos.

Para las aplicaciones en serie en la construccion de maquinas pequenas,
aparatos y armarios de distribucion, asi como en el sector de instalaciones,

se prevén variantes especiales sin unidad de operacion.

¢ Qué tipos de equipo existen?

LOGO! se prevé para12V c.c.,,24 V c.c.,,24V c.a.y 230V c.a. como

e Variante estandar con 6 entradas y 4 salidas, integrada en 72 x 90 x 55
mm

¢ Variante sin display con 6 entradas y 4 salidas, integrada en 72 x 90 x 55

mm



e Variante con 8 entradas y 4 salidas, integrada en 72 x 90 x 55 mm

e Variante larga con 12 entradas y 8 salidas, integrada en 126 x 90 x 55
mm

¢ Variante de bus con 12 entradas y 8 salidas, asi como conexion de bus
adicional de interfase AS, a través de la que hay disponibles en el sistema
bus otras 4 entradas y otras 4 salidas. Todo ello integrado en 126 x 90 x

55 mm.

Todas las variantes incluyen 29 funciones basicas y especiales listas para la

redaccién de programas.



A Datos técnicos

A.1 Datos técnicos generales

Criterio Verificacion segun Valores
Dimensiones (AxAXP) 72 %90 x 55 mm
Peso aprox. 190 g

Dimensiones (AxAXP)
Peso
Montaje

Montaje en perfil soporte de 35 mm
ancho: 4 unidades de divi-
sian

LOGOL. L.

126 x 90 x 55 mm
aprox. 360 g

en perfil soporte de 35 mm
ancho: 7 unidades de divi-
sion

Condiciones ambientale

s climaticas

Temperatura ambiente

Frio segun IEC
68-2-1

montaje horizontal ] 0..55°C
montaje vertical I‘éﬂ“’égg?;‘? 0..55"C
Almacenajeftransporte —40° C . +70° C
Humedad relativa IEC 68-2-30 de5Ha9s %
sin formacion de rocio

Presion atmosférica 795 . 1080 hPa
Sustancias nocivas IEC 658-2-42 S0, 10 cm? /m?, 4 dias

IEC 68-2-43 H.S 1 cm? /m?, 4 dias

Condicicnes ambientales mecanicas

Tipo de proteccion

IP 20

Vibraciones IEC 68-2-5 10 ... 57 Hz {amplitud cons-
tante 0,13 mm)
57 ... 150 Hz (aceleracion
constante 2 g)

Choque IEC 68-2-27 18 chogues

(semisenoidal 15g0/11ms)

‘IEC 68 contiene VDE 0631




Datos técnicos

Criterio Verificacion segun Valores
Caida ladeada IEC 68-2-31 Altura de caida 50 mm
Caida libre, embalado | IEC 68-2-32 m
Compatibilidad electromagnética (CEM)
Descarga electrosta- | IEC 801-2 8 k\ descarga al aire

tica

grado de intensi-
dad 3

& K\ descarga por contacto

Campos electromag- | IEC 801-3 Intensidad de campo

néticos 10 Wim

Supresion de radicin- | EN 55011 Case valor limite B grupo 1

terferencias Clase valor limite A en ope-
racion ASi

Emisién de perturba- | EN 50081-2

ciones CEM

Inmunidad a interfe- EN £50082-2

rencias

Impulsos en rafagas IEC 801-4 2 KV (conductores de ali-

grado de intensi-
dad 3

mentacion y de sefializa-
cion)

Variantes B11: segun ASi-
Complete Specification
V20del 27-11-95

Impulso individual de
gran energia (surge)
{stlo para LOGO!

IEC 801-5

grado de intensi-
dad 2

0.5 KV {conductores ali-
mentacion) simetrico

1 kW {conductores alimen-
tacion) asimetrico

230..)
Indicaciones concernientes a la seguridad CEl/ VDE
Dimensionamiento de | IEC 664, IEC 1131, | se cumple
los entrehierros v las EN 50178 Entw.
fugas 11/94 UL 508, CSA

C22.2 No 142

Para LOGOI

230R/RC también

WDE 0631
Rigidez dieléctrica IEC 1131 se cumple




Datos técnicos

A.2 Datos tecnicos: LOGO! 230...

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! 230RCL
LOGO! 230RCLB11

Fuente de alimentacion

Tension de enfrada

M¥230V ca

13230V ca.

azs'c

Margen admisible 85 ...2563Vca. 85 ...253V ca.
Frecuencia de red admisible |47 ... 63 Hz 47 B3I Hz
Ceonsumo de corriente

= 15vca 10 .. 30 mA 15 ... 65 MA
s 230V ca 10 .. 20 mA 15 .. 40 mA
Compensacion de fallos de

tensién

= 115Vca tip. 10 ms fip. 10 ms

s 230V ca tip. 20 ms tip. 20 ms
Potencia disipada en caso de

= 15Vca 1.1..35W 1.7..75W
s 230V ca 23 .. 46W 34..92W
Respaldo en tampén del reloj | tip. 80 h tip. 80 h

Exactitud del reloj de tiempo
real

max. £5s/dia

max. £5s/dia

Entradas digitales

Cantidad 6 12
Separacion galvanica no no
Tension de entrada L1

= sefial 0 =40V ca. <40V c.a.
s sefial 1 =79V ca =79V c.a.
Intensidad de entrada para

* cefial 0 =0,03 mA =0,03 mA
* sefial 1 =0,08 mA =0,08 mA




Datos técnicos

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! 230RCL
LOGO! 230RCLE

Tiempo de retardo para

* cambiodeDa fip. 50 ms tip. 50 ms
* cambiodet1al fip. 50 ms tip. 50 ms
Longitud del conductor (sin 100 m 100 m
blindaje)

Salidas digitales

Cantidad 4 8

Tipo de las salidas Salidas a rele Salidas a rele
Separacion galvanica si si

En grupos de 1 2
Activacion de una entrada di- | si si

gital

Corriente permanente ly, (por | max. 10 A max. 10 A
cada borne)

Carga de lamparas incandes-

centes (25.000 maniobras)

en caso de

230/240V c.a. 1.000 W 1.000wW
115120V ca. 500 W 500 W

Tubos flucrescentes con
adaptador elécfr. (25.000 ma-
niobras)

10 x 58 W (para
230/240V ca.)

10 % 58 W (para
230/240V ca.)

Tubos fluorescentes compen-
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)

1% 58 W (para
230/240 V c.a.)

1x 58 W (para
230/240V c.a.)

Tubos fluorescentes no com-
pensados (25000 manio-
bras)

10 x 58 W (para
230/240V ca.)

10 x 58 W (para
230/240V ca))

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A




Datos técnicos

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! 230RCL
LOGO! 230RCLEB11

Resistencia a cortocircuitos
cos0,5a0,7

Contactor potencia
B16
900 A

Contactor potencia
B16
900 A

Derating

ninguna; en todo el
margen de tempera-
tura

ninguna; en todo el
margen de tempera-
tura

Conexion de las salidas en no admisible no admisible
paralelo para aumentar la po-

tencia

Proteccidn de unrelé de sa- | max. 16 A, max. 16 A,

lida (si se desea)

caracteristica B16

caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Carga dhmica/carga de lam- |2 Hz 2Hz
paras

Carga inductiva 0.5Hz 0.5 Hz
Conexion de esclavo ASi (solo LOGO! 230RCLE11)

Perfil ASi 7F

* |/O Config Th

* |D Code Fr
Cantidad de entradas digita- 4

les virtuales

Cantidad de salidas digitales 4

virtuales

Alimentacion de tension

Fuente de alimenta-
cion ASi

Consumo de corriente tip. 30 mA
Separacion galvanica si
Proteccidn contra inversion si

de polaridad




APENDICE H

DIAGRAMAS DE SELECCION DE VALVULAS SOLENOIDE VXF



2 Port Solenoid Valve
For Dust Collector

Series VXF

2 port solenoid valve for dust collector
Series VXF
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Series VXF | The VX series will be revised shortly. |

How to Order

' Solenoid type
Normally closed .

| VXFA[2150H 06 |

Model — Port size
2150 | 06 Rc 3/4
2160 | 10 Rc 1
02280 | 14 Rc 112

VXF|21|50 HoleH 1ell H |

Option
Nil | Standard
st ] With silencer
= Refer to the table (2) below for
availability.

Table (2) Option/Silencer

- Model . | Noise redtiction | Effective area
2504-002| 19 dB or more | 33.9 mm’

Electrical option

Nil None

8 With surge voltage suppressor
L With indicator light
7 3 With light/

: surge voltage suppressor

+ Refer to the table (1) given below for

240 VAC 50/60 Hz

48 VAC 50/60 Hz

availability.
Rated voltage Electrical entry

1 100 VAC 50/60 Hz G Grommet
2 200 VAC 50/60 Hz C Conduit

3 110 VAC 50/60 Hz D DIN terminal

4 220 VAC 50/60 Hz T Conduit terminal

5 24 VDC = Refer to the table (1) given
6 12 VDC below for availability.

7

8

9

Other (Contact us for inquiry)

= Refer to the table (1) given
below for availability.

ordering coil only.

Table (1)
Rated Voltage-Electrical Entry-Electrical Option
Insulation type : Class B :
. Electrical entry G iC D, T
Eléctrical option g Note) = S L,Z
4 (100V) [ ] [ ] [ ] [ ]
- 2(200Vy ° [ ° °
Ac 3(110V) L [ ] [ ] [ ]
: 4 (220V) [ ] [ ] [ ] [ ]
7 (240 V) ° ® ) —
8 (48 V) ® ® ® —
pe | 5(24V) D) ° ° [
: 6(12V) L [ ] [ ) -

Q Note) Surge voltage suppressor is attached in the middle of a fead wire.

Refer to page 17-3-75 for

A\ Caution
Selection

When selecting the air operated type VXFA, select 2 port solenoid
valves (with orifice dia. of 63 or more and effective area of 6 mm*
or more) in order to maintain the pilot valve performance.

17-3-72 %%ﬁ:



Solenoid type

Air operated type

IThe VX« series will be revised shortly. l

Model/Valve Specifications

2 Port Solenoid Valve .
For Dust Collector Series

VXF

R Min. | Max. operating presstre| - Flow: P
Port | Orifice |- operating | iftarential (MPa) characteristics - [Withstand| . Fluid . |- Ambient Weight
: size Model - | pressure L. - e —p p temperature|
size | rmmo) o Ldifferential) Solenoid 5 A&e* “Air (MPa) | = (Cy o (9)
o (MPa) | valve |"Raive.|Effective area (mmd) S
: Lo 5 VXF
Nl AC{ 10 AC 530
& : ~ 1060 {2150
94 |20 xﬁ;ﬁ‘zﬁg o| 002 10 170 20 | 29 e
, P DG 07 DC| 42150 | *
SErn B 5 VXF i 5g0
- |VXF2160 AC| 10 -0 | A% oso 260
1 27 VXEA2160 0.03 1.0 330 20 10 60 5 |VEA 00
o bGj 07 PC| o 40 j2160
. R 5 VXF
3 lyxFoz80 AC| 1.0 -10 AC 1060 12280 1500
12| 40 VXEA2280 0.03 1.0 810 20 to 60 5 VXEA
T (e DC| 0.7 DG| () 40125801300
Q Note 1) Dew point shall be —~10°C or less. No condensation allowed.
Solenoid Specifications
oo | b Apparent. | Power | Temperaturel. o Pilot exhaust
Model | Power | Frequency| - power VA leonstimptions| - rise (°C) ﬂuctua?in}u . noise (dB)
~I'source | - (Hz) i Ko oW (Rated %) Without | With:
Lo inrush Roding) - (Holding)- |- voltage) e silencer | silencer
UYE 50 45 Rated
; ‘22(;0 AC 60 20 i 45 35 value 104 83
~ DC — — — 8 55 =10
50 45 Rated
e AC 60 20 " 45 35 value 105 85
2160 T
DC - - — 6 55 *
: 50 60 Rated
;2(;0 AC 60 40 18 s 50 value 108 85
| pc — — — 8 60 +10
17-3-73
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Series VXF

IThe VX series will be revised shortly.l

Model Selection (In the case of using as a bag filter)

Model selection

The deterrioration of VXF/VXFA properties due to the tube length from data ® (response timefidle time) and data © (start-up speed), can be measured.
Refer to this data to set energization time. Use data @ (flow rate characteristics) to calculate the flow rate for each loading time separately in refation to the
nozzle dia./qty., pressure, and tube. The data does not correspond to the actual bag filter operation. (In the data: “Without tube” and Tube length o =

How to calculate

How to read the data

(.. o6 m(;ﬂot vave Provide the pressure from the air resource to the air T (ms)
RN tank. Close the stop valve, set the nozzle dia. and E_neerglzatmn

Amplifier

Solenoid oscillograph

Data (A) Flow Characteristics

VXF2150/VXFA2150
g0l Artahko0s Alrtank 20
PA=0:7 MP: PAZ0.7 MPa
: g 06 X 6 pCS:
70
96X 8 pcs.

V7

6 x 10 pes, §
60 P ’/

qty.. and then energize the solenoid vaive as well as
the pilot valve of the air operation valve in accordance
. with the prescription. {Change the tube length.}

a’ 7 g : § 2»0[0/%503 mm
g 50 e s
g 7 o8x6wes. // 66 % 6 pes. /\
E S ot - »
g a0 - : iz o
35 / Al ,
30 7i1PA=0:5 MP : - i
717 losxs pcsa , ; ; ,
20 :
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Energization time T (ms)
VXF2160/VXFA2160
Air tank 416 Air tank 70¢| / Aif tank 41¢]
PA=0.7 MPa PAZ0.7 MP: / PA=0.7 MP&
/ “qs % 10°pe:
53 10cs! s :
N 06 x 14 pes.f/ / i
2 3 ‘ ! i/
2 06 X 1 76" oBx.f2pes. )
% 80 b/ 8 N 0 mm
z ] Joind 2000
e L mm
). 06 xi10 pcs: / ut tube
60} Ehiba / f {VXF2160)
/ opes) | g
40—+ oh e :
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Energization time T {ms}
VXF2280/VXFA2280
Air tank 702 At tank 70¢ 3 Air tank 70z
PA=0.7 MP PA=0.7 MP; g PA=0.7 MPa
; N 010 xi8 pes)
moxElchsa/ / W‘th “‘h~
< 250 ; LA . £ Without:tul
3 10X 12pcs. ¥ VXF2280,
g/ o1?x10pcs?/ o x pes /ﬁh}m‘ ( )\1
2 I
® 10X 10pcs. 100 mm
3 200 71/~ 10 X8 pcs, // o ps.
i > )
/ i 500 mm
150 77
PA=0i5 MPa.
210 x:8 pcs. S
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Energization time T {ms)

How to read the graph

Even if the energizing time is constant, a greater amount of air flows when the
PAis at 0.7 MPa than at 0.5 MPa. Moreover, the greater the air tank capacity, the
greater the amount of airflow. Furthermore, the greater the nozzie's total cross
sectional area, the greater the amount of airflow. While the flow volume changes
according to the length of the tube, be aware that a wasted flow volume is
involved during a return,

17-3-74

Electric signal

Air tanklinside pressure PA

L Nozzle inside pressure
& Start-up time

Idte time Tt |
Response time T2

Data (B) Response Time/ldle Time

VXF2150 VXF2160 VXF2280
VXFA2150 VXFA2160 VXFA2280
e T
Tank 20¢ i Tank 41 Tank 704
Prossdis 0.7 MPa : 6% mfpcsA 26 x 10 pes.
06 x 6 cs. o Pressure 0.7 MPa g{[?sfjgg‘
150 pmﬂé ised.Lp:to.0.41-MPa. UEM;_FZ Ised.Up'{o.0.43 MRa urit o
: i ALE
E 100 ,
: : : R
S | R
e / T2
© A
2 .
F 5 L g : =
L]
L~ T3 (Redponse time) i /
e —
Tt (ldle time) .
o] 500‘ 1,000 150020000 500 1,000 150020000 500 1.000
Tube fength L (mm}

How to read the graph :
The longer the tube length, the longer the response time and wasted time. If
longer than the fength in the diagram, the valve might not open due 1o the tube
resistance.

Data (C) Start-up Speed

Inlet prasstire: 0.7 MPa
0.03

— : 3 VXF(A]2150
2 \ ; Tank20¢ |
= \( 06X 6'pes.
a ; :
2 O.OQR
g : E\\\\“
8 :
F VXF(A)2160 T~
g Tank 41¢
% 06 x10'pcs. T
& 0.01 -
@ ‘v_,

VXF(A)2280°

Tank 70¢

: 010X 8 pes.
0 500 1,000 1500 2,000
Tube fength L (mm)

How to read the graph

The start-up speed stands for the degree of the nozzle
inside pressure rise per the unit of time. The greater it
is, the sironger the shock wave from the nozzle
becomes. It also means that the closing speed
increases and consumption of air can be used

Start-up speed 6= MAXFQ MPa/ms

ZSNC
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1 PRECAUCION

AVISO

AVISO DE SEGURIDAD

Dizben tomarse todas las precanciones necesarias al wiilizar el Velometer
alrededor de maquinaria en movimisnte, ta] Conw motores v
vantladares. El wsuano debe carciorarse da que la sends o el numento
0o inferfiers Con MIDEIDS MAQUIEANS &0 DovVIniento,

La remiperatura maxima a 1z ozl ss pueds usar el Velometsr a5 de 250°F
(120°C). La diferencia de presionss maxima enme la pare interea del
inmumento v el medio ambiente oo debe exceder 4.2 ps. (2.6 gmm'on). EL
Valometer WO fie disstiado para mezclas de gases que oo sesn de afre.

Cualguier wso que sobrepase los limites de temperanora o prasidn. o en
Zases que sean combustibles o gue puedan deteriorar los conponentes
dal Velometer no es recoanendabls v 52 hara bajo el nesgo v
responsabilidad dal nsuaro.

Abrir el mstrumento o proporcionar cualquier ipe de servicio o
reparacion Al mdsmo, apulars la garanna. Por faver lea las clansulas de
zarantia oidsdosaments,



B Puercs
Sensores

A Escalas
de Rangos

C Tomille de
Ajuste

|

DESCRIPCION GENERAL

El Velopmmetsr a5 un insmumento de lecturas directas para madir
velocidades de aire. Fue dizetiado para medir velocidades de zire dentro
de ductos de calsfaccion v ventilacion, o en dress abiertzs comin
camipanas de succicn, rejillas, difusores de aire, tangues ventlados de
chapezdo, etc. Tambisn puede ser usado para medir presiones sstatcas
an dactos.

El Velopmetsr consiste dal medidor, los salectores de rango de velocidad
¥ presion estitica, sondss de medicion v msnguerss conectoras.

El Velometsr a5 principalmente un medidor de fhgjo de axire qus
proporcions lecniras en pies por minnto (o memos por segumde).

El Velpmnetsr tene mna banda medidora fija, que ka sido cuidadosamente
balapceada da tal mansra que pueds sostener el medidor en cualquisr
posicion normal v obtsner lacturas precizas. Todos los Velometers son
uniformemente czlibrados a sstandares de fabrca; v por Lo tanm, solo sa
debe usar los accesorios dal mismio juego para obtsper precizion opima.
El medidor s debe wser e una posicion horizontal.

Antes de wzar sn Velometer por primeara vez, lea cuidadosamente el
mannz] de operaciones v procedimientos, para asegurarse del debide wso
del istrmento para la obtencion de resuliados precisos.

Medidor

El medidor es 12 parfe fundamental da sn Valometer. El medider recibe
zire mediznte sus puertos sensores, La fuerza del aire medids por el vano
del medidor se traduce a vwa lectura final,

Exn la caratula del medidor se encuenman vma seris de escalas de rangos
(A} las cuzles le permdtirsn lser coa precision el valor chienido o
medido. Debido 2 que existen varios rangos, s de suma nuportancia que
1z lecmara en La escals del medidor comrasponds al rango de velocidad o
presion estatca que ze ha seleccionado en el Selector de Bangos.

En a3 pare posterior del medidor e encuenman dos pusmos sensores
{conecciones) (B) los cnales se smplean para conectarse 3 noo de los dos
Selectores de Fango con las mangueras. Un puerto esta marcado como
posttve (+) v el 0T conoe neganve (—).

S propoTcionan profecciones para Los puerfos sensoras v debe colocarlos
e los puertos sersores cuando el medidor o esté en wso.

Werifique que el indicador sefials cero cada vez que prenda el medidor.
El tomille de ajuste & caro () le permutira hacer dicho zjuste. Con las
profecciones puestzs sobre los pusrtos sensores, urilize mun desamnmador
para ajustar el mdicader 3 cero. Debera sefialar cero en cualquier
posicion: sobre alsums superficie, parado, o en cuzlquier posicion
infermedia ente éstas deos, inchrvendo 1z posicicn en donde un extrams
de la escals este mas abajo que 1z oma



' PRECAUCION

Selector de Rangos

El Selector de Pangos (A) le permitica cambiar a cuslquiera de los dos
rangos de velocidades o 2l rango de prasica estarica, mediante switch de
placa (B).

U switch en forma de boton {C) se proporcions para cambizr al uso del
“elpmeter conma Sonda Firot, va sea una Sonda Difnsora o una Sonda
da Presion Estatica

Cuando este empleando la Sonda Pirot, el boton () debe estar hacia
afnera; cuando se emplesn cualguiera de l2s sondas difinsoras o Las de
presion estatica, presioas el boton ¥ dele vueltas para asegurarlo en dicha
posicion. En esma posicion el boton delre estar en forma verical (alimeado
con las flachas en 1z enguen) para una operacion adecnada.

No bloquee &l boton durante operacion.

0 Ports de Enchufe

B Switch de Flaca

F Tomillo d=
A Selector Ajuste
de Ranpos

C Boton de Swilch

E Puercs Consctones

El Selector de Fangos dane un porte de enchnfe (I el cual acep las
vartadas sendas v le permuits rotarlas 380°. Los puertos posttve ¥
naganve (E) se emplean pars conectar el Selector de Bangos al medidor
mediante mAnEReras.

Diependiendo del roodelo que tenga, el esmche inclhiirs wwoe o dos
Selectores de Rangos que sa podrir identificar con letras rojas o negras.

Ezm codificacion por color es relzcionada 3 la misms codificacion
ampleada en las escalzs del medidor.



A Puero Sensor

B Escala

C Flecha

O Collar de Sonda

E Conector

El Selector de Fangos con las lemras negras tene los siguisntes rangos:
“alpoidad: 0 2 1250 ppm (0—F memosseg)

0 3 2500 ppoo (0-12 memos/seg)
Presion Estatica: 02 1 pulgadas de agua (020 man)
El Selector de Fanges con lzs lefras rojas nene los siznisntes rangos:
“elpoidad: 0 a 5000 ppro (0=22.5 mefros'seg)

0 a 10,000 ppm ((—45 mefros'seg)
Presion Estatica: 0z 10 palgadss de agua (0-200 mm)
El switch de placa dena un tornille de ajuste (F) para apresar el swicch
que puede aflejarse con el wso. La facilidad de girar dicho tomdllo le
indicara qus tan ajustado se snonenta el swinh
Sonda Pitot

Lz Sonda Pitor esti dissfiada para medir 1z velocidad del zire ep ductos ¥
tamibien sn Zress no-restmingidas mles como suocionadoras de atre ea
palidoras o en los orificios de x‘enh]aum en tangues de chapeado. 51
dezaa saber el procedimdents de medicion de velocidad en ductos, vea la
pagina 34 v 35; para cualguier oma aplicacion ver pagina 31

El pusste sensor de la sonds se localiza en {A). La sondz debe ser
sostenida sp ngulos ractos 2l flujo del zire, vpa flacha en labaza de la

soada (C) debe de acomodarse de forma tal que setiale en la direccion del
flujo dal aire.

Lz sonda esta marcads en incrementos de vea pulzads (B) parz facilitar
Iz imtroduccion de la sonda denmo da ductos,

El Collar de 12 Sonds (I actua como un tope cusndo se inserta 12 Soada
an gl Selector de Fangos; un anille en forma de O acms como sello
cuando se msarta 2l extrame copector (E) dentro del Selector de Bangos.

Sonda Low Flow

La Zovda Low Flow fiue disefiada para tomar medicionss de la velocidad
del aire menores a 300 plas por mimite en espacios abieros, se conecta
directamente al Medider sin el vso de manzuaras conectoras.

TUna Flecha (A) ea la sonda sirve como recordatorio de la direccion en la
qgae debe orientar la sonds v el BMedidor cuando tore mediciones.

“ea la pagina 31 para los procedimiertos adecuados de medicion da
velocidades.

A Flecha Indicadora




A Puerc

_-l'r' ’ Sensor de
Velocidad

B Aletas de
Presion

C Collar de Sonda

0 Extremao
Conecior

!—A Tapa de Hule

B Collarde
Sonda

C Extremo
Conecior

Sonda Difusora

La Zonds Difusora fus disefiads para tomar mediciones de valocidad en
difusores, regisiradores ¥ pamillas. El volioen de aire de enrada o salids
puede ser detenuindade muldplicando La velocidad medids por wn factor
da flujo de aire.* Vea la pagina 32 para obtersr los procedimisptos da
medicion adecuzda ep difusores, regismadores v parillas.

El praro sensar de velocidad (A), mide la velecidad del ame ea el
difusor, regtsirador o parilla.

Las aletas de presion (E) le penmitiran colocar la sonda e una forms
varical, bortzontal o radialments spropiada.

El collar d= la sonda () funcions como tope al cowectar la sonda al
Selector de Fangos, v el anillo en forma de O aca como sello.

El exmemo comactor (IV) s2 debe insertar en el Selector de Bangos.

*Los factores dal Sujo dal airs. tanzhédz conocidos como factores “K,” 58 enczsnzam
dispomibles gensrlments d:l fabricants da Iz panlla o difusor.

Sonda de Presion Estatica
La Zonds de Presion Estatica fue disedizda para tomar medicionss de
presiomes estaticas en ductos.

Larapa de kmle {A) proporcions o sallado alrededor del orificio de 174"
(en al ducio} donde se van a3 torar las medicionss.

El collar d= la sonda (B) funciona come tope ceando se conects 13 sonda
al Salector de Fangos: v el anillp en fiorma da O acms comio sello.

El exmemo conector () s2 debe insertar en el Selector de Fangos.

“ea la pagina 29 para obtersr los procedimdertos adecuados de medicion
de prezion estatca.



E Socnda
Difuscra

O Selector
de Rangos

Da Boton
do Switch

Db Switch
de Placa

' FC “angueras
B Puerios

Sensores

& Medidor

PREPARACION PARA SU USO

Sonda Difusora

Pazo 1: Fenmeva las protecciones da los puerios sensores.

Pazo 2: Conecta las dos mangueras conectoras (C) 2 los puerios
sensares (B

Fazo 3: Seleccione el Fango adaonzde en el Selector de Fanzos (DN,
Novg: Para velocidades memnares @ 2,500 ples por minuta, uiiize ¢
Selector de Rangos con leras negras, para valocidades mayores a 2 500
pies pow minutg, empies ¢ Selecior de Ramgos con leras rojas.

Pazo 4: Conecta el Selecior de Fangos (IN) 2 las mangueras conacioras
() que va estan conectadas 2l medidor (A) de la siguiente maners:

Para Mediciones de Aire de Entrada

Conects el puarno sensor positve (+) del medidor al preno sensor
posiove (+) del Banze Selacior, v el puerto sensor negativo (-] del
medior al puerte sensor naganve (- del Selector de Banzos.

Para Medicones de Aire de Salida y Regreso

Conects el puarno sensor positve (+) del medidor al preno sensor
naganve (—) del Fanzo Selector, v el puerno sensor neganvo (—) del
medior al puerto sensor postive (+) del Selector de Rangos.

Pazo 5: Inserme la Sonds Difusora (E) en el Salector de Fanzos (TN
Empmj= 12 Sonda Difusora kasta gue el collar de la sonda descanse
fimnemente sobre La parte superior del Selector de Famsos.

Pazo 6: Verifique la posicion del boton (Da) 2w el Selector de Bangos
(D). Debe estar oprimido v girado para asegurar la posicion.

Pazo T: Verifique la posicion del switch da placa (Db} en el Selector de
Fanzos (I¥). Diebe exmar posicionado en ] rango de velocidad adecuado.

Pazo 8: Prosiga a fomar Las medicionss necesarias de velocidad del ame;
ver pagina 32 para obtaper los procedinisntos adecuados.



E Scnda de
Fresion
Estatica

D Selector
de Rangos

Da Boton
de Switch

Db Swich
de Placa

C Mangueras

B Pueros
Sensores

& Medidor

Sonda de Presion Estatica

Pazo 1: Pemmeva las protecciones de los puerios sensores.

Pazo 2; Conectz las dos mangneras conectoras (C) 2 los puertas
senzoras (D).

Pazo 2: Seleccione el Fango adecuado en el Selector de Fangos (DN
Nowa: Para presionss esidiicas de 017, emplee ¢l Selector de Rangos
con las letras nesmas; Pava presiones estaneas ae I-10"%, emples of
Selector de Rangos con fas lefras rajas.

Fazo 4: Conecta las mangueras dal Salector de Fangos (I de la
sigulenie mMAneTa;

Para Mediciones de Presion Positiva

Conecta el puero sensor positive (+) del medidor 2l puero sensor
positive (+) del Bange Salector, v el puerto senser negativa (—) del
medior al puerte sensor negative (=) del Selector de Banzos.

Para Mediciones de Presion Megativa
Conecta el prero sensor positivo (+) del medidor 2l prero sensor
nagaitve (—) del Fango Selector, ¥ el puario sensor negative (—) del
medior al puerte sensor positve (+) del Selector de Fangos.,
Pazo 5: Seleccione la Sonds de Presion Estatica adecuada (E).
Nova: Para presionss estddicas de (17, emplee ln Sonda de Prezids
Lsuiton com fas hetras negras; Para presiones estdficas de J-107,
empiee o Sonda de Prezidn Estdfica con las lefras rojas.
Paso 6: Inserte la Sonda de Presion Estatica (E) en el Selector de
Fangzos (D). Empuje la soada Srmemente hacla abajo hasta que el collar
da la sonda descanse cowira 12 parte supedor del Selector de Fangos.
Pazo T Verifique L posicion del boton (Da) an el Selscior da Fanzos
(D). Deb= estar oprimido v girado para asegurar su posicion.
Pazo 8§ Verifique la posicion del switch de placa (Db} en el Selector de
Fanzos (D). Debe estar en &l axfremio tzquiendas.

Pazo ©: Prosiga a tomar las mediciones de presion estatica en el ducto.
“Vea pagiza 34 para obtener los procedintentos adecuados.



E Sonda Fitot

O S=lector

Sonda Pitot
Pazo 1: Penmeva las protecciones de los puertos sansores,

Pazo 2: Conects las dos mangueras consctoras () 2 los puermos
semsares (B).

Pazo 3: Seleccione el Fango adeonado en el Selector de Fangos (IN).
Nova: Parg velocidades menares a 2,500 pres por minuto, utilize
Selecror de Rangoes con lefraz nesras,; para valocidades mavores a 2 300
Fes por minute, emples & Selector de Ramgos com leiras roiac.

Pazo 4: Conects las manmeras al Salector de Fanzos (I de la
siguients manera: Copecte &l puerto sensor positve (+) dal meadidor al
paertn sensor posinve (+) del Bange Salector, v al puerio sensor
neganve (-} del medior 2l puerio sanser negatve (=) del Selector de

Fanzos.

Pamo 5: Inseme la Sonds Priot (E) en el Selector de Bangos (D). Enpuje
1z Sondz Difusera fmuemente hacta abajo hasta que el collar de la sonda
descanse sobre 12 parte supenior del Selector de Fangos.

Paso & Verifique la postcion del botan (D) en el Selector de Fangos
{I¥). 2o debe sstar oprinido v debe pemmapecer an dichs posicion.

Paso 7: Verifique la posicion del switch da placa (Db) en el Selector de
Fangzos (D). Diebe estar posicionado en el rango de velocidad adecuado.

de Rangos
Pazo8: Prosiga a tomsr las mediclones necesarizs de velocidad del ame
en gl ducto; ver pagina 34 para obtener los procedimientos adecnados.
Da Boton
de Suitch l Sonda Low Flow
Faszo 1: Fewwsvalas protecciones de los
] PUBrtos sensoras,
Db Switch Sonda Low F
de Placa anda Paso 1: Conecte directamente la Sonda
Flow Low Flow {F) 2l Madidor (A), colecandala

Medidor

en los puerios sensores (B); no se reguiersn
ILANEeras Conecioras. Solamente exisie
una posicion ex el Madidor, cow la flachs
sefialands kaciz la izquierda cuando seve
el medidor por 13 parme delanters.



OPERACION

Daspuss de ensamblar 1a sonda correcm al Velomeser, 12l como se
describe en las paginas 28 3 30, va se pusden tomar Las mediciones
nercesarias. Ensepuida se mmestran splicaciones tpicas v precansiones
que se deben tomar cusndo se anplesn las difsrentes sondzs. Cuando e
armples el Velomster para madir velocidades de aire en condicionss
diferentes a 073 libraspie, vea la grafica de comeccion en la paging 21
[Er3 IREVOT precision.

Procedimiento para Tomar Mediciones Con la Sonda

Low Flow

1. Cologue el medidor donde desee tomar 1as mediciones del flmjo de
ame. 5iusted va a sostener el mmstrumento, maptengzale con el brazo
extendido v parese de tal maperz que o obstriya el fhajo likre dal
ate por el Medidor,

2. ESostenza el Medidor de tal manera gua la flecks e la sonds sedale
en la direccion del flujo del aire; si no conoce 1z direccion, apague &l
Medidor hasta que observe la defleccion maxims del indicador,

Tome las mediciones de la velocidad del aire en 1z escala de O a 300
EFERL

4. Registre la lectura en 1as hojas de caloulo.

[FH]

Velocidades en Orificios de Succion—Excepto en
Difusores o Parrillas

En Ruedas Pulidoras:

Cuando tome mwedicionss ea meedas pulidoras o deszastadoras,
amples la Sonda Pitot o la Sonda Low Flow, La cabeza de la sonda
debe zar spstenida en un plawe definide por La orilla extama de La
Capa protectors.

En Casetas de Dispersion:
Cuando tome mediciones de 1z velocidad en casetzs de dispersion,
dabe eroplear La Sonda Low Flow, La cabeza de 1z sonda debe

acompdarse ea vn plano definido por la orilla externa de La caseta de
dispersion

Velocidades en Tanques de Chapeado:

Para tomar medicicnes de velocidad en tangues de chapeado, debs
utilizar la Sonda Prtot. La sonda debe ser sostendda carca 2l puerto da

zalida del tangue, con la flecha que esta impresa en la sonda
zetialando hacia ol puerto de szlida



Procedimiento para Tomar Mediciones de Velocidad en
Difusores, Registradores y Parrillas Con la Sonda
Difusora
Para calonlar el velipen del aire que pasa por un difnsor. regisrador o
parrilla de salida, mida [a velocidad del zire de salida, aplique el factor
del fluje de atre que 2 proporcions por el fabricante del difusor,
registrador o parrilla, ¥ emyples la sipudente ecuacion:
Q=KE=xV
Dionde Unidades Inglesas  Unidades Metricas
Q= Flujo de Volumen  pies cubicosmuimao  meTos cublcos/sezundo
E = Factor de Flujo — —
dal Fabricante
W= Promedio de ples’min meTes segmdo
“elocidades
Medidas

Procedimiento de Medicion de Flujo de Aire en un
Difusor Tipico

Parz determinsr el volimen ds salida se debe wzar vo Velometer con uns
Sonda Difuzora, de 2 sigwiente manera:

Obzerve gue el fondo de las zlstas de presion e la sonds se encnentrer
&l ismio nivel con (v en contacto) el fondo de La vanlla inbenmedia dal
difnsor. La sonds e debe sosterer vermcalmente. Los factores de flujo
que se presentan en la siguiente tabla s2 deben aplicar a un promedio de
se1s lachuras de velocidad, tomadas en posiclones & distancias igualss,

alrededor de 12 periferia del difusor.
Tamana Factor
’_,J %\ 10 0.42
. { 12 0.56
= \ 14 0.9
’ l I 7 17 13
= :I" 20 1.8
24 18
32 4.2
40 1.7




Para mayor precision tome sn cuspts las sisentes precancionss:

1. TUtdlice vrdcamsents los procedimientos de medicion suzeridos por el

fabricante de lo: difiisores, regisoadorss o pamillas.
Tome lectaras completas v precisas da la velocidad

Femisme las lecharas de la velecidad del aire en el difusor en la baja
de calcnlos, come 52 NesTa A continnacion:
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4. Cnando el procedoniento requiera que aplique mn promedio en las
lecruras de velocidad obtemudas, divida la sharurs en clerto nimero
de areas iguales v determuine ol promedic de lechuras individuales
tomadas en ol centro de dickas areas.

Cuando registre las mediciones, inchaya la localizacion de la
habitacion, ol modelo de salids, 2l factor d= flujo, voliamen dal aire
desimmado (st se conoce), la velocidad de salida medida v el volumen
dal aire caloulado.



Procedimiento para Tomar Mediciones de Presion

Estatica

1. Zeleccions el lugar en donde va 3 tomear la medicion de la presicn
estatica, ¥ perfors un orificio de 1/4". Pusde pintar un circulo
alrededor del onficio v numerarlo, para facilitar nsos posteriores.

2 Ensamble el Velometer para lecturas posidvas (o negafivas) como e
descrbe con anterioridad.

Cologue 1a tapa da bale sobre el onficio, presione fnuermenis, ¥
tome 1z lectara de la medicion de la presion estatica en la escala
magra o roja de la escala “Pulzadas de Agus Gauge™.

4 Fegistre las lecriras en la hoja de calonlos apropiada.

il
h

Procedimiento para Tomar Mediciones de Presion
Estatica en Ductos

Para caloular el velimen de aire que pasa a raves de un ducto, mida el
promedio de Ja velocidad del aire en el ducto, detennine ] arez
wansversal del ducto, ¥ splique 12 sigudents ecuacion:

Q=AxV

Donde Unidade: Inglesas  Unidades Matricas
i =Fluyo de Volunen pies cubicosminuin  meTos

cibicos semmdo

A = Area Transversal pies cuadrados meiros cuadrados
Wo="Velocidad ples i meres segundo

Promedio del
Dructo



Determinacion de Areas Transversales

El area transversal de un ducto se basa en el area interna del ducto por 1z
cual flaye el aire. 51 el ducte esta recubierte con marerial aislante, se
debe tomar en consideracion la capa de insulacion cusndo se caloule &l
area del ducto.

Ejemplo: TUndocto da 24" de apcho v 127 de almra, sin aislante
interpo, fiene una area ransversal de 2 pies cuadrados.

T ducto de 38" de ancho v 14" de alovoa, con 1" de aislante
interpo, fiene una area ransversal de 3 pies cuadrados.

Medicion de la Velocidad del Aire en un Ducto

Lavelocidad en v oomiente de ame en un ducto oo a3 nnifonoe; el aire
cerca de lzs paredss se moueve mas despacio debido a lz fHccion.
Fecodos, marsiciones v obstrucciones soa tambien caussntes de
variaciones en Iz velocidad dal aire sp cuslquier seccion de ducto,

Para cbtener el promeedio de Lz velocidad en ductos de por lo menos £
en dismesro, perfore e orificio de por lo menos 2" de dizmetro en el
ducto, v tome vl seris de lecturas de [a velocidad del atre (connnunente
conosido como una maversa), con la Sonda Prtor | en puntos de igual area
a lo largo de la seccion del ducto. Se recomiends un patron de puntos da
lecrura v dichos puntes se ConoCen Cormo pluntes waverses da lecra. A
contimiacion sa pmesma los puptos recomendsdos en las tomas de

medicion de velocidad del zire en ductos cuadrades (o rectangalarss) v
redondes.

Nofa: Extaciones de Sowda Pifof Indicadas Por 4

o L L ]
[ L L) Q
[ L= A s

o s u\l o
i
Cenfros de &reas Igualas

Puntos an un Ducio Redondo FPunios an Ductos Cuadrados o Rectangulanag



Exn ducios redondos, tome lectras de la velocidad del aire an el cepiro de
areas conceniricas ignzles, tomo por lo menos 20 lechuras a lo largo de
dos dizmetros. En ductos cuadrades o recrangalares, tome v i de

16 lecturas ¥ un maximo de 64 lechuras en los centros de areas iguales.
Caleule el promedio de todas 1as lacnaras.

Para una mavor precision, fome las signientes precanciones:

1. Tome la waversa en tma seccion del ducto en donde la comisnte del
alre 523 tan iformie Comd practica. Esto seneralmente es enun

Ingzar de par lo menos ocho dismermros de ducto derecho, en faver de
1z cornente de l1a localidad de la twaversa.

2. Mo tome la iraversa cerca @ un recodo, Tansicion n obsimocion en el
dwcto.

[N

Femizoe nudadosamments los resultados da la maversa an wna boja de
calonlos,



PROBLEMAS, SOLUCIONES ¥
MANTENIMIENTO

Investigacion de Fallas

Sintoma

Causa Posible y Accion Comectiva

Velomsiro ro mdica
Cero (amtes de nso).

. Velometar no esta ajustade. Aplique el
metodo da ajusiz, pag. 4.

2. Sonda y medidor ensamblades esian

accidscinlmente leyendo presionss o
fjode aire. Venfigue ajustes con las
protecciomes de los puertos sensorss.

3. Siel Velometro no permanece en cero &n

fodas la posiciones, debe ser devazlto a la
fabrica para su recalibracion.

Laz lectumas no son iguales

en [os diferenies Aogos.

. Ge estan empleando diferentss sondas. La
misma sonda debe emplearss en ambos
[ALZ0S.

2. Se esta empleando [2 sonda eguivocada.

Wea pags. 2530 para obiener la aplicacion
CoImEia.

3. Tecmica de Medicion diferente. Mantenpa

2 sonda en la mizma mansra, ep el mizmo
Lagar del flnjo dal aire, en todos los rangos.

<. Diferente Selector de Fango enuso.

Asegiress de que los dos Seleciones de
Fapzo e encupsnmen sp condiciones de
operacion: los amillos “07 en buenas
condiciomes, filives lmpios.

5. El switch del Selector de Fango no s2

epcuerim en la posicien da eperacion. El
swiich de placa debe encontrarse en
cualguiera de s exiremos,




Lactouras bajas.

Venfigue que s2 este empleandoe la senda
adecuada.

. Venfigue por fiazas en los anillos 07 en los

DUETins senosoras, selecior de rango v
spndas, Feemplace si &3 naesans.

. El filiro en &l selector de moze necesita

limpieza

. Se e3ta levendo 1a escala equivocada, o el

switch dal Selachor de Fangos noestaenla
pesicien adecnada

. Las mangieras no son de 24°. Mo emples

mangaeras diferentes (mas coras o [argas)
de Las que e proporcionan cor &l Velomster.

No mide

[ B

s

Las maro dal operadoer gbsmuyen el fujo.
Hay uma mano ex el boton de switch del
Selector de Ranpo. (Wea la pagina 23).
Manzueras o sonda o estan conecadas

Lecturas Megativas

[ R

o esta utilizande la sonda de forna
correcta. (Wea [a seccion describiendo el use
de sondasz)

Las margueras estan conactadas al reves, sea
al Salector da Ranzo o al medidar,




Mantenimiento
General

Loz Velometars de Alpor po requieren de omechos cuidados a
excepcion del reemiplazo de los andllos en forma de O, v 1a limpieza
o resmuplazo de los elementos del filwe en los Selectores de Bango.
51 se llegaran a presentsr dificnltades en la operacion del Velometer,
por favor comuniguese dirsctamiente a TSI Incorporated. 2o
devielva ningun instrumerto sin autcrizacion por escrito de TSI
Incorporatad.

Limpieza del Velometer

En cazo de gue ses necesario limpiar 12 parte extema dal medidor,
utilize 1o mapo kimedo, puede emplear aguz o alcobol, v limpis 1a
parie extema coa mache cnidado. Mo talle excesivaments. WO
UTILIZE TETRACLORUFRD DE CARBONO.

Reemplazo de Partes y Accesornios

En cazo de gue requisra de paries adiclonalss para coovertn non juegn
da Velometer 3 omo, 0 en 230 de que Ciertas partes e Ioipan o
datien v deban ser restaplazadas, ordens dichas partes de 1z fabrica
Todas Las paries son infer-cambiables v no se requiers de ningons
calibracion especifica o sonda con mirguno de los instruanertos:
simplemente especifigue 2 TSI el manero de parte o accesorio que
nacesite.

Reemplazoe del Filtre del Selector de Rango

Para reemplazar el filoo del Selector de Fange, siza las siguisntas
insmacciones:

Fenmeva los dos tomulles que se sncnentran en el collar de [a pare
superior del switch del Selector de Fango. Apligus uns presion lizera
para mantensr las dos putades del Selector juntas y poder gquitar con
mayor facilidad los tornillos, Cuidadosaments separe ambas mitades
dal Selector de Fanzo.

Tamillzs Con Cabsza Chvalada Phillips
Raceptazulo de Manija
cchalde Sonda

Filtra (4]

Switch da Boton de Ventikcion da Aira
#rilo en Fromade " (E)
Marija Imlemcambiadora de Rango

Swich de Placa

Switch d= Coraza
Tomille dz Ajusie

Partes Feemplazables
=
-

i) Fikrs 321 012.005 : #‘
s

B} Anille en Forma de 0" 342008 065 <




Quite el Filiro (Mo, de parte 321-012-009). Cuidadnsamente limpia
los alemeptes del filro mediante v capillo o wna 2spiradora, o
lzvelo en azua tibia v slzin detergente suave Ea caso de que el filoo
esta dafiade, reemplacele. Limpie cuidadosamente todas las partes
dal Salactor de Fango antes de re-ensamiblario ouevamente,

Para instalar €] filro limpio o de reemplazo, deslice el crificio del
filira por encima de la profuberancia gos se encuanira en la parte
inferior dal Selactor de Fangzo. Ponza el filoo en la parte moferior del
Selector de Fango con Lla parte sbierta hacia abajo. Deslice el socket
de 1a sonda por encimia da la promberancia, Alines cuidsdessmmente
los tres diampetros externos de la parte infertor del Selector de Fango,
al filro v el socket de 1a sonds. Deslice las mes parmes sobrs 12 parte
posterior del Selector de Flango de tal manera que el switch de boton
da la parte mferjor del Selector de Bango se alines con el cansl en la
parte superior del ensamblaje del Selecior de Fango. Aplique uza
presion lizera parz poder fmsertar los toruillos Phillips v aprietalos.

Reemplazo de los Anillos en forma de “0" en las Sondas

Para reemplazar los awilles en fomma de 0 2o las sondss, remueva
los awillos viejos mediante alguns herramtentas s fonns de gancho, o
spretando. Limnpde el logzar en donds vae los anilles antes de
reemplazarios. Deslice al anille ruevo en su higar v aplique vns capa
lizera de Silicon, grasa o lubricawe en [a parte extema. El Anillp en
forma de <07 tene un nimero de parte 342-006-048 v le queda a
todas las sondas del Velomster.

Reemplazo de los Anillos en forma de “0" en el Medidor
Feamplace los anillos en forma de “07 da los puertos de copeccion
dal Medidor rerpoviendo los anillos viejos con alguna harramients en
fommus de gancho o spretando; lnpde el Ingar donds vap los snilles v
deslice el anillo puevo en s lugar. El nimero de pieza es 342-004-
030

Calibracion

Puede devolver su Velometer a La fabrics para su venficacion vwio
calibracion despuas de seis meses del primer uso, v despuas, por lo
menos una vez a2l ano, dependiendo de sn uso.

Diabe emupacarle onidadosamiente de aouesdo a las instrocciones
proporcionadas en este rusrmal v enviarlo &

TSI Incorporated

Alnor Products

500 Cardizgan Fuad
Shoreview, MM 35128
Arention: Service Deparimens



Factoras da corraccion
del walometer

APENDICE A:

CORRECCIONES DE TEMPERATURA'Y

PRESION

La temperatura maxima de g2z o zive que puede ser madida por el
“elometer ez de 230°F (120°C). Cuando [a tsmperanma del zas denmo de
un ducto es apreciablemente difsrente de 1z densidad en la cual = calibro
al Velometer, pueda necesitarse v factor de comeccion para obiener

mediciones mas precizas. La velocidad real se obtiene nulsdplicando la
velocidad obtenida por un factor de cormeccion gue se muestra en la

siguente fgura:
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PRESION DEL AIRE (PULGADAS DE HY)

Nota: 1 (pulgada de HoO) x 7.36 (107 = 1 pulgada He.

TEMF DEL AIRE | ©)



INSTRUCCIONES PARA DEVOLUCIONES

Servicio y Reparacion
Por favor desmelva inmedistamiente su Tarjeta de Ragiswe del Producto.

Esto nos pennite eaviarle recordatorios de servicio, ofertas especiales a
informacion impormante sobre el producto.

Amtes de epviar su insmumento para calibracian o reparacion, debs
llamar a Servicio a Clientes de T31. El Departamsnto de Servicio le dara
el costo del sarvicio o de 1z calibracion, pimero de Autorizacian ds
Dievolucica de Material (ADM) e istrucciones de embargue,

Por favor tenga la sigujente nformiacion a la mewo cusndoe llame:

»  Nombre del Propietarie, direccion v pimiero relefonice.
»  Domicilio de facmaracion, i es diferente v of aplica.

+  Mpmbre o Modelo dal Insmmuneanio

*  MNimero de Serie

*  Fechs de Compra

*  Lugar de Compra

T5I recomienda que lleve un “Tegistro de calibracion” v que conssrve
todos los regismos de servicie a su insmumenio.

Instrucciones para Devolucion

Envie el insmnnents con flete pagade. Empaqus su insmumsete en uns
caja protegiendole con al menos dos palgadas (5 cm) de v msterdial que
amortizie golpes. Incluya la Orden de Compra con el mamers de modals
del iestrimiento, costo del servicio vo calibracion v el mimers ADML.
Maroue ol exzerior de la caja con el miomers ADR Esto agilizara el
ramite d2 s insmunents cnzndo lo recthamos.

Danado en Transito

Taodos los pedidos para embargne son empacados cuidadosamente 5 al
recibirios nota que el empame fue datiado dorants el embargue, debs
inspeccionsr 3 fonde el Instomenta. Las potas de enreza del
traesportsta deberan frmarze de recibido = epcuentra un daio aparente.
MO DESECHE EL EMPAQUE.

o1 el insmrmento ha side daiade, el clisnte debera bacer inmediaramente
una reclamacion cowira el mansporista. El vendedor mvudara sl clisnte
proporcionandols woda L informiacion perieents sobre el embargue; sin
embargo, la raclamiacion deberd hacerla el asegarade. 5i el insmumsnto
e dafs pennansuternents, sa debera hacar vm mievo padido con TSI
mienfras espera de parte del transportisea 2l repmibolso por el insmunents
datiado.

Llame a TSI directzmente para obfener ayuda en caso necesano.



i TS| Incorporated

CERTIFIED
IS Woaon

el 2

& LLT
3 o #‘ d'
[ ] T ]
— 1
o BREAE

- - h ﬂ “I.. ¥

T5! Incorporated

Alnor Producis

500 Cardigan Rioad
Shoreview, MM 55126 US4
Toll Free (2800, 424-T42T7
Telephone (251) 480-2611
Fax (661) 480-3824
wwn_alnor.com
customersend cefialnor.com

Septernber 2002

Printed in LISA

Part Mo. 1168-008-020 Rev. 16

© Copyright 18BE-2002 TS| Incomporated



APENDICE K
HOJAS ELECTRONICAS PARA LA OBTENCION DE GRAFICOS Y

RESULTADOS UTILIZADOS EN LA GUIA EXPERIMENTAL



HOJA ELECTRONICA DE INGRESO DE DATOS DE MEDICION DE LA MASA
PROMEDIO EN PAPEL FILTRO Y CALCULO DE LA CONCENTRACION A LA

ENTRADA DEL FILTRO

B3 Microsoft Excel - Hojas Electronicas

E Archivo  Edicisn  ¥er Inserkar Formato  Herramientas Datos  Yentana 2

RN A = RN RN A R TR AR i [ N i A | ) Een )

e
: arisl + 14 - [NJE 8 |= [E] s % o € %8 .% 2 e A N[l = 0
D4 - £ COMBINACION M*1 (A1) CEMENTO + POLIESTER
a [ B [ e [ T E 7 FE [ 6 [ W T 7 T 3 T K [ L [ M [F
B -
|3 |
f COMBINACION N°1 (A1): CEMENTO + POLIESTER
5
PRUEBAS TIEMPO DE | TIEMPO DE MASA FIT‘TARS(?+ MASA DE ENTRADA

7 MEZCLADO | FILTRACION FILTRO POLVO EN 10 MINUTOS
? Ne T T M, M M, = M - Wy
? min min 0z oz 0z [
H 1 1 10 0.035 0.591 0.556 159.760
T 2 1 10 0.035 0.5580 0.555 15.731
? 3 1 10 0.035 0.575 0.540 15.306 L
; 4 1 10 0.035 0.510 0.475 13.464
7 5 1 10 0.035 0521 0.486 13776
? PROMEDIO 14.807
1_5 Ti= 10.00 min TIEMP O DE FILTRACION
7 Me = 1.45 g/min MASA DE ENTRADA POR MINUTO
E Qe = 052 m3/min CAUDAL DE ENTRADA
g Ce= 1.60 yfm3 CONCENTRACION DE ENTRADA
A e
M 4 » M TABLAS % HOJAL f HOIAZ £ HOIAS {HOJA4 fHOJAS £ HOJAG f HOJAT / &3 Sl
iDibujor Ui | Autoformass N W [ O ] A 5 8] & & - - A== @ .j!

Listo M
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HOJA ELECTRONICA DE INGRESO DE DATOS DE CAIDA DE PRESION DE LA
PRUEBA DE FILTRACION PARA SIETE INTERVALOS DE FILTRACION PARA

ELABORAR EL GRAFICO S vs W

B3 Microsoft Excel - Hojas Electronicas

HE] archive Esctiba una pregunta - .8 X

INEEHRISE|VE 6 &8R- S -

Edicisn  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos

R N ) L

Yepfana 7

; il -4 - [NJx s | E[E]=[E] S % m £ %% 2 e A N[l = 0
c21 - £ COMBINACION N1 (A1) CEMENTO + POLIESTER

A | B | C | D E F G H | J | K L m [ =
B A
|19
20|
i COMEINACION N°1 (A1): CEMENTO + POLIESTER
23|

pRUEBAS | IEMPO DE | TIEMPO DE P | De | cAIDA DE PRESION Dy | ARRASTRE

|24 | ENTRADA | SALIDA
25 N® To T P, P AP =P:-P, w S
6 min min Pulg HzO | Pulg HzO | Pulg Ho O Pa g.-‘m2 Pa-min/m
; 1 0 0.40 0.43 0.03 74T 0.00 571
g 3 0.43 0.49 0.06 14.94 5.28 11.43
; 5 0.39 0.50 0.11 2738 12.57 2095
g 1 ] 0.40 0.54 0.4 34.85 18.85 26.67
; 12 0.38 0.56 0.18 4481 2514 34.29
g 15 0.38 058 020 4975 3142 3810
g 18 0.38 059 021 5227 3771 4000
|34
135 |
Ed i
a7 v
W 4 » M TABLAS £HOJAL % HOJAZ £ HOIAS {HOIA4 fHOJAS £ HOJAG fHOJAT / < b3
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HOJA ELECTRONICA DEL GRAFICO ARRASTRE VS DENSIDAD DE AREA

PARA OBTENER LAS CONSTANTES DE FILTRACION Kg Y Ks

B2 Microsoft Excel - Hojas Electrdnicas

i prchivo  Ediin  Wer Insertar  Formato Herramientas Datos Veptana 2 Esctiba una pregunta -8 X

NEERELTE SR F 0o @ =] s el

g - SN & S |IE==SE]8 % 00 € $r - Al =G .'g‘.!
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HOJA ELECTRONICA DE INGRESO DE DATOS DE PESAJE DE MASA EN
TANQUE Y TOLVA Y RESULTADOS DE EFICIENCIAS OBTENIDOS PARA

CINCO DIFERENTES TIEMPOS DE LIMPIEZA
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HOJA ELECTRONICA DEL GRAFICO EFICIENCIA DE RECOLECCION VS

TIEMPO DE LIMPIEZA PARA OBTENER EL PUNTO OPTIMO DE OPERACION

B2 Microsoft Excel - Hojas Electrdnicas
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HOJA ELECTRONICA DE INGRESO DE DATOS DE MEDICION DE LA MASA

PROMEDIO EN PAPEL FILTRO Y CALCULO DE LA CONCENTRACION A LA

SALIDA DEL FILTRO
B3 Microsoft Excel - Hojas Electronicas
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HOJA ELECTRONICA DE CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL FILTRO

SIN LIMPIEZA Y CON LIMPIEZA PULSE - JET DE LA MANGA

B3 Microsoft Excel - Hojas Electronicas
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PRESENTACION

La presente Guia Experimental tiene como objetivo fundamental servir de
orientacion y ayuda a los alumnos de la Especializacién de Medio Ambiente de la
FIMCP interesados en tomar las materias Contaminacion y Calidad del Aire y Disefio
de Sistemas de Control de la Contaminacion del Aire, para que evaluen y certifiquen
las condiciones de operacion y de disefio para una diversidad de combinaciones tela
— polvo, por medio de la experiencia directa en este banco de pruebas, a través de la

realizacion de practicas de laboratorio.

En la presente guia se describe paso a paso la metodologia de trabajo a seguir y la
obtencion de datos y resultados que le permitan al estudiante desarrollar el
pensamiento critico para discernir sobre los diversos parametros involucrados en el
disefio de filtros de mangas como son caida de presién, caudal, concentracion de
particulas, eficiencia de filtracidon, seleccidén de valvulas, potencia del ventilador, etc.

0 evaluar uno ya existente.

Para un mejor desempefio, a este equipo se le han realizado mejoras mecanicas y
tecnologicas para hacer de éste un equipo funcional y didactico, y que, a través de la
automatizacion de su funcionamiento pueda ser mas eficiente y capaz de evaluar los
parametros involucrados en el disefio de cualquier combinacion tela - polvo para la

filtracion de aire.

Tanto esta guia como el Filtro de Mangas del Laboratorio de Calidad del Aire no
necesariamente constituyen la ultima palabra en la materia, sino que estan sujetos a
la mejora continua de los procesos, por lo que las recomendaciones u observaciones
que se hagan llegar seran bien recibidas, lo cual permita desarrollar en forma

positiva este banco de pruebas para beneficio directo de los estudiantes.

Por lo tanto, pongo a vuestra disposicion esta guia experimental, para ser
aprovechada de la mejor manera posible en la realizacion de las practicas de

laboratorio.
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ELABORACION Y PRESENTACION DE UN INFORME

. PORTADA.

Incluye toda la informacién basica de presentacion de un informe, esto es:
nombre de la institucion, titulo del informe, nombre del estudiante, paralelo, fecha

de realizacion de la practica y entrega del informe, etc. en una sola pagina.

. RESUMEN.

Un resumen es una sintesis de todo el trabajo realizado y aunque breve debe
informar el método empleado, los resultados mas significativos y establecer con
claridad las conclusiones a las que se ha llegado. El resumen debe ser redactado

al final de la elaboracion del informe.

. INDICE.
Elabore un ordenamiento de las secciones del informe, presentando la

numeracién respectiva para cada seccion.

. OBJETIVO (S).
Los objetivos de la practica, deben presentarse en forma clara y concreta, la o las

metas propuestas previamente a la ejecucion de la experiencia en el laboratorio.

. FUNDAMENTOS TEORICOS.

En esta seccion debe presentarse los fundamentos tedricos necesarios para
definir el marco cientifico referencial, dentro del cual se ha efectuado la
experiencia y el correspondiente informe, por lo que deberan incluirse las leyes y

formulas a utilizarse.

. DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS, MATERIALES Y EQUIPOS
UTILIZADOS.

Presentar una breve descripcidon del equipo, indicando sus caracteristicas
principales, tanto técnicas como de operacion, ademas de la instrumentacion

utilizada. Presente un esquema si fuera necesario.



7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
La descripcion del procedimiento debe ser breve y en orden cronoldgico. Se
redactara de tal manera que permita una duplicacién de la experiencia de

laboratorio realizada.

8. PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS.
Se debe presentar en la medida de lo posible, en una sola tabla, los datos y
resultados, puesto que esto ayudaria a un mejor seguimiento de los diferentes
parametros. Cuando no es posible tabular en una sola tabla, en la tabla de
resultados se debe incluir los parametros iniciales, indicando siempre las

unidades que se utilizaron para los diferentes parametros.

9. CALCULOS REPRESENTATIVOS.
Cuando un calculo es repetitivo, se debera hacer uUnicamente un calculo

explicativo a manera de ejemplo.

10.GRAFICOS.
Los graficos deberan ser presentados en una hoja electrénica y la escala debe
ser tal que las curvas dibujadas aprovechan toda la hoja para obtener un grafico
significativo. Los graficos, en sus ejes de coordenadas, deben mostrar los

parametros a ser representados en el grafico asi como sus respectivas unidades.

Cuando se trate de comparar dos 0 mas curvas de la misma variable observada,
experimental vs tedrica, estas curvas deben ser presentadas en el mismo grafico.
La escala utilizada debe permitir un facil acceso cuando se trate de interpolar o

extrapolar puntos.

11.ANALISIS DE RESULTADOS.
En esta parte del informe, se debe redactar un analisis comparativo de los
resultados obtenidos. Ademas, debe realizarse un analisis de la incertidumbre

experimental de los datos y resultados alcanzados.



12.CONCLUSIONES.
En esta seccioén, se debe informar sobre el cumplimiento o no de los objetivos
propuestos. Si se cumplen los objetivos, explicar en que grado se cumplen, de
que medios nos valemos. Cuando no se cumplen, se requiere de un
razonamiento explicando las posibles causas por las que no se lograron los
resultados esperados. Entre las caracteristicas de una buena conclusion estan:

orden, claridad, esencialidad, brevedad y personalidad.

13.EVALUACION.
Para completar o profundizar algunos tépicos relacionados con la experiencia
realizada, se formularan un conjunto de preguntas, cuyas respuestas deberan

concretarse a lo solicitado.

14.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y BIBLIOGRAFIA.
Las referencias bibliograficas y la bibliografia, proporciona al lector la informacién
necesaria para localizar una determinada publicacion que pueda ser de su

interés.

La diferencia radica en que, la lista de referencias bibliograficas incluye
unicamente las publicaciones que se citan en el trabajo; en tanto que, la
bibliografia incluye las publicaciones que se estima son de interés para el lector,
es decir, publicaciones que estan relacionadas con el topico de la

experimentacion y que puede o no haber sido citadas en el texto.

Una forma como se debe presentar la bibliografia o referencia bibliografica es la
que sigue: primero, el autor de la obra citada o utilizada en el informe,
comenzando con sus apellidos; segundo, el titulo de la obra; tercero, el nombre
del capitulo de la obra, el cual trata el tépico considerado; cuarto, el numero y
afo de la edicion de la obra; quinto, la editorial de la misma, y por ultimo se debe
indicar las paginas donde se encuentra el tema relacionado con la practica de

laboratorio.



FORMATO DEL INFORME: El informe debe ser redactado utilizando Word de
Microsoft Office, 2003 o 2007, utilizando el tipo de letra Arial # 11 y para los titulos, #
12 y en mayusculas, con numeracion en todas sus hojas, con 1.5 de espacio entre

lineas e impreso en hojas papel bond, tamafio INEN de 75g.

Utilice para la presentacion de las formulas, un editor de ecuaciones; para los

calculos y graficos, una hoja electrénica tipo Excel.



PRACTICA # 1
“DETERMINACION DEL CAUDAL DE ENTRADA Y DE LA
VELOCIDAD DE FILTRACION DEL FILTRO DE MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar el caudal de entrada Q. de un flujo de gas con material particulado en
suspension hacia el filtro de mangas para obtener la velocidad de filtracion V¢ del

sistema.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La velocidad de filtracién utilizada para obtener la caida de presion total se la conoce
como la relacion gas — tela, que se la define como la razén entre el gas de entrada
filtrado de un metro cubico por minuto y el medio filtrante de un metro cuadrado de

area y se la expresa por la siguiente ecuacion:

Donde:
V¢ = Velocidad de Filtracién (Relacién Gas — Tela)
Qe = Caudal de entrada del gas con concentracion de particulas

Aneta = Area neta de tela de filtracion

Esta relaciéon es un factor importante en el disefio de casas de bolsas (baghouse), ya
que determina la cantidad de area de tela necesaria para la filtracion. Esta relaciéon
varia de acuerdo al tipo de limpieza que se aplique al equipo, que en nuestro caso

es pulse - jet.

Para el banco de prueba Q. es el caudal a determinar, el cual genera el ventilador de
succién y Aneta €s el area lateral de la manga que se encuentra en el equipo. Por lo
tanto, encontrando ambos valores podremos determinar la velocidad de filtracion del

equipo.



EQUIPOS UTILIZADOS:

1.

Filtro de Mangas

2. Taladro

3. Velometro Alnor

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:

1.

Se practica con un taladro un orificio de @=1cm aprox. en la mitad del tubo de

entrada al filtro.

2. Encender el banco de pruebas.

3. Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

4. El tanque de agitacién y mezcla no debe contener polvo, para que por el tubo de

entrada pase solo aire limpio, debido a que el veldmetro sélo mide velocidades

en ductos con aire sin concentracién de particulas.

5. Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada con la boca de entrada del filtro.

6. Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador esté fijo en la parte

superior de la pared interna del tanque.

7. Tapar el tanque con la tapa plastica transparente.

8. Usar el selector de rangos con letras negras (escala 0 a 1250 ft/min) del

velometro y acoplar la Sonda Pitot para medir velocidades.

. Encerar el medidor del veldmetro con el tornillo de ajuste en la posicion que leera

las velocidades (posicidn horizontal, vertical o inclinada).

10.Con las dos mangueras conectar el medidor con el selector de rangos del

veldometro.

11.Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC sin limpieza de

manga.
a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos
ventiladores pequefios), valor recomendable entre 1 y 5 minutos.
b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando), valor recomendable entre 10
y 20 minutos.
c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) = B7; este timbre sonara en el

inicio y fin del tiempo de filtracion B7.



12.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién
de encendido a seguir es la siguiente:

a. Abre y cierra, que permite la secuencia de filtracién sin activacién de la
electrovalvula (sin limpieza de la manga).

13. En cualquier momento, después que se ha iniciado el tiempo de filtracién, se
introduce la Sonda Pitot por el orificio practicado en el tubo de entrada y por cada
centimetro (u otra distancia a elegir) que se introduce en el tubo se leera en el
dial del velémetro la velocidad en ft/min (leer en la escala 0 a 1250 ft/min). El
numero total de mediciones a realizar es de 5.

14.La Sonda Pitot debe permanecer en posicion perpendicular al tubo de entrada y
contra la direccion del flujo de aire al momento de hacer las lecturas.

15.Se calcula el promedio de estas cinco velocidades, con lo cual se obtiene la
velocidad promedio de entrada V. al filtro, el cual servira para calcular el caudal
de entrada Q¢, conociendo primeramente el area circular del tubo de entrada A..

16.Conociendo el caudal de entrada Q. y determinando el area lateral de la manga
del banco de pruebas Auanca, se obtiene la velocidad de filtracién V¢ del equipo.

17.Esta prueba no debe tardar mas alla de 10 minutos.

18. Para una descripcion detallada del uso del velobmetro consultar el Apéndice J.

19.Esta prueba se la realiza una sola vez.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TOMAS |VELOCIDAD

EN LA
N° ENTRADA
- ft/min
1
2
3
4
5

PROMEDIO




CALCULOS:

1. Datos de entrada del filtro:

D, =105mm = 0.34ft

vl

min

2. Se calcula el area de entrada A. como sigue:

A = D’
4
4= 7*0.34°
4
A, =0.093ft

3. Se calcula el caudal de entrada Q. como sigue:

Qe :VQ*AQ

3
0, =0.093v, "
min

4. Se calcula el area lateral de la manga del banco de pruebas como sigue:

D N =150mm=0.15m
L = 1.50m
A = 7D v Llsranca

MANGA

A = 7(0.15m)(1.50m)

MANGA



A =0.71m*

MANGA

A =7.64ft

MANGA

5. Se calcula la velocidad de filtraciéon V¢ como sigue:

,_ 0

4

MANGA

v _0.093V, ft’ / min
T764 A

v, =0.0122v, /"
min

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

1. El velémetro ofrecié lecturas confiables al momento de hacer las mediciones?

2. El indicador del dial del medidor se mantuvo en una sola posicion al momento de
hacer una lectura o fue inestable?

3. Tuvo dificultades al momento de mantener en una posiciéon estable la Sonda
Pitot?

4. Pudo encerar el medidor del velémetro en la posicién requerida?:

5. Hubo confusién al momento de leer en la escala correcta la velocidad?



PRACTICA # 2
“DETERMINACION DEL CAUDAL DE SALIDA DEL FILTRO
DE MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar el caudal de salida Qs de un flujo de gas filtrado para obtener la

concentracion de salida Cs y consecuentemente la eficiencia global del sistema.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

Para determinar la concentracién de salida Cs del aire filtrado del banco de pruebas
es necesario obtener el caudal de salida Qs del filtro, el cual es generado por el
ventilador de succion. La ecuacion que relaciona el caudal y concentracidon de salida

es la siguiente:

Donde:
C, = Concentracion de salida promedio (g/m?®)
Ms = Flujo de masa promedio de salida (g/min)
Qs = Caudal de salida del filtro (1.32m%min)

Consecuentemente una vez determinada la concentracion de salida se puede

calcular la eficiencia global del sistema por medio de la siguiente ecuacion:

C _C
_C=C 00
=" ¢

e

Donde:
n = Eficiencia de coleccién global (%)
C. = Concentracién de entrada promedio (g/m?)

Cs = Concentracion de salida promedio (g/m?®)



EQUIPOS UTILIZADOS:

1.

Filtro de Mangas

2. Taladro

3. Velometro Alnor

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:

1.

Se practica con un taladro un orificio de @=1cm aprox. en la mitad del tubo de

salida al filtro.

2. Encender el banco de pruebas.

3. Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

4. El tanque de agitacién y mezcla no debe contener polvo, para que por el tubo de

entrada pase solo aire limpio, debido a que el veldmetro sélo mide velocidades

en ductos con aire sin concentracién de particulas.

5. Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada con la boca de entrada del filtro.

6. Poner el ventilador movil dentro del tanque (el otro ventilador esta fijo en la parte

superior de la pared interna del tanque.

7. Tapar el tanque con la tapa plastica transparente.

8. Usar el selector de rangos con letras negras (escala 0 a 1250 ft/min) del

velometro y acoplar la Sonda Pitot para medir velocidades.

. Encerar el medidor del velémetro con el tornillo de ajuste en la posicion que leera

las velocidades (posicion horizontal, vertical o inclinada).

10.Con las dos mangueras conectar el medidor con el selector de rangos del

veldometro.

11.Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC sin limpieza de

manga.
a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos
ventiladores pequefios), valor recomendable entre 1 y 5 minutos.
b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando), valor recomendable entre 10
y 20 minutos.
c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) = B7; este timbre sonara en el

inicio y fin del tiempo de filtracion B7.



12.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién
de encendido a seguir es la siguiente:

a. Abre y cierra, que permite la secuencia de filtracién sin activacién de la
electrovalvula (sin limpieza de la manga).

13. En cualquier momento, después que se ha iniciado el tiempo de filtracién, se
introduce la Sonda Pitot por el orificio practicado en el tubo de salida y por cada
centimetro (u otra distancia a elegir) que se introduce en el tubo se leera en el
dial del velémetro la velocidad en ft/min (leer en la escala 0 a 1250 ft/min). El
numero total de mediciones a realizar es de 5.

14.La Sonda Pitot debe permanecer en posicién perpendicular al tubo de salida y
contra la direccion del flujo de aire al momento de hacer las lecturas.

15.Se calcula el promedio de estas cinco velocidades, con lo cual se obtiene la
velocidad promedio de salida Vs del filtro, el cual servira para calcular el caudal
de salida Qg, conociendo primeramente el area circular del tubo de salida As.

16.Esta prueba no debe tardar mas alla de 10 minutos.

17. Para una descripcion detallada del uso del velémetro consultar el Apéndice J.

18.Esta prueba se la realiza una sola vez.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TOMAS |VELOCIDAD

EN LA
N° SALIDA
- ft/min
1
2
3
4
5
PROMEDIO

CALCULOS:

6. Datos de salida del filtro:



D, =105mm = 0.34ft

vt

min

7. Se calcula el area de salida As como sigue:

A = 7Z'DS2
Y4
A= 7*0.34°

4
A, =0.093ft°

8. Se calcula el caudal de salida Qs como sigue:

QSZVS*AS

0, :0.093Vs(ﬁ_3)

min

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

1. El velémetro ofrecid lecturas confiables al momento de hacer las mediciones?

2. El indicador del dial del medidor se mantuvo en una sola posicién al momento de
hacer una lectura o fue inestable?

3. Tuvo dificultades al momento de mantener en una posicidon estable la Sonda
Pitot?

4. Pudo encerar el medidor del veldmetro en la posicion requerida?:

5. Hubo confusion al momento de leer en la escala correcta la velocidad?



PRACTICA # 3
“DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ENTRADA
AL FILTRO DE MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar la Concentracion de Entrada Ce de un flujo de gas con material

particulado en suspension hacia el filtro de mangas.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La concentracion de entrada de un gas es la relacion entre el flujp de masa
promedio en g/min y el caudal en m*/min de la corriente de gas que se quiere filtrar.
Tiene unidades de masa por unidad de volumen y se lo expresa por la siguiente

ecuacion:

Donde:
C. = Concentracién de entrada promedio al filtro (g/m®)
M. = Flujo de masa promedio de entrada (g/min)

Q. = Caudal de entrada del filtro (m*/min)

Las concentraciones de entrada mas comunes varian de menos de 0.05 a mas de

100gr/ft®, sin embargo un rango casi tipico es de aproximadamente 0.5 a 10gr/ft.

DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBA, MATERIALES Y EQUIPOS
UTILIZADOS:

El banco de pruebas consiste de un filtro de mangas el cual dispone de los
siguientes elementos:

1. Un PLC para la automatizacién de las rutinas de trabajo,

2. Un tanque de agitacion y mezcla de polvo,

3. Una recamara metalica con su respectiva tolva, para el alojamiento de la manga,
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Una manga de un tipo de tela a escoger,

Un ventilador de succidn,

Un timbre para ayuda auditiva de las pruebas,

Dos ventiladores pequefios a ubicar en el tanque de agitacion y mezcla,
Una electrovalvula para generar un pulso de aire comprimido de 80 psi,

Un compresor de aire.

El material a utilizar en las pruebas sera cualquiera de los siguientes polvos:

1.
2.
3.

Cemento,
Harina,

Otro de caracteristicas similares.

Para medir el polvo a utilizar en el tanque de agitacion y el polvo colectado en el

papel filtro se utilizaran en su orden los siguientes instrumentos:

1.
2.

Balanza mecanica

Balanza electronica

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1.
2.

N o o A

Encender el banco de pruebas.

Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

Colocar 5 Kg aprox. de cemento, harina o un polvo de caracteristicas similares
en el tanque de agitacion y mezcla.

Pesar el papel filtro limpio en la balanza electrénica.

Poner el papel filtro en la boca de salida del tubo de entrada al filtro.

Poner una liga de goma para mantener unido el papel filtro al tubo de entrada.
Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada + papel filtro con la boca de
entrada del filtro.

Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador esta fijo en la parte
superior de la pared interna del tanque y ayudara a empujar el polvo hacia el
filtro).

Tapar el tanque con la tapa plastica transparente para que no se salga el polvo a

agitar.



10.Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC sin limpieza de
manga.
a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos
ventiladores pequefos), valor recomendable entre 1 y 5 minutos.
b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando), valor recomendable entre 10
y 20 minutos.
c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) = B7; este timbre sonara en el
inicio y fin del tiempo de filtracion B7.
11.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién
de encendido a seguir es la siguiente:
a. Abre y cierra, que permite la secuencia de filtracién sin activaciéon de la
electrovalvula (sin limpieza de la manga).
12.Mantener con movimiento manual el ventilador que agita el polvo, durante toda la
prueba.
13.Una vez terminado el tiempo de filtracidn, se retira el conjunto tanque + tubo de
entrada + papel filtro del equipo.
14.Se retira con cuidado el papel filtro con el polvo colectado del tubo de entrada.
15. Se pesa el conjunto papel filtro + polvo en la balanza electronica.
16.Por diferencia de pesos se obtiene la masa de polvo colectado en el tiempo de
filtracion establecido.

17.Para realizar un nueva prueba se repiten los pasos 3 al 16.



TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

MASA MASA DE
PRUEBAS | JEMPO DE | TIEMPODE | MASA | . .o | ENTRADAENEL
MEZCLADO | FILTRACION FILTRO POLVO TIEMPO ,DE
FILTRACION T;
Ne° Tm T M, M, M. =M, - M,
- min min oz oz oz g
1
2
3
4
5
PROMEDIO
CALCULOS:

1. Se calcula la masa de entrada al filtro para cada intervalo de filtracién:

M,=M, _Mz(g)

2. Se obtiene el promedio de las cinco mediciones de masa de entrada dividido

para el tiempo de filtracion en minutos:
_ (M, +M_ ,+M_ ,+M,,+M,)/5

I

M (&)
min

3. El caudal de entrada del ventilador de succion se lo determina en la Practica # 1:
4. Se calcula la Concentracién de Entrada promedio C, con la siguiente ecuacion:
M, ( g )
3
0, m

C, =

PREGUNTAS EVALUATIVAS:
1. La concentracion obtenida esta dentro del rango tipico de concentraciones de

entrada?
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La concentracion de entrada es independiente de la duracion del tiempo de
filtracion T¢? y del tiempo de mezclado Tp,?

El flujo de masa promedio M. es constante o casi constante en la prueba?

La agitacion del polvo fue uniforme durante la prueba?

La manipulacion del ventilador mévil no tuvo problemas?, se atascé?

El ventilador pequefio que esta fijo ayuda de manera importante a la agitacion del

polvo?; si considera que no, proponer otra ubicacion para dicho ventilador.



PRACTICA # 4
“DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE FILTRACION
DEL FILTRO DE MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar las Constantes de Filtracidon K y Ks para obtener la caida de presién

real de un filtro de mangas sin limpieza.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

La caida de presion total a través de una casa de bolsas se la puede expresar como:

AP = AP, + AP, + AP,

Donde:
AP = Caida de presion total
AP = Caida de presion a través de la tela limpia
AP, = Caida de presion a través del pastel

AP = Caida de presion a través de la estructura
La caida de presion a través de la estructura se la considera despreciable.

La caida de presion para el filtro limpio y la de la capa de polvo se la representa por

la ecuacion de Darcy, aplicable a flujo de fluidos en medios porosos:
*

AP _ V*u,

X K

Donde:
X = Profundidad del filtro o de la capa de polvo
K = Permeabilidad del filtro o de la capa de polvo
ug = Viscosidad del gas

V = Velocidad superficial de filtracion



La caida de presion total se la puede escribir en términos de la ecuacion de Darcy

como:

:Xf*'ug*V_FXp*lug*V

K, K,

AP

Donde los subindices f y p indican la tela limpia y la capa de polvo respectivamente.
La caida de presion de la tela limpia AP; debe ser esencialmente constante, por
tanto, la caida de presion total depende de la variacion en la caida de presion de la
capa de polvo segun se vaya acumulando ésta sobre la tela; es decir, AP, varia en
funcion del espesor de la capa de polvo X, y ésta a su vez en funcién del tiempo de

operacion t.

Sin embargo esta masa también equivale a la densidad de la capa sobre la
superficie del filtro multiplicado por el volumen de la capa recolectada en el tiempo t.

Igualando estas equivalencias se llega a la siguiente expresion:
Masa recolectada =V * A)*(t)*C = p, * (A * Xp)

Se tiene entonces una expresion para el incremento del espesor X:
C*V*t
Pr

X

p

Donde:
C = Carga de polvo o concentraciéon
V = Velocidad superficial de filtracién
t = Tiempo de operacion

pL = Densidad de la capa de polvo

Reemplazando y ordenando se obtiene:

X, *
K K *
f P pL




La relacion entre la caida de presion total y la velocidad superficial de filtracion se
conoce como el arrastre a través del filtro; dividiendo la ecuacion anterior para la

velocidad de filtracién, se obtiene:

S=K,+KW

Donde:
S = Arrastre del filtro (Pa-min / m)
K1 = (X¢* ug) / (60 * Kr) (Pa-min/m)
Kz =g/ (60 * K, * pr) (Pa-min-m / kg)
W = Densidad de area de polvo = C * V * t (g/m?)

El modelo lineal presentado por la ecuacion es llamado también como modelo de
arrastre del filtro, la evaluacién de los parametros K; y Kz, es inapropiado debido que
no se puede obtener tan facilmente los valores de permeabilidad de la capa de polvo

como de la tela limpia.

Experimentalmente, para poder obtener el arrastre en el filtro se escribe la ecuacion

anterior como:

S=K +KW

Donde:
Ke = Valor extrapolado del filtro limpio
Ks = Pendiente, constante de las particulas de polvo, gas y tejido

implicados en la filtracion

Las constantes K. y Ks son obtenidas empiricamente en un banco de pruebas
durante "la prueba de filtracion" en la cual se toman las caidas de presién para

diferentes intervalos de tiempos de operacion con una concentracién determinada.

Aunque hay mucha variabilidad, los valores de Ks se encuentran desde 1.2 a 30 - 40
Pulg H,0 / ft/min-Lb/ft>.



Los tiempos de filtracion pueden ir de aproximadamente 20 a 90 minutos para filtros
de mangas de funcionamiento continuo, pero se encuentran mas frecuentemente de

30 a 60 minutos.

La figura siguiente muestra la curva de funcionamiento tipica de un filtro de mangas

con el arrastre del filtro en funcién de la densidad de area de polvo;

4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1. Encender el banco de pruebas.

2. Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

3. Colocar 8 Kg aprox. de cemento, harina o un polvo de caracteristicas similares
en el tanque de agitacion y mezcla.

4. Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada con la boca de entrada del filtro.

5. Poner el ventilador movil dentro del tanque (el otro ventilador esta fijo en la parte
superior de la pared interna del tanque y ayudara a empujar el polvo hacia el
filtro).

6. Tapar el tanque con la tapa plastica transparente para que no se salga el polvo.

7. Usar el selector de rangos con letras negras (escala 0 a 1 Pulg H,O) del
velometro y acoplar la Sonda de Presion Estatica para medir presiones.

8. Encerar el medidor del velometro con el tornillo de ajuste en la posicién que leera

las presiones (posicidon horizontal, vertical o inclinada).



9. Con las dos mangueras conectar el medidor con el selector de rangos del
velémetro con polaridad invertida, por tratarse de mediciones de presién
negativa.

10.Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC sin limpieza de
manga:

a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos
ventiladores pequefios). valor recomendable entre 1 y 5 minutos.

b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando). valor recomendable entre 20
y 30 minutos.

c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) < B7. Este timbre sonara una
vez cumplido el intervalo de tiempo B13, se procede a tomar la presion en
Pulg H20 en los tubos de entrada (P.) y de salida (Ps) del filtro con el
velometro. El valor de B13 recomendable esta entre 3 y 5 minutos.

11.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién
de encendido a seguir es la siguiente:

a. Abre y cierra, que permite la secuencia de filtracion sin activaciéon de la
electrovalvula (sin limpieza de la manga).

12. Después que se ha iniciado el tiempo de filtracion y para cada tiempo B13 se
ubica la Sonda de Presion Estatica sobre el orificio practicado en el tubo de
entrada y se leera en el dial del velémetro la presion de entrada P. en Pulg H.O
(leer en la escala 0 a 1 Pulg H20).

13.Inmediatamente se ubica la Sonda de Presion Estatica sobre el orificio practicado
en el tubo de salida y se leera en el dial del velémetro la presién de salida Ps en
Pulg H2O (leer en la escala 0 a 1 Pulg H20).

14.La Sonda de Presién Estatica debe permanecer en posicién perpendicular en
ambos tubos al momento de hacer las lecturas.

15.Mantener con movimiento manual el ventilador que agita el polvo, durante toda la
prueba.

16.Para una descripciéon detallada del manejo del velémetro consultar el Apéndice J.

17.Esta prueba se la realiza una sola vez.



TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TIEMPO DE | TIEMPO DE | PRESION | PRESION
PRUEBAS | yr>CLADO | FILTRACION DE DE
ENTRADA | SALIDA
Ne T, T, P, P,
- min min Pulg H,O Pulg H,O
1
. , DENSIDAD
PRUEBAS | CAIDADEPRESION | TNSDED | ARRASTRE
N° AP=P,-P, w s
- Pulg H,O Pa g/m? Pa-min/m

CALCULOS:

1. Se calcula la caida de presién en el filtro para cada intervalo con la siguiente

ecuacion:

2. Se calcula la densidad de area W (g/m?) para cada intervalo por medio de la

siguiente ecuacion:

AP=P, - P

W=C,*V,*t,




Donde:
C. = Concentracién de entrada al filtro (g/m®).
V¢ = Velocidad de Filtracion (m/min).

Ts = Tiempo de filtracion (min).

3. Se calcula el arrastre del filtro S (Pa-min/m) para cada intervalo por medio de la

siguiente ecuacion:

GRAFICO:

1.

Se procede a elaborar el Grafico S vs W con los puntos obtenidos. En el eje Y se
pone los valores de S y en el eje X los valores de W.

Se traza una recta representativa de los puntos graficados; la interseccién con el
eje Y (arrastre S) es el valor de K. (Pa-min/m) y la pendiente de la recta es Ks

(Pa-min-m/g).

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

. Demostrar la ecuacion S=K+KoW.

. Los valores de K. y K variaran apreciablemente si el intervalo de tiempo para las

lecturas de P, y Ps cambia para otro conjunto de pruebas?
La curva del Grafico S vs W cumple con la curva tipica de funcionamiento

establecida para los filtros de mangas?. Si no cumple, explicar las causas.

. El valor de K¢ determinado para el tipo de polvo y tela escogidos para la prueba

esta en concordancia con el valor de K tedrico para esta misma combinacion?
El valor de K¢ se encuentra dentro del rango de valores tipicos para este tipo de

coeficiente?

6. El veldmetro ofrecio lecturas confiables al momento de hacer las mediciones?

7. El indicador del dial del medidor se mantuvo en una sola posicion al momento de

hacer una lectura o fue inestable?

8. Pudo encerar el medidor del velémetro en la posicidén requerida?:

9. Hubo confusion al momento de leer en la escala correcta la presion?



PRACTICA #5
“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA PROMEDIO DE
RECOLECCION Y TIEMPO DE FILTRACION”

OBJETIVO:
» Determinar la eficiencia promedio de recuperacion de materia prima y obtener el

tiempo 6ptimo de limpieza de un filtro de mangas.

FUNDAMENTOS TEORICOS:

Para determinar si el equipo de filtracion es adecuado para la recuperacion de
materia prima que es expulsada a la atmdsfera durante el proceso de produccion, es
necesario saber su eficiencia. Por consiguiente se determina la eficiencia de
recoleccién en la tolva utilizando el sistema de limpieza pulse - jet para un tiempo

optimo de filtracion dado por el tiempo de limpieza de la valvula regulada por el PLC.

Al término de este tiempo de operacion se apaga el equipo y se procede a pesar la
masa final de polvo que quedd en el tanque y la masa de polvo recolectada en la
tolva que fue desprendida de la manga por el sistema de limpieza para obtener la
masa real que ingresa al equipo y con ello calcular su eficiencia de la siguiente

forma:

Mt

E =

r

x100

e

Donde:
E, = Eficiencia de recoleccion en tolva (%)
M; = Masa colectada en tolva = M, — M4 (g)
M, = Masa del recipiente (g)
M, = Masa de recipiente + polvo (g)
M. = Masa de entrada = M; — Mt (g)
M; = Masa inicial de tanque + polvo (g)

M; = Masa final de tanque + polvo (g)



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1.
2.
3.

Encender el banco de pruebas.

Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

Colocar 8 Kg aprox. de cemento, harina o un polvo de caracteristicas similares
en el tanque de agitacion y mezcla.

El conjunto tanque + polvo + tubo de entrada se pesa en la balanza mecanica
para obtener la masa inicial del conjunto (gramos).

Conectar el conjunto tanque + polvo + tubo de entrada con la boca de entrada del

filtro.

6. Encender el compresor de aire.

7. Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador esta fijo en la parte

superior de la pared interna del tanque y ayudara a empujar el polvo hacia el
filtro).

Tapar el tanque con la tapa plastica transparente para que no se salga el polvo a
agitar. Se debera poner unos contrapesos para contrarrestar los pulsos de aire

de la electrovalvula y evitar que el polvo se salga.

. Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC con limpieza de

manga.

a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos
ventiladores pequefios), valor recomendable entre 1 y 5 minutos.

b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando), valor recomendable entre 20
y 30 minutos.

c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) = B7; este timbre sonara en el
inicio y fin del tiempo de filtracion B7.

d. Tiempo de activacion de la electrovalvula B9 = T, (seg) que producira el
pulso de aire comprimido de 80psi (P;) durante 250ms. valor recomendable

entre 1y 30 seg.

10.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién

de encendido a seguir es la siguiente:
a. Abre, que permite la secuencia de filtracidbn con activacion de la

electrovalvula (con limpieza de la manga).



11.Mantener con movimiento manual el ventilador que agita el polvo, durante toda la
prueba.

12.Una vez terminado el tiempo de filtracion, se retira el conjunto tanque + polvo +
tubo de entrada del equipo.

13.Se pesa la masa final del conjunto tanque + tubo de entrada + polvo en la
balanza mecanica y por diferencia con la masa inicial del mismo conjunto se
obtiene la masa de polvo M que entra al sistema.

14.Pesar en la balanza mecanica el polvo colectado en la tolva M;.

15.Para realizar un nueva prueba se repiten los pasos 3 al 14 con un T, diferente

(puede ser con incrementos de 5 segundos para cada nueva prueba).

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

pruaas | EWPODE | TEWPOOE | ThEr | TR | A o
PULSO LIMPIEZA
N° T, T T, T. M; M;
- min min ms s g ¢]
1
2
3
4
5
MASA MASA
PRUEBAS | E\TRADA | REGIPIENTE | RECIPIENTE | COLECTADA | peco e ociey
Ne M, = M; - M, M, M, M=M;-M; | E =M/M,
- g g g g %
1
2
3
4
5
PROMEDIO




CALCULOS:

1.

Se calcula la masa que entra al equipo M. con la siguiente ecuacion:

M,=M,—M(g)

Se calcula la masa colectada en tolva M; con la siguiente ecuacion:

M, =M,-M,(g)

Se calcula la eficiencia de recoleccion para cada intervalo de filtracion con la

siguiente ecuacion:

E‘:M’
i M

x100(%)

e

. Se obtiene el promedio de las cinco eficiencias de recoleccion calculadas para

obtener la Eficiencia Promedio de Recoleccién del equipo:
E _ (Erl +Er2 +Er3 +Er4 +Er5)
" 5

(%)

GRAFICO:

1.

Se procede a elaborar el Grafico E, vs T con los puntos obtenidos. En el eje Y se

pone los valores de E; y en el eje X los valores de T..

. Ingresando por la Eficiencia Promedio de Recoleccion E, obtenida anteriormente,

se llega hasta la curva y luego se dirige hacia el eje X donde se obtiene el

Tiempo Optimo de Limpieza del equipo.

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

1.

La Eficiencia Promedio de Recoleccion variara si se escogen otros valores de T.?
si se cambia la duracién del pulso?

La Eficiencia Promedio de Recoleccion o el Tiempo Optimo de Limpieza podrian
variar si se alarga o acorta el tiempo de filtracion?

La masa recolectada en la tolva fue constante o describia una tendencia en
particular?

La masa de entrada al sistema era constante o tenia una tendencia en especial?



PRACTICA # 6
“DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SALIDA
DEL FILTRO DE MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar la Concentracion de Salida Cs de un flujo de gas con material

particulado en suspension del filtro de mangas.

FUNDAMENTOS TEORICOS:
La concentracion de salida de un gas es la relacion entre el flujo de masa promedio
en g/min y el caudal en m*min de la corriente de gas que se ha filtrado. Tiene

unidades de masa por unidad de volumen y se lo expresa por la siguiente ecuacion:

Donde:
Cs = Concentracion de salida promedio del filtro (g/m®)
Ms = Flujo de masa promedio de salida (g/min)

Qs = Caudal de salida del filtro (m*/min)

DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBA, MATERIALES Y EQUIPOS
UTILIZADOS:

El banco de pruebas consiste de un filtro de mangas el cual dispone de los
siguientes elementos:

Un PLC para la automatizacion de las rutinas de trabajo,

Un tanque de agitacion y mezcla de polvo,

Una recadmara metalica con su respectiva tolva, para el alojamiento de la manga,
Una manga de un tipo de tela a escoger,

Un ventilador de succion,

Un timbre para ayuda auditiva de las pruebas,

N o o s~ wdh =

Dos ventiladores pequenos a ubicar en el tanque de agitacion y mezcla,



8.
9.

Una electrovalvula para generar un pulso de aire comprimido de 80 psi,

Un compresor de aire.

El material a utilizar en las pruebas sera cualquiera de los siguientes polvos:

1.
2.
3.

Cemento,
Harina,

Otro de caracteristicas similares.

Para medir el polvo a utilizar en el tanque de agitacion y el polvo colectado en el

papel filtro se utilizaran en su orden los siguientes instrumentos:

1.
2.

Balanza mecanica

Balanza electronica

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.:

1.
2.

© N o o &

Encender el banco de pruebas.

Poner una manga de cualquiera de los tres tipos de tela dentro del filtro.

Colocar 5 Kg aprox. de cemento, harina o un polvo de caracteristicas similares
en el tanque de agitacién y mezcla.

Pesar el papel filtro limpio en la balanza electrénica.

Poner el papel filtro en el tubo de salida del filtro, en la ranura de 2mm aprox.
Poner cinta adhesiva para mantener unido el papel filtro con el tubo de salida.
Conectar el conjunto tanque + tubo de entrada con la boca de entrada del filtro.
Poner el ventilador mévil dentro del tanque (el otro ventilador esta fijo en la parte
superior de la pared interna del tanque y ayudara a empujar el polvo hacia el
filtro).

Tapar el tanque con la tapa plastica transparente para que no se salga el polvo a

agitar.

10.Ingresar los siguientes parametros de funcionamiento del PLC con limpieza de

manga.
a. Tiempo de mezclado inicial B5 (min) (funcionamiento de los dos

ventiladores pequefos), valor recomendable entre 1 y 5 minutos.



b. Tiempo de filtracion B7 (min) (funcionamiento del ventilador de succion; los
ventiladores pequefios siguen funcionando), valor recomendable entre 10
y 20 minutos.
c. Tiempo de encendido del timbre B13 (min) = B7; este timbre sonara en el
inicio y fin del tiempo de filtracion B7.
d. Tiempo de activacion de la electrovalvula B9 = T, (seg) que producira el
pulso de aire comprimido de 80psi (P;) durante 250ms. Este valor sera
aquel determinado en la Practica # 3 (Grafico E, vs T;).
11.Encender el PLC con el switch ubicado en la tapa del panel de control y la opcién
de encendido a seguir es la siguiente:
a. Abre, que permite la secuencia de filtracidbn con activacion de la
electrovalvula (con limpieza de la manga).
12.Mantener con movimiento manual el ventilador que agita el polvo, durante toda la
prueba.
13.Una vez terminado el tiempo de filtracion, se retira el conjunto tanque + tubo de
entrada del equipo.
14.Se retira con cuidado el papel filtro con el polvo colectado del tubo de salida.
15.Se pesa el conjunto papel filtro + polvo en la balanza electrénica.
16.Por diferencia de pesos se obtiene la masa de polvo colectado en el tiempo de
filtracion establecido.

17.Para realizar un nueva prueba se repiten los pasos 3 al 16.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

TIEMPO DE | TIEMPO DE | 1'EMPO | TIEMPO

PRUEBAS | yezcLADO | FILTRACION | . DEL DE
PULSO | LIMPIEZA

N° T, T, T, T,

- min min ms s

a |~ |wW|DN




MASA MASA MASA DE SALIDA EN
PRUEBAS FILTRO FILTRO + EL TIEMPO DE
POLVO FILTRACION T;

N° M, M. M, =M; - M,

- oz oz oz g

1

2

3

4

5
PROMEDIO

CALCULOS:

1.

Se calcula la masa de salida del filtro para cada intervalo de filtracion:

M,=M,-M/(g)

Se obtiene el promedio de las cinco mediciones de masa de salida dividido para

el tiempo de filtracion en minutos de la prueba:

M

N

_ (M, +M_ ,+M_ ,+M_+M_)/5

I

(&)
min

El caudal de salida del ventilador de succién se lo determina en la Practica # 2:

4. Se calcula la Concentracién de Salida promedio Cs con la siguiente ecuacion:

C =

N

M, g

QS

N [E—
(5

)

PREGUNTAS EVALUATIVAS:

1.
2.
3.

La concentracion de salida sera diferente si se varia el tiempo de limpieza T.?

Para otra combinacion polvo — tela, la concentracion de salida sera diferente?

Si aumenta o disminuye la duracion del pulso (ms), afectara a la concentracion

de salida?



PRACTICA #7
“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE COLECCION
TOTAL Y CAIDA DE PRESION REAL EN EL FILTRO DE
MANGAS”

OBJETIVO:
» Determinar la Eficiencia de Colecciéon Total y la Caida de Presién Real sin

limpieza y con limpieza del filtro de mangas.

FUNDAMENTOS TEORICOS:
La eficiencia es un parametro que se emplea para indicar el nivel de operacion de un
equipo de control para limpieza de aire y se define de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

C _C
_C=C 0
=" C

e

Donde:
n = Eficiencia de coleccién global (%)
C. = Concentracién de entrada promedio (g/m?)

Cs = Concentracion de salida promedio (g/m?)

Esta eficiencia determina la caracteristica de funcionamiento del filtro, pues depende
de la concentracion a la entrada y a la salida cuando este funciona completamente
(combinacion de filtracion y limpieza pulse — jet). La operacion de filtrado debe estar

entre el 99 y 99.9% de eficiencia para satisfacer la necesidad de filtracion de aire.

La caida de presion real en un filtro de mangas se produce por el efecto solo de la

filtracion y luego por la combinacion de filtracidn y limpieza.



Para el primer caso se aplica las siguientes ecuaciones que describen solo el
proceso de filtracion:

AP=(K,+K W)V,

w=C, *Vf *tf

Reemplazando la segunda ecuacion en la primera se tiene:

Donde:

AP=(K,+K.CV,t, )V,

AP = Caida de presion total del filtro (Pa)

Ke = Valor extrapolado del filtro limpio (Pa-min/m)

Ks = Coeficiente de resistencia especifico del polvo (Pa-min-m/g)
C. = Concentracion de polvo a la entrada del filtro (g/m®)

V¢ = Velocidad de filtracion (m/min)

T¢ = Tiempo de filtracion (min)

Para el segundo caso se aplica la siguiente ecuacién la cual describe el proceso

combinado de filtracién y limpieza pulse - jet respetando las unidades americanas
por su naturaleza empirica:

Donde:

AP =6.08*V, *P"* + K *V]*C, *1,

AP = Caida de presion total del filtro (Pulg H20)

V¢ = Velocidad de filtracion (ft/min)

P; = Pulso de limpieza (80psi)

Ks = Coeficiente de resistencia especifico del polvo (Pulg H2O /

ft/min-Lb/ft?)

C. = Concentracion de polvo a la entrada del filtro (Lb/ft®)
t; = Tiempo de filtracion (min)



El valor de caida de presion recomendable para los filtros de mangas esta dentro del

rango tipico de 2 a 10 Pulg H20.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1. Para obtener la Eficiencia de Coleccion Total del filtro de mangas se debera:

a. Determinar la Concentracion de Entrada C.. Ver Practica # 3.

b. Determinar la Concentracion de Salida Cs. Ver Practica # 6.

2. Para obtener la Caida de Presién Real sin limpieza y con limpieza de la manga

se debera determinar adicionalmente:

a. Las Constantes de Filtracion K. y Ks del filtro. Ver Practica # 4.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS:

SIN LIMPIEZA DE MANGA
Ke Pa-minm | cONSTANTES DE
K. paminm/g | FILTRACION
c s | CONCENTRACION DE
e 9 ENTRADA
v, m/min | VELOCIDAD DE FILTRACION
t min TIEMPO DE FILTRACION
AP Pa CAIDA DE PRESION SIN
Pulg H,0 |LIMPIEZA DE MANGA
CON LIMPIEZA DE MANGA
Pj psi PULSO DE LIMPIEZA
" Pulg H,0/ | COEFICIENTE DE
s (fUmin-Lb/it2) | FILTRACION
s | CONCENTRACION DE
Ce Lb/ft ENTRADA
v, fymin | VELOCIDAD DE FILTRACION
t; min TIEMPO DE FILTRACION
CAIDA DE PRESION CON
AP Pulg H:0 || |MPIEZA DE MANGA




PREGUNTAS EVALUATIVAS:

1. Las caidas de presion obtenidas estan dentro del rango tipico de caidas de
presién para este tipo de sistemas de filtracion?

2. Las caidas de presidn reales determinadas son iguales o aproximadas a aquellas
determinadas en un disefno de filtro de mangas?

3. Para otra combinaciéon polvo — tela estas caidas de presién reales seran las

mismas?
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